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Рассмотрен принцип построения гравитационной транспортной системы, предна-
значенной для контейнерного транспортирования технологических материалов. 
Предложена схема транспортной системы, обеспечивающей челночное движение 
контейнера между станциями. Разработана схема и описан принцип работы стан-
ций, входящих в состав транспортной системы, где энергия сжатого воздуха ис-
пользована для придания транспортному контейнеру потенциальной энергии, что 
обеспечивает его движение по транспортному пути под действием силы тяжести. 
Схема станций позволяет рассматривать станцию как функционально законченный 
модуль, на основе которого можно разрабатывать протяженные транспортные си-
стемы различной конфигурации. Разработан алгоритм функционирования станций, 
реализующий процессы отправки и приема контейнера. Предложена микропроцес-
сорная система управления механизмами станций, контролирующая состояние сиг-
налов датчиков и формирующая сигналы управления распределителями сжатого 
воздуха. Разработана компьютерная модель системы управления, которая предна-
значена для отладки алгоритмов управления механизмами станций транспортной 
системы. Предложенные схемы и алгоритм предназначены для разработки техноло-
гических транспортных линий. 
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The paper considers the principle of constructing a gravitational transport system designed 
for container transportation of the technological materials. It proposes a scheme of the 
transport system providing the container shuttle motion between the stations. A scheme is 
developed, and description of the stations operation principle is presented being a part of 
the transport system; the compressed air energy is used there to provide transport container 
with the potential energy ensuring its motion along the transport route under the gravity in-
fluence. The proposed station scheme makes it possible to consider the station as a func-
tionally complete module forming the basis for possible development of the extended 
transport systems with various configurations. An algorithm for the station functioning was 
developed that implemented the processes of sending and receiving a container. A micro-
processor system for managing the station mechanisms is proposed, which controls the sen-
sor signals state and generates control signals for the compressed air distributors. A com-
puter model of the control system was designed and developed to debug algorithms for con-
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trolling the transport system stations. The considered schemes and algorithm are intended 
to develop the technological transport lines. 

Keywords: gravitational transport system, transport container, gravity, control system, sta-
tion operation algorithm, control signals 

Гравитационные транспортные системы (ГТС), 
предназначенные для доставки технологических 
материалов, находят применение в различных 
технологических процессах на химических, ме-
таллургических и горно-обогатительных про-
мышленных предприятиях [1–3]. 

В состав ГТС входит оборудование, обеспе-
чивающее перемещение грузов под действием 
силы тяжести: наклонные желоба, спускные 
трубы, винтовые или каскадные спуски [4–6] и 
роликовые конвейеры [7–9]. 

От систем, реализующих другие принципы 
транспортирования грузов, ГТС отличаются 
простотой конструкции и относительно низки-
ми транспортными затратами энергии. В си-
стемах, использующих ленточные транспорте-
ры, кроме веса транспортируемого груза  при-
ходится перемещать и вес транспортной ленты, 
поэтому для протяженных линий становятся 
существенными затраты энергии в режиме хо-

лостого хода. Кроме того, существуют потери 
энергии на преодоление сил трения в поддер-
живающих транспортную ленту роликах, нали-
чие которых также усложняет конструкцию 
этой линии. 

Применение в транспортных системах гру-
зовых контейнеров в некоторых случаях рас-
ширяет их функциональные возможности, по-
вышая управляемость. Это связано с тем, что в 
контейнерных транспортных системах можно 
контролировать положение груза на транс-
портной линии и оперативно переводить дви-
жущийся контейнер с одной линии на другую 
[10, 11], а также автоматизировать процессы его 
загрузки и разгрузки. 

Кроме того, контейнерная доставка техноло-
гических материалов уменьшает вероятность их 
загрязнения, обеспечивая относительно высо-
кую экологическую безопасность процесса 
транспортирования, так как существует воз-

 
Рис. 1. Структурная схема ГТС: 

а и б — вид сбоку и сверху; К — контейнер; СУ — система управления; УГТ — участок  
гравитационного торможения; УГД — участок гравитационного движения; БПК — блок приема  

контейнера; БОК — блок отправки контейнера; МПК — механизм перемещения контейнера;  
С1 и С2 — станция № 1 и № 2 соответственно 
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можность устранения контакта груза с внешней 
средой, что особенно актуально для химиче-
ских веществ [12, 13]. 

Цель исследования — разработка автомати-
ческой ГТС, предназначенной для контейнер-
ной доставки технологических материалов. 

Структурная схема разработанной ГТС по-
казана на рис. 1. В состав ГТС входят две стан-
ции № 1 и 2, выполняющие функции отправки 
и приема контейнера. Каждая станция состоит 
из блоков отправки и приема контейнера. 
Станции укомплектованы механизмами пере-
мещения контейнера, обеспечивающими вы-
полнение следующих функций: прием контей-
нера, его перемещение внутри станции и от-
правка контейнера. В зависимости от веса 
транспортируемого груза в механизмах пере-
мещения контейнера можно использовать 
электрический, пневматический или гидравли-
ческий привод [14–16]. 

Между собой станции связаны системой 
установленных под углом поверхностей, пред-
назначенных для гравитационного движения и 
торможения контейнера, движущегося от од-
ной станции к другой. 

На участках гравитационного движения 
контейнер перемещается под действием силы 
тяжести, для этого в блоке отправки контейнер 
получает потенциальную энергию. Участки 
гравитационного движения, также задают 
направление движения контейнера между 
станциями, это наиболее протяженные участки. 

На участках гравитационного торможения 
контейнер теряет энергию, изменяет направле-
ние движения и плавно останавливается в бло-
ке приема контейнера станции назначения. 

При необходимости блоки станций, предна-
значенные для приема и отправки контейнера, 
могут также выполнять операции загрузки и 
разгрузки контейнера технологическими мате-
риалами (на рис. 1 механизмы систем, выпол-
няющих эти операции, не показаны). 

Управление всеми механизмами станций 
осуществляется с помощью сигналов, выраба-
тываемых системами управления, входящими в 
их состав. Механизмы станций ГТС работают 
по одному принципу и построены на основе 
унифицированных узлов. 

Функциональная схема станции, входящей в 
состав ГТС, показанная на рис. 2, поясняет 

 
Рис. 2. Функциональная схема станции ГТС: 

БПК — блок приема контейнера; БОК — блок отправки контейнера; У — упор; Ш — шток;  
П — платформа; К — контейнер 
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принцип ее работы. Механизмы, входящие в 
состав блоков приема и отправки контейнера, 
изображены на рис. 2, а. На рис. 2, б и в показа-
ны в разрезе виды со стороны соответственно 
блоков БПК и БОК. Для перемещения контей-
нера использована энергия сжатого воздуха. 

Основными активными элементами схемы 
станции являются: двухпозиционные пневмо-
цилиндры ПЦ1 и ПЦ2, датчики Д1…Д6, кон-
тролирующие положение штоков пневмоци-
линдров и положение контейнера внутри стан-
ции, а также распределители направления 
сжатого воздуха ПР1, ПР2 [16]. 

На штоках пневмоцилиндров с помощью 
шаровых шарнирных соединений закреплены 
платформы. Система ограничителей (упоров), 
установленных на стенках блоков станции и на 
штоках, при их перемещении в вертикальном 
направлении позволяет изменять и фиксиро-
вать угол наклона платформ относительно 
штоков. 

Распределители направления сжатого воз-
духа ПР1 и ПР2 могут находиться в одном из 
двух состояний, отмеченных на рис. 2 номера-
ми № 1 и № 2, что обеспечивает подачу сжато-
го воздуха в соответствующие штуцеры пнев-
моцилиндров. 

В зависимости от направления подачи сжа-
того воздуха штоки первого и второго пневмо-
цилиндров могут принимать одно из двух 
крайних положений: верхнее или нижнее. Эти 
положения контролируют датчики Д2, Д4 и Д3, 
Д5 соответственно. 

Стрелками на рис. 2 показаны направления 
движения контейнера, перемещение техно-
логического материала при выполнении опе-

раций загрузки и разгрузки контейнера, а так-
же направления подачи сжатого воздуха. 
Сплошными стрелками отмечено направление 
сжатого воздуха (распределители ПР1 и ПР2 
переключились в состояние № 1), при котором 
механизмы станции приняли положение, по-
казанное на рис. 2, а, причем штоки пневмо-
цилиндров находятся в крайних нижних по-
ложениях. 

Это положение штоков, контролируемое 
датчиком Д6, используется для перемещения 
контейнера под действием силы тяжести внут-
ри станции из блока его приема в блок отправ-
ки. При необходимости сигнал датчика Д6 так-
же может инициировать процесс разгрузки 
контейнера. 

Верхние положения штоков ПЦ1 и ПЦ2 со-
ответствуют приему (см. рис. 2, б) и отправке 
(см. рис. 2, в) контейнера по наклонной по-
верхности в станцию назначения (см. рис. 1). 
Эти положения штоков контролируют датчи-
ки Д2 и Д4. 

Датчик Д1 определяет момент поступления 
контейнера в блок БПК (см. рис. 2, б) и иниции-
рует следующие действия: загрузку контейнера 
(если это необходимо), его перемещение внутри 
станции из блока БПК в БОК (см. рис. 2, а),  
его разгрузку (если это необходимо) и отправку 
(см. рис. 2, в) в станцию назначения. 

Сигналы от всех датчиков поступают в си-
стему управления станции, которая формирует 
сигналы управления распределителями сжатого 
воздуха ПР1 и ПР2, обрабатывает и формирует 
сигналы взаимодействия станций ГТС, а также 
принимает сигналы, поступающие из систем 
загрузки и разгрузки контейнера. 

 
Рис. 3. Функциональная схема систем управления станциями 
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Принципы функционирования рассмотрен-
ной станции позволяют использовать ее не 
только в составе ГТС, показанной на рис. 1, но 
и в качестве промежуточной станции в протя-
женных ГТС. 

Функциональная схема систем управления 
станциями, показанных на рис. 1, приведена на 
рис. 3. Системы управления выполнены на ос-
нове микроконтроллеров. Стрелками обозна-

чено направление передачи сигналов. Системы 
управления станциями взаимодействуют между 
собой с помощью сигналов «готов», формируе-
мых каждой из них, если она готова принять 
транспортный контейнер. 

Сигналы «загрузка» и «разгрузка» поступают в 
системы управления станциями после выполне-
ния соответствующих операций. Если в их вы-
полнении нет необходимости, то соответству-

 
Рис. 4. Блок-схема алгоритма функционирования ГТС 
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ющие сигналы («загрузка», «разгрузка») должны 
быть установлены в активное состояние. 

Также системы управления анализируют 
сигналы, поступающие от датчиков Д1…Д6, и 
формируют сигналы управления, которые пе-
реключают распределители сжатого воздуха в 
состояние № 1 или № 2 (см. рис. 2, а). Все фор-
мируемые системами управления сигналы 
имеют импульсную форму. 

Каждый сигнал, принимаемый или выдава-
емый системой управления, имеет индивиду-
альный номер, на схеме эти номера указаны в 
скобках: (1)…(9), (A), (b), (d), (E), (F). Номера 
сигналов отображаются на цифровом индика-
торе, входящем в состав блока отображения 
информации. Это позволяет оператору (техни-
ческому персоналу) визуально контролировать 
прохождение сигналов и диагностировать со-
стояние ГТС. 

Блок-схема алгоритма функционирования 
ГТС приведена на рис. 4. Алгоритм является 
универсальным и реализуемым системами 
управления всех станций, входящих в состав 
ГТС. 

Блоки 1…6 выполняют установку штока 
ПЦ1 в верхнее положение, а ПЦ2 в нижнее, что 

необходимо для приема контейнера станцией 
назначения. При этом формируется сигнал «го-
тов (F)» и проверяется сигнал датчика Д1 
(см. рис. 2, б). В блоках 7…12 происходит про-
верка состояния сигнала «загрузка», шток ПЦ1 
переводится в нижнее положение, и контроли-
руется состояние датчика Д6, т. е. выполняется 
перемещение принятого контейнера внутри 
станции (см. рис. 2, а). 

В блоках 13…20 осуществляется контроль со-
стояния входных сигналов «разгрузка» и «готов 
(9)», а шток ПЦ2 переводится в верхнее положе-
ние. Таким образом, выполняется операция от-
правки контейнера (см. рис. 2, в), и ожидается 
поступление информации, подтверждающей его 
доставку по назначению. Такой информацией 
является пассивное состояние сигнала «готов 
(9)», формируемого станцией принимающей 
контейнер. 

В процессе работы алгоритма номера всех 
сигналов, обрабатываемых системой управле-
ния, отображаются на индикаторе блока отоб-
ражения информации (см. рис. 3). 

Пример реализации системы управления 
станцией, аппаратурная среда которой обеспе-
чивает функционирование рассмотренного ал-

 
Рис. 5. Схема компьютерной модели системы управления 
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горитма, приведен на рис. 5. Здесь показана 
схема, адаптированная для компьютерного мо-
делирования с помощью системы автоматизи-
рованного проектирования Proteus [17]. Схема 
предназначена для разработки и отладки про-
граммного обеспечения микроконтроллера, 
входящего в состав системы управления. 

Основным элементом схемы является мик-
роконтроллер U1 серии PIC, фирмы Microchip 
[18]. Для имитации сигналов, поступающих в 
систему управления, используют клавиши кла-
виатуры: «готов (9)», «загрузка (8)», «разгрузка 
(7)», «Д6(6)…Д1(1)». 

На основе логических элементов U2…U5 
выполнен дешифратор, на выводах которого 
формируются следующие сигналы управления: 
«готов (F)», «ПР1 №1(Е)», «ПР1 №2(d)», «ПР2 
№1(b)», «ПР2 №2(А)». Номера всех обрабатыва-
емых сигналов (1…9, A, b, d, E, F) отображают-
ся на цифровом индикаторе HG1. 

Компьютерная модель системы управления 
позволяет упростить процесс разработки и от-
ладки программы функционирования микро-
контроллера в соответствии с разработанным 
алгоритмом. 

Для микроконтроллера U1, входящего в со-
став схемы, показанной на рис. 5, на языке ас-
семблера разработана следующая программа: 
 
;начало (инициализация микроконтрол-
лера) 
  bsf status,5 
  movlw 0ffh 
  movwf trisb 
  movlw 0f0h 
  movwf trisa 
  movlw 00 
  movwf 81h 
  bcf status,5 
b1:  movlw 0dh; ПР1 №2 
  movwf porta 
  call time 
  movlw 02h 
  movwf porta 
  call time 
  btfsc portb,0 
  goto b1 
b3:  movlw 0bh; ПР2 №1 
  movwf porta 
  call time 
  movlw 05h 
  movwf porta 
call time 

  btfsc portb,3 
  goto b3 
b5:  movlw 0fh 
  movwf porta;"готов" 
  call time 
  movlw 01h 
  movwf porta 
  call time 
  btfsc porta,4 
  goto b5 
b7: movlw 08h 
  movwf porta 
  btfsc portb,6 
  goto b7 
b9: movlw 0eh; ПР1№1 
  movwf porta 
  call time 
movlw 03h 
  movwf porta 
  call time 
  btfsc portb,1 
  goto b9 
b11: movlw 06h 
  movwf porta 
  btfsc portb,4 
  goto b11 
b13: movlw 07h 
  movwf porta 
  btfsc portb,5 
  goto b13 
b15: movlw 09h 
  movwf porta 
  btfsc portb,7 
  goto b15 
b17: movlw 0ah; ПР2 №2 
movwf porta 
  call time 
  movlw 04h 
  movwf porta 
  call time 
  btfsc portb,2 
  goto b17 
b19: movlw 09h 
  movwf porta 
  btfss portb,7 
  goto b19 
  goto b1 
 ; временная пауза 
time: movlw 0ffh 
  movwf 0ch 
t2:  movlw 0ffh 
  movwf 0dh 
t1:  decfsz 0dh,1 



48 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #8(761) 2023 

  goto t1 
  decfsz 0ch,1 
  goto t2 
return 

 
В соответствии с алгоритмом (см. рис. 4) 

программа состоит из блоков. Начало блоков 
отмечено метками: b1…b19. В программе 
предусмотрена подпрограмма «time», предна-
значенная для формирования временного ин-
тервала, который задает продолжительность 
сигналов управления механизмами станции,  

а также время, в течение которого на цифровом 
индикаторе отображаются номера сигналов, 
обрабатываемых системой управления. 

Вывод 
Предложены принцип организации ГТС, 

схемы, алгоритм и программа управления ме-
ханизмами станций, которые можно применять 
при разработке стационарных ГТС, работаю-
щих в автоматическом режиме. 
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