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Грузоподъёмные краны: мостовые, козловые, портальные, башенные, автомобильные, пневмоколесные, тракторные, гусеничные, краны-манипуляторы и т.д. - относятся к объектам повышенной опасности, в связи с чем государственное регулирование и надзор за соблюдением норм и правил при их изготовлении, монтаже, ремонте и безопасной эксплуатации осуществляют органы Федеральной исполнительной власти в лице Федерального горного и промышленного надзора России (Госгортехнадзора России).

В соответствии с п.2.12.11 введенных в действие с 10.01.2001 года «Правил устройства и безопасной эксплуатации грузоподъёмных кранов ПБ 10-382-00» [1] краны мостового типа грузоподъемностью более 10т и группы классификации (режима) не менее А6 по стандарту ИСО 4301/1, башенные краны грузоподъёмностью более 5т, портальные, железнодорожные и стреловые краны должны быть оборудованы регистраторами параметров (РП) их работы.

В России регистраторы параметров эксплуатации кранов развивались исключительно самостоятельно на основе собственных ошибок и опыта [2]. Эти приборы выпускаются как в автономном (модели ПФХ-1, РПСК-1, РПСК-2), так и во  встроенном в ограничитель грузоподъёмности крана исполнениях. Среди последних наибольшее распространение в России получили РП, функционирующие совместно с различными модификациями ограничителя нагрузки кранов ОНК-140, разработанного Московским государственным университетом геодезии и картографии в рамках выполнения межвузовской инновационной научно-технической программы П.И.511.04 «Трансферные технологии, комплексы и оборудование».

Ограничитель грузового момента крана выдает команды управления для защиты машины от перегрузки и опрокидывания и информирует оператора о состоянии крана и положении его рабочего оборудования. Ограничитель при перегрузке автоматически отключает механизмы подъёма груза и механизмы, продолжение работы которых направлено на снижение устойчивости крана.

Внешний вид ограничителя грузоподъёмности ОНК-140 для грузоподъёмных кранов изображён на рис.1. В таблице 1 представлены выпускаемые ОАО «Арзамасский приборостроительный завод» (г.Арзамас Нижегородской области) модификации ОНК-140, предназначенные для установки на конкретные машины.
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Рис.1. Внешний вид ОНК-140

Принцип действия ограничителя (рис.2) основан на последовательном опросе и преобразовании аналоговых сигналов с датчиков первичной информации в цифровой код, определении угла наклона и длины стрелы крана, расчете цифровыми методами величины вылета (проекции стрелы крана на горизонтальную плоскость), высоты подъема стрелы (по заданным геометрическим размерам рабочего оборудования крана), а также вычислении фактической массы груза и степени загрузки крана с последующим их сравнением с предельно-допустимыми значениями при выбранном режиме работы. Функцию регистратора параметров эксплуатации крана в ОНК-140 выполняет блок телеметрической памяти (БТП), схемотехнически представляющий из себя несколько микросхем, расположенных на одной печатной плате с однокристальным микропроцессором типа MSP-430 [3].

Таблица 1. Модификации ограничителя ОНК-140-ХХ (ЛГФИ.408844.009-ХХ)

	Модификация

ОНК-140
	Тип крана
	Потребитель ОНК (город)
	Напряжение питания, В

	-01, -01М
	КС-35714, КС-35714-2, КС-35714К, КС-35715, КС-35715-2/КС-45717, КС-45717-1, КС-45717А, КС-45717А-1, КС-45717К, КС-45717К-1
	ОАО «Автокран»

г.Иваново
	24

	-02, -02М
	СМК-14
	ОАО «Ивэнергомаш»

г.Иваново
	

	-03, -03М
	КС-6973А
	ОАО «Автокран»


	

	-04, -04М
	КС-2574, КС-35716
	ОАО «Клинцовский автокрановый завод», г.Клинцы
	12

	-05, -05М
	КС-35719, КС-35719-1, КС-35719-1-02, КС-35719-2, КС-35719-2-02, КС-35719-3, КС-35719-3-02, КС-35719-5, КС-35719-5-02, КС-45719, КС-45721, КС-55713, КС-45721-1
	ОАО «Галичский автокрановый завод», г.Галич
	24

	-06, -06М
	КС-3579, КС-5479, КЖ-472
	Завод «Могилевтрансмаш», г.Могилев, г.Киров
	

	-07, -07М
	СОКОЛ-80
	ОАО «Сокол», 

г.Самара
	

	-08, -08М
	КС-4572, КС-4572А, КС^574, КС-4574А, КС-4574-1, КС-4576, МКАТ-16, МКАТ-20, QY-16HK
	гг.Усолье-Сибирское, Павлодар, Ухта, Ульяновск
	

	-09, -09М
	СОКОЛ-80.1
	ОАО «Сокол», 

г.Самара
	

	-10, -10М
	КС-5579
	ОАО «Мотовилихинские заводы», г.Пермь
	24

	-11, -11М
	КС-5579-2
	
	

	-12, -12М
	КС-45716
	ОАО «Газпромкран», г.Камышин
	

	-13, -13М
	КС-6476
	
	


	Модификация

ОНК-140
	Тип крана
	Потребитель ОНК (город)
	Напряжение питания, В

	-14, -14М
	КС-5476
	г.Камышин
	24

	-15, -15М
	ДЭК-251, ДЭК-631А
	ОАО «Челябинский автокрановый завод», г.Челябинск
	

	-16, -16М
	КС-5579-3
	Пермь
	

	-17, -17М
	МКАС-25-03
	ОАО «Туапсинский машзавод», г.Туапсе
	

	-18, -18М
	КС-3574М1, КС-45717М
	Иваново
	

	-19, -19М
	МПТ-4, МПТ-6, АДМ-1
	Тихорецк
	

	-20, -20М
	ТГ-221К, ТГ-321, ТГ-503
	Чебоксары
	

	-21, -21М
	ТР-12, ТР-20
	Челябинск
	

	-22, -22М
	КС-2571Б, КС-3575А КС-45719-4
	ОАО «Краст», 

г.Ставрополь, Галич, Иваново
	12

	-23, -23М
	КС-2574, КС-35716
	Клинцы
	24

	-24, -24М
	АД-28, КС-557КР, КС-5473, КС-6471, КС-6473
	Иваново, Одесса
	

	-25, -25М
	КС-2572А-2, КС-2573-2, КС-3571-1, КС-3574, КС-3577, КС-3577-1, КС-3577-2, КС-3577-3, КС-3577-3-2, КС-3577-4, КС-4572, КС-35714-1, КС-35715-1, МТА-160К
	Иваново
	

	-26, -26М
	КС-3562Б (стрела 10 м), КС-4561А (стрелы 10 и 14 м), КС-4562 (стрела 10 м, решетчатая), СМК-7М, СМК-101 (стрелы 8,6 и 11,6 м)
	Камышин, Иваново
	

	-27, -27М
	КС-35719-ЗМ
	Галич
	

	-28, -28М
	JONES-KAMA3-20-RT, КС-4372
	Иваново, Юрга
	

	-29, -29М
	KR-300S, NK-450S, КШ-1040, СКАТ-25
	"КАТО", Япония
	

	-30, -30М
	КС-2561К (стрела 8 м, решетчатая) КС-2561К-1
	Клинцы
	12

	-31, -31М
	КС-4571-1, КС-4573
	Камышин
	24

	-32, -32М
	КС-55715
	Галич
	

	-35, -35М
	Башенные краны с балочной стрелой
	"БАКРА", Москва
	220 (50 Гц) ,

	-36, -36М
	РДК-400
	
	24

	-38, -38М
	МГК-25,01А
	Чебаркуль
	12

	-41, -41М
	ЕДК-300/2
	
	24

	-42, -42М
	АД-20
	
	


*) Модификации ОНК-140 с индексом «М» в конце обозначения (например, ОНК-140-25М) комплектуются модулем защиты от опасного напряжения (МЗОН).

. Уровень действующей в настоящее время нормативной докумен​тации (стандарты ИСО 4301 и ГОСТ 25546) позволяет определить наступление моментов времени, при которых должны проводиться те или иные процедуры технического контроля (технические освидетельствования, обследования) и обслуживания. При исчерпании нормативного срока службы должно проводиться определение остаточного ресурса металлической конструкции (как правило, методами неразрушающего контроля) с тем, чтобы решить вопрос о продлении срока службы крана.
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- АЦП -аналого-цифровой преобразователь;

- БОД - блок обработки данных;

- ДД -датчик длины стрелы;

- ДУГ - датчик угла (азимута);

- ДУГМ - датчик угла маятниковый (датчик угла подъема стрелы);

- МЗОН - модуль защиты от опасного напряжения;

- ОМК – однокристальный микроконтроллер;

- ОЗУ - оперативное запоминающее устройство;

- ПЗУ - постоянное запоминающее устройство;

- ПрД -преобразователь (датчик) давления;

- Rt(C - терморезистор - датчик температуры.

          Рис.2- Блок-схема ограничителя грузоподъёмности ОНК-140

До настоящего времени единственным прибором, с помощью которого контролировали наработку крана, являлся счетчик моточасов , который, как известно, считает часы, когда включено питание механизмов крановой установки, а не время работы самих механизмов. Его показания так или иначе сравнивали со значением срока службы крана, указываемым в его паспорте. Несмотря на простоту и надежность применяемого прибора, он не удовлетворяет требованиям практики, поскольку его показания выдаются в единицах времени (моточасах), а наработка крана и долговечность его металлической конструкции оцениваются на основании задаваемых числа циклов работы крана (числа подъема груза) и среднего кубического значения относительной массы поднимаемых грузов. Срок службы и число циклов величины несопоставимые. Поэтому на практике допускают большие неточности в оценке наработки крана.

В отличие от всех известных устройств с помощью РП ОНК-140 помимо контроля предаварийного состояния крана имеется возможность точного определения:

· моментов времени проведения процедур технического контроля, обслуживания и ППР;

· исчерпания расчетного ресурса крана [4].

Первое свойство по определению позволяет проводить и контролировать все виды технического контроля (технические освидетельствования и обследования), обслуживания (ТО1, ТО2 и т.п.) и планово-предупредительного ремонта в точном соответствии с предписаниями изготовителя; уточнить гарантийные обязательства изготовителей кранов и периоды времени приема рекламаций.

Второе свойство позволяет владельцам более обоснованно спланировать замену кранов, своевременно провести диагностические работы с целью определения возможности продлить срок безопасной эксплуатации. При исчерпании нормативного срока службы должно проводиться определение остаточного ресурса металлической конструкции с тем, чтобы решить вопрос о продлении срока службы крана (например, методами неразрушающего контроля - магнитографическим, радиографическим, ультразвуковым и пр. согласно РД 22-319-92).

Как было показано в [5],  назначенный (нормативный) ресурс крана следует описывать так называемым нормативным характеристическим числом Nн, представляющим собой произведение коэффициента распределения нагрузок и класса использования (табл.1).

Таблица 2

Значения нормативных характеристических чисел Nн
для кранов различных групп режима по ИСО 4301-1

	Группа режима

Работы
	Nн
	Группа режима

работы
	Nн

	А1

А2

А3

А4
	8000

16000

32000

63000
	А5

А6

А7

А8
	125000

250000

500000

1000000


Текущее значение характеристического числа определяется по формуле
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где 
Qn -масса груза, поднимаемая в n-ом рабочем цикле;

Qmax –грузоподъемность крана;

n –число зарегистрированных рабочих циклов.

Как видно из приведенной формулы, для определения текущего значения характеристического числа необходимо регистрировать массу груза, поднимаемого в n-ом рабочем цикле и число выполненных рабочих циклов. Было предложено началом рабочего цикла считать увеличение нагрузки на грузозахватном органе выше определенного, заранее оговоренного уровня, например 5% от грузоподъемности крана, а концом рабочего цикла считать началом нового, n+1 –го рабочего цикла. При такой формализации регистрируются все рабочие циклы независимо от их содержания. Физический смысл величины
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состоит в том, что она характеризует выработку ресурса крана за один рабочий цикл (подъем груза). Что касается группы режима работы, то, если потребуется, класс использования можно определить непосредственно по известному числу циклов n, а коэффициент распределения нагрузки – по формуле
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(3)

Нормативный срок службы крана следует считать исчерпанным при наступлении момента времени, когда

Nн=Nt.





(4)

В работе [6] была решена задача определения суммарного значения характеристического числа для кранов, находящихся в эксплуатации, на которые регистраторы параметров устанавливаются не сразу, а спустя некоторое время после пуска. Проблема состоит в определении части характеристического числа, соответствующего календарному времени работы крана до установки регистратора параметров.

Для решения этой задачи было выдвинуто достаточно общее предположение о том, что процесс эксплуатации крана представляет собой случайный, стационарный в широком смысле эргодический процесс и известно календарное время работы крана до установки регистратора параметров. Предположение о стационарности в широком смысле процесса эксплуатации крана позволяет считать теоретически все статистики этого процесса не зависящими от времени постоянными величинами. Сделанное предположение позволяет также считать, что процессы эксплуатации крана до установки регистратора и после установки регистратора не изменяются. Кроме того, предположение об эргодичности процесса позволяет определять все свойства процесса по одному его отрезку достаточной продолжительности.

Для решения задачи применили метод последовательных приближений. В качестве первого приближения было принято значение характеристического числа N-(1), определенного по значению характеристического числа N+ , определенного в первый месяц эксплуатации крана после установки регистратора по формуле
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(5)

Здесь 12 - число месяцев в году;

Т- - календарное время работы крана до установки регистратора в годах.

Второе приближение характеристического числа N-(2) определяется по значению характеристического числа N+ , определенного в первые два месяца эксплуатации крана после установки регистратора, по формуле
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(6)

Затем определяется расхождение в процентах между N_(1) и N_(2) по формуле
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(7)

Если это расхождение не превышает допустимое значение, например 2%, то дальнейшие измерения можно не проводить. Если это условие не соблюдается, необходимо измерения продолжить до тех пор, пока расхождение между предыдущим и последующим приближениями не станет равным или менее 2%.

Значение характеристического числа за срок эксплуатации крана с момента пуска определяется как сумма

N=N++N-.




(8)

Адресное пространство БТП ОНК-140 условно разбито на две области:

· первая область предназначена для регистрации величины и длительности статических и динамических нагрузок в течение всего срока службы крана;

· вторая область служит для регистрации информации о включениях механизмов крана, текущих параметрах и длительности операций, выполненных краном в течение последних 4 часов работы крана.

Для считывания информации с БТП необходимо следующее оборудование:

· IBM-PC совместимый ПК с операционной системой MS-DOS версии не ниже 3.0;

· матричный принтер с системой команд EPSON;

· считыватель телеметрической информации СТИ-1.

В комплект поставки СТИ-1 входят:

· считыватель архивной информации САИ-1 (ЛГФИ.301412.039);

· кабель соединительный  (ЛГФИ.685621.097 –096);

· программа анализа телеметрической информации (ЛГФИ.00002-хх (х - натуральные целые числа от 0 до 9; хх - номер версии программы));

· инструкция пользователя (ЛГФИ.408844.009 И1).

Считывание информации производится в два этапа.

На первом этапе фиксируется информация с БТП изделия через жгут в считыватель архивной информации САИ-1.

На втором этапе информация с САИ-1 через параллельный порт записывается в файл «BLACKBOX.BIN» персонального компьютера.

Считыватель архивной информации САИ-1 позволяет производить запись и хранение информации с БТП четырех ограничителей ОНК-140.

Каждому блоку записанной в САИ-1 информации присваивается порядковый номер. Номер блока информации, с которым производится работа, отображается индикаторами ОНК2 и ОНК1 (младший разряд) в двоичном коде: 00, 01, 10, 11 (0 - индикатор выключен, - не горит; 1 - индикатор включен, - горит).

При этом коды 00, 01, 10 и 11 соответствуют блоку считанной в САИ-1 информации с БТП первого, второго, третьего и четвертого ограничителя ОНК-140.

После считывания информации из САИ в персональный компъютер и ее соответствующей обработки на дисплее ПК создается  окно, в котором содержится:

· информация о величинах и длительностях нагрузок, накопленная в течение всего срока работы крана;

· информация о степени износа крана;

· информация о последних введённых параметрах координатной защиты (Рис.3).

В другое окно (Рис.4) выводятся блоки телеметрической информации, в которых зафиксирована информация о включениях механизмов крана, текущих параметрах и длительности операций, выполненных краном в течение последних часов его работы .

	Информацию о кране КС-4572 № ХХХ

(ограничитель ОНК-140 № ХХХХХХ, контроллер № ХХХХХХ)

снял Иванов Иван Иванович 01.01.00 г.

Дата установки ограничителя на кран 09.11.1999 г.

	Диапазон нагрузок

M = Q / QMAX, %
	Число циклов

Ci

	0 < M < 12,5

12,5 < M < 25

25 < M < 50

50 < M < 100

100 < M
	14

18

14

11

14

	Общее количество циклов
	71

	Характеристическое число                                                                                      29,7

Счетчик моточасов                                                                                       14 ч 49 мин

Моточас последней перегрузки > 110 %                                                    14 ч 47 мин

Класс использования по ИСО 4301/1 (ГОСТ 25546-82)                                U0 (C0)

Коэффициент распределения нагрузок по ИСО 4301/1 (ГОСТ 25546-82)           Q3

Группа режима работы крана:

по ИСО 4301/1                                                                                                           A1

по ГОСТ 25546-82                                                                                                     1K

правила Госгортехнадзора                                                                                       (Л)

Параметры координатной защиты

Поворот влево                                                        _____ град.

Поворот вправо                                                      _____ град.

Критичный вылет                                                  _____ м

Критичный угол                                                    _____ град.

Потолок                                                                  _____ м

Введенные ограничения - ОТСУТСТВУЮТ




F1 Просмотр


F10 Выход

Рис.3 - Вид окна «Просмотр ресурса и координатной защиты» БТП ОНК-140
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	Номер исходного блока

Время, ч. мин. с

Длина стрелы L, м

Наклон стрелы, (, град.

Давление Р, кгс/см

Азимут, град.

Вылет R, м

Масса груза Q, т

Дискр. входы, BIN

Выходные реле, BIN

Запасовка, режим

Ограничения, BIN

Загрузка М, %

Код ошибки

Контр. сумма

Метка записи
	917

10 34 20

13.1

70.1

143.1

203

2,50

1.03

00000001

11111111

4 0

00000000

12

Е00

Норма

0
	918

10 34 40

13.1

70.1

143.1

203

2,50

1.03

00000001

11111111

4 0

00000000

12

Е00

Норма

0
	919

10 35 00

13.1

70.1

143.1

203

2,50

1.03

00000001

11111111

4 0

00000000

12

Е00

Норма

0
	920

10 35 10

13.02

70.1

143.1

203

2,51

1.03

00000001

11111111

4 0

00000000

12

Е00

Норма

0
	921

10 35 20

13.10

70.1

143.1

203

2,55

1.03

00000001

11111111

4 0

00000000

13

Е00

Норма

0
	922

10 35 30

13.16

70.1

143.1

203

2,59

1.03

00000001

11111111

4 0

00000000

13

Е00

Норма

255

	Лимит Лево =       0                М >=        0 %             Кол. зап. = 1114 шт.             Лимит Право = 1113


1Идти к    2ЛимитМ    3ЛимитЛ    4ЛимитП     5Г M(t)   6Г ((t)    7Г R(t)    8Г L(t)   9Г Сумм   10Печать

Рис.4 - Вид окна «Просмотр хронологии последних часов работы крана»

БТП ОНК-140

Таким образом, с помощью современных регистраторов параметров эксплуатации кранов имеется возможность  информирования владельца машины о выработанном краном ресурсе (объеме выполненной работы) и необходимости проведения регламентных работ по техническому обслуживанию крана, а также  предоставления органам Госгортехнадзора сведений о возможных причинах аварии, если она произошла.
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