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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ СПОЖИВАННЯ ЕНЕРГІЇ АВТОМАТИЗОВАНИМ ШАТЛОМ 

СКЛАДСЬКОЇ СИСТЕМИ 

 
У вигляді системи двох звичайних диференціальних рівнянь із початковими умовами запропоновано математичну модель, яка 

дозволяє досліджувати процеси споживання електричної енергії автоматизованим шатлом із двигунами постійного струму, який 
використовується як засіб автоматизації в сучасних складських системах для транспортування вантажів між стелажами. Запропо-

нована математична модель дозволяє визначати кутову швидкість коліс шатла та струм в обмотуваннях роторів його рушійних 

електричних двигунів для заданої електричної напруги живлення. Процес споживання електричної енергії характеризується стру-
мом в обмотуванні роторів рушійних електричних двигунів шатла та напругою їхнього живлення. На основі запропонованої мате-

матичної моделі виконано дослідження процесу споживання енергії при зрушенні автоматизованого шатла із нерухомого стану до 

досягнення їм усталеної швидкості миттєво поданою сталою електричною напругою живлення. На розглянутому прикладі показа-
но, що запропонована модель дозволяє досліджувати як перехідні, так й усталені процеси споживання електричної енергії шатлом 

із двигунами постійного струму при транспортуванні вантажів між стелажами складської системи. 
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M. VZHESNIEVSKYI, I. NEVLIUDOV 

RESEARCH OF THE PROCESS OF ENERGY CONSUMPTION BY THE AUTOMATED 

SHUTTLE OF THE WAREHOUSE SYSTEM 

 
The purpose of this study is the mathematical modelling of electromechanical processes to estimate the electricity consumption of an auto-

mated shuttle warehouse system. In the form of a system of two ordinary differential equations with initial conditions, it is proposed the 

mathematical model allowing to study the processes of electric energy consumption by an automated shuttle with direct current motors, 
which is used as the automation tools in modern warehouse systems for transporting goods between racks. The proposed mathematical model 

allows us to determine the angular velocity of the shuttle wheels and the current in the rotor windings of its driving electric motors for a 

given supplied electric voltage. The process of electric energy consumption is characterized by the current in the rotor windings of the driv-
ing electric motors of the shuttle and their supplied voltage. By means the proposed mathematical model, the process of energy consumption 

is researched for the automated shuttle accelerated from the state of the rest to achieving of the steady speed under an instantaneously sup-

plied constant electric voltage. The considered example shows that the proposed model allows us to study both transient and steady processes 
of electric energy consumption by a shuttle with direct current motors when transporting goods between racks of a warehouse system. 

Key words: automation, energy consumption, modelling, mobile robot, transport shuttle, logistics. 

 

Вступ 

 

Споживання різних видів енергії розглядаєть-

ся сьогодні як важливий фактор щодо забезпечен-

ня сталого розвитку в умовах обмеженості наяв-

них природних ресурсів та забруднення навколи-

шнього середовища [1]. Отже, тема даного дослі-

дження, в якому розглядаються питання щодо 

споживання електроенергії автоматизованим шат-

лом складської системи, є актуальною через 

зв’язок із проголошеними цілями сталого розвит-

ку, які підтримуються різним країнами, та Украї-

ною у тому числі. 

Аналіз останніх опублікованих наукових дос-

ліджень свідчить, що проблемі споживання елект-

роенергії приділяється багато уваги. Наприклад, в 

роботі [2] розглядається споживання електроенер-

гії електричними транспортним засобами із дже-

релом енергії у вигляді акумуляторів, що важливо 

не тільки для зменшення витрат електроенергії, 

але й для скорочення кількості циклів заряджання 

акумуляторів, що сприятиме збільшенню їхнього 

ресурсу та зменшенню за рахунок цього небезпеч-

них для навколишнього середовища відходів. Осо-

бливої уваги приділяється щодо проблеми спожи-

вання енергії автономним електричним транспор-

том [3–5]. При цьому, дослідження щодо спожи-

вання електроенергії вимагає використання ускла-

днений математичних моделей, в яких врахову-

ються електромеханічні процеси [6], [7]. Забезпе-

чення енергозбереження може забезпечуватися 

різноманітними шляхами, наприклад за рахунок 

рекуперації [8]. 

 

Мета роботи 

 

Впровадження автоматизованих шатлів [9], 

[10] із електроприводом щодо перевезення ванта-

жів є однією із сучасних тенденцій розвитку 

складських систем різного призначення. В той же 

час, питання щодо споживання енергії в складсь-

ких системах зазвичай розглядаються з точки зору 

належної логістики, як наприклад, в роботі [11] без 

належної уваги щодо удосконалення шатлів шля-

хом забезпечення належних електромеханічних 

процесів, як це досліджується для подібних сис-

тем, наприклад в роботі [7]. Отже, метою даного 

дослідження є математичне моделювання елект-

ромеханічних процесів щодо оцінки споживання 

електроенергії автоматизованим шатлом складсь-

кої системи. 
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Математична модель електромеханічних 

процесів в автоматизованому шатлі 

складської системи 

 

Типовий автоматизований шатл (рис. 1) пред-

ставляє електромеханічну систему у вигляді шасі 

із встановленим вантажем, із двома рушійними 

мотор-колесами та двома опорними колесами; рух 

а забезпечується двигунами постійного струму 

мотор-коліс. Автоматизовані шатли зазвичай ру-

хаються уздовж напрямних, отже є голономними 

електромеханічними системами, у яких швидкість 

поступального руху шасі пропорційна кутовій 

швидкості коліс. З урахуванням цієї обставини для 

математичного моделювання автоматизованого 

шатла пропонується використовувати електроме-

ханічні аналогії та рівняння Лагранжа 2-го роду. 

Зрозуміло, що різноманітні можливі конструкції 

автоматизованих шатлів неможливо врахувати в 

межах одного дослідження, отже розглянемо тут 

узагальнену математичну модель автоматизовано-

го шатла як електромеханічної системи, яка є ос-

новою для подальших досліджень. 

При використанні рівнянь Лагранжа 2-го ро-

ду слід обирати узагальнені координати досліджу-

ваної системи. Для механічних систем маємо міні-

мальну кількість узагальнених координат, що до-

рівнює одиниці. У випадку електромеханічних 

систем маємо механічні (рис. 1) та електричні 

(рис. 2) складові, отже для дослідження таких сис-

тем слід використовувати як мінімум дві узагаль-

нених координати, щоб визначати стан механічної 

та електричної складової. В якості узагальненої 

координати, що визначає стан механічної частини 

автоматизованого шатла, можна та доцільно вико-

ристовувати кут повороту ротору рушійного елек-

тричного двигуна, та при цьому в якості узагаль-

неної координати, що визначає стан електричної 

частини автоматизованого шатла, можна і доціль-

но використовувати електричний заряд ланцюга 

ротору рушійних електричних двигунів. Такий 

вибір узагальнених координат та використання 

рівнянь Лагранжа 2-го роду приведе в результаті 

до системи двох диференціальних рівнянь другого 

порядку, які слід розглядати із відповідними поча-

тковими умовами. Такий підхід в результаті при-

водить до узагальненої математичної моделі авто-

матизованого шатла як електромеханічної системи 

у такому вигляді (рис. 1 та рис. 2): 

   UBRI
dt

dI
LIM

dt

d
J 


,, , (1) 

     0000 , ItIt  , (2) 

де 0tt   – час; 

 – кутова швидкість роторів рушійних елек-

тричних двигунів автоматизованого шатла; 

I – струм в ланцюгах роторів рушійних елект-

ричних двигунів автоматизованого шатла; 

 
 

Рис. 1 – Типова конструкція автоматизованого 

шатла: 1 – шасі; 2 – вантаж; 3 – рушійні колеса; 

4 – опорні колеса; 5 – рушійні електричні двигуни 

 

 
 

Рис. 2 – Еквівалентна електрична схема рушійного 

електричного двигуна постійного струму 

 

J – узагальнений момент інерції автоматизо-

ваного шатла відносно осі обертання ротору елек-

тричного двигуна; 

 IM ,  – узагальнений обертальний момент 

автоматизованого шатла відносно осі обертання 

ротора рушійного електричного двигуна; 

L, R, B – індуктивність, активний опір обмо-

тування ротора, електромеханічна характеристика 

рушійного електричного двигуна; 

U – напруга живлення рушійних електричних 

двигунів автоматизованого шатла; 

0t  – заданий початковий момент часу; 

00 , I  – задані початкові значення кутової 

швидкості та струму в початковий момент часу. 

Узагальнений момент інерції автоматизова-

ного шатла відносно осі обертання ротора рушій-
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ного електричного двигуна у першому диференці-

альному рівнянні (1) визначається наявним 

зв’язком між рухами механічних складових таким 

чином: 

 eww JJmrJ 242  , (3) 

де m, rw та Jw – повна маса, радіус та момент інер-

ції навколо осі обертання коліс автоматизованого 

шатла; 

Je – момент інерції ротора рушійного елект-

ричного двигуна автоматизованого шатла відносно 

осі обертання. 

Узагальнений обертальний момент у першо-

му диференціальному рівнянні (1), зрозуміло, за-

лежить від конструктивних особливостей автома-

тизованого шатла, але найбільш загальною влас-

тивістю є нелінійність внаслідок тертя кочення, 

оскільки за відносно невеликих швидкостях руху 

сили в'язкого опору можна без помітної похибки 

вважати лінійно залежним від швидкості. Таким 

чином, узагальнений обертальний момент можемо 

представити у такому вигляді: 
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де  – коефіцієнт тертя кочення коліс автомати-

зованого шатла; 

   mgIBIM 2  – ризниця між рушійним 

моментом електричного двигуна та моментом тер-

тя кочення. 

Математична модель (1) – (4) електромехані-

чних процесів в автоматизованому шатлі дозволяє 

визначати кутову швидкість ротору та струм в йо-

го обмотуванні, що відповідають заданій електри-

чній напрузі живлення рушійних двигунів. Вигляд 

(4) узагальненого обертального моменту наочно 

свідчить про суттєву нелінійність електромеханіч-

них процесів в автоматизованому шатлі внаслідок 

наявності тертя кочення. Зрозуміло, що така суттє-

ва нелінійність диференціальних рівнянь матема-

тичної моделі (1) – (4) значною мірою обмежує 

можливості щодо суто аналітичних досліджень 

електромеханічних процесів в автоматизованому 

складському шатлі. За цих умов маємо застосову-

вати обчислювальні методи щодо розв'язування 

диференціальних рівнянь (1), (3), (4) з урахуван-

ням початкових умов (2). Застосування таких об-

числювальних методів не містить принципових 

труднощів, і саме це надає можливість досліджу-

вати електромеханічні процеси в автоматизовано-

му шатлі за допомогою запропонованої математи-

чної моделі (1) – (4). При цьому, маємо можли-

вість визначати струм в обмотуваннях роторів ру-

шійних електричних двигунів, який разом із зада-

ною напругою живлення надає можливість оціню-

вати споживання електричної енергії. Отже, за-

пропонована математична модель (1) – (4) елект-

ромеханічних процесів в автоматизованому склад-

ському шатлі надає можливість досліджувати 

споживання шатлом електричної енергії протягом 

експлуатації. 

 

Комп’ютерне моделювання процесу 

споживання електричної енергії 

в автоматизованому шатлі 

 

Використання обчислювальних методів щодо 

інтегрування звичайних диференціальних рівнянь 

(1), (3), (4) з урахуванням початкових умов (2) є 

типовою математичною задачею, для 

розв’язування якої існує різноманітне спеціалізо-

ване програмне забезпечення. Для дослідження 

процесу споживання електричної енергії автомати-

зованим складським шатлом будемо використову-

вати комп’ютерну систему Scilab [12], яка розпо-

всюджується для вільного користування у тому 

числі з відкритим кодом і створена для виконання 

наукових та інженерних розрахунків й моделю-

вання. Вибір саме комп’ютерної системи Scilab 

обумовлений тим, що в ній передбачено графічне 

середовище моделювання Xcos, яке надає великих 

можливостей щодо створення комп’ютерних мо-

делі різних процесів. На рис. 3 показана створена 

засобами графічного середовища моделювання 

Xcos комп’ютерна модель електромеханічних про-

цесів в автоматизованому складському шатлі, від-

повідно до диференціальних рівнянь (1), (3), (4) та 

початкових умов (2). 

При виконанні комп’ютерного моделювання 

електромеханічних процесів в автоматизованому 

шатлі відповідно до математичної моделі (1) – (4), 

розглядаємо колеса як суцільні однорідні диски та 

використовуємо такі вихідні данні: 

m = 110 кг, b = 1,5 кг/с, Je = 0,02 кгм2, 

mw = 1,2 кг, rw = 62,5 мм,  = 2 мм, 

 R = 2,0 Ом, L = 25 мГн, B = 0,55 Нм/А, (5) 

де 
wm  – маса колеса автоматизованого шатла. 

Вихідні данні (5) відповідають характеристи-

кам типового автоматизованого шатлу із тих, що 

сьогодні використовується як технічні засоби ав-

томатизації в складських системах. Розглядатиме-

мо випадок, коли напруга живлення є сталою: 

 U = 24 В. (6) 

Стала електрична напруга живлення (6) до-

зволяє за результатами моделювання електричного 

струму мати можливість оцінити споживання еле-

ктроенергії автоматизованим шатлом відповідно 

до основної мети дослідження. У випадку сталої 

напруги живлення доцільно вважати, що в почат-

ковий момент часу (2) маємо автоматизований 

шатл в нерухомому стані: 

 0,0 00  I . (7) 
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Рис. 3 – Комп’ютерна модель електромеханічних процесів в складському автоматизованому шатлі 

 

Рух автоматизованого шатла розглядаємо 

протягом часу 

 fttt 0 , (8) 

де 
ft  – момент часу, впритул до якого дослужу-

ються електромеханічні процеси в автономному 

шатлі. 

Значення моментів часу (8), якими обмежено 

дослідження електромеханічних процесів прийня-

то такими: 

 10,00  ftt c. (9) 

Крок інтегрування обиратиметься таким чи-

ном, щоб забезпечити відображення результатів 

моделювання із кроком часу 

 01,0t c. (10) 

Отже, результати такого моделювання у ви-

гляді залежності від часу електричного струму, 

наочно покажуть процес споживання електричної 

енергії автономним шатлом при зрушенні з місця 

впритул до досягнення ним усталеної швидкості. 

 

Результати моделювання процесу споживання 

електричної енергії в автоматизованому шатлі 

 

Споживання електричної енергії визначається 

при сталій напрузі живлення залежністю від часу 

електричного струму, отже, слід обґрунтувати до-

стовірність відповідних результатів моделювання. 

Для цього використовуємо диференціальні рівнян-

ня (1), (3), лінеаризовані для кутової швидкості 

 > 0 у такому вигляді: 

 















.

,2

UBRI
dt

dI
L

mgBIb
dt

d
J

 (11) 

Для лінеаризованих рівнянь (11) у випадку 

сталої напруги живлення (6) маємо: 

     





 ItIt
ee
lim,lim , (12) 

де  I,  – усталені значення кутової швидкості 

коліс та струму в роторах рушійних електричних 

двигунів автоматизованого шатлу. 
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З урахуванням властивостей (12), лінеаризо-

вані рівняння (11) набудуть вигляду: 

 UBRImgBIb   ,2 . (13) 

Співвідношення (13) розглядаємо як систему 

рівнянь відносно невідомих усталених значень 

 I,  та отримаємо в результаті: 

 
22 2

,
2

2

BRb

BmgBU
I

BRu

RmgBU









  . (14) 

Отже, достовірність результатів моделювання 

щодо електричного струму встановлюється наяв-

ністю в них другої властивості (12), що має відпо-

відати другому значенню (14). Відповідні матема-

тичній моделі (1) – (4) та прийнятим вихідним да-

ним (5) – (10) результати комп’ютерного моделю-

вання відповідно рис. 3 та щодо теоретично вста-

новлених властивостей (12), (14) електромеханіч-

них процесів в автоматизованому шатлі представ-

лені на рис. 4. 

 

Обговорення результатів 

 

Отримані за допомогою комп’ютерної моделі 

(рис. 3) результати моделювання електромеханіч-

них процесів (рис. 4) повністю узгоджені із вста-

новленими теоретично властивостями (12), (14). 

Це підтверджує достовірність розробленої 

комп’ютерної моделі таких процесів (рис. 3) та 

дозволяє використовувати отримані з її допомогою 

результати. 

 

  
а б 

Рис. 4 – Результати моделювання електромеханіч-

них процесів роторів рушійних електричних 

двигунів автоматизованого шатлу: 

–––– – результати моделювання; 

 – – –   – усталені значення; 

а – кутової швидкості; б – електричного струму 

 

Результати для кутової швидкості (рис. 4а) 

свідчать, що при зрушенні з місця автоматизова-

ного шатлу із нерухомого стану протягом певного 

часу – приблизно через 15 секунд після відповід-

ного перехідного процесу встановлюється устале-

не значення кутової швидкості. Протягом устале-

ного процесу маємо монотонне збільшення кутової 

швидкості (рис. 4а). 

Процес споживання електричної енергії при 

зрушенні з місця автоматизованим шатлом впри-

тул до досягнення усталеної швидкості зрозумілий 

із рис. 4б. Результати моделювання (рис. 4б) свід-

чать, що споживання електричної енергії під час 

перехідного процесу значно більші, ніж при русі із 

усталеною швидкістю. 

 

Висновки 

 

В даному досліджені розглянуто споживання 

електричної енергії автоматизованим складським 

шатлом, який представляє собою електромеханіч-

ну систему для виконання транспортувань ванта-

жів між стелажами. 

Запропоновано математичну модель як осно-

ву щодо дослідження зв’язаних електромеханічних 

процесів в автоматизованих шатлах, які широко 

впроваджуються сьогодні як технічні засоби авто-

матизації складського господарства. Можливості 

досліджувати споживання електричної енергії у 

запропонованій математичній моделі забезпечу-

ються за рахунок визначення струму роторів ру-

шійних електричних двигунів, відповідних заданій 

напрузі їхнього живлення. 

З використанням запропонованої математич-

ної моделі виконано дослідження електромеханіч-

них процесів в типовому автоматизованому шатлі, 

який використовується як засіб автоматизації 

складських систем. Показано, що при миттєво по-

даній сталій напрузі живлення при зрушенні авто-

матизованого шатлу із нерухомого стану пожи-

вання електричної енергії протягом перехідного 

процесу набагато більше, ніж при усталеному русі 

із постійною швидкістю. 
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