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В выпускной квалификационной работе разработан электропривод подъёма 

башенного крана TDK-16.350. 

На основе проанализированных данных выбрана система частотного управ-

ления. 

Разработана электрическая принципиальная схема электропривода подъёма 

башенного крана TDK-16.350, которая изображена на чертеже 

13.03.02.2018.288.00.01 Э3. 

Рассчитана полная себе стоимость привода подъёма башенного крана TDK-

16.350. 

Рассмотрены вопросы по безопасности жизнедеятельности, в том числе во-

прос охраны труда при ремонтно-наладочных работах, промышленной санитарии, 

экологии, организации гражданской обороны в условиях возникновения чрезвы-

чайных ситуаций. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Литейно-механический завод в г. Нязепетровск, входит состав группы компа-

ний «Крановые технологии», со 2 июня 2015 года, продукция предприятия реали-

зуется под брендом "GIRAFFE". Специализируются на производстве и ремонте 

строительных башенных подъёмных кранов моделей SMK-10.200, высотных 

безоголовочных приставных башенных кранов TDK-10.215, TDK-10.180, TDK-

8.180, быстромонтируемых башенных кранов малой грузоподъёмности SMK-5.66. 

В 2017 году было произведено 176 башенных кранов. Литейно-механический 

завод — единственный в России производитель быстромонтируемых кранов. 

На сегодняшний день в связи с тем, что в России не производят верхнепово-

ротного башенные краны с максимальной грузоподъёмностью 16 тонн, руковод-

ством предприятия «GIRAFFE» было принято решение начать разработку башен-

ного крана TDK-16.350. 

Целью выпускной квалификационной работы является снижение энергопо-

требления электропривода подъёма башенного крана TDK-16.350.  

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 

– выбор функциональной схемы электропривода подъёма 

– расчет мощности и выбор электродвигателя; 

– разработка принципиальной схемы электропривода подъёма; 

– расчет технико-экономических показателей. 

Объект – башенный кран TDK-16.350. 

Предмет – электропривод подъёма. 

  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D1%88%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%8B%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%BD%D1%82%D0%B8%D1%80%D1%83%D0%B5%D0%BC%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/2014_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%8B%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%BD%D1%82%D0%B8%D1%80%D1%83%D0%B5%D0%BC%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%BD
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1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 

Основное назначение башенного крана — обслуживать территорию строи-

тельных площадок зданий и сооружений, складов, полигонов, погрузка и раз-

грузка материалов с транспорта — при выполнении строительно-монтажных и 

погрузочно-разгрузочных работ. 

Подъём грузов осуществляют при помощи грузовой лебёдки, грузового ка-

ната и крюковой обоймы. Поворотная часть крана вращается относительно 

неповоротной при помощи поворотного механизма. Они связаны опорно-

поворотным устройством, которое передаёт вертикальные и опрокидывающие 

нагрузки от поворотной части на неповоротную — ходовую раму. 

Основные механизмы башенных кранов оснащены специальными устрой-

ствами безопасности, называемыми ограничителями, которыми оснащены: ме-

ханизм подъёма груза, поворота крана, передвижения грузовой тележки и подъ-

ёма стрелы. Управление этими механизмами крана осуществляется крановщи-

ком из кабины управления, которая, как правило, устанавливается в верхней 

части конструкции башни. 

По способу поворота башня крана может быть нижнеповоротный и верх-

неповоротный представленные на рисунке 1.1. 

 

 
Рисунок 1.1 – Башенный кран  

а) нижнеповоротный; 

б) верхнеповоротный 
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Опорно-поворотное устройство нижнеповоротного крана с поворотной 

платформой размещено внизу, непосредственно на опорной части крана или на 

портале. К поворотной части относятся: поворотная платформа с размещённы-

ми на ней рабочими механизмами крана — грузовой и стреловой лебёдками, 

механизмом поворота. Кроме того, на платформе устанавливаются плиты про-

тивовеса, башня с оголовком, распоркой и стрелой. Башенные краны с пово-

ротной башней обладают грузоподъёмностью до 10 т. 

На верхнеповоротных кранах платформа с установленной на ней башней не 

поворачивается. Опорно-поворотное устройство такого крана размещено в 

верхней части конструкции башни. Для возможности перемещения грузов по 

дуге на башне установлен поворотный оголовок, к которому для уравновеши-

вания стрелы крепится противовесная консоль с контргрузом. Рабочие меха-

низмы установлены на противовесной консоли. Современные башенные краны 

с неповоротной башней обладают грузоподъёмностью более 10 т. Увеличенная 

грузоподъёмность и высота подъёма груза приводят к большой общей массе, 

что затрудняет создание кранов с опорно-поворотным устройством в нижней 

части машины. Главное достоинство передвижных кранов с неповоротной 

башней — возможность их переоборудования в приставные краны, которые яв-

ляются универсальными и могут выступать в качестве самоподъёмных и пере-

движных — на малой высоте они передвижные, а при её увеличении — высту-

пают в качестве стационарных приставных [1]. 

Так как руководством предприятия «GIRAFFE» было принято решение 

начать разработку башенного крана TDK-16.350, аналогов которому россий-

ским производителями башенных кранов не производиться, то сравнивать бу-

дем только зарубежные аналоги. 

На сегодняшний момент мировыми лидерами в производстве башенных 

кранов являются две европейские компании, Liebherr (Германия) и Potain 

(Франция). Сравнение башенных кранов этих компаний приведены в таблице 

1.1. 

 

Таблица 1.1 – Основные характеристики башенных кранов. 

Наименование 

параметра 

Liebherr 380 EC-B16 

Litronic 

Potain MDT 389 L16 

Максимальная 

грузоподъемность, т 

 

16 

 

16 

Максимальный вылет стре-

лы, м 

 

75 

 

75 

Грузоподъемность при 

максимальном вылете, м 

 

3,4 

 

3,3 

Максимальная высота 

свободного стояния, м 

 

88,9 

 

95,7 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0
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Окончание таблицы 1.1 

Наименование 

параметра 

Liebherr 380 EC-B16 

Litronic 

Potain MDT 389 L16 

Мощность электродвигателя 

подъёма, кВт  

 

65 

 

75 

Мощность электродвигателя 

тележки, кВт 

 

10,5 

 

4 

Мощность электродвигателя 

поворота, кВт 

 

2 х 7,5 

 

2 х 7,5 

Максимальная скорость 

подъёма максимальной 

массы, м/мин 

 

 

20 

 

 

25.5 

Максимальная скорость пе-

ремещения тележки с 

грузом максимальной массы, 

м/мин 

 

 

95 

 

 

42 

Система управления Частотное 

регулирование 

Частотное регулиро-

вание 

Стоимость, руб. 13000000 15000000 

 

 

Выводы по разделу один 

1. Так как верхнеповоротные башенные краны возможно переоборудовать в 

приставные краны, то верхнеповоротные краны являются более универсальней 

чем нижнеповоротные. 

2. Верхнеповоротные башенные краны могут поднимать более тяжелые гру-

зы чем нижнеповоротные 

3. В современных башенных кранах ведущих мировых производителей ис-

пользуется система управления частотного регулирования. 
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2 ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

 

2.1 Описание технологического процесса 

 

Кранами называются грузоподъемные устройства, служащие для верти-

кального и горизонтального перемещения грузов. По особенностям конструкции, 

связанным с назначением и условиями работы, краны разделяются на мостовые, 

портальные, козловые, башенные и другие. Как правило, башенный кран чаще 

всего можно встретить на строительных площадках, на территории полигонов, 

складов, где производятся погрузо-разгрузочные работы с транспорта, при вы-

полнении ряда строительно-монтажных операций. Подъемный кран представляет 

собой грузоподъемную машину циклического действия, предназначенную для 

подъема и перемещения груза, удерживаемого грузозахватным устройством. Он 

является наиболее распространенной грузоподъемной машиной, имеющей весьма 

разнообразное конструктивное исполнение и назначение. 

Компоновка башенного крана показан на рисунке 2.1. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Компоновка башенного крана 

 

Современные башенные краны оснащены электрическим двигателем, кото-

рый работает под воздействием сети переменного тока мощностью 220/380. В це-

лом, любая грузоподъемная машина этой классификации представляет собой кран 
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поворотного типа, оснащенный подъемной либо балочной стрелой, которая за-

крепляется в его верхней части башни при помощи шарнир. 

По заданию выпускной квалификационной работы необходимо спроектиро-

вать и рассчитать электропривод механизма подъема башенного крана, кинемати-

ческая схема которого представлена на рисунке 2.2. 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Кинематическая схема механизма подъёма крана 

1 - электродвигатель с короткозамкнутым ротором; 

2 - редуктор; 

3 - барабан; 

4 - полиспаст; 

5 - крюк. 

 

Механизм подъёма приводиться в движение электродвигателем с коротко-

замкнутым ротором 1, который через редуктор 2 приводит в движение барабан 3. 

Проектируемый кран типа TDK-16.350 предназначен для механизации 

строительных и монтажных работ в жилищном и гражданском строительстве при 

возведении сооружений из элементов массой до 16 тонн.  

Применена канатная система из четырёх независимых канатов, соответ-

ственно подвешенных к раме тележки для предохранения груза от слишком 

большого раскачивания. Эта система предохраняет также груз от падения в слу-

чае разрыва одного каната и обеспечивает перемещение груза точно по верти-

кальной оси без горизонтального смещения. Один конец каждого из четырёх ка-

натов закреплён к раме тележки через датчик ограничителя грузоподъёмности. 

Ограничитель грузоподъемности сигнализирует достижение номинальной грузо-
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подъёмности каждого из канатов и выключает механизм подъёма при его превы-

шении на 15%.  

 

2.2 Требования к системе электропривода механизма подъема 

 

При выборе системы электропривода необходимо учитывать совокупность 

требований предъявляемых к электроприводу. 

Основные требования, которые должны быть выполнены при проектирова-

нии электропривода: 

-должна быть обеспечена заданная производительность механизма. Никогда 

снижение производительности не окупается снижением стоимости оборудования; 

-перемещение рабочего органа должно выполняться в пределах заданного 

времени: 1,2÷12м/мин; 

-ускорение рабочей машины не должно превышать заданного (допустимого) 

значения; 

-отклонение скорости установившегося режима не должно превышать за-

данного значения: 0,5м/мин; 

-электропривод должен обеспечивать реверс; 

К требованиям, обеспечивающим надежную и экономичную работу элек-

тропривода в течение срока эксплуатации оборудования, относятся: 

-величина эквивалентного тока (момента) должна быть в пределах 0,85…1 

его допустимого значения; 

-преобразователь частоты и двигатель должны выдерживать возникающие 

кратковременные перегрузки: выдерживают 150%Iн в течение 60с; 

-экономичность системы электропривода должна быть максимальной, обес-

печивающей минимум капитальных затрат и минимум потерь энергии. 

Для выбора системы электропривода необходимо четко представлять себе 

технологические требования к приводу механизма. Установление таких требова-

ний облегчает выбор оптимальной системы электропривода, т.е. такой, которая 

наиболее проста и дешева из всех систем, обеспечивающих желаемые эксплуата-

ционные показатели механизма. 

 

Вывод по разделу два 

 

Электропривод подъёма является не только самым энергозатратным, но и 

самым дорогим узлом крана. На основе требований к системе электропривода 

подъёма будут выполнены дальнейшие расчёты.  
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3 ВЫБОР ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СХЕМЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПОДЪЁМА 

 

3.1 Релейно-контакторная система управления 

 

Одной из распространенных систем автоматического управления являются 

релейно-контакторные системы управления. Электропривод, выполненный на та-

кой основе, представляет собой простой нерегулируемый электропривод, в ос-

новном общепромышленного применения (например, электропривод кранов, ти-

хоходных лифтов, конвейеров, компрессоров, вентиляторов, насосов, некоторых 

транспортных устройств и т.п.). При этом применяются двигатели асинхронные, 

синхронные, постоянного тока с последовательным и смешанным возбуждением 

[4]. 

Двигатели с независимым возбуждением и другого типа (шаговые, вентиль-

ные, вентильно-индукторные) используются практически только в регулируемых 

электроприводах с питанием от управляемых преобразователей. 

В общем случае под термином “релейно-контакторные системы управления” 

(РКСУ) понимают логические системы управления, построенные на релейно-

контакторной элементной базе и осуществляющие автоматизацию работы двига-

телей. В задачу РКСУ входит автоматизация следующих операций: 

– включение и отключение двигателей; 

– выбор направления и скорости вращения; 

– пуск, реверс и торможение двигателя; 

– управление двигателем в функции какого-либо параметра (скорости, тока, 

положения рабочего органа); 

– создание временных пауз движения; 

– защитное отключение двигателя при перегрузках, коротких замыканиях, 

снижениях напряжения ниже нормы, остановка механизма; 

– обеспечение заданной последовательности действий оператора. 

Данные операции требуются для выполнения необходимого по технологиче-

ским условиям движения рабочего органа механизма. 

Достоинства РКСУ: 

– наличие гальванической развязки цепей; 

– значительная коммутационная мощность; 

– высокая помехоустойчивость; 

– возможность использования единичного источника питания для силовых и 

управляющих цепей. 

Недостатки РКСУ: 

– контактная коммутация, требующая соответствующего ухода за аппаратурой 

и ограничивающая срок ее службы; 

– ограниченное быстродействие; 

– повышенные массогабаритные показатели и энергопотребление. 

В составе РКСУ можно выделить главные (силовые) цепи и цепи управления 

(вспомогательные). 

К главным цепям относятся цепи двигателей и генераторов. 
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К цепям управления относятся цепи схемы, обычно содержащие катушки кон-

такторов и реле, блок-контакты контакторов, контакты реле и других аппаратов 

управления. 

Часто к цепям управления относятся также сигнальные цепи, цепи защиты и 

блокировочные связи различного назначения. 

Для выполнения разных технологических задач требуется набор некоторых 

одинаковых операций, которые можно назвать типовыми функциями. В выполне-

нии одной такой функции участвует не вся РКСУ, а только ее часть – типовой 

узел. Таким образом, в составе РКСУ всегда будут присутствовать те или иные 

типовые узлы. 

Кроме них для решения конкретной технологической задачи требуются до-

полнительные, нетиповые узлы, например узел, формирующий программу техно-

логического цикла работы установки, узел защиты рабочего органа от пробуксов-

ки приводного шкива, превышения скорости. 

 

3.2 Система частотного управления 

 

Сегодня самым распространенным двигателем промышленных электроприво-

дов является асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым ротором. Это 

самый простой, надежный и самый дешевый электродвигатель в широком диапа-

зоне частоты вращения мощности. Наиболее эффективным и распространенным 

среди глубокорегулируемых асинхронных электроприводов является частотно-

регулируемый электропривод на основе преобразователя частоты [5]. 

Применение частотно-регулируемого асинхронного электропривода в меха-

низмах подъемно-транспортного оборудования является эффективным методом 

повышения технологичности производства. Использование таких приводов поз-

воляет: 

– значительно (до 40%) снизить энергопотребление крана, что особенно акту-

ально при постоянно растущих тарифах на энергоносители; 

– осуществить разгон и торможение двигателя плавно, по произвольной вре-

менной зависимости, с варьированием времени разгона и торможения от долей 

секунды до десятков минут; 

– повысить комфортные показатели при движении крана и долговечность ме-

ханического оборудования благодаря плавности переходных процессов; 

– защитить двигатель от перегрузок по току, перегрева, утечек на «землю» и 

от обрывов в цепях питания двигателей; 

1) – снизить эксплуатационные расходы на капитальный ремонт обору-

дования за счет значительного снижения динамических нагрузок в элементах 

кинематической цепи; 

2) – изменять скорости и ускорения движения механизмов крана приме-

нительно к конкретным технологическим задачам; 

Управление преобразователями частоты крана целесообразно осуществлять от 

программируемого контроллера (PLC). Контроллер наиболее оптимален по своим 
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характеристикам с точки зрения цены и качества, наиболее распространен в про-

мышленных установках, очень надежен при тяжелых условиях эксплуатации. 

Контроллер предлагается установить в кабине крановщика. Он принимает 

сигналы с пульта и от датчиков, осуществляет взаимные блокировки между при-

водами, выдает сигналы управления по сети на приводы, а также выводит теку-

щую и аварийную информацию на табло. Благодаря использованию сети между 

контроллером и преобразователями количество информационных кабелей сокра-

щено до минимума. По сети информация передается в обе стороны, и вся инфор-

мация о работе и состоянии ПЧ доступна контроллеру и может выводиться на 

табло. 

В качестве информационной панели для оператора применяется графическое 

табло. Табло подключается к системе управления по отдельной сети и позволяет 

создать кольцевой энергонезависимый буфер необходимого размера для хранения 

информации об авариях, действиях крановщика, о работе всех приводов крана. 

Система управления в целом обеспечивает: 

– управление энергопотребителями крана и контроль состояния силовых це-

пей, информацию об отказах и срабатываниях защит;  

– непрерывный контроль датчиков безопасности; 

– ограничение грузоподъемности основного и вспомогательного подъема с 

помощью независимого блока с функцией регистратора параметров; 

– контроль и регистрацию данных о функционировании частотных преобразо-

вателей; 

– обработку и регистрацию команд оператора; 

– управление частотными преобразователями и получение диагностической 

информации от них; 

– подсчет суммарного времени работы каждого механизма (счетчик моточа-

сов); 

– пуск приводов подъемов с начальным моментом для исключения просадки 

груза; 

– контроль превышения скорости для приводов подъемов; 

– самодиагностику и вывод на панель оператора сообщений об отказах в СУ; 

– управление системой с различными уровнями доступа. 

Электрическая функциональная схема частотной системы управления пред-

ставлена на рисунке 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Схема электрическая функциональная электропривода 

подъёма башенного крана TDK-16.350 

 

3.3 Система управления тиристорным преобразователем 

 

В последнее время тиристорное управление электродвигателями находит все 

более широкое применение. Такой электропривод обладает такими важными ка-

чествами, как надежность работы, небольшая мощность управления, широкие ре-

гулировочные возможности, малые размеры и масса. 

Принцип работы тиристорной системы управления состоит в управлении с 

помощью силовых тиристоров двигателем с фазным ротором путем включения 

активных либо реактивных сопротивлений в цепь ротора; широкий диапазон ре-

гулирования достигается путем применения импульсно-ключевого регулирования 

и динамического торможения. Использование в тиристорной системе управления 

бесконтактной коммутации (тиристорного ключа) дает существенные преимуще-

ства по отношению к релейно-контакторным панелям, а повышенная коммутаци-

онная износостойкость панелей делают особенно актуальными их применение для 

кранов с тяжёлыми и весьма тяжёлыми режимами работы в средах с повышенным 

содержанием пыли и влаги. 

Достоинства тиристорной системы управления: 

– высокая надежность эксплуатации и вероятность безотказной работы элек-

трооборудования; 

– высокое быстродействие и возможность повышенной частоты включений 

привода; 

– низкое собственное энергопотребление; 

– легко адаптируются к особенностям конкретных кранов за счет наличия 

встроенного промышленного контроллера; 
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– высокая точность позиционирования электропривода и высокая плавность 

хода крановых механизмов. 

 

Вывод по разделу три 

 

Для электропривода подъёма выбрано частотное управление которое позволя-

ет снизить энергопотребление крана до 40%. 
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4 РАСЧЁТ МОЩНОСТИ И ВЫБОР ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

 

Для дальнейших расчетов в таблице 4.1 представлены технические характери-

стики крана. 

 

Таблица 4.1 – Технические характеристик крана  

Наименование параметра Обозначение 
Значение  

параметра 

Грузоподъемность на крюке, кг Q1 16000 

Масса грузозахватного устройства, кг Q2 800 

Вес каната, кг Jt 940 

Скорость подъема, м/с V 0,42 

Ускорение рабочего органа, м/с
2
 a 0.3 

Кратность полиспастов m 4 

КПД блоков полиспастов ηbl 0,96 

КПД редуктора η 0,96 

Диаметр барабана, м Db 0,835 

Передаточное число редуктора i 38,3 

 

Суммарное передаточное число: 

 

двi
V





, 

 

154,12
366,95

0,42
i  


 

 

где ωдв - угловая частота вращения ротора: 

 

2

дв
b

V m i

D


 
 , 

 

0,42 4 38,3
154,12

0,835

2

дв
 

   рад/с 

 

Сила тяжести: 

 

1 2( )т tF Q Q J g    , 

 
(16000 800 940) 9,81 174029,4тF       Н 
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Момент двигателя: 

 

т
дв

F
M

i 



 

, 

 
174029,4

515,5
366,95 0,92

двM  


 Н∙м 

 
где η∑ - суммарное КПД: 

 

bl   


, 

 

0,96 0,96 0,92   


 

 

Мощность электродвигателя: 

 

дв двP M   , 

 
515,5 154,12 79,4488P     кВт 

 

Исходя из расчётной мощности выбран электродвигатель 

АМТК250М4ИFУ2 с параметрами, которые приведены в таблице 4.2.  

 

Таблица 4.2 – Параметры электродвигателя АМТК250М4 

Наименование параметра 
Значение  

параметра 

Вид охлаждения IC416 

Частота, Гц 5-50 

Диапазон регулирования 1:10 

Номинальная мощность, кВт 90 

Номинальная скорость вращения ротора, об/мин 1470 

Номинальный ток, А 161 

КПД, % 94,2 

cosφ 0,90 

Номинальный момент, Н∙м 585 

Максимальный момент, Н∙м 1988 

Масса двигателя, кг 550 
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Статический момент на валу барабана: 

 

. 1с бар bM Q g R   , 

 

. 16000 9,81 0,4175 65530,8с барM      Н∙м 

 

где  - ускорение свободного падения; 

 - радиус барабана: 

 

2
b

b

D
R  , 

 

0,835
0,4175

2
bR    м 

 

Статический момент на валу двигателя: 

 

.с бар

st

M
M

i m


 
, 

 

65530,8
494,03

38,3 0,96 4
stM  

 
 Н∙м 

 

Момент инерции двигателя: 

 
2

3 2

2

дв

дв

m h

J

 
  
  , 

 

где mдв - масса двигателя, равная 550 кг; 

h - высота оси вращения, равная 0,25 м 

 
2

550 0,25

3 2
1,43

2
двJ

 
 
    кг∙м 

 

Суммарный момент инерции: 

 

1,2 двJ J 


, 
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1,2 1,43 1,716J   


 кг∙м 

 

Время ускорения груза при подъёме: 

 

1

V
t

a
 , 

 

1

0,42
1,4

0,3
t    с 

 

Время замедления груза при подъёме: 

 

3

V
t

a
 , 

 

3

0,42
1,4

0,3
t    с 

 

Путь прохождения с грузом за время : 

 
2

1
1

2

a t
S


 , 

 
2

1

0,3 1,4
0,29

2
S


   м 

 

Путь прохождения с грузом за время : 

 
2

3
3

2

a t
S


 , 

 
2

3

0,3 1,4
0,29

2
S


   м 

 

Время движения с максимальной скоростью: 

 

1 3
2

( )H S S
t

v

 
 , 

 

где  - максимальная высота подъёма башенного крана, равная 64 м 
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2

64 (0,29 0,29)
151

0,42
t

 
   с 

 

 

Момент на валу двигателя в период разгона: 

 

1 st

d
M M J

dt


  


, 

 

1

152,81
494,03 1,716 636,33

1,4
M      Н∙м 

 

Момент на валу двигателя в период движения с установившейся макси-

мальной скоростью: 

 

2 stM M , 

 

2 449,03M   Н∙м 

 

Момент на валу двигателя в период торможения: 

 

3 st

d
M M J

dt


  


, 

 

3

152,81
449,03 1,716 261,73

1,4
M      Н∙м 

 

Диаграмма скорости и момента на валу двигателя представлена на рисунке 

4.1 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Диаграмма скорости и момента на валу двигателя 
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Вывод по разделу четыре 

 

Выполнен расчёт мощности и выбран электродвигатель АМТК250М4ИFУ2, 

который удовлетворяет требованиям при выборе кранового электрооборудования 

[8] и п.2.2. 
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5 РАЗРАБОТКА ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ СХЕМЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

ПОДЪЁМА 

 

5.1 Выбор частотно-регулируемого электропривода 

 

Преобразователи частоты с автономными инверторами осуществляют пре-

образование напряжения питающей сети в напряжение постоянного тока, а затем 

в трехфазное напряжение регулируемой частоты. 

Выбор типа преобразователя зависит: 

– от частоты питающей сети; 

– от требуемого диапазона изменения частоты на выходе преобразователя, 

определенного диапазоном изменения скорости вращения электродвигателя; 

– от мощности электродвигателя; 

– от диапазона изменения нагрузки на валу электродвигателя; 

– от наличия или отсутствия реверса; 

– от режимов работы электродвигателя. 

Диапазон изменения частоты преобразователя должен быть не менее требу-

емого диапазона изменения частоты напряжения питания электродвигателя. 

Выбор преобразователя осуществляется по каталогам электротехнической 

промышленности на основе номинальных данных предварительно выбранного 

электродвигателя. 

В соответствии с ТЗ мощность преобразователя частоты должна превышать 

мощность электродвигателя на 20%. Тогда Рпч ≥90 кВт∙1,2 = 108 кВт. 

Выбираем преобразователь частоты мощностью ≥108 кВт  

На основе вышеизложенных требований к преобразователю был выбран 

преобразователь частоты ATV71HC11N4 серии Altivar 71 выпускаемого фирмой 

Schneider Electric [9]. Технические данные преобразователя приведены в таблице 

5.1. 

 

Таблица 5.1 – Технические данные преобразователя частоты ATV71HC11N4 

Наименование параметра Значение параметра 

Мощность двигателя 110 кВт при 380…480 В 

Номинальное напряжение пи-

тания 
от 380 до 480 В 

Линейный ток 
163 А для 480 В 

202А для 380В 

Номинальный выходной ток 215 А 

Выходная частота от 0,1 до 500 Гц  

 

Серия преобразователей частоты Altivar 71 отвечает самым строгим требова-

ниям применений благодаря использованию разнообразных законов управления 

двигателем и многочисленным функциональным возможностям. Она адаптирова-

на для решения наиболее сложных задач электропривода: 
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– момент и повышенная точность при работе на очень низкой скорости и 

улучшенные динамические характеристики с алгоритмами векторного управления 

потоком в разомкнутой или замкнутой системе привода; 

– расширенный диапазон выходной частоты для высокоскоростных двигате-

лей; 

– параллельное включение двигателей и специальные приводы с использова-

нием скалярного закона управления; 

– точность поддержания скорости и энергосбережение для разомкнутого при-

вода с синхронным двигателем; 

– плавное, безударное управление несбалансированными механизмами с по-

мощью системы адаптации мощности. 

Данная серия ПЧ позволяет управлять с помощью алгоритма векторного 

управления потоком (CVF) асинхронными двигателями в разомкнутой и замкну-

той системах регулирования скорости и синхронными двигателями с синусои-

дальной ЭДС. в разомкнутой системе. 

При сетевом питании ⁓ 200 - 240 В и ⁓ 380 - 480 В предлагается функцио-

нальная гамма ПЧ, позволяющая управлять синхронными двигателями с синусои-

дальной ЭДС. в замкнутой системе регулирования скорости. 

Комплект дополнительного оборудования для преобразователей частоты Alti-

var 71 предназначен также и для этой гаммы ПЧ в соответствии с типоразмером. 

Преобразователь частоты Altivar 71 имеет встроенные протоколы Modbus и 

CANopen, а также значительные функциональные возможности. Функциональ-

ность преобразователя может быть увеличена с помощью дополнительных карт 

расширения входов-выходов, коммуникационных карт, карты программируемого 

встроенного контроллера и интерфейсных карт датчика обратной связи по скоро-

сти. 

 

5.2 Выбор программируемого логического контроллера 

 

Программируемый логический контроллер, представляют собой микропро-

цессорное устройство, предназначенное для сбора, преобразования, обработки, 

хранения информации и выработки команд управления, имеющий конечное коли-

чество входов и выходов, подключенных к ним датчиков, ключей, исполнитель-

ных механизмов к объекту управления, и предназначенный для работы в режимах 

реального времени. 

Выбор типа программируемого логического контроллера зависит: 

– от количества каналов ввода/вывода; 

– от быстродействия; 

– от функционала. 

Количество каналов ввода/вывода зависит от количества дискретных 

устройств которые нужно подключить к контроллеру. 

В соответствии с ТЗ был выбран программируемый логический контроллер 

TM258LD42DT серии Modicon M258 выпускаемого фирмой Schneider Electric 

[10]. Технически данные контроллера приведены в таблице 5.2. 
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Таблица 5.2 – Технические данные контроллера TM258LD42DT 

Наименование параметра Значение параметра 

Количество дискретных вхо-

дов/выходов 
42 

Количество дискретных 

выходов 
16 

Описание памяти 
Цилиндрический 128MB 

Встроенное ОЗУ 64 Мбайт 

 

Логический контроллер Modicon M258 – высокоэффективный компактный 

расширяемым ПЛК, который является частью концепции компании Schneider 

Electric «Гибкое управление промышленным оборудованием». 

Данный ПЛК разработан для производителей комплектного промышленного 

оборудования (OEM-производителей), используемого в таких областях, как упа-

ковка, транспортировка и складское хранение, текстильная и деревообрабатыва-

ющая промышленность и т.д. Он с высокой эффективностью выполняет функции 

регулирования скорости, счета, управления координатными перемещениями и 

обмена данными. 

Логический контроллер Modicon оснащен двухъядерным процессором Dual-

Core: 

– Core 1 (первое ядро) задействуется исключительно для управления про-

граммными задачами и выделяет максимальный ресурс для выполнения приложе-

ний в реальном масштабе времени. 

– Core 2 (второе ядро) задействуется исключительно для решения задач обме-

на данными, которые не влияют на производительность выполнения приложений. 

Характеристики логического контроллера Modicon M258 устраняют любые 

сомнения относительно пределов его возможностей по управлению промышлен-

ным оборудованием. Он выполняет одну булеву инструкцию всего за 22 нс, то 

есть более 45 000 таких инструкций за миллисекунду. Контроллер отличается 

способностью управлять до 2400 входами/выходами, наличием оперативной па-

мяти 64 Мб для хранения данных и программ, а также флеш-памятью 128 Мб для 

хранения приложений и резервного копирования. При разработке логического 

контроллера Modicon M258 принимались во внимание аспекты стоимости, поэто-

му центральные процессоры контроллера стандартной комплектации оснащены: 

– 42 или 66 дискретными входами/выходами. 

– Встроенными последовательным портом и портом Ethernet. 

– 4 аналоговыми входами. 

В рамках концепции Schneider Electric «Гибкое управление промышленным 

оборудованием» порядок конфигурования и программирования всех контролле-

ров M258 и сопутствующего оборудования обеспечивает максимальную эффек-

тивность работы при минимальных затратах. Программное обеспечение (ПО) 

SoMachine V2.0 поддерживает шесть языков программирования стандарта МЭК 

61131-3: 

– Язык списка инструкций (IL). 
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– Язык лестничных диаграмм Ladder (LD). 

– Язык функциональных блок-схем (FBD). 

– Язык последовательных функциональных блоков Grafcet (SFC). 

– Язык структурированного текста (ST). 

– Язык последовательных функциональных схем (CFC). 

Для управления одноосевым и многокоординатным движением используются 

функциональные блоки PLCoper. 

 

Выводы по разделу пять 

 

1. Для электропривода подъёма выбран частотно-регулируемый электропри-

вод ATV71HC11N4 серии Altivar 71 выпускаемого фирмой Schneider Electric, ко-

торый соответствует параметрам и требованиям предъявленными в п.2.2. 

2. Выбран программируемый логический контроллер TM258LD42DT серии 

Modicon M258 выпускаемого фирмой Schneider Electric. 

3. Разработана электрическая принципиальная схема привода подъёма башен-

ного крана TDK-16.350. 
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6 МОДЕЛИРОВАНИЕ В ПРОГРАММЕ VISSIM 

 

6.1 Построение и расчёт математической модели 

 

Оценку качества работы привода подъёма крана целесообразно выполнять ме-

тодом математического моделирования в программе «Vissim». 

Для моделирования необходимо построение и описание графа взаимодействий 

переменных. Граф представлен на рисунке 6.1. 

 

МдинМдв W V S S1

Рэл

FтрМтрМтяж(m)

Мт

S2

iJ(m)

J m

Uзи

Ммах

Wo

МдинМдв W V S S1

Рэл

FтрМтрМтяж(m)

Мт

S2

iJ(m)

J m

Uзи

Ммах

 
 

Рисунок 6.1 – Граф взаимодействий переменных 

 

Частота вращения W зависит от динамического момента двигателя Мдин, ко-

торый в свою очередь зависит от момента Мдв, от загрузки крюка Мтяж(m), мо-

мента трения Мтр. На Мтр действуют сила трения Fтр, определяемая направлени-

ем движения и зависящая от загрузки крюка m и момент тормоза Мт действую-

щий при остановке привода подъёма. Также при изменении загрузки изменяется 

Мтяж(m) и суммарный момент инерции J(m). Включение тормоза определяется 

положением S1, переход на пониженную скорость и остановку S2, текущее поло-

жение крюка S определяется линейной скоростью движения V, связанная с часто-

той вращения W передаточным отношений i. Для контроля потребляемой элек-

троэнергии вводим переменную Рэл, которая зависит от момента Мдв и частоты 

вращения W. 

Снижение скорости и включение тормоза определяется напряжением задатчи-

ка интенсивности Uзи, которое зависит от текущего положения крюка S. 
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Для анализа работы электропривода необходимо его математическое описание 

или математическая модель. Математическое описание представляет собой си-

стему дифференциальных уравнений, которые характеризуют зависимость коор-

динат системы от внешних воздействий и друг от друга. Описание системы в виде 

дифференциальных уравнений позволяет представить структурную схему систе-

мы в виде ряда связанных между собой электрических звеньев. На рисунке 6.2 

представлена структурная схема модели. 

 

Fтр
Мтр

Мдин W V

Рэл

S
S1

S2

Мтяж

UзиWo

Мдв

Ммах

Мт

Fтр
Мтр

Мдин W V

Рэл

S
S1

S2

Мтяж

UзиWo

Мдв

Ммах

Мт

 
 

Рисунок 6.2 – Структурная схема математической модели привода 

подъёма башенного крана 

 

Частота вращения ротора двигателя НОМ , рад/с 

 

2
,

60
НОМ

n


 
  

 

где n – скорость вращения ротора двигателя, об/мин. 

 

2 π 1470
= 153,86 / . 

60
НОМ рад с

 
  

 
Момент асинхронного двигателя рассчитывается по формуле Клосса:  

 

2
,МАХ

ном к

к ном

М
Мдв

s s

s s



 

 
 
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Значение максимального момента двигателя ММАХ , Н∙м: 

 

М = ММАХ НОМ   

 

где λ - коэффициент перегрузочной способности: 

 

МАХ

НОМ

М

М
   

 
1988

3,4
585

    

 

Номинальное скольжение двигателя: 

 

0

0

ном
номs

 




  

 

где 0  – угловая скорость идеального холостого хода, которая равна 

157 рад/с.  

 

157 153,86
0,02

157
номs


   рад/с. 

 

Критическое скольжение: 

 

2( 1)к номs s       

 
20,02 (3,4 3,4 1) 0,13кs       рад/с. 

 

Момент двигателя Мдв : 

 

2 1988
597,55 .

0,02 0,13

0,13 0,02

Мдв Н м


  
 

 
 

 

Энергопотребление двигателя Рэл, Вт∙с. 

 

Рэл = Мдв·W 

 

Для реализации двигателя с частотным преобразователем необходимо исполь-

зовать блок задатчика интенсивности. 
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6.2 Моделирование 

 

В программе VisSim производился анализ электродвигателя с частотным пре-

образователем и сравнительный анализ технических показателей и энергопотреб-

ления вариантов модернизации. 

Анализ работы двигателя проводился изменением коэффициента k задатчика 

изменения скорости вращения ротора двигателя. Проведен опыт с грузом и без  

груза. Произведён расчет при линейном изменении максимального момента Ммах 

от текущей скорости – первый закон, и при изменении Ммах от скорости в квад-

рате – второй закон. 

В программе VisSim проведена реализация эти двух законов при ручном 

управлении. 

На рисунке 6.3 показан блок моделирования электродвигателя реализованный 

по формуле Клосса, двумя переключаемыми законами регулирования. 

 

 
 

Рисунок 6.3 – Блок моделирования электродвигателя реализованный по 

формуле Клосса 

 

В инструкции по эксплуатации [11] есть описание алгоритмов управления 

моментов. Скриншот страницы из инструкции показан на рисунке 6.4.  
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Рисунок 6.4 – Алгоритмы управления моментом. 

Фрагмент инструкции 
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На рисунке 6.5 показана механическая М(w) характеристика двигателя при  

работе без груза. 

 
 

Рисунок 6.5 – Механические характеристики двигателя при работе без 

груза 

 

На рисунке 6.6 показана механическая М(w) характеристика двигателя при  

работе с грузом. 

 

 
 

Рисунок 6.6 – Механические характеристики двигателя при работе с 

грузом 

 

На рисунке 6.7 изображена реализация математической модели в программе 

VisSim. В программе VisSim в данной модели можно задавать значения парамет-

ров, коэффициентов, таких как задание скорости по положению, нагрузки, момент 

инерции, момент максимальный, угловую скорость, скольжение, чтобы смодели-

ровать наиболее реалистичное поведение электропривода при разных законах ре-

гулирования и увидеть полученные результаты в виде графических изображений. 
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6.3 Результаты моделирования 

 

На рисунке 6.8 показано энергопотребление при подъёме на 64 м между цик-

лами первого и второго закона регулирования. В обоих случаях без груза. 

 

 
 

Рисунок 6.8 – Энергопотребление двигателя при подъёме на 64 м без груза: 

1 - энергопотребление по первому закону регулирования; 

2 - энергопотребление по второму закону регулирования. 

 

На рисунке 6.9 показано энергопотребление при подъёме на 64 м между цик-

лами первого и второго закона регулирования. В обоих случаях с грузом. 

 

 
 

Рисунок 6.9 – Энергопотребление двигателя при подъёме на 64 м с грузом: 

1 - энергопотребление по первому закону регулирования; 

2 - энергопотребление по второму закону регулирования. 
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На рисунке 6.10 показано энергопотребление при подъёме на 5 м между цик-

лами первого и второго закона регулирования. В обоих случаях без груза. 

 

 
 

Рисунок 6.10 – Энергопотребление двигателя при подъёме на 5 м без груза: 

1 - энергопотребление по первому закону регулирования; 

2 - энергопотребление по второму закону регулирования. 

 

На рисунке 6.11 показано энергопотребление при подъёме на 5 м между цик-

лами первого и второго закона регулирования. В обоих случаях с грузом. 

 

 
 

Рисунок 6.11 – Энергопотребление двигателя при подъёме на 5 м с грузом: 

1 - энергопотребление по первому закону регулирования; 

2 - энергопотребление по второму закону регулирования. 
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Изменение законов приводит к изменению выполнения цикла производитель-

ности привода подъема, затрате электроэнергии. Результаты моделирования пред-

ставлены в таблице 6.1. 

 

Таблица 6.1 – Обобщенные параметры законов регулирования 

Закон 

регулирования 

Высота 

подъёма, 

м 

Состояние 
Время 

цикла t, с 

Затраченная 

электроэнергия 

Рэл, Вт 

Δt, с ΔРэл, Вт 

1 64 Без груза 80 5235457 3 114792 

2 64 Без груза 83 5350249   

1 64 С грузом 80 5336842 7 231578 

2 64 С грузом 87 5568421   

1 5 Без груза 10,5 650000 3 100000 

2 5 Без груза 13,5 750000   

1 5 С грузом 10,6 755000 6,9 227000 

2 5 С грузом 17,5 982000   

 

Выводы по разделу шесть 

 

1. Разность в потреблении электроэнергии ΔРэл указывает на преимущество 

первого закона регулирования, при котором максимальный момент Ммах изменя-

ется от текущей скорости, так как энергопотребление меньше на 10,68% чем при 

втором законе регулирования. 

2. Выбран первый закон регулирования. 
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7 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАСЧЁТ 

 

В данном разделе на основе всех расходов связанных с разработкой элек-

тропривода подъёма башенного крана TDK-16.350 необходимо рассчитать пол-

ную себестоимость проекта. 

 

7.1 Расчёт затрат на оборудование и материалы 

 

Затраты на оборудование и материалы См, руб, представлены в таблице 7.1.  

 

Таблица 7.1 – Затраты на оборудование материалы 

Наименование 
Количество, 

шт. 

Стоимость 

за единицу, 

руб. 

Сметная 

стоимость, руб. 

АМТК250М4ИFУ2 1 106480 106480 

ATV71HC11N4 1 583981 583981 

TM258LD42DY 1 70242 70242 

Итого, См:   760703 

 

7.2 Расчёт затрат на оплату труда 

 

Основная заработная плата: 

 

оз и рк поясC O T k    

 

где Oи = 30000 руб. – оклад инженера; 

Tрк = 3 месяца – время разработки; 

kпояс = 1,15 – поясной коэффициент. 

 

30000 3 1,15 103500озC     руб. 

 

Дополнительная заработная плата производственного персонала: 

 
0,1дз озC C   

 

0,1 103500 10350дзC    руб. 

Затраты на оплату труда состоит из основной заработной платы и дополни-

тельной: 

 

зп оз дзC C С   

 

103500 10350 113850зпC    руб. 
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7.3 Расчёт единого социального налога 

 

Отчисления в пенсионный фонд, рассчитываются по формуле: 

 

100

зп пф

пф

C P
O


  

 

где Рпф = 22% – процент отчислений в пенсионный фонд. 

 

113850 22
25047

100
пфO


  руб. 

 

Отчисления в фонд социального страхования РФ рассчитываются по фор-

муле: 

 

100
зп сс

сс

C P
O


  

 

где Рсс = 2,9% – процент отчислений на социальное страхование. 

 

113850 2,9
3301

100
ссO


  руб. 

 

Отчисления в фонд обязательного медицинского страхования производятся 

за счет издержек производства и обращения, рассчитываются по формуле: 

 

100
зп мс

мс

C P
O


  

 

где Рмс = 5,1% – установленный процент отчислений на обязательное меди-

цинское страхование. 

 

113850 5,1
5806

100
мсO


  руб. 

 

Единый социальный налог находим по формуле: 

 

есн пф сс мсC O O O    

25047 3301 5806 34154еснC     руб. 
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7.4 Расчёт амортизационных отчислений 

 

Амортизационные отчисления определяются в размере 20% от стоимости 

оборудования и материалов. 

Амортизационные отчисления определяются по формуле: 

 

0,2а мC C   

 

760703 0,2 152140аC    руб. 

 

7.5 Расчёт прочих затрат 

 

Прочие затраты определяются по формуле: 

 

пр ауC C  

 

где Cау – административно-управленческие затраты приведённые в таблице 

7.2. 

 

183000прC  руб. 

 

Таблица 7.2 – Административно-управленческих затрат 

Наименование 

статьи расходов 

Время аренды/ 

работы/ 

энергопотребле-

ния, мес. 

Стоимость ис-

пользования, 

руб./мес. 

Административ-

но-

управленческие 

затраты, руб. 

Аренда помещения 3 50000 150000 

Уборка помещения 3 10000 30000 

Электроэнергия 3 1000 3000 

Итого, Сау:   183000 

 

7.6 Расчёт себестоимости 

 

Себестоимость определяется по формуле: 

 

м зп есн а прS C C C C C      

 

760703 113850 34154 152140 183000 1243848S       руб. 

 

Смета затрат на разработку привода подъёма башенного крана TDK-16.350 

приведена в таблице 7.3. 
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Таблица 7.3 – Смета затрат на разработку привода подъёма башенного крана 

TDK-16.350 

Статьи затрат Сумма, руб. Удельный вес, % 

Оборудование и материалы 760703 63,16 

Затраты на оплату труда 113850 9,15 

Единый социальный налог 34155 2,75 

Амортизационные отчисления 152140 12,23 

Прочие затраты 183000 14,71 

2 ИТОГО: 1243848 100 

 

Вывод по разделу семь 

 

Полная себестоимость привода подъёма башенного крана TDK-16.350 со-

ставляет 1243848 руб. 
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8 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

8.1 Краткое описание рассматриваемого объекта, производственного участка 

 

Место расположения строительной площадки Ленинский район города Челя-

бинск. Климат резко континентальный. Зима холодная, с сильными ветрами и ча-

стыми метелями. Короткие переходные периоды - весна и осень. Нормативная 

глубина промерзания глинистых грунтов 1,77 м. Среднемесячная температура ко-

леблется от -11,8°С в январе до +16,1°С в июле. Среднегодовое количество осад-

ков достигает 704 мм рт.ст. Преобладают северо-западные ветры.  

Транспортными путями являются железнодорожный транспорт и автомобиль-

ная дорога.  

На строительной площадке имеются электрические сети напряжением: 6 кВ и 

0,4 кВ.  

Проектируемый кран TDK-16.350 предназначен для механизации строитель-

ных работ в жилищном и гражданском строительстве при возведении сооружений 

из монтируемых элементов массой до 16 тонн.  

 

8.2 Анализ вредных и опасных производственных факторов 

 

Башенный кран является вспомогательным механизмом в производственном 

цикле. Вопросы безопасности и экологичности проекта, будем рассматривать, 

применительно к башенному крану. Особое внимание уделим рабочему месту 

оператора и машинному отделению - местами, где вероятность производственно-

го травматизма наиболее велика. 

К вредным факторам, оказывающим воздействие на оператора башенного 

крана относятся: 

а) физические факторы: 

1) опасность поражения электрическим током; 

2) метеорологические факторы (повышенная температура, запыленность воз-

духа); 

3) повышенный уровень вибрации; 

4) повышенная или пониженная подвижность воздуха; 

5) движущиеся машины, механизмы; 

6) отсутствие или недостаток естественного света; 

7) расположение рабочего места на значительной высоте относительно по-

верхности земли; 

б) к психофизиологическим вредным факторам, воздействующим на операто-

ра в течение его рабочей смены можно отнести следующие: 

1) физические перегрузки (статические и динамические нагрузки, гиподина-

мия); 

2)нервно-эмоциональные нагрузки (умственное перенапряжение, переутомле-

ние, монотонность труда, перенапряжение анализаторов (зрительные, слуховые)). 
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8.3 Выбор нормативных значений факторов рабочей среды и трудового про-

цесса. 

 

При работе на мостовом кране в качестве оператора, необходимо обеспечить 

соблюдение санитарных норм допустимых уровней освещенности, шума, и 

напряженности электромагнитного поля в соответствии с санитарными нормами. 

Работа оператора крана относится к IIа категории тяжести, т.е. работы с затра-

тами энергии более 175…232 Вт, т.е. работы выполняемые стоя или сидя, но не 

связанные с перемещением тяжестей. При данной категории работ, для комфорт-

ных условий, температура воздуха должна составлять от 20 до 22ºС при влажно-

сти порядка 40–60 %, скорость перемещения воздуха – не более 0,2 м/с. 

Кабина крана должна быть выполнена и оборудована таким образом, чтобы в 

ней был обеспечен надлежащий температурный режим и обмен воздуха в соот-

ветствии с нормативными документами [16]. 

Допустимый уровень шума в соответствие с СН 2.2.4/2.1.8.562-96 составляет 

80 дБ. 

Для электроустановок с напряжением до 1000 В сопротивление заземляющего 

устройства должно быть не менее 10 Ом.  

 

8.4 Охрана труда  

 

Для снижения влияния негативных факторов на человека должен выполняться 

ряд мероприятий по [17]: 

− движущиеся части производственного оборудования, если они являются ис-

точниками опасности, должны быть ограждены;  

− должна присутствовать приточно-вытяжная вентиляция;  

− подсобные помещения для работников должны быть из шумоизоляционного 

материала. 

Для уменьшения случаев производственного травматизма проводятся ин-

структажи. Существуют следующие виды инструктажей [18]:  

− вводный инструктаж – проводится при поступлении на работу инженером 

по технике безопасности по программе, утвержденной руководителем;  

− первичный инструктаж на рабочем месте – проводится также при поступле-

нии на работу и оформляется в контрольном листе (для связанных с электрообо-

рудованием в течение 10 – 12 смен проводится стажировка на рабочем месте);  

− повторный инструктаж проводится раз в полгода;  

− внеплановый инструктаж проводится в случае, если изменилось оборудова-

ние, произошел несчастный случай или работник отсутствовал на своем рабочем 

месте более трех месяцев;  

− целевой инструктаж проводится при выполнении разовых работ, работ с по-

вышенной опасностью.  

Лица, работающие на кране, должны быть обеспечены спецодеждой: 

а) костюм хлопчатобумажный из пыленепроницаемой ткани; 

б) ботинки кожаные; 
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В нерабочее время кран должен находиться в положении, исключающем воз-

можность его пуска посторонними лицами, для чего необходимо вынуть ключ-

бирку и выключить вводной автомат. 

Профилактический медицинский осмотр для работающих должен проводиться 

не реже 1 раза в год [19]. 

Для предупреждения утомляемости и повышения работоспособности в 

первую очередь необходимо установить рациональный режим труда и отдыха в 

течение рабочей смены. 

Для защиты от воздействия опасных и вредных факторов необходимо приме-

нять следующие меры безопасности. 

8.4.1 Защита от поражения электрическим током при ремонте и эксплуатации 

башенного крана.  

При осмотре и ремонте электрооборудования башенного крана вводной авто-

матический выключатель должен быть обязательно выключен.  

Проверка и включение электрооборудования башенного крана должны быть 

поручены квалифицированному электрику.  

При внешнем осмотре электрооборудования мостового крана перед пуском в 

работу следует проверить [20]:  

− качество электропроводки и монтажа электрооборудования;  

− наличие заземления всех металлических частей станка, его механизмов и от-

дельно стоящих узлов;  

− соответствие требованиям плавких вставок предохранителей, нагреватель-

ных тепловых реле и уставок токовых реле;  

− состояние и исходное положение электрооборудования и механизмов.  

К защитным мерам от опасности прикосновения к токоведущим частям мо-

стового крана относятся [18]: 

− изоляция;  

− ограждение;  

− блокировки;  

− пониженные напряжения; сигнализация;  

− плакаты.  

Рабочие, производящие монтаж и ремонт электрооборудования должны прой-

ти медицинское освидетельствование и проверку знаний. Каждый раз, приступая 

к наладке объекта, руководитель группы наладчиков должен провести вводный 

инструктаж по технике безопасности, инструктаж каждого исполнителя на рабо-

чем месте и проверить состояние защитных средств.  

8.4.2 Защитное заземление  

Так как башенный кран является электроустановкой, то к нему предъявляются 

требования соблюдения всех параметров электробезопасности согласно ПУЭ. 

Кран относится к установкам напряжением до 1000 В. На строительной площадке 

основными техническими средствами, обеспечивающими безопасность работ, яв-

ляется заземление [21]. 

Заземлению подлежат корпуса электродвигателей, трансформаторов, металли-

ческие оболочки кабелей и проводов, металлические ограждения. Для электро-
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установок с напряжением до 1000 В сопротивление заземляющего устройства 

должно быть не менее 10 Ом.  

8.4.3 Защита от высокочастотных и электромагнитных полей  

Источниками электромагнитных полей, служат электродвигатели, трансфор-

маторы и тиристорные преобразователи частоты.  

В процессе эксплуатации промышленной установки не исключены частичные 

утечки электромагнитной энергии в ближайшее окружающее пространство, а сле-

довательно, есть опасность их воздействия на обслуживающий персонал.  

Ослабление мощности электромагнитных полей на рабочих местах операторов 

можно осуществить увеличением расстояния между источником излучения и ра-

бочим местом, уменьшением мощности излучения генератора высокочастотных 

колебаний, установкой на пути движения электромагнитного поля между его ис-

точником и рабочим местом отражающего или поглощающего экрана, а также 

применения индивидуальных средств защиты.  

На практике основной коллективной мерой защиты от воздействия электро-

магнитных полей служат различные металлические экраны, отражающие элек-

тромагнитные волны или поглощающие энергию электромагнитных полей. 

Для защиты работающих от вредных воздействий электромагнитных полей 

применяют камеры или шкафы, в которых размещают высокочастотную аппара-

туру. Так, например, тиристорный преобразователь устанавливается в отдельном 

шкафу. При необходимости высокочастотные установки размещают в отдельных 

помещениях, стены и перекрытия которых поглощают излучения электромагнит-

ных полей.  

Измерения напряженности электромагнитных полей выполняют прибором ти-

па ИЭМП – 30, принцип действия которого основан на преобразовании высокоча-

стотного напряжения на выходе дипольной или рамочной антенны в постоянное 

напряжение, которое после усиления подается на стрелочный индикатор. 

8.4.4 Молниезащита  

Разряды атмосферного электричества способны вызвать взрывы, пожары и 

разрушения зданий и сооружений.  

Строительная площадка относится ко II категории молниезащиты, то есть 

взрывоопасные смеси газов, паров и пыли могут возникнуть только в момент 

производственной аварии или неисправности технологического оборудования.  

8.4.5 Защита от механического травмирования 

Под механическими опасностями понимаются нежелательные воздействия на 

человека, происхождение которых обусловлено силами гравитации или кинетиче-

ской энергией тел. 

Защита от механических опасностей осуществляется следующим образом: 

ставятся защитные кожухи на вращающиеся части, на скользких местах ставятся 

резиновые коврики, каждый месяц персоналу выдаются перчатки. Характер защи-

ты зависит от конкретных условий деятельности. Хорошо разработаны способы 

оказания доврачебной помощи и лечения последствий механических опасностей. 
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Для защиты от механических воздействий персонал обязан использовать 

спецодежду. Перед началом работы необходимо провести наружный осмотр уста-

новок, входящих в состав комплекса.  

8.4.6 Требования при конструировании, изготовлении и эксплуатации кранов 

Все грузоподъемные краны, грузозахватные органы и приспособления должны 

изготовляться, содержаться и эксплуатироваться в полном соответствии с утвер-

жденными Госгортехнадзором «Правилами устройства и безопасной эксплуата-

ции грузоподъемных кранов» и государственными стандартами. В соответствии с 

этими Правилами за качество проекта, изготовления, монтажа и ремонта кранов и 

съемных грузозахватных органов несут ответственность организации, выполняв-

шие эти работы. 

 

8.5 Производственная санитария 

 

В соответствии со статьями Федерального закона от 30.03.99 «О санитарно-

эпидемиологическом благополучии населения» на строительной площадке осу-

ществляется производственный контроль за соблюдением требований Санитар-

ных правил. Проводятся профилактические мероприятия, направленные на пре-

дупреждение возникновения заболеваний работающих в производственных по-

мещениях. Осуществляется контроль за условиями труда и отдыха и выполнени-

ем мер коллективной и индивидуальной защиты работающих от неблагоприятно-

го воздействия микроклимата. 

8.5.2 Разработка мероприятий по снижению уровней шума и вибрации  

Шум и вибрация являются причиной снижения работоспособности, ослабле-

ния памяти, внимания, остроты зрения, что может привести к травматизму и ава-

риям. Длительное воздействие интенсивных шумов может вызвать частичную, а 

иногда и полную потерю слуха. Степень вредности шума и вибрации зависит от 

частоты, уровня (силы), продолжительности и регулярности их воздействия. 

Классификация шумов, допустимые уровни шума на рабочих местах установлены 

в ГОСТ 12.1.003 – 76 «ССБТ. Шум. Общие требования безопасности» и 

СН 245 - 71. 

Источником шума и вибраций являются электромагниты, двигатели и враща-

ющиеся части вспомогательных механизмов. Шум возникает в результате плохой 

балансировки, центровки, неуравновешенности муфт, маховиков и других вра-

щающихся деталей и вследствие неплотного крепления деталей и перекосов, не-

достаточной смазки. Обслуживающий персонал обязан тщательно следить за ис-

правностью и нормальной работой оборудования, вовремя устранять подобные 

неполадки, которые к тому же могут явиться причиной аварии.  

В число основных мер по предотвращению воздействия шума на персонал 

входят комплексная автоматизация и дистанционное управление технологиче-

скими процессами, вызывающих шум. 

8.5.3 Разработка мероприятий по снятию психологических перегрузок  

Общая продолжительность рабочего времени, времени начала и окончания 

работы, продолжительность обеденного перерыва, периодичность и длительность 
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внутрисменных перерывов, работа в ночное время определена в соответствии с 

действующим законодательством и правилами внутреннего трудового распоряд-

ка. 

Под психологическими перегрузками принимается: переутомление, перена-

пряжение зрительных, слуховых анализаторов, монотонность труда, эмоциональ-

ные перегрузки. Все эти факторы отрицательно сказываются на производительно-

сти труда. Увеличивается вероятность травматизма, вырастает риск аварий. Даже 

небольшой отдых приводит к снятию психологической нагрузки. 

На психофизиологическую деятельность оператора, который следит за рабо-

той установки, оказывает влияние шум при работе установки, а также условия 

окружающей среды. 

Статическое состояние оператора и монотонность работы ведёт к утомлению. 

Под утомлением понимают особое физиологическое состояние человеческого ор-

ганизма, возникающее после проделанной работы и выражающееся во временном 

понижении работоспособности. Признаками утомления и переутомления являют-

ся снижение производительности труда, субъективно же оно обычно выражается 

в ощущении усталости, т.е. нежелании или даже невозможности дальнейшего 

продолжения работы. Утомление может возникать при любом виде деятельности. 

Основой для возникновения переутомления служит постоянное несоответ-

ствие продолжительности и тяжести работы и времени отдыха. Кроме того, раз-

витию переутомления могут способствовать неудовлетворительная обстановка 

труда, неблагоприятные бытовые условия, плохое питание. 

Важной мерой профилактики утомления является обоснование и внедрение в 

производственную деятельность наиболее целесообразного режима труда и отды-

ха, то есть рациональной системы чередования периодов работы и перерывов 

между ними. Это необходимо в производственных процессах, которые сопровож-

даются большими затратами энергии или постоянным напряжением внимания. 

Следует учитывать также, что длительность перерывов при выполнении одинако-

вой работы должна соответствовать возрастным особенностям организма. 

В системе мер, обеспечивающих благоприятные условия труда, большое ме-

сто отводится вопросам цветового оформления помещений. Наиболее холодными 

и успокаивающими тонами являются голубовато-зеленоватые тона. 

 

8.6 Эргономика и производственная эстетика 

 

Внешняя среда, окружающая человека на производстве, влияет на организм 

человека, на его физиологические функции, психику, производительность труда.  

Правильное решение комплекса вопросов производственной эстетики благо-

приятно воздействует на организм человека, исключает причины травматизма и 

профессиональных заболеваний, повышает производительность труда и культуру 

производства. При выполнении производственных операций необходимо, чтобы 

рабочее место обеспечивало возможность удобного выполнения работ в положе-

нии сидя или стоя или в положениях и сидя, и стоя. 

При этом необходимо учитывать: 
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- физическую тяжесть работ; 

- размеры рабочей зоны и необходимость передвижения в ней работающего в 

процессе выполнения работ; 

- технологические особенности процесса выполнения работ. 

Органы управления производственным оборудованием должны соответство-

вать требованиям ГОСТ 12.2.003-91 ССБТ. Оборудование производственное. Об-

щие требования безопасности. Дата введения 01.01.92г. 

Конструкция органов управления башенного крана обеспечивает оптимальные 

условия ведения производственного процесса. 

Пульты управления краном находяться на оптимально-удобной для оператора 

высоте. Клавиши управления, а также свето-сигнальная арматура легко доступны 

и легко читаемы. 

Кабина крана изготавливается из качественных материалов, с максимально 

большим углом обзора, отличной шумоизоляцией, с большими остекленными по-

верхностями, возможна установка кондиционера. Пульты управления оснащены 

джойстиками, эргономичным креслом оператора. В кабине устанавливаются мо-

ниторы контроля, она оснащена антивибрационной подвеской, устанавливаются 

стеклоочистители для кранов работающих на открытом воздухе. Рабочее место 

должно обеспечивать выполнение трудовых операций в пределах зоны досягае-

мости моторного поля.  

Организация рабочего места и конструкция оборудования должны обеспечи-

вать прямое и свободное положение корпуса тела работающего или наклон его 

вперед не более чем на 15°. 

Конструкцией производственного оборудования и организацией рабочего ме-

ста должно быть обеспечено оптимальное положение работающего, которое до-

стигается регулированием высоты рабочей поверхности. 

Аварийные органы управления располагаются в пределах зоны досягаемости 

моторного поля, при этом следует предусмотреть специальные средства опозна-

вания и предотвращения их непроизвольного и самопроизвольного включения в 

соответствии с ГОСТ 12.2.003-91 ССБТ. Оборудование производственное. Общие 

требования безопасности. Дата введения 01.01.92г. 

Выполнение частых трудовых операций должно быть обеспечено в пределах 

зоны легкой досягаемости и оптимальной зоны моторного поля. 

 

8.7 Противопожарная и взрывобезопасность  

 

Вероятность возникновения пожаров в зданиях и сооружениях, а также рас-

пространение огня в них зависит от конструкций и материалов, из которых они 

выполнены, размеров зданий и их планировки.  

Во избежание пожара запрещается:  

− хранить в цехах горючие материалы;  

− разжигать паяльные лампы вне распределительных устройств.  
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Место проведения огневых работ необходимо обеспечить средствами тушения 

пожара (огнетушитель, ящик с песком, ведро с водой), а если вблизи этих работ 

находятся возгораемые конструкции, последние должны быть защищены от огня. 

К проведению сварочных работ допускаются лица, знающие «Инструкцию о 

мерах пожарной безопасности при проведении сварочных работ» и усвоившие 

программу противопожарного техминимума. 

При загорании бригада должна немедленно приступить к тушению пожара 

всеми имеющимися средствами. Если ликвидировать пожар собственными сила-

ми не удается, необходимо вызвать пожарную команду.  

Короткое замыкание возникает при непосредственном (либо через металличе-

ский предмет) соединении проводов электрической цепи одного с другим. Пере-

грузка проводов в сети происходит, когда по ним проходит ток, сила которого 

выше допустимой величины для проводов данного сечения. Переходные сопро-

тивления образуются в местах перехода тока с одного провода на другой. При 

плохом выполнении таких переходов при прохождении тока создаются большие 

сопротивления, вызывающие в этих местах сильный перегрев. При коротком за-

мыкании и перегрузке температура проводов быстро возрастает и может вызвать 

воспламенение изоляции.  

Тушение пожара электрооборудования производят при снятом напряжении, не 

допуская перехода огня на рядом расположенные установки. При загорании мас-

лонаполненной аппаратуры можно пользоваться любыми средствами пожароту-

шения: воздушно – механической пеной, распыленной водой, огнетушителями. 

Тушить контактными струями воды горящее масло не рекомендуется во избежа-

ние увеличения площади пожара.  

При тушении кабелей, проводов, аппаратуры применяют углекислые ОУ – 5 

или порошковые огнетушители, пенные огнетушители ОП – 10, а также распы-

ленную воду. Если напряжение снять невозможно, допускается тушение пожара 

контактными и распыленными водными струями. При этом ствол пожарного ру-

кава должен быть заземлен, а работать следует в диэлектрических ботах и перчат-

ках. 

Ответственность за противопожарное состояние электрохозяйства возлагается 

на главного электрика объекта.  

За состояние электрохозяйства объекта должен быть установлен постоянный 

надзор путем периодической проверки электросетей как наружным осмотром, так 

и с помощью приборов по изменению сопротивления изоляции.  

Вся электроарматура, силовая и осветительная, электросети должны быть вы-

полнены в соответствии с правилами устройства электротехнических установок. 

Эксплуатация сетей с нарушенной или некачественной изоляцией, а также 

электросетей времянок не допускается.  

Применение некалиброванных плавких вставок для защиты электросетей вос-

прещается.  

Перегибать, скручивать электропровода, а также оттягивать провода воспре-

щается.  
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Электрооборудование и аппаратура защитного, закрытого и т.п. исполнения 

должны систематически подвергаться проверке в части степени герметизации, со-

стояния уплотняющих прокладок и т.п. 

Запрещается пользоваться неисправными выключателями, штепсельными ро-

зетками, распределительными коробками, патронами, вилками.  

Неисправное электрооборудование и аппаратура должны немедленно выклю-

чаться из сети.  

Подключать в сеть электроприборы и электрооборудование оголенными кон-

цами проводов без вилок воспрещается.  

Для быстрой ликвидации источника возгорания средства тушения должны 

находиться вблизи места возможного возгорания, и быть доступными для быстро-

го реагирования. На территории завода имеется пожарная часть, которая в случае 

пожара может в короткие сроки прибыть к очагу возгорания. 

 

8.8 Экологическая безопасность 

 

Организующим началом в обеспечении чистоты окружающей среды является 

научно и экономически обоснованное проектирование ее охраны, позволяющее 

найти оптимальные решения данного вопроса. Так в комплексном проекте про-

мышленного производства необходимо разрабатывать разделы по обеспечению 

чистоты воздуха, гидросферы, а также охраны окружающей среды от загрязнения 

ее твердыми отходами производства.  

Что касается башенного крана, установленного на строительной площадке, 

для защиты окружающей среды, специальных средств защиты не применяется, 

потому что он не наносит вред ей. 

 

8.9 Обеспечение безопасности при угрозе чрезвычайных ситуаций 

 

Стихийные бедствия сил природы наносят экономике государства и населения 

огромный ущерб. Цель гражданской обороны в настоящее время максимально 

обезопасить людей и объекты от воздействия стихийных бедствий, вырабатывать 

мероприятия по предотвращению аварий и катастроф, в сжатые сроки ликвидиро-

вать последствия любого из бедствий. Стихийные бедствия – такие явления при-

роды, которые вызывают экстремальные ситуаций, нарушающие нормальную 

жизнедеятельность людей и работу объектов. 

Условия возникновения ЧС:  

− наличие источника риска (давления, взрывчатых, ядовитых, радиоактивных 

веществ);  

− действие факторов риска (выброс газа, взрыв, возгорание); 

− нахождение в очаге поражения людей, сельскохозяйственных животных и 

угодий.  

Анализ причин и хода развития ЧС различного характера показывает их об-

щую черту – стадийность. Выделяют пять стадий (периодов) развития ЧС:  

− накопления отрицательных эффектов, приводящих к аварии  
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− период развития катастрофы  

− экстремальный период, при котором выделяется основная доля энергии  

− период затухания  

− период ликвидации последствий.  

Задачи гражданской обороны принято условно делить на три группы.  

В первую группу входят все задачи по защите населения. Они являются глав-

ными, основой основ гражданской обороны. В системе гражданской обороны 

применительно к теме диплома защита населения осуществляется комплексными 

мероприятиями по организации работы предприятия, то есть проведение инструк-

тажей, соблюдение «Должностных инструкций» [24]. 

Вторая группа задач – это мероприятия гражданской обороны, направленные 

на повышение устойчивости работы, а также уменьшение возможного ущерба 

народному хозяйству при возникновении стихийных бедствий, авариях и ката-

строфах.  

В третью группу задач входят мероприятия по подготовке сил и средств для 

ликвидации последствий стихийных бедствий, аварий и катастроф. В состав ме-

роприятий входят аттестация и обучение персонала действиям при возникновении 

чрезвычайных ситуаций.  

В данном случае наиболее вероятной причиной аварии является сбои в систе-

ме электроснабжения, которые могут привести к остановке работы и порче обо-

рудования.  

 

Вывод по разделу восемь 

 

Проведен анализ опасных и вредных факторов, возможных чрезвычайных си-

туаций, возникающих при работе на башенном кране. Рассмотрены основные тре-

бования к мерам безопасности и безвредности работы на месте оператора. Рас-

смотрены эргономические требования и меры безопасности при эксплуатации 

башенного крана.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Разработан электропривод подъёма башенного крана TDK-16.350, позволяю-

щий поднимать грузы с минимальными затратами электроэнергии. 

Выбрано частотное регулирование для электропривода подъёма башенного 

крана TDK-16.350. 

Разработана электрическая принципиальная схема привода подъёма башенно-

го крана TDK-16.350, которая изображена на чертеже 13.03.02.2018.288.00.01 Э3. 

Разработана динамическая модель электропривод подъёма башенного крана 

TDK-16.350 в программе VisSim, в которой произведено сравнение двух законов 

управления. 

Рассчитана полная себестоимость привода подъёма башенного крана TDK-

16.350, которая составляет 1243848 руб. 

Рассмотрены вопросы по безопасности жизнедеятельности, в том числе во-

прос охраны труда при ремонтно-наладочных работах, промышленной санита-

рии, экологии, организации гражданской обороны в условиях возникновения 

чрезвычайных ситуаций. 
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