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Рассмотрен способ контроля состояния тормозного устройства лебедки по 

рабочим характеристикам приводного электродвигателя и устройство для его 

реализации.  

 

В электрических лебедках одним из важнейших элементов является 

тормоз. Ненормальная работа или его отказ может привести к авариям и 

несчастным случаям.  

В электрических лебедках применяются нормально замкнутые: 

колодочные, ленточные, конусные и дисковые тормоза [1]. Как правило, их 

состояние проверяют по положению тормозных колодок, лент или дисков 

(в зависимости от вида тормоза). А также по степени износа фрикционных 

накладок, целостности и натяжению приводных пружинных пакетов 

тормоза и другими критериями. Надлежащие состояние элементов тормоза 

и правильная его настройка не всегда обеспечивают необходимый 

тормозной момент (например, при попадании масла на фрикционные 

поверхности). В процессе эксплуатации происходит износ трущихся 

элементов, возможно появление различных дефектов, которые незаметны 

для оператора машины и тем самым тормоз  может не обеспечить 

необходимый тормозной момент, что может привести к аварийным 

ситуациям. В связи с вышесказанным, решение задачи оперативного 

контроля тормозного момента весьма актуальна. 

На основании исследований, проведенных при помощи 

математической модели привода лебедки [2], адекватность которой 

подтверждена экспериментами на натурном образце подъемной установки, 

показана возможность и целесообразность использования способа 

оперативного контроля тормозного устройства по рабочим параметрам 

приводного электродвигателя. 

Известно, что величина активной мощности потребляемой из 

электросети зависит от момента на валу электродвигателя [3]. При 

замкнутом тормозном устройстве одной из составляющей данного 

момента является тормозной момент. Для осуществления контроля 

тормозного момента достаточно определить долю мощности, которая 
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=25...28% и поверхностной прочностью грунта по С= 176 и С= 179, что 

соответствовало сж= 5,29...5,39 МПа. В эксперименте фиксировались, 

ширина отделяемого блока В, глубина прорезаемой траншеи Н, усилие от-

деления грунта Р, при известной точке установки силового устройства по 

глубине траншеи. Координата установки силового устройства определяет-

ся соотношением В/h. По значениям усилия отделения блока и площади 

опорной поверхности силового устройства F определялась величина кон-

тактного давления на грунт q. По соотношению между контактным давле-

нием и прочностью грунта по показателю С  вычислялся коэффициент 

контактной выносливости. Первые четыре эксперимента соответствовали 

глубине прорезаемой траншеи Н = 1,2 м, а пятый и шестой Н = 0,8 м. Во 

всех экспериментах фиксировалось наличие отпечатка под нагрузочной 

площадкой и внедрение ее в грунт. Результаты полевых испытаний пока-

зывают, что при значениях коэффициента контактной выносливости кк 10 

не наблюдается внедрение нагрузочной площадки в поверхность блока 

грунта, а при больших значениях просматривается явная деформация.  

Величина коэффициента контактной выносливости зависит не только 

от величины контактного давления q, но и от координаты установки сило-

вого устройства по глубине траншеи Н. Объясняется это тем, что сж на 

дневной поверхности грунта может быть в 1,5...2,0 раза выше, чем на ис-

следуемых глубинах. В тоже время, приложение нагрузки на расстоянии от 

поверхности грунта Нс  0,4 м, при наличии снежно-ледяной корки толщи-

ной до 0,1..0,2 м,  приводило к выкалыванию грунта в сторону дневной по-

верхности. Выкалывание грунта в сторону дневной поверхности грунта  

чаще всего наблюдалось при скалывании блоков с глубиной траншеи         

Н = 0,7...0,8 м. 

Анализируя результаты лабораторного и полевого эксперимента мож-

но сказать следующее: 

– для нормальной работы силового устройства, обеспечивающего ска-

лывание блоков мерзлого грунта, значение коэффициента контактной вы-

носливости следует принимать кк= 10…14; 

– величина нагрузочной площадки должна рассчитываться через кон-

тактное давление, которое  определяется выражением 

q =кк С. 

Величину коэффициента контактной выносливости  для суглинистых 

грунтов следует принимать кк =10. 

Значение коэффициента выносливости для песков следует принимать 

кк =14, при этом поверхность нагрузочной  площадки будет меньше чем 

для суглинков. 

Величина поверхности приложения нагрузки при отделении блока 

грунта будет зависеть не только от прочности грунта, но и от координаты  

заложения силового устройства по глубине траншеи. Зависимости распре-
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С целью решения поставленной задачи были проведены лабораторные 

и полевые эксперименты на суглинках и песках. В лабораторных экспери-

ментах нагрузочные площадки представляли собой в сечении круг, прямо-

угольник и выпуклую цилиндрическую поверхность. Оценка в экспери-

ментах проводилась по наличию пластических деформаций под нагрузоч-

ной площадкой и величине контактного напряжения. Величина контактно-

го напряжения находилась по известному значению усилия скалывания и 

площади поверхности контакта. Выбор, принятых выше поверхностей, на-

грузочных площадок объясняется возможностью применения различных 

силовых устройств для разрушения блоками мерзлого грунта . 

Для удобства сравнения полевого и лабораторного эксперимента, а 

так же для практического применения коэффициента контактной прочно-

сти, прочность грунта переведена в прочность по С, определяемую дина-

мическим плотномером ДорНИИ. 

Пользуясь корреляционной зависимостью [2, 3] между сж и прочно-

стью по ударнику ДорНИИ «С», определен коэффициент контактной вы-

носливости  

кк = q /C  . 

Исследования проводились на суглинистых и песчаных грунтах с от-

рицательной температурой в интервале t = -3...-7 
0
 С [4]. 

Эксперименты, проведенные на суглинке и песчаных грунтах, пока-

зывают, что отпечаток остается при значении коэффициента контактной 

выносливости кк ≥ 12,7…18, при этом кусок грунта отделяется  по граням 

защемления от блока. Объяснением внедрения поверхностей может слу-

жить то, что до некоторого момента времени контактные напряжения пре-

вышают предельные значения выносливости грунта, а при дальнейшем 

продвижении под площадкой происходит образование ядра уплотнения. 

Образование ядра уплотнения приводит к увеличению площади, по кото-

рой распределяются напряжения от прикладываемой нагрузки, при этом 

увеличивается сопротивление продвижению площадки в грунт. Если со-

противление продвижению площадки в грунт становятся больше усилия 

необходимого для отделения блока, то происходит разрушение по граням 

защемления. Внедрение нагрузочной площадки в грунт приводит к увели-

чению энергетических затрат, необходимых для отделения блока грунта от 

массива. Исходя из этого, значение коэффициента контактной прочности 

необходимо выбирать таким, чтобы обеспечить поверхностную целост-

ность грунта под нагрузочной площадкой. 

Анализируя лабораторные эксперименты можно сказать следующее, 

что для отделения блока грунта по граням защемления необходимо иметь 

коэффициент контактной выносливости кк 14. 

Исследования, проведенные в полевых условиях, позволили получить 

статистические данные по контактной прочности грунта. Эксперименты 

проводились на суглинистых грунтах с t = -5,5 
0
С, влажностью  
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затрачивается на преодоление тормозного момента, и сравнить полученное 

значение мощности  с соответствующим значением при номинальном 

тормозном моменте или определить сравниваемую величину (∆Р)  по 

заранее построенной зависимости. Построить такую зависимость 

возможно по двум точкам, при разомкнутом тормозе Мт=0, ∆Р
 
=0 и при 

номинальном тормозном моменте Мт=Мт
н
, ∆Р=∆Рн, где Мт – значение 

тормозного момента контролируемого устройства, ∆Р – разность значений 

активных мощностей электродвигателя при замкнутом и разомкнутом 

состояниях контролируемого тормозного устройства, Мт
н
 – значение 

номинального тормозного момента, а ∆Рн – разность значений 

потребляемых активных мощностей электродвигателя лебедки при 

замкнутом и, разомкнутом состояниях исправного тормозного устройства 

(рис.1).  

 

 
Рис. 1. Зависимость ∆Р=f(Мт) электропривода 

 

Данная зависимость будет храниться в памяти прибора, а процесс 

построения этой зависимости условно назвать процессом «Обучения». 

Для выделения мощности затрачиваемой на преодоление тормозного 

момента следует произвести ряд действий. Во время работы лебедки с 

постоянной нагрузкой сначала измеряют потребляемую активную 

мощность с разомкнутым исправным тормозным устройством Рн
1
, а затем 

кратковременно замыкают тормоз и измеряют потребляемую активную 

мощность электродвигателя Рн
2
. После этого тормозное устройство 

размыкают и вновь измеряют величину потребляемой активной мощности 

электродвигателя Рн
3
 (рис.2).  
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Рис. 2. Осциллограмма с датчика активной потребляемой мощности Р при 

работе механизма подъема и логический сигнал A замыкания тормозного 

устройства 
 

Затем происходит сравнение Рн
3
 и Рн

1
для того чтобы удостоверится, 

что значение мощностей при разомкнутом состоянии одинаково (если 

значения мощностей не равны например, в следствии изменения нагрузки 

во время контроля тормозного устройства, то нужно произвести измерение 

повторно). Далее определяют разницу мощностей Рн
2
 - Рн

1
=∆Рн. Значение 

∆Рн сохраняется для определения исправности тормозного устройства. 

Предложенный способ может быть осуществлен с помощью 

устройства контроля величины тормозного момента, где цифровой 

вычислительный блок 1 связан с соответствующими выходами блока ввода 

информации 2 и датчика активной мощности 3, установленного в 

электросиловом щите или блоке лебедки. Центральный вычислительный 

блок 1 соединѐн также с цифровым запоминающим блоком 4, с блоком 

визуальной и звуковой индикации 5 и с электронным ключом 6 (рис.3).  

В качестве цифрового вычислительного блока 1 может быть выбран 

однокристальный микроконтроллер типа АТ89С2051 с тактовой частотой 

4 МГц. Блок ввода информации 2 представлен кнопкой «контроль 

тормоза». Датчик активной мощности 3 может быть выполнен на 

интегральной микросхеме типа UA01ПС1Г, а цифровой запоминающий 

блок 4 может быть представлен в виде FLASH памяти. Блок визуальной и 

звуковой индикации 5 представляет собой цифровой индикатор, на 

котором отображается величина тормозного момента, звуковая индикация 

осуществляется за счет динамика или зуммера. Электронный ключ 6 
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В статье представлены результаты исследований по определению площади 

приложения нагрузки для выделения блока грунта от межщелевого целика. 

 

Проведение аварийно-восстановительных работ на инженерных ком-

муникациях в зимний период времени связан с необходимостью проведе-

ния работ в сжатые сроки, зачастую в стесненных условиях городской за-

стройки. 

С целью повышения эффективности проведения указанных выше ра-

бот на каф. СДМ ТГАСУ разработан комбинированный рабочий орган, 

включающий щелерезную машину и силовое устройство для отделения 

блока грунта от межщелевого целика [1]. Силовое устройство размещается 

в траншее 140 мм шириной и может развивать усилие 200…300 кН. Одной 

из проблем является определение площади контакта устройства, позво-

ляющего откалывать блок по граням защемления. Проведены лаборатор-

ные и полевые эксперименты, позволяющие определять коэффициент кон-

тактной выносливости грунта в зависимости от прочности грунта. 

Работоспособность устройств для скалывания блоков мерзлого грунта 

напрямую зависит от площади поверхности, к которой прикладывается со-

средоточенная нагрузка. Величина поверхности нагрузочной площадки 

влияет, с одной стороны, на возможность отделения блока грунта, с дру-

гой, на энергоемкость процесса отделения. Блок грунта отделяется от 

межщелевого целика по граням защемления, если, при приложении разру-

шающей нагрузки,  площадка не внедряется в грунт.  

Эффективность работы устройств может быть нулевой, если разруше-

ние будет происходить под нагрузочной площадкой без отделения блока 

грунта от массива. 

Величина нагрузочной площадки должна быть такой, чтобы отделе-

ние блока при приложении к нему нагрузки, происходило по граням за-

щемления. Площадь поверхности приложения нагрузки будет определять-

ся прочностью грунта под площадкой и величиной прилагаемой нагрузки. 

Поскольку прочность грунта по высоте забоя не остается постоянной ве-

личиной, то необходимо учесть эти изменения. 
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Рис. 3. Зависимости температуры нагрева магнитострикционного преобра-

зователя от продолжительности его работы 

 
Рис. 4. Зависимости изменения касательных напряжений сдвига грунта по 

поверхности стали от изменения температуры поверхности контакта (1 – нагрев 
ЭНГЛ-1 24В; 2 – комбинированное воздействие от ПМ2-4/16) 

 

Использование магнитострикционного преобразователя позволяет 
снизить адгезию грунтов к рабочим органам землеройных машин за счет 
теплового и высокочастотного вибрационного воздействий поверхности 
контакта. По сравнению с тепловым воздействием [2, 3] гибких ленточных 
электронагревательных элементов (ЭНГЛ-1), использование магнитост-
рикционного преобразователя ПМ2-4/16, при температуре поверхности 
контакта от 0 °С до 80 °С, позволяет снизить напряжения сдвига на          
15–35 %. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Зеньков, С. А. Определение рациональных параметров оборудования 
интенсифицирующего действия к ковшам экскаваторов для снижения адгезии 
грунтов при отрицательных температурах: дис. … канд. техн. наук: / С. А. Зень-
ков. – М.: МАДИ, 1990. – 246 с.  

2. Зеньков, С. А. Применение гибких нагревательных ленточных элемен-
тов для снижения адгезии грунтов к ковшам экскаваторов / С. А. Зеньков, В. В. 
Курмашев, О. Ю. Красавин // Проблемы механики современных машин: мате-
риалы четвертой междунар. конф. / ВСГТУ. – Улан-Удэ, 2009. – Т. 4. – 204 с. 

3. Нечаев, А. Н. Применение гибких нагревательных элементов для сниже-
ния адгезии грунта к рабочим органам СДМ / А. Н. Нечаев, В. В. Жидовкин, О. 
Ю. Красавин // Молодая мысль: наука, технологии, инновации. – 2010. – С.   
154–158.   

305 
 

представляет собой постоянное запоминающее устройство, в котором 

содержится код разрешения доступа к перепрограммированию цифрового 

вычислительного блока 1, выполнен съемным и устанавливается во 

внешний разъем цифрового вычислительного блока 1. 
 

 
 

Рис. 3. Устройство контроля величины тормозного момента 
 

В процессе эксплуатации контроль тормозного устройства 

осуществляется по величине тормозного момента, который, в свою 

очередь, определяется по активной потребляемой мощности приводного 

электродвигателя и сохраненной в памяти прибора зависимости (рис. 1). 

Данное устройство позволяет контролировать тормозной момент 

электрической лебедки по величине потребляемой активной мощности 

электродвигателя. Указанный способ позволяет судить об исправности 

тормоза в целом и тем самым предупреждать возможные инциденты, 

аварии и возможные трагические последствия связанные с отказом 

тормозного устройства. 
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