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В АВТОМАТИЗИРОВАННОМ СКЛАДЕ 

Аннотация. Рассмотрено решение проблемы уменьшения транспортных затрат и площади склада пу-

тем выбора и размещения оборудования склада, а также сокращением пути перемещения транспортного мо-

бильного робота. Показано, что при этом необходимо учитывать тип мобильного робота, их количество, а 

также погрешность траектории перемещения. 
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IMPLEMENTATION OF MOVEMENT OF THE MOBILE ROBOT IN THE 
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Abstract. Presented a solution of the problem of reducing transport costs and storage space by optimizing the 

placement and selection of warehouse equipment, as well as reduced vehicle travel path of the mobile robot. It is shown 

that it is necessary to consider the type of mobile robot, their number, and the error of the path.Considered selection of 

the optimum location of the warehouse on the example of the distribution of products to the gravitational stock. It is 

shown that in determining the optimal starting position of the vehicle in addition to the method of conditional robot's 

center of gravity to take account of accommodation options with a variety of cargo flows of goods in the warehouse 

need to use a heuristic method and iterate. It is also necessary to take into account the positioning accuracy of the se-

lected transport robot navigation system. 
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У АВТОМАТИЗОВАНОМУ СКЛАДІ 

Анотація. Розглянуто рішення проблеми зменшення транспортних витрат і площі складу шляхом вибору 

і розміщення обладнання складу, а також скороченням шляху переміщення транспортного мобільного робота. 

Показано, що при цьому необхідно враховувати тип мобільного робота, їх кількість, а також похибку траєк-

торії переміщення. 
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ційні системи, оптимізація розподілу, маршрутослідкування, оптичний датчик, ультразвуковий датчик, дифе-

ренційний привод, трицикл 
 

Введение. В настоящее время для переме-

щения продукции на складах находят широкое 

применения транспортные мобильные роботы, 

а в случае, когда груз установлен на паллетах, 

автоматизированные вилочные погрузчики.  

Уменьшение транспортных затрат при ис-

пользовании транспортных мобильных роботов 

можно осуществить путем сокращения траек-

тории их перемещения при развороте и уста-

новке груза, а также за счет размещения груза 

на складе с учетом грузопотоков.  

© Михайлов Е.П., Ременюк Б.С., 2016   

При этом необходимо рассматривать во-

просы размещения продукции на складе, вы-

бора траекторий перемещения, в зависимо-

сти от количества и типа транспортных ро-

ботов, а также ошибки позиционирования.  

На складах, где размещается готовая 

продукция, с последующей погрузкой на 

транспортные средства для отправки потре-

бителю могут предъявляться разные требо-

вания к мобильным роботам, осуществляю-

щих установку и съем груза со стеллажей.   

Использование гравитационных складов 

позволяет разделить маршруты транспорт-
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ных средства для установки и съема груз, что 

позволяет использовать при этом различные 

мобильные роботы.  

Выбор размещения продукции на складе 

с целью уменьшения пути перемещения 

транспортных роботов можно решить путем 

использования метода условного центра 

масс [1]. 

Выбор траектории перемещения транс-

портного робота по складу зависит от коли-

чества роботов, типа и размеров робота, а 

также от выбранных средств навигации, ко-

торые определяют стоимость оборудования 

и сложность алгоритма обработки данных, 

используемого для позиционирования робо-

та [2]. 

В данной работе рассматривается задача 

сокращения пути перемещения транспорт-

ных мобильных роботов и уменьшения ис-

пользуемой площади склада путем учета их 

габаритов и траекторий перемещения, а так-

же распределения груза на примере гравита-

ционного склада. 

Цель работы – выбор перемещения 

транспортных мобильных роботов  в автома-

тизированном складе, позволяющего умень-

шить траекторию перемещения на примере 

гравитационного склада.  

Рассматриваются вопросы минимизация 

пути перемещения транспортных роботов, 

площади, занимаемой складом, а также сто-

имости систем навигации. 

Материалы исследования. Пример 

структуры автоматизированного гравитаци-

онного склада приведен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Структура распределения 

           оборудования на складе  

Конвейер обеспечивает поступление на 

склад несколько видов продукции, установ-

ленных на паллетах, с разной величиной гру-

зопотока Gi. Автоматизированные погрузчи-

ки с помощью системы идентификации, 

например, путем распознавания штрих-кода,  

и устанавливают эту продукцию на соответ-

ствующие ячейки гравитационного склада.   

При выборе траектории перемещения 

погрузчика необходимо учитывать опти-

мальное использование площади склада.  

В нашем случае используется несколько 

погрузчиков, поэтому траектория перемеще-

ния при установке груза на стеллаж пред-

ставляет собой прямую линию, проходящую 

вдоль стеллажа максимально близко к нему. 

Возвращение погрузчиков к конвейеру осу-

ществляется по параллельной линии.  

Расстояние между траекториями прямо-

го и обратного перемещения, а также между 

траекториями перемещения и стеллажами 

определяется габаритными размерами по-

грузчиков и площадями, необходимыми для 

осуществления их поворота.  

Для упрощения алгоритма управления 

движением ограничимся двумя видами пе-

ремещения – движение по прямой линии и 

разворотом на месте.  

Такой подход позволит обеспечить мак-

симально возможную точность позициони-

рования тележки робота при использовании 

метода одометрии, поскольку на движение 

по дуге окружности влияет большее число 

факторов, приводящих к увеличению по-

грешности перемещения [2]. 

На рис. 2  показаны два наиболее рас-

пространенных типа автоматизированных 

вилочных погрузчиков, погрузчика с диффе-

ренциальным приводом и погрузчика с ки-

нематикой трехколесного велосипеда с при-

водным рулевым колесом (трицикла). 

Отсюда следует, что для определения  

расстояния между траекториями прямого и 

обратного перемещения, а также между тра-

екториями перемещения и стеллажами необ-

ходимо учитывать габаритные радиусы раз-

ворота передней и задней части погрузчика 

R11, R21 и R12, R22, а также ширину погрузчи-

ка B1, B2.  
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Рис. 2. Виды транспортных роботов – с диф-

ференциальным приводом (а) и трицикл (б) 

Использование трицикла, который имеет 

меньшие размеры, позволяет уменьшить 

площадь, необходимую для разворота (рис. 

3) и, соответственно, размеры используемого 

складского помещения. 

 
а                                        б 

Рис. 3. Площадь, занимаемая для проезда  

роботом с дифференциальным приводом (а) 

и трициклом (б)  

Задача оптимизации размещения про-

дукции на складе сводится к определению 

положения исходной точки погрузчика, ко-

торая обеспечивает минимальный суммар-

ный путь перемещения погрузчика с учетом 

величины грузопотока Gi для каждого вида 

продукции. 

В данном случае исходная точка нахо-

дится в начале пути перемещения роботов, 

поэтому груз должен располагаться макси-

мально близко к первой позиции. При этом 

величина грузопотока для каждого вида про-

дукции в ячейках стеллажа должна умень-

шаться, начиная с первой позиции  [1].  

Требуемое количество транспортных ро-

ботов можно определить, исходя из суммар-

ного грузопотока и времени, необходимого 

на перемещения всего груза одним роботом.  

Если величина грузопотока Gi определя-

ет число паллет, перевозимых за норматив-

ное время tном для каждого вида продукции i, 

то суммарный пробег LS с учетом пути пере-

мещения в каждую позицию стеллажа   LX-Xi, 

куда помещается груз i, определится следу-

ющим образом. 

    (1) 

Время TS, необходимое для перемещения 

всего груза одним роботом, который пере-

мещается с номинальной скоростью  на рас-

стояние суммарного пробега LS, равно 

     (2) 

Общее время To, необходимое для пере-

мещения суммарного грузопотока одним ро-

ботом с учетом дополнительного времени 

tдоп, которое требуется для установки груза и 

перемещения с одной траектории на другую, 

составит 

      (3) 

Тогда минимальное число транспортных 

роботов Np, необходимых для перемещения 

всего груза составит 

       (4) 

Здесь необходимо еще учесть возмож-

ные остановки для предотвращения столкно-

вения роботов. 

Для определения дополнительного вре-

мени, которое требуется для установки груза 

и перемещения с одной траектории на дру-

гую, необходимо определить время, необхо-

димое для этих операций, исходя из пути, 

которое проходит робот, а также с учетом 

времени на подъем и опускание вилочного 

захвата.  

Как уже было отмечено, при перемеще-

нии робота предлагается использовать толь-
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ко линейное перемещение и разворот на ме-

сте. При расчете для трицикла необходимо 

учитывать путь, который проходит привод-

ное рулевое колесо [3 – 5]. При линейном 

перемещении этот путь соответствует пути, 

который проходит робот. 

 При повороте на угол Δθ (в радианах) 

путь lΔθ, проходимый приводным рулевым 

колесом, определяется радиусом поворота R, 

который в данном случае равен расстоянию 

между осями опорных колес и приводного 

рулевого колеса L, (рис. 4) и составляет 

    (5) 

При повороте на 90° путь, проходимый 

приводным рулевым колесом будет равен 

    (6) 

Маршрут перемещения транспортного 

робота можно разделить на длинные участки 

перемещения (перемещение от места съема 

груза до точки, где нужно осуществить уста-

новку груза, и обратное перемещение к ме-

сту загрузки) и короткие участки перемеще-

ния (перемещения при установке груза на 

стеллаж и перемещение между траекториями 

прямого и обратного перемещения).   

 

а                      б 

Рис. 4. Поворот трицикла  на месте на угол 

Δθ  (а) и на 90° (б) 

На коротких участках перемещения, как 

было указано выше, для позиционного 

управления можно использовать методы 

одометрии [6]. При этом перемещение коле-

са определяется с помощью датчиков, опре-

деляющих угол поворота колеса в процессе 

перемещения. Чаще всего для этого исполь-

зуются импульсные датчики с оптическим 

или индуктивным считывающим устрой-

ством, которые выдают определенное коли-

чество импульсов за один оборот. Упрощен-

ный принцип действия такого датчика пока-

зан на рис. 5. 

Для программирования перемещения в 

системе управления движением робота необ-

ходимый путь задается числом импульсов, 

получаемых с датчика. 

 

Рис. 5. Упрощенный принцип действия 

           одометрического датчика 

Зависимость между расстоянием l, кото-

рое проходит колесо с диаметром d,  и чис-

лом импульсов датчика nl  для случая, когда 

на один оборот колеса он выдает nd  импуль-

сов, определяется зависимостью.  

    (7) 

Недостатком одометрических методов 

является накопление ошибки позициониро-

вания при выполнении последовательности 

перемещений, поэтому для перемещения на 

длинные дистанции желательно использо-

вать методы навигации с внешними указате-

лями. Чаще всего для решения таких задач 

используются методы локальной навигации 

на основе маршрутослежения с индуктив-

ными или оптическими датчиками, а также 

системы навигации на основе лазерных 

дальномеров и лазерных сканирующих дат-

чиков [5 – 11]. Лазерные датчики обеспечи-

вают высокую точность позиционирования, 

однако используют сложный алгоритм обра-

ботки данных и отличаются высокой стои-

мостью.  

Наиболее простыми для решения задач 

маршрутослежения являются системы на ос-

нове оптических датчиков, обеспечивающих 

перемещение вдоль указателя перемещения 

в виде контрастной полосы на полу. В дан-

ном случае перемещение осуществляется по 

прямой линии, поэтому могут быть исполь-

зованы простейшие датчики определения 

уровня освещенности, отличающиеся срав-

нительно низкой стоимостью.  

Один из вариантов маршрутослежения с 

такими датчиками показан на рис. 6.  
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Рис. 6. Использование оптических датчиков 

маршрутослежения  для позиционирования 

мобильного робота 

Используются два оптических датчика, 

расположенные по обе стороны указателя 

перемещения (например, темный указатель 

на светлом фоне). Датчик срабатывает при 

переходе на темный фон. 

При этом перемещение осуществляется в 

соответствии со следующим алгоритмом. 

1. Если не сработали оба датчика, осу-

ществляется движение по прямой линии. 

2. Если сработал левый датчик, осу-

ществляется поворот направо. 

3. Если сработал правый датчик, осу-

ществляется поворот налево. 

4. Если сработали оба датчика, робот 

находится на метке, которая определяет по-

следующее действие (например, вычисление 

номера метки, по которому определяется по-

зиция ячейки стеллажа для установки груза, 

или при возвращении – конец маршрута). 

Аналогичное решение может быть ис-

пользовано и для перемещения грузов со 

склада на внешние транспортные средства 

(рис. 7).  

 

Рис. 7. Перемещения грузов со склада на  

           внешние транспортные средства  

Выводы. Рассмотрены вопросы умень-

шения транспортных расходов при исполь-

зовании транспортных мобильных роботов 

для автоматизации склада на основе сокра-

щения траектории перемещения мобильных 

роботов путем выбора соответствующих га-

баритов и пути перемещения при развороте и 

установке груза, а также размещения груза с 

учетом грузопотока, что  позволяет умень-

шить площадь склада и время перемещения 

роботов.  

Предлагается использовать простейшие 

методы навигации мобильного робота, что 

позволяет сократить стоимость используемо-

го оборудования. 
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