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Назначение и применение регистраторов параметров эксплуатации кранов 
(состояние вопроса, перспективы развития).
А.А.Зарецкий, В.С.Котельников, С.И.Галанов, Ю.П.Лукъянов, С.С.Самойлов, Л.С.Каминский, И.Г.Фёдоров, В.В.Свиридов, А.А.Короткий 

Регистратор параметров работы крана представляет собой электронный прибор, содержащий микропроцессор с весьма мощными вычислительными возможностями и памятью. В настоящее время изготавливают два исполнения этого прибора: в виде автономного устройства (РПСК – 1) и в виде устройства, встроенного в микропроцессорный ограничитель грузоподъемности крана (ОНК-140 М). На вход регистратора подаются сигналы различной природы, которые могут с помощью соответствующих программ обрабатываться, систематизироваться и храниться в памяти. На выходе имеется порт для подсоединения считывающего устройства, с помощью которого содержащаяся в регистраторе информация может быть перенесена на персональный IBM - компьютер, дополнительно обработана и представлена в виде, удобном для пользователя информации о параметрах эксплуатации крана. Имеются данные о применении аналогичных приборов за рубежом (Япония, Германия и Финляндия).

История создания и развития регистраторов параметров работы грузоподъемных кранов в России насчитывает четыре этапа.

1. На первом этапе регистраторы параметров рассматривались как приборы, предназначенные исключительно для определения группы режима работы крана, например в соответствии с Международным стандартом ИСО 4301 или ГОСТ 25546-82
. Для этой цели регистрировали массу поднятого груза в рабочем цикле и число этих циклов. На основании полученных данных определяли коэффициент распределения нагрузок и класс использования крана, в зависимости от которых определяли группы режима работы.[1] Несмотря на то, что назначение было понятно, регистратор параметров с такой идеологией принят не был. Изготовители и эксплуатационники кранов не видели необходимости в установке прибора, который только увеличивал стоимость крана, а новых потребительских свойств не добавлял.

Один из существенных идеологических недостатков регистраторов параметров эксплуатации кранов на рассматриваемом этапе развития заключался в том, что авторы программного обеспечения использовали непосредственно алгоритм определения группы режима работы, приведенный в Международном стандарте ИСО 4301-1. Дело в том, что для этих целей указанный стандарт не предназначен. Как следует из текста ИСО 4301-1, стандарт должен использоваться только в двух случаях: а) для проведения переговоров между изготовителем и покупателем крана и б) для получения исходных данных для проектирования. По-видимому, авторы программного обеспечения, не разобравшись в достаточной степени в существе дела, на это, ключевое указание, не обратили должного внимания. Проблема заключалась в том, что при регистрации определенных рабочих циклов необходимо формализовать эти циклы. Именно это решить не удалось. 

В задачах, о которых идет речь в стандарте ИСО 4301-1, допускается описывать рабочие циклы весьма условно. Главное, чтобы эти описания были понятны и согласованы сторонами, например изготовителем и покупателем. Описать рабочий цикл в общем виде для целей регистрации невозможно из-за их большого разнообразия. Вводить же описания множества регистрируемых рабочих циклов вряд ли целесообразно.

2. На втором этапе была добавлена функция регистрации параметров состояния крана в течение некоторого ограниченного времени, предшествующего аварии для выявления и анализа ее причин, т.е. функция так называемого «черного ящика». [2] Практическая полезность этой функции в принципе под сомнение не ставилась. Однако перечень регистрируемых параметров и время их регистрации до сих пор окончательно не установлены. Следует отметить, что, формируя этот перечень, специалисты по отдельным типам кранов полагались главным образом на свой вкус и не уделяли достаточного внимания аналитическому обоснованию включения того или иного параметра в указанный перечень.

3. На третьем этапе была строго решена задача определения группы режима работы крана с помощью регистратора параметров работы [3,4]. При этом было установлено, что группа режима работы крана является второстепенным параметром. Главным был признан параметр наработки крана. При таком подходе оказалось, что установка регистратора параметров дает крану новые потребительские свойства. Впервые появилась возможность объективно оценивать выработку ресурса крана по объему выполненной работы, а не по счетчику моточасов, характеризующему выработку ресурса крана весьма условно. Здесь уместно провести аналогию с автомобилем, выработку ресурса которого оценивают по пробегу в километрах, а не по времени работы двигателя. Новый подход предусматривает регистрацию тех параметров работы крана, которые учитываются в расчетах и приведены в эксплуатационных документах. Он позволяет уточнить понятие нормативного срока службы и инструментально точно определить момент его исчерпания, позволяя владельцу крана избежать преждевременных дорогостоящих обследований.

В настоящее время в качестве нормативного принимают срок службы, приведенного в паспорте крана. Традиция указывать срок службы пришла еще из прежнего дореформенного периода существования нашей страны, когда Госплан нормировал срок амортизации стоимости кранов. Этот срок являлся чисто экономической категорией и назначался практически произвольно. Однако некоторые специалисты стараются его сейчас трактовать как меру нормативного ресурса, что не допустимо, поскольку он в расчетах прочности (надежности) конструкций крана не учитывается. Приведение в паспортах кранов срока службы следует считать анахронизмом, тем более, что наряду с ним в паспортах указывают группу режима работы, которая также содержит в себе показатель ресурса, характеризующийся классом использования крана или, что тоже, числом рабочих циклов, выполняемых краном за срок его службы. Не трудно показать, что приводимые в паспортах показатели ресурса могут вступать между собой в противоречия, создавая опасные прецеденты в эксплуатации. Например, известны случаи, когда краны, использовались так интенсивно, что достигали предельного состояния и становились ненадежными задолго до исчерпания срока службы, указанного в паспорте. Следует отметить, что группа режима работы определяет расчетный (нормативный) объем работ, который может выполнить кран за срок своей службы, и в соответствии с Правилами [5] должна учитываться при проектировании. Таким образом, впредь под нормативным сроком службы следует понимать время, в течение которого выполняется число рабочих циклов, соответствующих классу использования крана. Срок службы крана из паспортов целесообразно исключить.

В работах [3,4] было показано, что назначенный (нормативный) ресурс крана следует характеризовать так называемым нормативным характеристическим числом Nн, представляющим собой произведение коэффициента распределения нагрузок и класса использования (табл.1).

Таблица 1

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

Nн=Nt.





(4)

4. На четвертом этапе 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.[6] 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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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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Затем определяется расхождение в процентах между N+(1) и N+(2) по формуле
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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)

Таким образом, современные регистраторы параметров работы кранов представляют собой устройство, информирующее владельца о выработанном краном ресурсе (объеме выполненной работы), о необходимости проведения регламентных работ по техническому обслуживанию крана и предоставляет органам госгортехнадзора сведения о возможных причинах аварии, если она произошла.

Сведения об идеологии зарубежных регистраторов параметров работы кранов в настоящее время весьма отрывочные и не дают возможности для содержательного анализа, хотя известно, что такие работы ведутся и весьма интенсивно [7].

Ниже рассматриваются направления дальнейшего развития регистраторов параметров кранов с учетом вычислительных возможностей и памяти имеющихся в России устройств.

Как представляется авторам, целесообразно регистрировать параметры, которые в совокупности позволяют оценить:

· наработку крана;

· наработку отдельных механизмов крана;

· уровень технического обслуживания крана;

· уровень эксплуатации;

· технические причины аварии.

Информация, регистрируемая для оценки наработки крана, может использоваться также для определения моментов времени проведения регламентных работ по его техническому обслуживанию, обследованию, освидетельствованию и ремонту. Регистрация этой информации должна удовлетворять следующим требованиям:

· режим регистрации должен быть накопительным;

· текущая наработка крана после установки регистратора должна определяться по формуле (1);

· результат регистрации должен быть представлен значением Nt;

· текущая наработка до установки регистратора на грузоподъемную машину должна определяться в соответствии с формулами (5)…(8).

Весьма целесообразно ввести функцию оповещения обслуживающего персонала о наступлении моментов времени проведения соответствующих регламентных работ. Это может осуществляться, например, включением определенных светодиодов в моменты времени, когда значение Nt станет совпадать со значениями Noi характеристического числа, соответствующего времени проведения тех или иных регламентных работ. После отметки о выполнении данной регламентной работы светодиод должен быть отключен.

Информация, регистрируемая для оценки наработки отдельных механизмов, может быть представлена аналогично информации для оценки наработки крана. Однако необходимо учесть ряд отличий. Нормативный ресурс следует оценивать нормативным характеристическим числом механизма Nн.мех, представляющим произведение коэффициента распределения нагрузок на класс использования, то есть на продолжительность использования механизма. Как видно, величина Nн.мех имеет размерность времени (час), в то время как Nн величина безразмерная. Значения Nн.мех приведены в табл.2.

Таблица 2

Значения нормативных характеристических чисел Nн.мех 

для кранов различных групп режима по ИСО 4301-1

	Группа режима

работы
	Nн.мех, час
	Группа режима

работы
	Nн

	М1

М2

М3

М4
	100

200

400

800
	М5

М6

М7

М8
	1600

3200

6300

12500


Текущее значение характеристического числа определяется по формуле
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где Рn – нагрузка на механизм, действующая в течение времени tn ;

Рmax – допускаемая нагрузка на механизм;

n –число разрядов регистрации Р .

Нормативный срок службы механизма будет исчерпан, когда наступит момент

Nн.мех=Nt.мех.





(10)

На основании изложенного ясно, что режим регистрации Nt.мех должен быть накопительным, число n, как показывает анализ может быть принят равным пяти. 

Информация, регистрируемая для оценки уровня технического обслуживания, должна представлять некоторую открытую для постоянного и неограниченного пополнения базу данных о кране, включая сведения:

· общие данные (тип, модель, основные характеристики, год выпуска и ввода в эксплуатацию, виды защиты, установленные на кран, и т.п.)
;

· перечень ответственных лиц
, закрепленных за краном, их данные, включая приказы о назначении и переводе на другую работу;

· состав и индивидуальный план-график выполнения регламентных работ на различных этапах эксплуатации
;

· виды работ, выполняемые краном, и календарное время их выполнения;

· отчет о выполнении каждой из регламентных работ в соответствии с индивидуальным планом-графиком
 по составу и качеству с учетом применения требуемых сортов масел и т.п. материалов; 

· все замечания о замеченных и не устраненных неисправностях крана при проведении регламентных работ;

· когда и кому из ответственных лиц доложено о неисправности;

· когда и кому поручено устранить отмеченную неисправность;

· когда и кем устранена неисправность;

· кем проконтролировано устранение неисправности и отметка за качество выполнения работ.


Любая информация, вносимая в базу данных, автоматически связывается с датой. Эта информация должна по определенной форме подготавливаться на отдельном компьютере инженерно-техническим работником, ответственным за проведение регламентных работ, а затем в установленном порядке вводиться в регистратор. Редактирование введенной информации не допускается. Разрешается вводить в базу данных новую информацию, которая с определенного момента времени и при необходимости будет отменять или дополнять ранее внесенные предписания и замечания по техническому состоянию крана.


Наличие в регистраторе информации о техническом обслуживании повысит дисциплину его выполнения и, следовательно, безопасность эксплуатации кранов. Эта информация должна учитываться при обследованиях при решении вопросов о продлении сроков эксплуатации после выработки нормативного срока службы. 

Информация, регистрируемая для оценки технического уровня эксплуатации, должна включать:

· число перегрузок крана с начала эксплуатации, допущенных оператором;

· дату и время перегрузки;

· режим регистрации должен быть накопительным;

результаты регистрации целесообразно представлять в виде статистического ряда значений перегрузок в % с числом разрядов пять

Информация, регистрируемая для выявления технических причин аварии, должна включать:

· дату и время выполнения рабочего цикла;

· значения параметров крана, превышение которыми установленных ограничений не допускается;

· режим регистрации должен обеспечивать сохранение всех регистрируемых параметров в течение установленного числа последних циклов работы крана;

Таким образом, на основании сказанного можно прогнозировать, что регистратор параметров эксплуатации грузоподъемных кранов в ходе дальнейшего развития может стать универсальным экспертно - информационным прибором, способствующим повышению безопасности на основе укрепления дисциплины эксплуатации путем адекватной оценки выработанного ресурса, соблюдения сроков проведения и содержания регламентных работ, а также объективным анализом возникновения аварийных ситуаций. Сказанное подтверждается современными разработками новых экспертно - информационных приборов за рубежом [7].

В настоящее время возникла необходимость разработки нормативного документа, регламентирующего назначение, применение и устройство регистраторов параметров работы кранов. 
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� В дальнейшем, в соответствии с Правилами будем ориентироваться на Международный стандарт 


ИСО 4301-1 [ 1 ].


� Содержание вводимых в память технических данных будет уточнено при составлении технического задания. 


� На разных этапах эксплуатации перечень ответственных лиц может быть разным. В памяти регистратора будет содержаться полная историю этого вопроса.


� Состав и график выполнения регламентных работ на разных этапах эксплуатации могут быть разными, например в пределах нормативного срока службы и в пределах дополнительного срока эксплуатации после исчерпания нормативного срока службы.


� В программе в определенном поле будут собраны все отмеченные отклонения от установленного плана-графика по каждому крану. Отдельно будут отмечены все отклонения от предписанной технологии выполнения работ.
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