
60 
 

УДК 621.861:621.833 
АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  

МОБИЛЬНОГО УСТРОЙСТВА ДЛЯ ЭВАКУАЦИИ ЛЮДЕЙ И ГРУЗОВ 
ПРИ ПРОВЕДЕНИИ СПАСАТЕЛЬНЫХ РАБОТ 

 
С. Д. МАКАРЕВИЧ 

Научный руководитель П. Н. ГРОМЫКО, д-р техн. наук, проф. 
Научно-практический центр учреждения  

«МОГИЛЕВСКОЕ ОБЛАСТНОЕ УПРАВЛЕНИЕ МЧС РБ»  
Могилев, Беларусь 

 
Проведение аварийно-спасательных работ в условиях чрезвычайных 

ситуаций требует применения грузоподъемной техники. Мобильные краны 
выполняют в этом ключевую роль, однако их использование в стесненных 
условиях может быть затруднено и при необходимости работы под завала-
ми требуются компактные средства для грузоподъемных работ. Одним из 
таких средств может выступать мобильное устройство, предназначенное 
для поднятия грузов из глубины, опускания и подъема людей при работе в 
шахтах или колодцах. Устройство состоит из механизма подъема, несущей 
части, представляющей собой треногу, блока, карабина, подъемного кана-
ла. 

Целью работы являлось исследование напряженно-деформированного 
состояния (НДС) несущей части устройства для поднятия грузов. В конст-
руктивном исполнении несущая часть представляет собой пространствен-
ную раму, состоящую из трех телескопических ног, соединенных с оголов-
ком в виде пластины. Верхняя часть ног выполнена из алюминиевого 
сплава, нижняя из стали 10. Опирание треноги осуществляется при помо-
щи самоустанавливающихся в одной плоскости лап, расположенных в 
нижней части ног. Передача веса поднимаемого груза происходит через 
подпятник блока непосредственно на пластину и далее на опорные ноги. 

Расчет несущей способности проводился для наиболее неблагоприят-
ного варианта нагружения. Этот вариант реализуется в том случае, когда 
набегающая и сбегающая ветви подъемного каната расположены верти-
кально и при этом суммарная нагрузка на несущую часть будет равна уд-
военному весу поднимаемого груза. 

На начальном этапе было проанализировано НДС двух несущих кон-
струкций, отличающихся местом установки направляющего блока. В пер-
вом варианте блок устанавливался не по центру сверху пластины и в ней 
выполнялось отверстие для пропускания каната. Второй вариант предпо-
лагал центральную установку блока снизу пластины. Анализ показал, что 
предпочтительным, с позиции нагруженности, является второй вариант, 
при котором происходит равномерное распределение нагрузок по опорным 
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Автоматизировать процесс контроля возможно при замене малочув-
ствительной визуальной регистрации изменений временных параметров 
сигналов, регистрацией изменений параметров одной или нескольких гар-
моник, обладающих максимальной чувствительностью к отклонениям па-
раметров обмотки, вызванных дефектами. 

Обычно в качестве испытательного сигнала используют последова-
тельность прямоугольных импульсов. 

Амплитуды регистрируемой гармоники при известной АЧХ (ампли-
тудно-частотной характеристике) измерительной системы можно опреде-
лить как 
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частота гармонических составляющих, амплитудные изменения которых 
линейно связаны с изменениями формы диагностических импульсов; E  – 
амплитуда диагностических импульсов; T – период следования импульсов; 
t  – длительность импульсов. 

Выбор временных параметров T и t  импульсной последовательно-
сти осуществляется таким образом, чтобы следующая за несущей инфор-
мацию о дефекте гармоникой следовала гармоника, соответствующая ну-
лю амплитудного спектра. 

Период импульсной последовательности и длительность ее импуль-
сов определяются выражениями 
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f f  – нижняя и верхняя границы диапазона частот максимума для ис-

пытываемого ряда электрических машин; Т – период следования импуль-
сов.  
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Преимущественное назначение контроля обмоток электрических 
машин заключается в проверке их на отсутствие или наличие витковых за-
мыканий как самого труднообнаруживаемого дефекта. Обнаружение вит-
кового замыкания основано в большинстве методов на возбуждении им-
пульсами в обмотке, как в резонансном контуре колебательных процессов, 
по форме которых судят о наличии дефектов. Искаженные участки им-
пульсных характеристик, вызванные замыканием витка, труднофиксируе-
мы и могут быть приняты за искажения и помехи. 

Достоверный результат контроля может быть получен при использо-
вании резонансного участка частотной характеристики, получающего мак-
симальное изменение при возникновении виткового замыкания и мини-
мальное при отклонении параметров исправной обмотки. Полученные час-
тотные характеристики показывают, что этому критерию отвечает область 
первого резонанса, которая для асинхронных двигателей со всыпными об-
мотками находится в диапазоне до 100 кГц. 

В полученных схемах контроля используются резонансные процессы 
в обмотках электрических машин как в цепях с распределенными парамет-
рами. Методы контроля, основанные на этих схемах, позволяют получить в 
рассматриваемом диапазоне частот один явно выраженный максимум ре-
зультирующей амплитудно-частотной характеристики. 

Исследованы частотные характеристики схем контроля с целью про-
ведения оптимизационного выбора участка, обеспечивающего получение 
максимальной чувствительности параметров выходного сигнала к витко-
вым замыканиям и минимальной чувствительности к отклонениям пара-
метров обмотки. Найден участок частотной характеристики, для которого 
отношение относительного изменения одного из его значений при возник-
новении виткового замыкания к такому же изменения при отклонении па-
раметров обмотки было бы максимальным. 

В качестве испытательного сигнала используется один из сигналов, 
позволяющих испытать изоляцию обмотки – последовательность трапе-
цеидальных знакопеременных  импульсов c частотой следования. 

С помощью выбора временных параметров входного сигнала и пу-
тем оптимизации частотного совмещения его амплитудного спектра с час-
тотной характеристикой передаточной функции  схемы контроля возмож-
но подавление малочувствительных к дефектам гармоник.  
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ногам. Этот вариант был выбран в качестве базового для дальнейшего ис-
следования. 

Расчет проводился с использованием метода конечных элементов для 
следующих условий: 

– нагружение статическое; 
– удвоенная сила тяжести груза (20 кН) действует вертикально; 
– толщина верхней стальной пластины 10 мм; 
– сечение ног прямоугольное коробчатое (верхняя алюминиевая   

часть – 30 x 50 мм, нижняя стальная часть – 25 x 45 мм, толщина стенок 
ног – 2,5 мм). 

Уровень максимальных напряжений в пластине составил около       
300 МПа, в ногах-не более 12 МПа. Значения деформаций составили: для 
пластины – 0,74 мм, для алюминиевой части ног – 0,43 мм, для стальной – 
0,12 мм. 

Для ответственных конструкций расчет на прочность необходимо вес-
ти по допускаемым напряжениям. Приняв коэффициент запаса, равный 
трем, получаем значения допускаемых напряжений для элементов конст-
рукции: 

– для стали – 80 МПа; 
– для алюминиевого сплава – 60 МПа. 
Результаты вычислений показали, что часть конструкции (пластина) 

работает за пределом допускаемых напряжений, а ноги имеют пятикрат-
ный запас прочности. Это сделало целесообразным проведение оптимиза-
ционного расчета для подбора конструктивных размеров элементов. В ка-
честве факторов варьирования были приняты: 

– толщина пластины; 
– ширина поперечного сечения алюминиевой части ног; 
– высота поперечного сечения алюминиевой части ног. 
Целевой функцией являлся объем, т.к. конструкция состоит из мате-

риалов различной плотности, функцией штрафа-величина допускаемых 
напряжений. 

В результате выполнения оптимизационного расчета по критерию 
прочности получены следующие значения факторов варьирования: 

– толщина пластины – не менее 19,7 мм; 
– ширина поперечного сечения алюминиевой части ног –15 мм; 
– высота поперечного сечения алюминиевой части ног – 20 мм. 
При этом происходит снижения объема конструкции с 0,0025 м

3
 до 

0,00112 м
3
, т. е. почти в 2,5 раза, а уровень напряжений в элементах не 

превышает допускаемых значений. Расчет по критерию устойчивости 
формы конструкции также показал достаточный запас. 

Таким образом, мобильное устройство для поднятия грузов может 
безопасно эксплуатироваться в реальных условиях при рассмотренных па-
раметрах нагружения.  
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