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Аннотация Ключевые слова 
Увеличение производительности складов и умень-
шение издержек на основные логистические опера-
ции достигаются в результате оптимизации методов 
подбора заказов, маршрутизации комплектовщи-
ков и распределения проходов с местами хранения 
на этапе проектирования склада. Для блочного 
хранения продукции на складах используют грави-
тационные стеллажи для паллет. Такие стеллажи 
отличаются наличием гравитационного роликово-
го конвейера, по которому передвигается паллета  
от места загрузки к месту выгрузки. Передвижение 
паллеты по стеллажу вызывает дополнительные ди-
намические нагрузки, приходящиеся на его метал-
локонструкцию, для ограничения которых приме-
няют элементы безопасности и ограничители ско-
рости, к которым относятся тормозные ролики. 
Рассмотрена разработанная конструкция тормозно-
го ролика, состоящая из обечайки, мультиплика-
тора и двигателя постоянного тока с постоянными 
магнитами, работающего в режиме динамического 
торможения. Разработана математическая модель  
и получена аналитическая зависимость скорости 
движения паллеты по ролику динамического тор-
можения. Для расчета скорости при выбранной 
массе паллеты необходимо провести эксперимен-
тальные исследования по определению техничес- 
ких характеристик двигателя, которые не указаны  
в паспортных данных 
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Введение. По результатам маркетинговых исследований прогнозируется 
15%-ное годовое увеличение рынка автоматизированных складов в период 
с 2023 по 2028 год. Основной темп роста задает электронная коммерция, 
требующая высокой степени оптимизации распределения заказов [1]. 
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Большая часть складских расходов приходится на процесс комплектации  
и может составлять до 55 % [2]. Многие исследования направлены на уве-
личение эффективности складских операций за счет оптимизации марш-
рутов комплектации заказов [3]. При этом оценка времени обработки за-
каза проводится еще на этапе проектирования склада и предполагает вы-
бор размеров складской зоны [4], типа складского оборудования и методов 
обработки заказов [1, 3].  

Для повышения эффективности обработки грузов на автоматизиро-
ванных складах используют гравитационные стеллажи, которые совмеща-
ют в себе преимущества блочных и глубинных систем хранения [5, 6]. 
Применение гравитационных стеллажей для паллет (рис. 1) позволяет 
экономить производственные площади, увеличивать скорость обработки 
заказов и повышать производительность [7] за счет динамической части 
стеллажа — гравитационного роликового конвейера (ГРК). Для работы  
с ГРК применяют краны-штабелеры [8], шаттловые системы [9] и системы 
производства «Точно в срок» [10]. В [11] отмечается, что использование 
гравитационных стеллажей по сравнению с фронтальными уменьшает  
на 22…25 % пробег кранов-штабелеров.  

Рис. 1. Гравитационный стеллаж для паллет 

Перемещение паллеты по ГРК должно соответствовать требованиям 
безопасности, обусловленным ограничением скорости паллеты и ее оста-
новкой, при которой не должно происходить повреждения стеллажа или 
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груза [12]. Для ограничения скорости паллеты используют устройства без-
опасности. На практике наиболее часто применяют тормозные ролики 
фрикционного и магнитного принципов торможения [13–15], которые 
имеют ограниченные эксплуатационные характеристики и уменьшают 
производительность при работе с паллетами малой массы [16]. В [16, 17] 
рассматривался ролик динамического торможения (РДТ), который не 
имеет указанных недостатков и работает за счет вырабатываемого элек-
тромагнитного тормозного момента в обмотках электрической машины 
при преобразовании механической энергии вращения обечайки ролика  
 в электрическую энергию. 

Цель настоящей работы — разработка математической модели (ММ) 
процесса движения паллеты по РДТ. 

Материалы и методы. Принципиальная конструктивная схема РДТ  
и принцип работы. Ролик динамического торможения представляет собой 
обечайку, в которую устанавливается тормозная вставка, состоящая из 
мультипликатора, предназначенного для преобразования частоты враще-
ния обечайки и приложенного к ней момента, и электрической машины 
(рис. 2). Тормозное усилие, вырабатываемое электрической машиной, 
определяется механическими характеристиками режима генератора элек-
трической машины.  

 
Рис. 2. Принципиальная конструктивная 

схема РДТ:  
1 — обечайка; 2 — тормозная вставка;  

3 — мультипликатор; 4 — электрическая  
машина; 5, 6 — механическая и электриче-
ская связи; 7 — тормозное сопротивление 

или активная нагрузка 

Выбор электрической машины. В первую очередь выбор электриче-
ской машины определяется внутренним диаметром обечайки ролика.  

На практике чаще всего тормозные ролики изготовляют из трубы  
с внешним диаметром 80 или 89 мм и толщиной стенки 3 мм. В разработан-
ной конструкции РДТ [17] т.рD  = 89 мм, внутренний диаметр внD  = 83 мм. 

Конструктивные особенности РДТ должны предусматривать условия 
собираемости мультипликатора, а также технологические отверстия для 
вывода кабелей электрической машины. Таким образом, габаритные разме-
ры электрической машины ограничены диаметром вн / 2D  = 41,5 мм. 
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В качестве электрической машины предлагается использовать двига-
тель постоянного тока малой мощности, который имеет жесткие механи-
ческие характеристики с широким диапазоном регулирования скорости, 
небольшие габаритные размеры на единицу полезной мощности и высо-
кий КПД по сравнению с двигателями переменного тока той же мощно-
сти. Для условий работы РДТ внутри складского комплекса предлагается 
использовать двигатель постоянного тока (ДПТ) с постоянными магни-
тами (ПМ) (далее двигатель). 

Регулировка частоты вращения вала дви-
гателя может осуществляться подключе- 
нием добавочного (тормозного) сопротивле-
ния в цепь якоря (рис. 3). В этом случае двига-
тель будет работать в режиме динамического 
торможения. 

Математическая модель движения пал-
леты по РДТ. Математическая модель раз-
рабатывалась на основе расчетных схем ГРК  
и РДТ, двигатель ролика работает в режиме 
динамического торможения (рис. 4).  

Разработанная ММ учитывает преобразование линейной скорости V  
паллеты во вращение обечайки 1 и передачи ей движущего момента, кото-
рый через выходную шестерню мультипликатора 3 передается шестерне 4 
на валу двигателя 2 (рис. 4, б). 

Движение паллеты по РДТ описывается основным уравнением дина-
мики поступательного движения (рис. 4, а) [18]: 

 т тsin (tg ) ,dVM G W F G w F
dt

  (1) 

где M  — масса паллеты; V  — скорость движения паллеты по РДТ; 
G Mg  — сила тяжести, действующая на паллету (g  = 9,81 — ускорение 
свободного падения); W  — сумма сил сопротивления передвижению 

паллеты на ГРК; тF  — тормозная сила РДТ; 
cos
Ww

G
 — приведенный 

коэффициент сопротивления передвижению паллеты по роликовому по-
лотну ГРК [19]. С учетом малости угла наклона ГРК 1, 7...2, 8  можно 
принять sin tg ,  cos 1.  

 Вращательное движение РДТ относительно точки О описывается 
уравнением динамики (см. рис. 4, б): 

Рис. 3. Схема подключения 
двигателя с добавочным 

(тормозным) 
сопротивлением 
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р
м.р дв т ,O

d
J M M M

dt
 

где м.рJ  — момент инерции РДТ; р  — угловая скорость РДТ; двM  — 
движущий момент, действующий на обечайку РДТ; тM  — тормозной мо-
мент, действующий на вал двигателя РДТ, приведенный к его обечайке. 

Рис. 4. Расчетные схемы ГРК (а) и РДТ (б) 

Приняв допущение о равномерности движения паллеты по РДТ  
( / 0)dV dt  и принимая скорость паллеты р т.р( ) / 2,V D  получаем: 

р т.р

2 0;

D
d

dV
dt dt

  р
м.р 0;

d
J

dt
 дв т 0.M M  

Следовательно, ММ процесса движения паллеты по РДТ можно запи-
сать так: 
 дв т.M M  (2) 
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При условии / 0dV dt  движущий момент дв ,M  действующий  
на обечайку РДТ, можно получить из выражения (1): 

 
0;dVM

dt
 т tg ;F G w  т.р

дв
tg

.
2

D G w
M  (3) 

Согласно исследованиям [19], при определении суммы сил сопротив-
ления W передвижению паллеты по ГРК необходимо учитывать только 
сопротивления от трения в опорах несущих роликов и качения паллеты  
по несущим роликам ГРК. 

Тормозной момент т ,M  действующий на вал двигателя РДТ, приве-
денный к его обечайке, определяется как  

 т эм с м м/р м м/р,M M M u u   (4) 

где эмM  — электромагнитный момент, действующий на обмотки двигате-
ля; сM  — механический момент сопротивления двигателя; мu  — переда-
точное отношение мультипликатора РДТ; м/рu  — передаточное отноше-
ние мотор/редуктора РДТ; м  — КПД мультипликатора; м/р  — КПД ре-
дуктора, встроенного в мотор/редуктор. 

Электродвижущая сила яE  обмотки якоря двигателя в режиме генера-
тора [20] 

 я я д я,E U R R I  (5) 

где U  — напряжение на обмотках якоря двигателя; яR  — сопротивление 
обмотки якоря двигателя; дR  — добавочное сопротивление; яI  — ток 
якоря двигателя. 

Электродвижущую силу в обмотке якоря двигателя можно записать  
в виде [20] 

 я Ф ,еE C n  (6) 

где еC  — конструктивная постоянная двигателя; Ф  — магнитный поток 
возбуждения постоянных магнитов; n  — частота вращения вала двига-
теля. 

Ток якоря двигателя для работы в режиме генератора [20] определяет-
ся так: 

 я эм дв
1 ,

30 Фе
I M

C
  (7) 

где дв  — КПД двигателя. 
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Из (6) выразим частоту вращения вала двигателя, подставив в него (5) 
и (7): 

 я д эм дв2
1 .

Ф 30 Фе е

Un R R M
C C

  (8) 

Электромагнитный тормозной момент эмM  выразим из (4), учиты- 
вая (2) и (3): 

 т.р
эм с

м м/р м м/р

tg
.

2
D G w

M M
u u

   (9) 

Частота вращения обечайки РДТ: 

 об
т.р м м/р

60 .V nn
D u u

  (10) 

Подставляя (8) и (9) в выражение (10), получаем скорость движения 
паллеты по РДТ 

т.рт.р я д дв
с2м м/р м м/р м м/р

tg
.

60 Ф 230 Фе е

D G wD R RUV M
u u C u uC

 

В случае динамического торможения двигателя 0U  скорость дви-
жения паллеты по РДТ  

2 т.рт.р дв я д
с2м м/р м м/р м м/р

tg
.

1800 2Фе

D g wD R R
V M M

u u u uC
 

Расчетным путем определить значение яR  невозможно [20], а кон-
структивную постоянную двигателя еC  и значение магнитного потока Ф  
производители электрических машин не приводят в технических характе-
ристиках. Поэтому определение этих параметров возможно только экспе-
риментальным путем. 

Заключение. Разработана математическая модель и получена аналити-
ческая зависимость скорости V  движения паллеты по РДТ от сопротивле-
ния яR  якоря двигателя, добавочного сопротивления дR  двигателя, вклю-
ченного в цепь якоря, конструктивной постоянной еC  двигателя, магнит-
ного потока Ф  и общего передаточного числа редукторов общ м м/р.u u u   
Для получения расчетной зависимости скорости V  движения паллеты  
по ГРК от массы паллеты M  и уклона полотна ГРК tg , необходимо прове-
сти экспериментальные исследования для определения значений сопротив-
ления якоря яR  двигателя, конструктивной постоянной еC  двигателя  
и магнитного потока Ф.  
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Abstract Keywords 
Increasing the warehouse performance and reducing 
costs for the core logistics operations is achieved by 
optimizing the order picking methods, picker routing, 
and aisle allocation with the storage positions in the 
warehouse design phase. Gravity pallet rack is a type of 
the products block storage in a warehouse. These racks 
differ from their analogues by the installed gravity roller 
conveyor, along which the pallet is moving from the 
loading to the unloading point. The pallet motion along 
the rack causes additional dynamic loads on its metal 
structure. To limit these loads, safety devices and speed 
limiters including the braking rollers are used.  
The paper considers design of a braking roller that 
consists of a shell, multiplier, and DC motor with per-
manent magnets operating in the dynamic braking 
mode. A mathematical model is developed; and an 
analytical dependence is obtained for the pallet speed 
along the dynamic braking roller. To obtain the esti-
mated speed for the given pallet weight, experimental 
testing should be conducted to determine the motor 
technical characteristics, which are not specified in the 
specifications 

Braking roller, gravity roller 
conveyor, pallet, rack, dynamic 
braking, mathematical model, 
dynamic braking roller 
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