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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ЦИФРОВЫХ ПРИБОРОВ БЕЗОПАСНОСТИ ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ КРАНОВ

Федоров И.Г., ктн, НПН "ЭГО"

Приборы безопасности грузоподъемных кранов прошли весьма сложный путь развития. Сначала это были механические устройства. На смену им пришли электромеханические приборы. Затем стали применять электронные устройства. В настоящее время отчетливо просматривается переход к цифровым (микропроцессорным) системам. В целом такие системы состоят из ряда периферийных устройств, интегрированных в центральную систему управления. Совершенствование кранов предусматривает не только повышение безопасности, но также их эффективности. Цифровые устройства безопасности будут играть главную роль в обеспечении этих качеств. Предлагаемый анализ позволяет представить перспективы развития этих устройств.

Необходимо отметить, что эволюция техники в современных условиях должна учитывать генеральное направление экономического развития России, которое в целом предполагает интегрирование в мировое экономическое пространство. Поэтому, рассматривая перспективы развития цифровых приборов безопасности грузоподъемных кранов, следует иметь в виду, прежде всего, их гармонизацию с мировыми требованиями, в том числе международных стандартов ISO и EN. Необходимо также рассмотреть возможности неизбежного расширения набора функций цифровых приборов безопасности. Уже в настоящее время в набор обязательных функций приборов безопасности [1] входят не только ограничение и/или  индикация грузоподъемности, но также ограничение и индикация ряда параметров, характеризующих перемещение частей крана. Обязательной стала регистрация параметров работы кранов. Имеются предложения по введению в состав приборов безопасности информационно-экспертных систем, планировщиков отдельных подъемов [2], приборов, предупреждающих столкновения работающих кранов с различными препятствиями, в том числе с кранами, работающими поблизости , и ряд других. Представляется важным вопрос повышения точности и надежности измерения исходной информации, прежде всего, масс поднимаемых грузов.

В России отсутствуют стандарты, регламентирующие требования к приборам безопасности грузоподъемных кранов. Ограничители грузоподъемности кранов создаются исключительно на основе технических требований, сформулированных в Правилах [1]. Эти разработки выполняются в основном независимо от развития аналогичных устройств за рубежом. Время от времени некоторые конструкции зарубежных ограничителей изучаются, отмечаются их функциональные особенности, которые внедряются в отечественные конструкции. Однако до сих пор их систематически не изучали, а сведения о них не обобщали. 

Первый и пока, по-видимому, единственный анализ современных зарубежных конструкций приборов безопасности, содержащих функцию регистратора параметров работы кранов, выполнен в работе [3, 4]. Несмотря на узкую аналитическую направленность этой работы, она все же существенно способствовала пониманию современных тенденций совершенствования в целом цифровых ограничителей грузоподъемности и других приборов безопасности для кранов. Анализ показывает, что за рубежом в настоящее время наибольшее развитие получили цифровые ограничители и индикаторы грузоподъемности. В рамках рассматриваемой проблемы приоритетной задачей является сбор сведений о современных приборах безопасности, систематический их анализ и обобщение.

Цифровые ограничители грузоподъемности кранов в России до сих пор разрабатывались без учета требований международных стандартов[5, 6, 7 и др.]. Напротив, зарубежные изготовители требования указанных стандартов, как показывает анализ, скрупулезно учитывают. Поэтому ряд полезных и теперь уже обычных свойств зарубежных ограничителей, отсутствуют у ограничителей, изготовляемых в России. Отмеченные отличия затрудняют взаимную торговлю, как самими ограничителями, так и кранами, оборудованными такими ограничителями. 

Как показывают имеющиеся данные, ограничители грузоподъемности (ОНК) в практике зарубежного краностроения применяют сравнительно редко. Чаще применяют индикаторы номинальной грузоподъемности (ИНГ). В этом проявляется кардинальное отличие позиции большинства зарубежных стран в вопросе о том, какие именно приборы безопасности следует устанавливать на грузоподъемные краны. Так, в США в большинстве штатов запрещают устанавливать ограничители грузоподъемности. Вместо ОНК устанавливают ИНГ. Вслед за США все большее число стран, в том числе Европейских, принимают подобную позицию. Конкретных научных данных по этому вопросу не известно. Однако в ряде литературных источников отмечают, что в критической ситуации при близкой к предельной массе поднимаемого груза выключение механизмов, с помощъю которых производится подъем, не уменьшает, а, напротив, увеличивает опасность аварии. Именно поэтому предпочитают ограничиваться предоставлением оператору с помощью ИНГ необходимой информации и подачей предупреждающих сигналов, оставляя на усмотрение операторов принятие окончательного решения и его реализацию. Сами же операторы проходят дополнительное обучение и тренировку. Научно обоснованное решение отмеченной проблемы имеет для России большое народно - хозяйственное и социальное значение.

Исходя из общих соображений, можно предположить, что на относительно простых кранах малой грузоподъемности, например кранах-манипуляторах или автомобильных кранах грузоподъемностью до 25-30 т, ограничители грузоподъемности в ближайшее обозримое время придется устанавливать, поскольку операторы этих кранов, как правило, проходят только общую подготовку и имеют сравнительно низкую квалификацию. Более сложными кранами высокой грузоподъемности управляют операторы с лучшей профессиональной подготовкой и более дисциплинированные. На этих кранах возможно целесообразнее устанавливать индикаторы грузоподъемности. Конечно, высказанное предположение должно быть научно подтверждено. Кроме того, потребуется выявить и установить ряд квалификационных ограничений по назначению операторов на краны в зависимости от класса оператора и сложности крана. Отрицательные явления, связанные с внезапным отключением механизмов при срабатывании ограничителей, могут быть компенсированы путем введения связей с некоторыми элементами автоматического управления, например ограничения отрицательных ускорений при торможении.
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Рис.1. Схема ограничителя высоты подъема

Современные цифровые ОНК и ИНГ во многом имеют похожие конструкции [4]. По сути ИНГ отличаются от ОНК только отсутствием функции отключения механизмов подъема груза и изменения вылета, запрещающее подъем груза, масса которого превышает грузоподъемность крана при заданных условиях. Другие ограничительные функции, например, высоты подъема груза, обычно имеются. 

В России установка на кранах ограничителей верхнего (высоты подъема) и нижнего положений грузозахватного органа является обязательной [1]. Но решается эта задача с помощью специальных устройств. На рис.1, в частности, показана наиболее распространенная схема такого ограничителя. Схема предусматривает применение выключателя 2, имеющего двухплечий рычаг 3. На правом конце рычага на тросике подвешивают грузик 4, который удерживает рычаг 3 в рабочем состоянии.

Когда крюковая подвеска упирается в грузик 4 и при дальнейшем подъеме ослабляется натяжение тросика, на котором он подвешен, рычаг 3 под действем противовеса 1, закрепленного на левом его конце, перемещается против часовой стрелки, выключая механизм подъема. Длина тросика принимается такой, чтобы расстояние от крюковой подвески до упора с учетом пути торможения после остановки механизма подъема соответствовало требованию Правил [1]. 

Аналогичная задача в конкурентоспособных зарубежных конструкциях цифровых приборов безопасности решается на программном уровне. В России также имеется пример разработки функции ограничения высоты подъема на программном уровне в ограничителе ОНК 140 ХХ, созданном для использования на башенном кране КБ-415. Оказалось, что подобное решение более удобное и надежное нежели традиционное. Представляется целесообразным применять в дальнейшем на всех кранах, выпускаемых в России, функцию ограничения высоты, включая ее в программное обеспечение ограничителей.

В таблице, в левой колонке перечислены виды ограничительных и указательных функций, требуемых от системы безопасности крана в целом в соответствии с Европейским стандартом [5]. Аналогичные требования предъявляются и в стандартах ИСО [6, 7]. В принципе они совпадают с требованиями, которые предъявляются Правилами [1] к системам приборов и устройств безопасности кранов. В правой колонке показаны способы решения этих требований на кранах России. 

Как видно из таблицы, в России все ограничительные и указательные функции приборов безопасности, в том числе цифровых, за исключением ограничения рабочего пространства (координатной защиты), решаются с помощью отдельных приборов. Между тем, как показывает анализ конструкций зарубежных цифровых ОНК и ИНГ, их создатели стараются расширить число рабочих функций соответствующих приборов на программном уровне. Рассмотрение этой проблемы должно быть изучено с целью обоснования оптимального направления дальнейшего развития цифровых приборов безопасности. 
Таблица

Перечень функций в соответствии с EN 12077-2 [4]

	Наименование функции
	Решение, принимаемое на кранах России 

	Ограничитель высоты подъема

Ограничитель нижнего положения

Ограничитель слабины каната

Ограничитель поворота

Ограничитель передвижения

Ограничитель угла подъема

Ограничитель угла подъема

Ограничитель телескопирования

Ограничитель рабочего пространства (координатная защита)

Устройство для предотвращения 

столкновения.
	Отдельный концевой выключатель

Отдельный концевой выключатель

Отдельный выключатель

Отдельный концевой выключатель

Отдельный концевой выключатель

Отдельный концевой выключатель

Отдельный концевой выключатель

Отдельный концевой выключатель

Выполняется в виде дополнительных функций ОНК

Нормами безопасности не регламентируется


Инкорпорирование функций ограничения, перечисленных в таблице, необходимых для обеспечения безопасной работы кранов в соответствии с Правилами [1], следует считать генеральным направлением дальнейшего функционального развития приборов ОНК. При этом необходимо учитывать, что в процессе работы крана решается задача управления объектом, определяемая  системой «машина-регулятор-объект». Управление системой и осуществление обратной связи проводится оператором.

В общем случае рассмотрению подлежит объект, определяемый фазовыми координатами (x1,……xN), и управляющие параметры (u1,…….,uM). Под фазовыми координатами объекта понимаются параметры, характеризующие его состояние (начальное, текущее, конечное), включая координаты, моменты, углы и т.д.. Управляющие параметры формируются оператором, который управляет  распределением потока энергии, поступающей через регулятор к объекту. Что приводит к изменению  фазовых координат объекта. При этом оператор осуществляет контроль за соответствием текущих фазовых координат требуемым. Таким образом, имеем замкнутую систему управления, характеризуемую управляющим вектором u=u(u1,….uM) и N-мерным фазовым пространством в котором расположены точки с координатами (x1,….xN), изображающими фазовое состояние объекта x=x(x1,….xN). В процессе управления на фазовом пространстве отображается траектория движения объекта под действием управляющего вектора.

Для любого  грузоподъемного сооружения, являющегося объектом повышенной опасности, задача управления, решаемая оператором,  формулируется следующим образом: 

Выбрать такое управление u(t), которое обеспечит переход объекта из начального фазового состояния (x0) в конечное (x1). При этом в процессе перехода объекта не должно произойти аварии ( разрушение машины, ее опрокидывание, обрыв груза, недопустимые контакты с окружающими объектами и т. д.), а сам переходный процесс должен быть организован наилучшим образом. Такая трактовка определяет практически невыполнимые требования к оператору. Однако из всего многообразия локальных задач, которые необходимо решать оператору, главной задачей является перевод объекта из начального состояния в конечное  состояние наилучшим образом. Эту задачу и необходимо оставить под непосредственным контролем оператора, а для формирования номенклатуры задач, которые должны быть возложены на систему автоматики, следует провести их оценку с точки зрения необходимости и достаточности их решения для обеспечения решения основной задачи.

Другими словами  их необходимо оценить с точки зрения выполнения  двух условий:

необходимым условием является отсутствие возможности решить главную задачу, стоящую перед оператором, без решения данной локальной задачи;

достаточным условием является отсутствие возможности формирования оператором объективного (т.е. независимого от его субъективных оценок) управляющего воздействия на объект с целью  решения необходимой локальной задачи (например, повышения безопасной эксплуатации).

   Итак, в N-мерном фазовом пространстве на основании характеристик грузоподъемного крана, анализа предшествующего опыта работы и требований безопасной эксплуатации грузоподъемного крана может быть выделена область фазовых состояний в которой гарантирован переход из одного состояние в другое при условии выполнения всех предъявляемых требований. В этом случае система автоматики должна обеспечить вне зависимости от управляющего воздействия нахождение объекта в данной области. В настоящее время такие системы автоматики успешно применяются – это микропроцессорные приборы (типа ОНК-140М), которые отслеживают достижение объектом границ области разрешенных фазовых состояний и проводят отключение управления на границе области.

   Однако реализация только ограничивающих функций является  частью проблем, которые необходимо решать системе автоматики, т.к. последняя должна оказывать прямое воздействие на объект с целью обеспечения необходимого качества переходного процесса с учетом влияния внешнего воздействия. Речь идет о передаче части функций оператора по формированию управляющих параметров системе автоматики. Так, проведение «прямого» отключения при достижении геометрических границ области является скачкообразным входным воздействием, которое при определенных условиях может привести к аварийной ситуации, т.к. в этом случае инерционные свойства объекта не  учитываются. Поэтому к системе должно предъявляться дополнительное требование - система управления должна обеспечить «плавное» достижение границы. Другими словами скорость объекта при подходе к границе принудительно должна быть снижена. С другой стороны, существенной особенностью эксплуатации кранов в России является температурный режим окружающей среды в зимнее время. В стране все больше появляется кранов, допустимая температура эксплуатации которых выше минус 40ºС. Учитывая дисциплину наших операторов, представляется целесообразным принудительно ограничивать возможность работы крана при температуре ниже допустимой. В настоящее время, как в России, так и за рубежом известны приборы, решающие эту проблему. Представляется целесообразным в конструкциях будущих микропроцессорных ОНК и ИНГ предусматривать также функцию ограничения температуры, при которой крану допускается работать.

В России с введением Правил ПБ 10-382-00 (ст. 2.12.11) стало обязательным оборудование ряда кранов регистраторами параметров работы. [1]. Допускается применение встроенных и автономных регистраторов параметров работы. За рубежом применение регистраторов параметров работы кранов стандартами не регламентируется. Однако во многих цифровых зарубежных ОНК и ИНГ имеется функция регистрации параметров работы кранов (logging system) и она высоко ценится пользователями кранов. 

Функция регистратора параметров работы кранов за рубежом появилась в конструкциях зарубежных приборов безопасности лет 15-20 назад, практически одновременно с началом широкого применения микропроцессоров. В настоящее время большинство фирм, изготавливающих цифровые ОНК и ИНГ, стремятся включать функцию регистратора параметров работы кранов как одну из наиболее привлекательных опций своих приборов [4].

Судя по имеющимся данным [4], алгоритмы зарубежных регистраторов параметров работы кранов предусматривают запоминание большого числа параметров каждого цикла. По-видимому, это объясняется тем, что за рубежом еще не сформулированы требования к организации собираемой информации о параметрах работы кранов. Фирмы соревнуются между собой, предлагая регистраторы с весьма большой памятью. Так фирма Robway увеличила память своих цифровых регистраторов до 8 Мб. Фирма РАТ предлагает регистратор РАТ-350 с памятью микропроцессора 2 Мб, гарантируя при этом регистрацию до 6000 циклов работы крана. Для сравнения укажем, что ограничитель ОНК 140, позволяющий регистрировать более содержательную информацию в течение всего срока службы крана, имеет память микропроцессора всего 0,256 Мб.

В России требования к регистраторам сформулированы в руководящем нормативном документе РД 10-399-01 [8]. Сам факт появления РД свидетельствует о возросшем внимании к регистраторам параметров работы кранов. Однако документ получился внутренне противоречивым и требует дальнейшей доработки. Необходимо отметить, что РД 10-399-01, предусматривает разделение собираемой информации о параметрах работы кранов на две части: оперативную (обновляемую) и долговременную (длительного хранения, в течение не менее 10 циклов работы). Несомненно, это требование является шагом вперед по сравнению с зарубежными подходами к созданию рассматриваемых приборов безопасности.

В настоящее время разработаны общие алгоритмы сбора и обработки информации о параметрах работы грузоподъемных кранов [9, 10]. Они апробированы на примере стреловых кранов и показали свою работоспособность [9, 10]. Представляется целесообразным расширить область применения этих алгоритмов. 

Важно отметить, что применение физически адекватного регистрируемого параметра наработки крана позволит впредь избегать путаницы в понимании термина нормативный срок службы крана [11]. 

Для поддержания эффективности грузоподъемных кранов и обеспечения их безопасности в процессе эксплуатации необходимо вовремя и качественно выполнять регламентные работы, включающие экспертные обследования, технические освидетельствования и обслуживания, планово-предупредительные ремонты. За рубежом эти работы осуществляются, как правило, многочисленными, мощными, специализированными предприятиями сервисной службы. Как показывает анализ, сервисное обслуживание кранов в настоящее время превратилось в технически передовых странах, например в США, в своеобразную отрасль промышленности, которая весьма быстро развивается и совершенствуется. Сервисное обслуживание, предполагающее наличие квалифицированного персонала, обеспечивает своевременное и высококачественное выполнение всех регламентных работ. Именно это позволяет поддерживать в течение долгого времени эксплуатацию грузоподъемных кранов на высоком техническом уровне, делая ее предельно безопасной и эффективной.

Повсеместно признается большое значение компьютерных организационно - управленческих технологий, с помощью которых выполняется большой объем плановых и контрольных функций, необходимых в сервисном обслуживании. Только с помощью информационно-экспертного программного обеспечения, как свидетельствует опыт, оказалось возможным реально решить вопросы создания индивидуальных для каждого крана из всего сколько угодно большого их множества, находящихся на сервисном обслуживании, графиков выполнения регламентных работ, предписываемых изготовителями и экспертами, контроль исполнения этих графиков. Программное обеспечение позволяет контролировать наличие запасных частей и материалов, управлять их потоками, управлять финансовыми процессами на предприятиях сервисного обслуживания кранов, вплоть до выписывания отдельных счетов и составления бухгалтерской отчетности. Именно применяемые развитые компьютерные технологии обеспечили успешный менеджмент сервисом грузоподъемных кранов в целом, процветание предприятий, посвятивших себя этим проблемам.

В России сервисное обслуживание грузоподъемных кранов как таковое практически отсутствует. Только экспертные обследования проводят специализированные организации, аккредитованные в системе промышленной безопасности, а технический контроль и обслуживание кранов производится в основном силами владельцев. Некоторые специализированные предприятия, эксплуатирующие грузоподъемные краны, обладают довольно развитой инфраструктурой и осуществляют регламентные работы и сервис своих машин на сравнительно удовлетворительном уровне. Но это скорее следует рассматривать как исключение, а не как правило. Обычно состояние дел с техническим контролем и обслуживанием кранов, как показывает анализ, обстоит много хуже. 

Квалификация и исполнительская техническая дисциплина обслуживающего персонала на предприятиях, эксплуатирующих краны, в том числе инженерно-технических работников, во многих случаях недопустимо низкая. Поэтому качество технического контроля и ТО кранов часто оказывается плохим и осуществляется с огромными нарушениями регламента. Что касается ППР кранов, то его почти повсеместно игнорируют. Все это приводит в итоге к существенному снижению эффективности и безопасности эксплуатации кранов, о чем свидетельствует высокий уровень травматизма, как обслуживающего персонала, так и других лиц, связанных с эксплуатацией грузоподъемных кранов. 

Отмеченные особенности усугубляются еще резким постарением парка кранов в России. В настоящее время 80...90% кранов отработали нормативный срок службы и продолжают находиться в эксплуатации исключительно из-за отсутствия средств у предприятий на реновацию их парка кранов. В России создалась уникальная ситуация, заключающаяся в том, что нам в ближайшем обозримом будущем придется работать с парком старых кранов. Они по естественным причинам имеют более низкую надежность, чем их новые представители и более опасны в эксплуатации. В силу естественных законов деградации надежность парка кранов будет иметь тенденцию к дальнейшему падению. Следовательно, можно ожидать дальнейшего снижения безопасности эксплуатации кранов и увеличения травматизма.

Отмеченные отрицательные явления могут быть в значительной мере компенсированы за счет предельного повышения организационно-технической и исполнительской дисциплины эксплуатации кранов, заключающейся в скрупулезной реализации всех предписанных операций технического контроля, ППР и ТО как по времени и составу этих операций, так и по качеству. Для управление и надзора за своевременным и качественным выполнением регламентных работ в парке кранов как показывает зарубежный опыт необходимо широко применять компьютерные информационно-экспертные системы. При этом следует учитывать сложившуюся специфику эксплуатации кранов в России. Очевидно, компьютерные информационно-экспертные системы могут быть рассчитаны на разные организационные иерархии, как то: отдельный кран, группа кранов одного участка или цеха (строительного управления, завода), завода, треста и т.д. Функция экспертной системы для отдельного крана могут быть встроена в состав цифровых приборов безопасности. Ниже рассмотрены основные свойства и особенности этой системы. 

Предполагается, что рассматриваемая система будет представлять собой открытую для постоянного и неограниченного пополнения информационной базу данных о кране, обслуживающем персонале, о своевременном выполненных регламентных профилактических и ремонтных работах. Любая информация, вносимая в базу данных, автоматически связывается с датой. Внесенная в базу данных информация изменению не подлежит. Допускается введение в базу данных новой информации, которая с определенного момента времени и при необходимости будет отменять или дополнять ранее внесенные предписания и замечания по техническому состоянию крана. Предполагается, что новый функция цифровых приборов безопасности поможет предприятиям- владельцам грузоподъемных кранов повысить организационно-техническую и исполнительскую дисциплину эксплуатации кранов, строго выполнять все предписанные операции технического контроля, ППР и ТО как по времени и составу этих операций, так и по качеству.

Точность ограничителя грузоподъемности и его элементов требованиями нормативных документов России, не регламентируется. Правила [1] требуют, чтобы масса поднимаемого груза не превосходила массу номинального груза более чем на: 25% для кранов мостового типа, 15% для башенных кранов и 10% для других кранов стрелового типа. Очевидно, что ограничитель будет выполнять эти требования, если погрешности измерения ограничителями веса поднимаемого груза не превышают указанные пределы. 

Обычно точность микропроцессорных ограничителей достаточно высока и погрешность измерения сигналов датчика нагрузок не превышает 2-3%. Основные погрешности измерения связаны с методом взвешивания груза. Обычно в качестве силоизмерительного элемента служит какой-нибудь элемент конструкции крана. Например, для гидравлических стреловых кранов датчик нагрузки обычно устанавливают на гидроцилиндре подъема стрелы. На гидроцилиндр действуют две составляющих нагрузки: от веса стрелы и от веса груза. Для определения веса груза сначала измеряют суммарную нагрузку в цилиндре. Затем из полученного значения вычитают составляющую нагрузки в цилиндре от веса стрелы. При сравнительно малых вылетах (больших углах подъема стрелы) и подъеме груза, близкого к номиналу, составляющая от веса стрелы не велика, разность между суммарным значением нагрузки и составляющей от веса стрелы оказывается сравнительно большой и результирующая погрешность измерения веса груза оказывается малой, практически равной погрешности прибора. При увеличении вылета увеличивается составляющая от веса стрелы, а составляющая от веса номинального груза уменьшается. На предельно больших вылетах составляющая веса номинального груза становится малой разностью двух больших чисел, и ошибка определения веса может оказаться недопустимо большой. Расчеты показывают, что ошибка определения массы поднимаемого груза может достигать 50% и более. Если значение составляющей веса стрелы в нагрузке цилиндра превышает 0,70, то обеспечить необходимые требование к ограничителю стрелового крана практически невозможно.

Для повышения точности определения массы поднимаемого груза лучше всего размещать силоизмерительный элемент в крюковой подвеске. Однако при этом осложнится передача информации от силоизмерительного элемента к регистрирующему прибору. Целесообразно рассмотреть возможности передачи указанной информации, например по радио. Перспективным представляется также размещение силоизмерительного датчика на головке стрелы.

В общем случае, выбирая расположение силоизмерительного элемента, необходимо учитывать особенности механики крана. Например, у стрелового телескопического крана прочность элементов конструктивных элементов обычно определяется нагрузками при малых вылетах, т.е. когда масса поднимаемого груза определяется наиболее точно при расположении силоизмерительного элемента на гидроцилиндре стрелы. С увеличением вылета, когда оценка предельной массы поднимаемого груза становится все менее точной, влияние массы груза на прочность конструкции уменьшается. Но по мере увеличения вылета все более вероятным предельным состоянием крана становится устойчивость против опрокидывания. Понятно, что для оценки устойчивости необходимо знать суммарный момент стрелы и груза относительно ребра опрокидывания, который как раз определяется весьма точно. Поэтому принятый метод измерения усилия в гидроцилиндре стрелы можно принять, если при этом точность определения характеристического числа будет приемлемой, поскольку характеристическое число зависит непосредственно от значений масс поднимаемых грузов. Как показали расчеты, распределения масс поднимаемых грузов мало влияют на погрешность измерения характеристического числа. Относительная ошибка определения характеристического числа находится в пределах 0,10…0,14, что можно считать допустимым.

Выводы

Важной задачей в рамках поставленной проблемы следует считать систематический сбор сведений о современных цифровых приборах безопасности, проведение анализа и обобщение этих сведений.

Системы обеспечения безопасности кранов за рубежом в настоящее время преимущественно используют индикаторы номинальной грузоподъемности вместо ограничителей номинальной грузоподъемности. Научное обоснование такого решения отсутствует. Решение этой принципиальной проблемы имеет для России большое народно - хозяйственное и социальное значение.

Высоту подъема груза целесообразнее ограничивать с помощью новой функции цифрового ограничителя или индикатора грузоподъемности, вводимую в программу, отказавшись от традиционного решения.

Генеральным направлением дальнейшего развития цифровых приборов безопасности грузоподъемных кранов следует считать всемерное увеличение числа автоматических ограничительных, информационных, управляющих и экспертных функций, выполняемых на программном уровне.

Точность измерения массы поднимаемого груза зависит от выбора положения силоизмерительного элемента. 

Использованная литература

1. ПБ 10-382-00 Правила устройства и безопасной эксплуатации грузоподъемных кранов.

2. Becker R, The great book of mobile and crawler cranes. Griesheim, KM Verlags Gmbh, 2001.

3. Каминский Л.С. Повышение безопасности эксплуатации стреловых кранов на основе регистрации и анализа их рабочих параметров. Автореферат диссертации на соискание ученой степени кандидата технических наук, Новочеркасск, 2001.

4. Зарубежные регистраторы параметров работы грузоподъемных кранов (аналитический обзор). (Зарецкий А.А., Каминский Л.С., Федоров И.Г.). Безопасность труда в промышленности, №4, 2001.

5. EN 12077-2 Cranes safety – Requirements for health and safety – Part 2: Limiting and indicating devices.

6. ISO 10245-1 Cranes — Limiting and indicating devices — Part 1: General: 1994.

7. ISO 10245-2 Cranes — Limiting and indicating devices — Part 2: Mobile Cranes 1994.

8. РД 10-399-01 Требования к регистраторам параметров грузоподъемных кранов.

9. Алгоритм оценки выработки грузоподъемным краном нормативного срока службы (В.С. Котельников, А.А. Зарецкий, С.С. Самойлов и др.), Безопасность труда в промышленности. №8, 1998.

10. Методы контроля технического состояния и определения выработки нормативного срока службы грузоподъемных кранов. \ С.И. Галанов, А.А. Зарецкий, С.С. Самойлов, В.В. Свиридов, И.Г. Федоров\ Тезисы докладов на международной научно-технической конференции Самара-Саратов-Волгоград-Самара 25 июня-1 июля 1998 г.

11. Zaretski A.A. Calculating life. Hoist, Issue 17, August/September 2001.

