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Аннотация. В рамках выдвинутой гипотезы о том, 

что энергетические затраты на рабочие движения 

звеньев стеллажных кранов-штабелеров неразрыв-

но связаны с формой рабочей области склада, в ко-

тором работает кран, для снижения энергоза-

трат, в конструкции крана-штабелера было пред-

ложено использовать поворотную стрелу. С помо-

щью программных реализаций математических мо-

делей кранов-штабелеров традиционной велосипед-

ной конструкции и предложенной конструкции с 

поворотной стрелой, открылась возможность оп-

ределения средних затрат энергии на все возмож-

ные перемещения грузов одинаковой массы в преде-

лах соответствующих рабочих областей этих кон-

струкций. Для этого были разработаны системы 

дифференциальных уравнений в форме Коши, где 

учитывалась диссипация энергии. Определялось 

суммарное значение работ приводов крана при раз-

гоне и торможении. Последние осуществлялись с 

постоянными ускорениями, а движение после разго-

на – с постоянными скоростями. Разработанные 

имитационные математические модели кранов 

традиционной конструкции и предложенной конст-

рукции с поворотной стрелой позволяют опреде-

лять затраты энергии в приводах при перемещении 

звеньев кранов по заданным траекториям. По кри-

терию средних полных затрат энергии, принятому 

для всех возможных сочетаний перемещений в пре-

делах областей одинаковой вместимости в сто 

квадратных метров, кран-штабелер предлагаемой 

конструкции имеет преимущество перед краном 

традиционной конструкции. Это позволяет суще-

ственно сократить затраты энергии при использо-

вании таких кранов в складах и ангарах. Целесооб-

разно рекомендовать использование крана-штабе-

лера разработанной конструкции на складах круг-

лой формы - это позволит значительно сократить 

расходы энергии при передвижении грузов во всех 

возможных сочетаниях координат целевых ячеек. 
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Abstract. Within the framework of the put forward hy-

pothesis that energy costs of working movements of the 

links of racking stacker cranes are inextricably linked to 

the shape of the working area of the warehouse in which 

the crane operates, to reduce energy costs, it was pro-

posed to use a rotating boom in the design of the stacker 

crane. With the help of program implementations of 

mathematical models of stacker cranes of traditional 

bicycle design and the proposed design with a rotating 

boom, it became possible to determine the average en-

ergy costs for all possible movements of loads of the 

same mass within the corresponding working areas of 

these designs. For this purpose, systems of differential 

equations in Cauchy form were developed, where dissi-

pation of energy was taken into account. The total value 

of work of crane drives during acceleration and braking 

was determined. The latter were carried out with con-

stant accelerations, and the movement after acceleration 

- with constant speeds. The developed simulation math-

ematical models of cranes of traditional design and the 

proposed design with a rotating boom allow to deter-

mine the energy costs in the drives when moving the 

crane links along the given trajectories. According to 

the criterion of average total energy costs, adopted for 

all possible combinations of movements within areas of 

the same capacity of one hundred square meters, the 

stacker crane of the proposed design has an advantage 

over the crane of traditional design. This makes it possi-

ble to significantly reduce energy costs when using such 

cranes in warehouses and hangars. It is reasonable to 

recommend the use of a stacker crane of the developed 

design in warehouses of round shape - it will allow to 

reduce significantly the energy costs when using such 

cranes in warehouses and hangars. 

Ключевые слова: кран-штабелер, поворотная 

стрела, стеллажный, математическая модель, 

энергия, диссипация. 
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1. Введение 

 

Стеллажные краны-штабелеры получили 

наиболее широкое распространение при пе-

ремещении грузов в складских помещениях 

[1, 2]. Востребованность стеллажных кранов-

штабелеров у потребителей обуславливает 

масштабы их производства [3, 4].     

Высокая производительность, универ-

сальность при перемещении грузов разной 

формы, сравнительная простота использова-

ния, экономичность и надежность – те пре-

имущества, которые привели к их повсеме-

стному использованию на многоярусных 

складах [5].   

В то же время, перечисленные преимуще-

ства определили тенденции дальнейшего раз-

вития и совершенствования стеллажных кра-

нов-штабелеров: повышение точности пози-

ционирования, скоростей подвижных звеньев, 

уменьшение энергетических затрат на рабо-

чие движения звеньев, расширение автомати-

зации элементов рабочего цикла [6, 7]. 

В рамках выдвинутой гипотезы о том, что 

энергетические затраты неразрывно связаны 

с формой рабочей области склада, в котором 

работает кран, для снижения затрат энергии 

была предложена новая конструкция стел-

лажного крана-штабелера с поворотной 

стрелой [8]. В сравнении с краном-штабеле-

ром традиционной конструкции (рис. 1, а), 

кран-штабелер с поворотной стрелой (рис. 1, 

б) предположительно будет расходовать 

меньше энергии при обслуживании складов 

одинаковой вместимости.  

 

 
Рис. 1. Расчетные схемы стеллажных кранов-штабелеров: а) традиционной конструкции;          

б) с поворотной стрелой 



       Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2024, №1                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2024, No.1 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2024-10-01-37-45 

 

 
39 

Для подтверждения сделанного предпо-

ложения необходимо провести сравнитель-

ный анализ энергозатрат, возникающих при 

перемещениях звеньев стеллажных кранов-

штабелеров традиционной и предложенной 

конструкций.   

2. Постановка задачи 

С использованием метода математиче-

ского моделирования [9, 10], необходимо 

разработать системы дифференциальных  

уравнений, описывающие динамику стел-

лажных кранов-штабелеров традиционной и 

предложенной конструкций.  

 С помощью программных реализаций 

указанных математических моделей, необ-

ходимо определить средние затраты энергии 

на все возможные перемещения грузов оди-

наковой массы в пределах соответствующих 

рабочих областей двух сравниваемых конст-

рукций стеллажных кранов-штабелеров. 

В дифференциальных уравнениях крана-

штабелера традиционной конструкции (рис. 

1, а) приняты следующие обозначения: x – 

перемещение тележки вдоль оси OX; y – пе-

ремещение грузовой каретки вдоль оси OY; 

Mx – масса тележки; My – масса грузовой ка-

ретки с грузозахватным приспособлением и 

грузом; Qx – сила, действующая на тележку 

со стороны ее привода вдоль оси OX; Qy – 

сила, действующая на грузовую каретку со 

стороны ее привода вдоль оси OY; bx – коэф-

фициент диссипации энергии при движении 

тележки x; by – коэффициент диссипации 

энергии при движении каретки y. 

В дифференциальных уравнениях крана-

штабелера предложенной конструкции (рис. 

1, б) с поворотной стрелой приняты сле-

дующие обозначения: R – радиальная коор-

дината центра масс каретки с грузом относи-

тельно оси вращения стрелы; φ – угол откло-

нения стрелы от вертикали; ms – масса стре-

лы с противовесом; mlp – масса каретки с 

грузом; lgs – длина от оси стрелы до ее цен-

тра масс, с учетом противовеса; Is – момент 

инерции стелы с противовесом относительно 

оси вращения; bw – коэффициент сопротив-

ления повороту стрелы; br – коэффициент 

сопротивления радиальному перемещению 

каретки; Mφ – момент, действующий на 

стрелу со стороны ее привода; QR – сила, 

действующая на грузовую каретку вдоль оси 

стрелы со стороны привода каретки. 

  

3. Математические модели 

 

Краны-штабелеры как традиционной, так 

и предложенной конструкций имеют по сте-

пени свободы, которым соответствуют две 

управляемые координаты. Для них может 

быть использована общая форма уравнений 

Лагранжа динамической системы с учетом 

диссипативных сил [9, 11]: 

 
j

j j j

T Ud T F
Q

dt q q q

    
       

, j=1, 2, (1) 

где  1 2,T q q  – кинетическая энергия дина-

мической системы крана; U(q1,q2) – потенци-

альная энергия системы;  1 2,F q q  – дисси-

пативная функция Релея; Qj(t) – обобщенные 

силы (моменты); t – время.  

Системы полученных в соответствии с (1) 

дифференциальных уравнений в форме Ко-

ши, описывающих динамику кранов-

штабелеров традиционной и предложенной 

конструкций, будут иметь следующий вид. 

Для крана-штабелера традиционной конст-

рукции: 
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Для крана-штабелера предложенной кон-

струкции с поворотной стрелой: 
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Рис. 2. Блочные диаграммы имитационных моделей кранов-штабелеров: а) традиционной 

конструкции; б) с поворотной стрелой 

 

Вывод систем дифференциальных урав-

нений (2) и (3) не приводится ввиду ограни-

ченного объема статьи. Для численного ре-

шения систем (2) и (3) в программной среде 

SimInTech [12] были разработаны две блоч-

ные диаграммы (рис. 2). 

Разгон и торможение подвижных звеньев 

кранов осуществлялись с постоянными ус-

корениями, движения после разгона – с по-

стоянными скоростями [13]. 

В процессе решения систем дифференци-

альных уравнений (2) и (3), которое выпол-

няется численными методами интегрирова-

ния, умножение текущих значений моментов 

и сил Qx, Qy, Mφ, QR на скорости изменения 

соответствующих им управляемых коорди-

нат позволяет получить временные зависи-

мости мощностей приводов. В свою очередь, 

численное интегрирование текущих значе-

ний мощностей позволяет получить накоп-

ленные затраты энергии приводов, т.е. рабо-

ты, и определить суммарную работу на оп-

ределенной траектории перемещения звеньев 

крана. Соответствующие блоки Интегратор 

присутствуют в представленных блочных 

диаграммах SimInTech. 
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4. Результаты вычислительного                   

эксперимента 

 

Постоянные параметры математических 

моделей в описываемом вычислительном 

эксперименте принимали максимально сов-

падающие для двух конструкций кранов зна-

чения: Mx =3000 кг; My =275 кг; bx =500 

Н/(м/с); by=500 Н/(м/с); ms =1833,333 кг; mlp 

=275 кг; lgs =0 м; Is=23833,33 кг м
2
; bw =500 Н 

м/(рад/с); br =500 Н/(м/с). Масса ms стрелы с 

противовесом крана предлагаемой конструк-

ции принята несколько меньшей, чем масса 

Mx грузовой тележки крана традиционной 

конструкции, поскольку не включает в себя 

ходовое оборудование и привод для переме-

щения по рельсовым путям. 

Предельные значения управляемых коор-

динат двух кранов также принимали значе-

ния, обеспечивающие одинаковую площадь 

обслуживаемых стеллажей (около 100 м
2
): x 

от 0 до 10 м; y от 0 до 10 м; φ от 0 до π; R от 

0 до 8 м.  

Было принято допущение о равномерном 

характере распределения случайных величин 

координат целевой ячейки в каждом цикле 

перемещения кранов, в пределах соответст-

вующих рабочих областей (см рис. 1). Это 

позволило заменить стохастические значе-

ния параметров  

Начальная и конечная точка перемещения 

в каждом одиночном цикле для крана тради-

ционной конструкции имела координаты 

x=0; y=0. Промежуточная точка (целевая 

ячейка склада) имела координаты 

x=[1;2;…10]; y=[1;2;…10] во всех возможных 

сочетаниях. Для крана предложенной конст-

рукции начальное и конечное значение ради-

альной координаты также принималось ну-

левое: R=0, поскольку точка загрузки нахо-

дится максимально близко к оси вращения 

стрелы. Промежуточное значение радиаль-

ной координаты: R=[1;2;…8]. Начальное и 

конечное значения угловой координаты при-

нимались равными φnach=[0; π/10; π/5;…π]; 

φkon=[0; π/10; π/5;…π], также во всех возмож-

ных сочетаниях. Поскольку конструктивной 

особенностью крана предложенной конст-

рукции является допустимость произвольно-

го угла поворота стрелы, при котором сохра-

няется возможность перемещения грузовой 

каретки с грузом к оси вращения стрелы, т.е. 

к точке выхода из склада.   

Таким образом, для крана традиционной 

конструкции среднее значение работы при-

водов в одиночном цикле определялось для 

10×10=100 перемещений. Для крана предло-

женной конструкции среднее значение рабо-

ты приводов в одиночном цикле определя-

лось для 11×11×8=968 перемещений. 

Варьируемыми параметрами в вычисли-

тельном эксперименте являлись скорости (в 

установившемся режиме движения) и уско-

рения (в периоды разгона и торможения) 

управляемых координат кранов. В качестве 

номинальных значений скоростей и ускоре-

ний приняты: для крана традиционной кон-

струкции единичные значения nomx =1 м/с; 

nomy =1 м/с; nomx =1 м/с
2
; nomy =1 м/с

2
. Для 

крана предложенной конструкции с пово-

ротной стрелой nom =0,31415926 рад/с; nomR

=0,8 м/с; nom =0,31415926 рад/с; nomR =0,8 

м/с. Указанные номинальные значения обес-

печивали одинаковое время перемещения 

кранов в пределах приведенных выше рабо-

чих областей рассматриваемых размеров.  

На рис. 3 приведены в качестве примера 

временные зависимости изменения управ-

ляемых координат крана предложенной кон-

струкции (рис. 3, а) при перемещении с но-

минальными скоростями и ускорениями. 

Промежуточное значение радиальной коор-

динаты R=8 м. Начальное значение угловой 

координаты нулевое. Конечное значение уг-

ловой координаты φkon= π/2 рад. 

На рис. 3, б приведены временные зави-

симости изменения накопленных значений 

работ приводов крана предложенной конст-

рукции в рассматриваемом примере. 

Конечное и одновременно наибольшее в 

рассматриваемом переходном процессе зна-

чение суммарной работы приводов, пред-

ставляет собой отдельный элемент массива 

всех возможных сочетаний перемещений 

крана в рабочей области. Диапазоны и шаги 

равномерного разбиения всех управляемых 

координат кранов обеих конструкций приве-

дены выше. Среднее значение всех элемен-

тов  подобного  массива представляет  собой    
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Рис. 3. Временные зависимости управляемых 

координат крана предложенной конструкции 

(а) и соответствующие им временные            

зависимости накопленных значений                  

работ приводов (б) 

 

отдельную точку на приведенных ниже 

функциональных зависимостях. 

Варьирование осуществлялось путем ум-

ножения приведенных выше значений номи-

нальных скоростей на коэффициент k, кото-

рый принимал значения в интервале [0,5; 2] с 

шагом 0,1. Значения номинальных ускоре-

ний умножались при варьировании на k
2
, с 

целью обеспечения постоянства пропорций 

между временными участками разгона с по-

стоянным ускорением, и движения с посто-

янной скоростью. 

В результате, все варьируемые одновре-

менно параметры скоростей и ускорений 

принимали значения, приведенные на осях 

под рис. 4, а. На данном рис. приведены по-

лученные зависимости средних полных за-

трат энергии EΣ1, EΣ2 крана-штабелера тра-

диционной конструкции (№ 1) и предложен-

ной конструкции с поворотной стрелой (№ 

2) от коэффициента варьирования k и всех 

прочих связанных с ним параметров скоро-

стей и ускорений звеньев кранов. 

При увеличении коэффициента k, происхо-

дит возрастание скоростей и ускорений, и сни-

жается время перемещения T обоих кранов.  

 
Рис. 4. Зависимости средних полных затрат 

энергии крана-штабелера традиционной    

(№ 1) и предложенной конструкции (№ 2):    

а - от коэффициента k варьирования              

скоростей и ускорений звеньев; б - от времени 

цикла; в - зависимость отношения средних 

полных затрат энергии двух кранов от           

времени цикла  

 

Средние значения полных затрат энергии 

приводов кранов традиционной (№ 1) и 

предложенной (№ 2) конструкций определя-

лись для совокупностей всех возможных со-

четаний перемещений в пределах рабочих 
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областей указанных выше размеров: с шага-

ми изменения координат 1 м для крана тра-

диционной конструкции и с шагами π/10 для 

угловой и 1 м для линейной координат крана 

предложенной конструкции. На дополни-

тельных горизонтальных шкалах рис. 4, а 

приведены значения всех связанных с варьи-

руемым коэффициентом k значений скоро-

стей и ускорений.  

Учитывая, что изменение коэффициента k 

и связанных с ним скоростей и ускорений вы-

зывает уменьшение времени цикла обоих 

кранов, на рис. 4, б приведены зависимости 

средних полных затрат энергии двух кранов 

от времени цикла перемещений, а на рис. 4, в 

– зависимость отношения средних полных 

затрат энергии двух кранов от времени цикла. 

 

6. Обсуждение результатов 

 

Анализ приведенных на рис. 4 функцио-

нальных зависимостей показывает, что сред-

ние полные затраты энергии EΣ1 крана-

штабелера традиционной конструкции в 

1.9…2.5 раза больше, чем средние полные 

затраты энергии EΣ2 крана-штабелера пред-

ложенной конструкции с поворотной стре-

лой. Наибольшие различия наблюдаются при 

малых значениях времени цикла, т.е. при 

движениях с наибольшими скоростями и ус-

корениями.  

 

 

 

 

7. Заключение 

 

Разработанные имитационные математи-

ческие модели двух кранов традиционной 

конструкции, и предложенной конструкции с 

поворотной стрелой, позволяют определять 

затраты энергии в приводах при перемеще-

нии звеньев кранов по заданным траектори-

ям. Их использование позволило определять 

затраты энергии, возникающие при любом 

заданном перемещении кранов. При обслу-

живании складов одинаковой вместимости 

площадью в 100 м
2
,  принятие  допущения  о 

равномерном характере распределения слу-

чайных величин целевых ячеек перемещения 

грузов в складах, позволило заменить слу-

чайные перемещения совокупностью детер-

минированных перемещений для всех воз-

можных сочетаний координат целевых ячеек 

с фиксированными шагами изменения их ко-

ординат. 

По критерию средних полных затрат 

энергии двух кранов, вычисленному для 

двух совокупностей детерминированных пе-

ремещений, кран-штабелер предложенной 

конструкции с поворотной стрелой имеет 

преимущество перед краном традиционной 

конструкции при обслуживании складов 

одинаковой вместимости.  

Целесообразно рекомендовать использо-

вание крана-штабелера разработанной кон-

струкции в складах и ангарах полукруглой 

формы. Его использование позволит сущест-

венно сократить затраты энергии при пере-

мещении грузов. 
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