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СХЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ  
ПОДВЕСНОЙ МОНОРЕЛЬСОВОЙ ДОРОГОЙ

В промышленном производстве на транспорт приходится 20 —  
30%  общ их расходов на механическую обработку деталей и сб ор 
ку изделий [1]. С Другой стороны, процесс перемещения все боль
ше становится активным фактором производственного процесса, 
воздействующ им на его технологическую и организационную 
структуру. В связи с этим одной из важнейших задач является 
дальнейшая механизация и автоматизация внутризаводских тран
спортных операций.

За последние годы в качестве транспортирующ их механизмов 
для внутрицеховых и межцеховых связей, для складских опера
ций стали широко применяться подвесные электротягачи с авто-

магическим адресо
ванием грузов [2].

Ульяновского поли
технического инсти
тута совместно с ра
ботниками завода

I 6 ■  малолитражных дви-

Рис. 1. Схематическое изображение трассы 
подвесной монорельсовой дороги.
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гателей разработа
на межцеховая под
весная м онорельсо
вая дорога с исполь
зованием электро
тягачей, изготовлен
ных М осковским за 
водом «Красный ме
таллист», автомати
чески доставляющ ая 
грузы по заданно-
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му адресу. Первая очередь дороги имеет три пункта погрузки —  
разгрузки (рис. 1). Вся трасса дороги замкнута в кольцо. Д ви
жение электротягачей принято по часовой стрелке. Для автом а
тического адресования груза каж дому пункту погрузки — разгруз
ки присваивается свой код:

из пункта «А »  в пункт «С »  —  4;
из пункта «С » в пункт «А »  —  7;
« з  пункта «А »  е  пункт «В »  —  1;
из пункта «В »  в пункт «А »  —  2;

'  из пункта «В »  в пункт «С »  — 3; ,
из пункта «С » в пункт «В »  —  5.
К системе предъявляются два основных требования:
1. Д оставка груза по заданному адресу согласно принятому 

коду в любой пункт погрузки —  разгрузки.
2. Соблюдение условия, исключающ его столкновение электро

тягачей на трассе и нахождение в каждом пролете (меж ду двумя 
соседними опорами) не более одного электротягача. Первое тре
бование выполняется схемой управления, смонтированной на под
весном пульте, который перемещается вместе с тягачом и явля
ется его составной частью. Электротягач представляет собой  \те- 
лежку, подвеш иваемую к двутавровой балке четырьмя опорными 
роликами. Тележка снабж ается двигателем перемещения и двига
телем механизма подъема груза. Схема управления обеспечивает 
автоматический пуск и останов двигателя перемещения и авто
матическое опускание пульта управления при остановке электро
тягача в месте назначения. П одъем и опускание груза, а Также 
подъем пульта управления осущ ествляется оператором путем воз
действия на соответствую щ ие кнопки схемы управления. О снов
ным элементом схемы является программное устройство с исполь
зованием реле счета импульсов типа РСИ-1. При исчезновении 
напряжения происходит запоминание адреса, что обеспечивает дви
жение тягача по заданному марш руту после того, как напряжение 
будет восстановлено.

В данной статье не преследуется цель описания схемы уп
равления электротягачом, разработанной заводом-изготовителем. 
В Ульяновском политехническом институте разработаны схемы, 
обеспечивающ ие второе необходимое условие для нормальной ра
боты всей подвесной дороги (пункт 2) . )  П оэтому, не приводя схе
мы, мы лишь кратко рассмотрим последовательность ее действия. 
При остановке тягача в пункте погрузки —  разгрузки пульт управ
ления автоматически опускается. Оператор с помощ ью пульта уп
равления опускает груз, производит разгрузку и, если нужно, по
грузку, задает программу движения и поднимает груз и пульт 
управления. При достижении пультом управления крайнего верх
него положения автоматически включается двигатель перемеще
ния и отключается двигатель подъема пульта. Установленные по 
пути следования кулачки воздействуют на путевые выключатели,
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расположенные на тягаче. Так осущ ествляется считывание р або
чих мест и стрелок и обеспечивается движение тягача согласно 
заданной программе. Для выполнения второго условия все линии 
троллей кольцевой трассы  разбиваются на рабочие участки. 
У (21 участок) отделенные друг от друга блок-участками 
БУ (рис. 2 ). Длина рабочих участков принята в пределах 22— 32 ж, 
а перед и после пунктов погрузки —  разгрузки с  целью увеличения 
их пропускной способности она уменьшена до 10— 20 м. Рабочие

а3Р
s =  — г

Н а п р оол е ние дьиэивния электртягачой

Рис. 2. Структурная схема управления блок-участками.

участки постоянно находятся под напряжением. Длина блок-уча
стков выбирается исходя из тормозного пути электротягача:

а3 1т* 
э — 2 »

где а3 —  замедление электротягача с грузом;
/ т —  время торможения при движении электротягача с гру

зом, которое определяется по формуле
GDlpn 

т 375 М с +  Л/т
С учетом запаса длина блок-участка принята равной одному 

метру.
Безостановочное движение тягача, исключение его столкнове

ний с другими и нахождение в каждом пролете (в пределах од 
ного рабочего участка) не более одного тягача возмож но в том 
случае, когда при нахождении тягача на одном из рабочих участ
ков включается ближайший блок-участок, расположенный по 
ходу движения и отключается блок-участок, расположенный с дру
гого конца пролета. Такое управление блок-участками осущ естви я- 
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ется самим движущ имся тягачом с помощ ью специального внеш
него устройства. Таким образом , каждый тягач через посредство 
этого устройства стремится включить блок-участок для своего 
прохождения и отключает уж е пройденный, запрещая движение 
следующ ему за ним тягачу. Запрет снимается при переходе тяга
ча на следующий рабочий участок. На рис. 2 дана структурная 
схема управления блок-участками. Цифрами 1, 2, 3... 21 обозна
чены датчики контроля пути, устанавливаемые вдоль трассы  под
весной монорельсовой дороги в' начале каж дого рабочего участка.

Р аботу релейного блока мож но представить в виде таблицы 1. 
Из таблицы видно, что сигнал на вы ходе релейного блока есть 
тогда, когда есть сигнал на «В ходе 1» и отсутствует сигнал на 
«В ходе II».

Напряжение на блок-уча- • Таблица 1
стке, например 2БУ, будет тог
да, когда будет сигнал на вы
ходе II. релейного блока и о т 
сутствует сигнал на выходе III 
усилителя. Работа схемы про
исходит следующим образом.
При заходе тягача на рабочий 
участок IV сигнал с датчика 
контроля пути 2 поступает на 

’вход II первого релейного бло
ка и I второго релейного бло
ка. При отсутствии сигнала с 
датчика контроля пути 3 на 
выходе второго релейного блока появляется сигнал. Если уча
сток  до ЗУ не занят, что соответствует отсутствию  сиг
нала на выходе III усилителя, то на обоих входах схемы 
«2 И » II релейного блока появляется сигнал и подается на
пряжение питания на блок-участок 2БУ. Если идущий впереди , 
тягач,не прошел датчик контроля пути 4, что соответствует заня
тым блок-участку ЗБУ и рабочему участку 2У, на выходе III ре
лейного блока есть сигнал, а на выходе элемента «З Н Е » он отсут
ствует. В \этом случае питание на блок-участок 2БУ не подается, 
и электротягач, зайдя на него, останавливается. Электротягач б у 
дет продолж ать движение при снятом напряжении с ЗБУ, что с о 
ответствует нахождению идущего впереди электротягача на ра
бочем участке ЗУ. М аксимальное количество электротягачей на 
трассе определяется числом рабочих участков.

Сотрудниками Ульяновского политехнического института раз
работаны три варианта схемы управления блок-участками. О со 
бенность работы схемы состоит в том, что аппаратура, установ
ленная на электротягачах и датчики контроля пути должны р або
тать в широком диапазоне изменения температур, так как трасса 
монорельсовой дороги проходит по территории завода и не за 
щищена от внешнего воздействия температур и атмосферных
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осадков. О бщ ая протяженность первой очереди дороги 500 м. 
В условиях эксплуатации возмож ны  случаи исчезновения напря
жения. Нормальная работа дороги после восстановления напряж е
ния возмож на, если схема управления блок-участками при этом 
будет находиться в таком же положении, в каком она была перед 
исчезновением напряжения. Все разработанные схемы обладаю т 
этой способностью . .

Схема управления блок-участками с использованием 
шаговых искателей

Данная схема предназначена для управления блок-участка
ми подвесной монорельсовой дороги, не имеющей ответвлений 
(рис. 3 ). В схеме управления используются шаговые искатели. 
Количество шаговых искателей равно количеству тягачей, нахо
дящихся на трассе. Перемещение щетки ш агового искателя свя
зано с перемещением соответствую щ его электротягача 'через 
бесконтактные конечные выключатели типа БВК-24, которые уста 
навливаются перед соответствующ ими блок-участками. При соз 
дании схемы использовано основное условие, при котором движ е
ние электротягачей происходит поочерёдно, по замкнутой коль
цевой трассе, что исключает обгон  без выхода за пределы кольце
вой трассы. Первая очередь подвесной дороги имеет одно кольцо 
и поэтому лишена 'стрелок, в связи с чем в данной схеме не 
рассматриваются вопросы автоматического отключения ш аговый 
искателей, обеспечивающ его нормальную работу при выходе од 
ного из тягачей за пределы кольцевой трассы. Количество ш аго
вых искателей, управляющих блок-участками, в данной схеме
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Рис. 3. Принципиальная схема управления блок-участками с использо
ванием шаговых искателей.
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равно трем, так как на кольцевой трассе будет находиться одно
временно не более трех тягачей. В схеме предусмотрена возм ож 
ность вывода лю бого из них на ремонт через стрелку с дистанци
онным управлением. Для этой цели в цепи катушек ш аговых ис
кателей включены контакты реле РВ, которое управляется кон
тактами реле 1РС, обеспечивающ его нормальную работу схемы 
при выходе электротягачеи, и реле 2РС, обеспечивающ его нор
мальную работу схемы при их возвращении на кольцевую трассу.

Реле 1РС и 2РС устанавливаются у места выхода электротя
гачей через стрелку. Управление их осущ ествляется конечными 
выключателями. При вводе подвесной дороги в работу электротя
гачи на трассе устанавливаются произвольно, но так, чтобы на 
каждом рабочем участке было не более одного. Для обеспечения 
правильной работы  схемы щетка ш агового искателя соответству
ющ его тягача устанавливается в такое положение, при котором 
замыкается цепь промеж уточного реле РП, срабатывание кото
рого обеспечивает подачу напряжения на ближайший блок — уча
сток по ходу движения тягача.

Схема управления блок-участками с использованием реле
типа РП-351

В качестве датчиков, сигнализирующих о месте нахождения 
электротягача на трассе, приняты шинки управления. На схеме 
рис. 4 шинки управления обозначаю тся 1ШУ, 2Ш У,... 21Ш У соот 
ветственно количеству рабочих участков. Шинки управления вы
полняют функции путевых выключателей и устанавливаются в 
начале каж дого рабочего участка. Напряжение на шинки управ
ления не подано. Они оказываются под напряжением во время 
скольжения по ним токосъемника, установленного на электротя-

ШУ
Нопробленив дбомения Элоктрот ягачеи  

2 т  зшу Ши JU.V ешу

- f t
?0 Ц , i "  уЗРПI— «— | '■?!}<— »— ,5РПт

; ] “ 1 f t - 4 "  - • -

2/ШЧ

■ T -J - . 4 - Р  Ц - Т -  Ч - Р  Ч - - ы _L 4 -

л/Р/7

U,-пип 2Г: 
12

32-

3PI)\

52 \
зяLL ' fch

52 i 
4л\_

2/Р/П

Рис. 4. Принципиальная схема управления блок-участками 
с использованием реле типа РП-351.
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гаче. На токосъемник подана одна из фаз переменного напряже
ния 220 в. Таким образом , в момент подхода электротягача к шин
ке управления через нее эта фаза подается на реле РП типа 
РП-351. Д ругая фаза подана постоянно к катушкам реле 1РП 4- 
21РП.

Схема управления блок-участками работает следующим обр а 
зом. При заходе электротягача на рабочий участок, например на 
1-й, получает питание через шинку управления 1ШУ катушка 1 
промеж уточного реле 1РП. При этом замыкаются контакты в цепи 
его катушки 2 и в цепи магнитного пускателя 1Л. Однако для 
срабатывания магнитного пускателя 1Л необходимо, чтобы в цепи 
его катушки был замкнут контакт магнитного пускателя 2Л. Это 
возмож но только тогда, когда второй рабочий участок свободен и 
магнитный пускатель 2Л выключен. При срабатывании магнит
ного пускателя 1Л его контактами включается блок-участок 2БУ, 
и тягач продолж ает движение. Если же второй рабочий участок 
занят, то магнитный пускатель 1Л не смож ет включить блок-уча
сток 2БУ. П оэтом у электротягач, двигающийся по первому р або
чему участку, достигнув его конца, остановится и будет ждать 
освобож дения второго рабочего участка. При дальнейшем его 
движении по трассе работа схемы происходит аналогичным о б 
разом.

Схема управления блок-участками с использованием 
бесконтактных элементов

Бесконтактные устройства обладаю т большей надежностью, 
быстродействием,' долговечностью и требую т меньшего ухода, чем 
релейно-контактные. Они способны работать в условиях повы
шенной влажности, ударов, вибрации, загрязненной и агрессив
ной среды.

Разработанная схема (рис. 5) управления блок-участками по
вышает надежность управления, снижает вес и габариты, позво
ляет работать в широком диапазоне изменения температур. В ка
честве датчиков контроля пути в данной схеме применены бес
контактные конечные выключатели типа БВК-24.

Релейный блок выполнен с помощ ью статических триггеров, 
управляемых через диодные вентильные цепи положительными 
сигналами. Для получения логического элемента «И »  исполь
зуется эмиттерный повторитель, в котором триод включен по схе
ме с общим коллектором. Рассмотрим принцип действия отдель
ных элементов схемы [3].

1. Триггер. Триггер представляет собой усилитель, охвачен
ный положительной обратной связью и способный практически 
мгновенно переходить из одного состояния в другое, когда управ
ляющий сигнал на входе триггера достигает определенной вели
чины (рис. 6 ). Такой переход называется опрокидыванием. При 
нормальных соотношениях параметров схемы, когда оба триода 
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1БВК 25ВК > ЗбвК 21БЗК
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Рис. 5. Принципиальная схема управления блок-участками с использо

ванием бесконтактных элементов.

закрыты или открыты, состояние триггера неустойчиво. При уп
равлении триггером закрытием триодов, когда на базу подается 
■положительный запирающий уровень сигнала, происходит под
готовка открытого триода, затем нарастающий управляющий 
импульс постепенно выводит открытый триод из насыщения. К ог
да подготовка закрытия открытого триода заканчивается, триод 
Т2 переходит на границу 
насыщения ( 5 = 1 ) ,  и ток 
базы определяется пример
но следующим образом :

U  см 
R cm

- -  /

и  п
R c  -f-R kU 

Un
У2 B nR K

где / С2— ток через сопро
тивление R c2;

U см — напряжение сме- р—ц' Д1—/  
щения; N

/?см —  сопротивление;
U  а — напряжение пи

тания;
R z2 -— сопротивление кол

лекторной обр ат
ной связи;

R к —  сопротивление в
цепи коллектора; Рис. 6. Схема триггера.
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/ у2 —  ток управления триода;
ри —  средний коэффициент усиления триода по току в схеме 

с общ им эмиттером для границы насыщения; 
п —  число нагрузок, параллельно подключенных к триоду, 

причем величина каждой нагрузки равна сопротивлению 
обратной связи.

При этом состояние закрытого триода Тi в течение некоторого 
времени не меняется. Дальнейшее увеличение управляющ его тока 
/ у2 выводит триод из области насыщения, вследствие чего пони
ж ается напряжение на коллекторе триода Т2 и на базе триода 
Т\. Когда потенциал базы закрытого триода понизится до потен
циала эмиттера ( С Эб =  0 ), Г, попадает на границу отпирания и 
подготовка его к отпиранию заканчивается. Этот момент являет
ся началом лавинообразного регенеративного процесса. Условие, 
при котором возникает лавинообразный процесс переключения, 
определяется выражением

(/?С1 +  R ki) ( R c2 +  R ki) —  (/?с +  R Ky  ’

где^к — коэффициент усиления по току в схеме с общим эмит
тером при нормальном включении.

Этот процесс начинается тогда, когда запирающий ток управ
ления приблизительно достигает величины

г    U n   UcM U  п
^  Rc  2 +  tiRk R cm % R k

ii отношение управляющ его запирающ его тока к току базы от 
крытого триода будет

I  уг  _________________ U n l % R K_______________
16 2 Un/(Rc2 “t" fiRk)  —  A U I Rc  -t- I ко max *

где A U —  падение напряжения на зажимах эмиттер-коллектор 
открытого перехода.

Значение Rc, при котором отношение — -  достигает минималь-I б
ного значения и, следовательно, обеспечивается наилучшее ис
пользование управляющ его (запираю щ его)тока, равно

/ ? с =  Л /? к ( Ш  ±  V U M J ) J { U a -  Ш ) .
Сопротивление Rc иногда шунтируют- емкостью для ускорения 

времени переключения транзистора. В момент отпирания триода 
за счет заряда емкости ток в баре будет увеличиваться. При зак
рытии триода энергия. Накопленная в емкости, расходуется на за
пирание и несколько, ускоряет этот процесс.

Схема работает следующим образом . Д иод Д\, связанный с 
базой и с коллектором закрытого триода за счет разности потен
циалов между ними, смещ ается в обратном направлении и запи
рает цепь для прохождения импульса к базе закрытого триода. 
Д ругой диод, связанный с базой и коллектором открытого триода 
из-за отсутствия разности потенциалов меж ду ними не получает 
296



смещения и беспрепятственно пропускает запирающие импульсы 
на базу открытого триода. Одновременно с этим в нерабочем пери
оде, когда на входе отсутствует нулевой и присутствует отрица
тельный уровень сигнала, емкость С ь связанная через Rd с кол
лектором открытого триода, заряжается. При этом на верхней 
обкладке, связанной через диод Д 1 с  базой триода, накапливается 
положительный заряд, а на нижней —  отрицательный. При появ
лении положительного входного сигнала емкость Ci через открытый 
диод Д ] разряж ается на входное сопротивление откры того триода 
и запирает его, что приводит к опрокидыванию триггера. Для воз
вращения триггера в прежнее положение необходимо подать сиг
нал на другой раздельный вход. В данной схеме при появлении 
сигнала база триода получает достаточное положительное смещ е
ние, и ток разряда емкости на входное сопротивление триода будет 
равен примерно току на том входе, где пбявляется входной поло
жительный сигнал, то есть затухание в схеме будет близким к 
нулю. Это позволяет управлять триггером с помощ ью других триг
геров или подобных переключающих элементов без дополнитель
ного усиления импульсов и, следовательно, без промеж уточного 
триода.

На основании методики [3] произведен расчет триггера. Значе
ния параметров такого триггера следующие:
триоды Г, и Т2 типа П16; диоды Д , типа Д 9А; номинальное на
пряжение источника питания £ /„ =  12 в; напряжение смещения 
и сы = 3  в; сопротивления RK =  R C= 820 ом; R CM—2 ком; /?д=  3,9 ком; 
емкость С] =  0,025 мкф.

2. Элемент «И *

Для образования триодной логической схемы «И » использует
ся эмиттерный повторитель, в котором триод включен по схеме 
с общим коллектором.’ Так как схема работает от двух входных 
сигналов, то используются два триода, включенных последователь
но (рис. 7 ). Ток базы /б является током входной цепи, а ток эмит
тера образуется в цепи выхода. Входное сопротивление эмиттер- 
ного повторителя определяется как

R b k  =  £ Л х /А ) х  =  £ /в х /^ б  =  / ? э ( Р  N +  1 ) .

Следовательно, входное сопротивление эмиттерного повторителя 
зависит от сопротивления R3 в цепи эмиттера и может быть зна
чительно больше входного сопротивления в схеме с общ им эмит
тером или базой. Ток в цепи эмиттера триода в режиме усиления 
в р + 1  раз больше, чем в цепи базы, следовательно, эмиттерный 
повторитель является усилителем тока, и коэффициент усиления 
по току равен

k i  =  /э//б =  /к//б  ,+  1 —  Р ‘+  1, 

где р —  коэффициент передачи тока базы.
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Коэффициент усиления по напряжению kH эмиттерного повто
рителя

&и ‘ U b.HJBh =  U M I t R n  — ki Я э / /? в х ^  I,
то есть коэффициент усиления по напряжению эмиттерного повто
рителя приблизительно равен 1. Коэффициент усиления по м ощ 
ности

kp — h i .
Рассмотренные элементы собраны в схему в соответствии с рис. 5. 
Выход каж дого конечного выключателя 1 БВК +  21БВК соединен 
с базами двух триодов соседних триггеров: с базой левого триода 
триггера, имеющ его тот же номер, что и конечный выключатель, 
и с базой правого триода предыдущ его триггера. В исходном со 
стоянии левые триоды всех триггеров открыты, правые —  закры-

Ь< Ь  - U r ,

ты, потенциал выхода левого триода каж дого триггера равен по
тенциалу земли. Предположим, что электротягач подходит к вто
рому блок-участку и пластиной, установленной на нем, заставляет 
срабатывать конечный выключатель. Положительный потенциал с 
выхода 2БВК по цепи R c — С i— Д ! подводится к базе правого три
ода первого триггера и левого второго триггера. В связи с тем, 

n4to правый триод первого триггера закрыт, положительный потен
циал с 2БВК не меняет его состояния. Положительный потенциал, 
поступающий на базу левого триода второго триггера, заставляет 
его опрокидываться, в результате чего левый триод закрывается, а 
правый открывается. Отрицательный импульс с коллектора левого 
триода поступает на вход элемента «И ». Если на втором входе 
элемента «2И » есть отрицательный потенциал, что соответствует 

'  свободному блок-участку ЗБУ, то 'через усилитель включается 
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блок-участок 2БУ. При дальнейшем движении электротягача б у 
дет срабаты вать конечный выключатель ЗБВК. Положительный 
импульс с ЗБВК поступает на базу левого триода второго тригге
ра и правого третьего триггера. Второй триггер под действием 
этого импульса опрокидывается и его триоды занимают первона
чальное состояние (левый триод открыт, правый закры т). В ре
зультате снимается отрицательный потенциал с элемента «2И », 
что приводит к отключению блок-участка 2БУ. Положительный 
импульс, поступающий на левый триод третьего триггера, застав
ляет его опрокинуться, при этом левый триод закрывается, правый 
открывается, в результате чего включается блок-участок ЗБУ. При 
дальнейшем движении тягача схема работает аналогично.

ВЫ ВОДЫ

В се рассмотренные схемы прошли испытания в лаборатории 
Ульяновского политехнического института и могут быть рекомен
дованы в качестве основы для разработки конкретных схем управ
ления подвесными монорельсовыми дорогами. Н аиболее перспек
тивной является схема с использованием бесконтактных элементов. 
Из двух других схем более простой и более надежной оказы 
вается схема с шаговыми искателями, если дорога представляет 
собой кольцо без ответвлений. Наличие же ответвлений резко усл ож 
няет схему, а увеличение числа тягачей уж е в процессе эксплуа
тации дороги потребует переделки схемы и дополнительной 
установки шаговых искателей. П оэтом у выводы относительно при
менения той или иной#схемы должны основываться на анализе 
конкретных условий.
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