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Аннотация. В работе рассматривается вопрос повышения производительности погрузочно-разгрузочных и 
транспортно-складских операций путем применения подвесной самоходной тележки для перемещения штучных 
грузов по монорельсам. Анализ литературных источников показал, что положения расчета основных параметров 
подвесных монорельсовых дорог не содержат полных сведений об условиях эксплуатации, возникающих во время 
движения по вертикальным монорельсам. Установленные зависимости сопротивления перемещению загруженной 
тележки при наклонном расположении монорельса показали, что на величину сопротивления движению наибольшее 
влияние оказывает угол наклона монорельса. Для уменьшения деформации приводного ролика следует увеличивать 
твердость материала, т.е. довести модуль упругости материала до величины, равной 0,08-0,09 МПа. Спроекти-
рованная самоходная подвесная тележка предназначена для перемещения различных грузов внутри зданий маши-
ностроительных производств и предприятий строительной индустрии. Тележка может перемещать грузы и между 
отдельными зданиями. Подвесная тележка имеет возможность перемещать штучный груз по горизонтальным и вер-
тикальным монорельсам без перегрузок.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

На предприятиях различных отраслей промыш-
ленности практически все основные технологические 
процессы механизированы и в значительной мере ав-
томатизированы. Однако целый ряд операций, связан-
ных с перемещением грузов, механизирован все еще 
недостаточно, и на этих работах в промышленности 
занято большое число рабочих. В связи с этим механи-
зация погрузочно-разгрузочных и транспортных работ 
является существенным резервом для повышения про-
изводительности труда [7,12,13].

Механизация работ при перемещении грузов дает 
возможность не только освободить значительную часть 
рабочих от тяжелого физического труда и направить их 
на выполнение технологических операций с целью уве-
личения выпуска продукции, но также уменьшить по-
тери, связанные с простоем грузов, сырья или товаров.

С целью механизации погрузочно-разгрузочных 
работ при перевозках грузов на предприятиях маши-
ностроения применяются самопогрузчики различных 
типов и другие виды специализированного подвиж-
ного состава, авто- и электропогрузчики и штабелеры 
различных типов, внедряются новые средства механи-
зации погрузочно-разгрузочных работ. 

Большое внимание уделяется обеспечению бы-
строй, качественной и своевременной доставки груза, 
сырья или товаров между структурными подзразделе-
ниями предприятия. Кроме этого, при доставке этих 
грузов между этажами, возникает ряд трудностей,  
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связанных с необходимостью быстрой и качественной 
доставки в поточном производстве [8,14-18].

В связи с этим объясним интерес к созданию но-
вых, нетрадиционных средств перемещения грузов, 
например, подвесных самоходных тележек, которые, 
не используя площадь помещений, могут связать раз-
личные технологические процессы в единое целое.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ПУБЛИКАЦИЙ

На предприятиях машиностроения основным ви-
дом транспорта для перемещеня основных или вспо-
могательных грузов является конвейеры, а по верти-
кали – лифты, что неизбежно связано с перегрузкой 
груза и применением многоступенчатой технологии 
перемещения. Особенно усложняется работа при на-
личии разветвлений и искривлений траектории пе-
ремещения груза. В то же время опыт эксплуатации 
подвесных монорельсовых дорог подтверждает воз-
можность создания безперегрузочной технологии 
транспортирования, что позволяет снизить затраты и 
улучшить работу предприятия [1,3,10,11].

Таким образом, важное хозяйственное значение 
для предприятия состоит в создании подвесных само-
ходных тележек с оптимальными параметрами.

Проблемы создания подвесных монорельсовых 
дорог нашли широкое отражение в работах ученых: 
А. М. Бабичкова, Л. А. Вуколова, А. Л. Голубенко,  
В. С. Звиадаури, В. Г. Иноземцева, И. П. Исаева,  
В. М. Казаринова, А. И. Костюкевича и др.

Несмотря на большой объем исследований в об-
ласти создания и повышения эффективности работы 
подвесных дорог, их преимущества не реализованы в 
полной мере и широкое применение на предприяти-
ях машиностроения и в строительной отрасли пока не 
представляется возможным. Положения расчета ос-
новных параметров подвесных монорельсовых дорог, 
приведенные в литературе, не содержат полных сведе-
ний об условиях эксплуатации, возникающих во время 
движения по вертикальным монорельсам. Необходима 
разработка новых подходов и технических решений, 
удовлетворяющих современным требованиям к моно-
рельсовому транспорту для предприятий машиностро-
ения и строительной отрасли [2,4-6,9].

ЦЕЛЬ СТАТЬИ 

Развитие научных основ создания подвесных  
самоходных тележек с рациональными параметрами 
работы для перемещения штучных и затаренных гру-
зов по горизонтальным и вертикальным монорельсам 
без перегрузок.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Во время движения подвесной самоходной те-
лежки по монорельсовой дороге происходят динами-
ческие процессы, связанные с реализацией тягового 
усилия, появлением упругих сил, трения, инерции. От 
конструкции подвесной самоходной тележки зависит 
эффективность и безопасность работы.

За последнее время в теории рельсового транспор-
та сложилось несколько направлений, основанных на 

использовании аналитических методов исследований 
и математического моделирования.

Конструкция подвесных монорельсовых дорог и 
условия эксплуатации имеют ряд особенностей: дви-
жение происходит по одному рельсу (монорельсу); 
монорельсовый путь состоит из соединенных отрез-
ков (секций), которые подвешиваются в местах со-
единений;  монорельс изготавливается из двутавро-
вого профиля; тележка перемещается по наклонным 
поверхностям нижних полок двутавра; центр тяжести 
подвижной конструкции тележки состава всегда нахо-
дится ниже его опорных точек; ходовые колеса тележек 
не имеют реборд; тяговое усилие тележки не зависит от 
сцепной силы тяжести, а определяется силой принуди-
тельного прижатия приводных колес; колесная колея 
определяется толщиной вертикальной стенки моно-
рельса, а также шириной, углом наклона и радиусами 
закруглений его нижних полок.

Проектируемая самоходная подвесная тележка 
(рис. 1) состоит из каретки 1, собираемой из двух боко-
вин. Боковины свариваются между собой при помощи 
накладок. Расстояние между боковинами определяет-
ся габаритами привода. Каретка опирается на четыре 
ходовых ролика 4, которые передвигаются по нижне-
му поясу монорельса 3. В качестве монорельса мож-
но использоваться двутавры необходимого профиля, 
которые подвешиваются к потолку или стойкам. Мо-
норельс включает линейные секции, из которых соби-
раются горизонтальные или наклонно-вертикальные 
участки и переходные криволинейные секции, радиус 
которых определяется жесткой базой тележки.

Между боковинами тележки установлен привод, 
состоящий из электродвигателя, колодочного тормоза, 
червячного редуктора, цепной передачи. Движение от 
привода передается на приводной ролик 2, который с 
целью улучшения сцепления с монорельсом, футеру-
ется резиной и поджимается к монорельсу пружиной. 
Приводной ролик установлен в специальных пазах в 
боковинах каретки и может перемещаться в них в за-
висимости от направления давления пружины и реак-
ции от усилий, возникающих на наклонных и криво-
линейных участках. 

В нижний части каретки на шарнире 5 подвеши-
вается грузозахватное приспособление 5, тип которого 
зависит от перемещаемого груза (платформа, люлька, 
крюк, вилы и т.д.).

Положение грузозахватного приспособления не-
зависимо от угла наклона монорельса всегда будет на-
ходиться в горизонтальном положении, что удобно и 
для погрузочно-разгрузочных работ.

Питание на электродвигатель передается или по 
кабелю, который подвешивается параллельно моно-
рельсу, или по шинам. Возможны варианты укладки 
кабеля на специальный желоб или использование ка-
беленамоточного устройства.

При отсутствии напряжения в сети и нахождения 
тележки на наклонном или вертикальном участке само-
произвольного ее движения вниз наблюдаться не будет, 
так как за счет момента, создаваемого грузом, ходовые 
ролики на монорельсе будет заклиниваться. Кроме это-
го в приводе предусмотрен колодочный тормоз.

Для создания силы тяги монорельсовыми те-
лежками обычно применяют один из трех способов 
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прижатия их приводных роликов к монорельсу: си-
лой тяжести тележки и груза; пружинами или другими 
упругими элементами; механизмами, автоматически 
регулирующими давление приводных колес на моно-
рельс в зависимости от сопротивления тележки и не-
обходимого усилия.

Разработанная конструкция тележки основана на 
двух последних способах прижатия подвесного при-
водного ролика к монорельсу. При движении по го-
ризонтальным участкам пути использованы упругие 
свойства резинового обода приводного ролика, кото-
рый при движении тележки в результате начального 
сжатия пружины деформируется до получения не-
обходимого упругого давления R

п
 на монорельс. При 

движении тележки по наклонному участку пути силу 
прижатия приводного ролика к монорельсу увеличи-
вает сам механизм.

Принцип действия механизма, обеспечивающего 
прижатие силой приводного колеса к рельсу, основан 
на том, что тележка смонтирована на каретке, на ко-
торой установлен приводной ролик, прижимаемый 
к монорельсовому пути снизу, а под ним на каретке 
установлены опорные колеса, нижняя часть каретки 
в ее плоскости симметрии соединена горизонтальным 
шарниром с грузовой люлькой. При движении тележки 
по наклонному участку монорельсового пути сила тя-
жести люльки с грузом и сила тяжести каретки создают 
опрокидывающий момент, действующий на опорные 
колеса и приводной ролик. Следовательно, на наклон-
ном участке монорельсового пути сила прижатия R

n
 от 

упругой деформации резинового обода складывается с 
силой R

m,
 в результате чего создается давление на при-

водной ролик, что и обеспечивает движение тележки с 
грузом под любым углом вплоть до вертикального.

Управление тележкой возможно непосредственно 
оператором или в автоматическом режиме с дистан-
ционным управлением и адресованием. Питающий 
кабель подвешивается на трос. Движение тележки  
реверсивное.

В зависимости от угла наклона монорельса сила 
прижатия приводного ролика к монорельсу изменя-
ется. Деформация футеровки приводного ролика по 
мере увеличения угла наклона будет увеличиваться.

Сопротивление перемещения загруженной тележ-
ки при горизонтальном расположение монорельса с 
учетом уклона пути определяется по формуле:

               ( ) ( ) ,bm gt
T

GQkdf
рк

D
T

GQ
W +++

+
= 12                           (1)

где Dкр – диаметр ходовых роликов; 
  Q – грузоподъемность тележки;   
  GТ – собственная масса тележки;
  m – коэффициент трения качения (плечо реактив-

ной силы);
  f – коэффициент трения качения подшипников; 

k
1
 – коэффициент, учитывающий потери от при-

водного ролика;  
  b – допустимый угол наклона монорельса.

Необходимое усилие прижатия приводного ролика.

                                      
1f

W
RП = ,         (2)

где f
1
 – коэффициент, учитывающий сцепление обре-

зиненного ролика.
При движении тележки по наклонному монорель-

су силу прижатия приводного ролика к монорельсу 
увеличивает сама тележка на величину Rм за счет кон-
струкции тележки, т.е. шарнирной подвески грузоне-
сущего органа.
                  ( )

,
sin

x

yGQ
R T

м

αψα ⋅⋅+⋅⋅
=

             
                    (3)

где  ψ – коэффициент приведения силы тяжести  
тележки к подвеске груза;  

  α – угол наклона монорельса; 
Величины х и у принимаем конструктивно:  

х = 550 мм – расстояние между ходовыми роликами; 
у = 710 мм – расстояние между линией контакта при-
водного ролика и шарниром подвески грузонесущего 
органа. 

График зависимости силы прижатия приводного 
ролика Rм от угла наклона монорельса (α = 50 ... 900) 
представлен на рис. 2. 

Рис. 1. Расчетная схема самоходной подвесной 
тележки: 1 – каретка тележки, 2 – приводное 

колесо, 3 – монорельс, 4 – опорные колеса,  
5 – шарнир, соединяющий каретку с грузовой 

люлькой, 6 – грузовая люлька 
(а – движение по гризонтальному участку, 

б – движение по наклонному участку под углом α)

Рис. 2. Сопротивление перемещения загруженной 
тележки при наклонном расположении монорельса
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Для обеспечения отсутствия пробуксовки при-
водного ролика в период движения тележки по на-
клонному монорельсу сила сцепления должна быть не 
меньше суммы сопротивления движения: 

                     Fj = (Rп +Rм) ≥ W
н 
,         (4)

Для создания надежного сцепления принимаем 
запас сцепления Ксц = 1,2.Тогда Fj = 1,2Wн,  где Fj =  
Rп+Rм – сцепной вес; j – коэффициент сцепления 
резинового обода приводного ролика с монорельсом. 
Значения Fj показаны на рис. 3. Условия надежного 
сцепления соблюдаются Fj ≥ Wн.

Общее усилие сопротивления передвижению W
нобщ

 
определяется по оформуле:

( ) ( ) ( ) ,sin
..

αmm T
РП

Нм

рк

T
H GQdf

D

RR
df

D

GQ
W ++++

+
++

+
= 22  (5)

где  D
П.Р

 – диаметр приводного ролика; 
  d – диаметр вала приводного ролика.

Условие для нормальной работы подвесной те-
лежки при различных углах наклона монорельса вы-
полнено, поэтому тележку можно рекомендовать к 
применению на различных углах наклона, вплоть до 
вертикального. Пробуксовки приводного ролика не 
наблюдается.

Зависимость деформации ΔН(F) резинового обода 
приводного колеса в зависимости от усилия прижатия 
(F), при которой оно воздействует на монорельс с уси-
лием )( nm RRF += j :

               3
22

2

9
23

kKBHrE

F
HFН =Δ )( ,         (7)

где  r – наружный радиус резинового обода, м; 
  H = 0,02 м, B = 0,065 м – толщина и ширина рези-

нового обода колеса; 
  К

к
 – коэффициент, зависящий от размеров и кон-

струкции колеса; 
  Е – модуль упругости резины обода, МПа.

Рис. 3. График зависимости тягового усилия 
и сопротивления движению от угла наклона 

монорельса

Мощность электродвигателя определяется для 
наибольшего общего усилия сопротивления передви-
жению WН, что характерно для монорельса, установ-
ленного под α < 90°, при грузоподъемности 200 кг.

                           

рп

HW
KN

h
υ

⋅
=

102
,                                     (6)   

где К – коэффициент запаса мощности; 

  
h

пр 
– КПД всего привода; 

  v – скорость движения тележки.

Была рассчитана и проанализирована зависимость 
мощности двигателя от грузоподъемности. По резуль-
татам расчета был построен график зависимости мощ-
ности электродвигателя от грузоподъемности (рис. 4).

Рис. 4. График зависимости мощности  
от грузоподъемности

График деформации резинового обода приводно-
го колеса в зависимости от усилия прижатия (рис.5).

Рис. 5. График деформации резинового обода 
приводного колеса в зависимости от усилия 

прижатия

Анализируя величину деформации резинового 
обода приводного колеса, можно сделать вывод, что 
для уменьшения деформации следует принимать более 
твердую резину или резину, армированную стальными 
канатиками, т.е. следует довести модуль упругости до 
величины, равной 0,08-0,09 МПа.

Спроектированная подвесная самоходная тележ-
ка (рис. 6) для перемещения штучных грузов по моно-
рельсам имеет следующую техническую характеристи-
ку: грузоподъёмность 200…500 кг; скорость движения 
0,3…0,4 м/с; угол наклона направляющих монорельсов 
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0…900; масса тележки (без грузозахватного приспо-
собления) 120…150 кг; мощность электродвигателя 
1,5 кВт; длина транспортирования зависит от спосо-
ба подачи электропитания; тип грузозахватного при-
способления зависит от груза. Подвесная тележка  

(рис. 6) состоит из тележки 1, устройства грузоне-
сущего 2, монорельса линейного 3 и переходного 4. 
Конструкция привода состоит из электродвигателя, 
редуктора, колодочного тормоза и цепной передачи на 
приводной ролик.

ВЫВОДЫ

1. Анализ зависимости сопротивления перемеще-
нию загруженной тележки при наклонном расположе-
нии монорельса показал, что на величину сопротив-
ления движению наибольшее влияние оказывает угол 
наклона монорельса.

2. Для уменьшения деформации приводного  
ролика следует увеличивать твердость материала, т.е. 
довести модуль упругости материала до величины, 
равной 0,08-0,09 МПа.

3. Спроектированная самоходная подвесная  
тележка предназначена для перемещения различ-
ных грузов внутри зданий машиностроительных про-
изводств и предприятий строительной индустрии.  
Тележка может перемещать грузы и между отдельны-
ми зданиями. Подвесная тележка имеет возможность 
перемещать штучный груз по горизонтальным и вер-
тикальным монорельсам без перегрузок.

Рис. 6. Подвесная самоходная тележка для перемещения штучных грузов по монорельсам без перегрузок
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