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СПОСОБЫ КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ ТОРМОЗОВ  
МЕХАНИЗМОВ ПОДЪЕМА ГРУЗОПОДЪЁМНЫХ МАШИН 

Тормоза относятся к наиболее ответственным узлам грузоподъемных машин, опре-
деляющим надежность и безопасность эксплуатации. В процессе эксплуатации величи-
на тормозного момента может измениться, что может привести к аварийной ситуации. 
Статья посвящена разработке способов автоматического контроля величины тормозного 
момента и их использованию в системах безопасности подъёмных сооружений. Рас-
смотрены способы определения тормозного момента механизмов подъёма с электриче-
ским приводом и возможности их реализации в системах защиты грузоподъёмных ма-
шин от опасных эксплуатационных воздействий для исключения аварийных ситуаций, 
связанных с неисправностями тормозных устройств. 
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BRAKES STATE CONTROL METHODS  
IN LIFTING MECHANISMS 

Brakes are the most responsible assemblies in lifting machines that determine the reliability 
and safety of operation. During their operation, the drag torque value changes that leads to 
emergency situations. This paper is devoted to the development of automated control methods 
for the drag torque and their use in safety systems of lift devices. The methods of detecting the 
drag torque of lift devices with electric drive are considered in this paper. The  implementation 
of these methods in safety systems will protect them from emergency situations connected 
with malfunction of brake systems. 

Keywords: lift device; lifting mechanism; drag torque; brake diagnostics; safety 
system; brake. 

Стационарно установленный механизм для подъёма и опускания грузов, 
иначе называемый грузоподъёмным механизмом, является неотъемлемой ча-
стью практически всех грузоподъёмных машин [1]. Механизм подъема груза 
электрического крана (рис. 1), как правило, содержит редуктор, тормоз, при-
водной электродвигатель, барабан, полиспаст и подвеску крюковую. 

 

 
 
Рис. 1. Кинематическая схема механизма подъема груза: 

1 – редуктор; 2 – тормоз; 3 – приводной электродвигатель; 4 – барабан; 5 – по-
лиспаст; 6 – подвеска крюковая 

 
Тормоза относятся к наиболее ответственным узлам грузоподъемных 

машин (ГПМ), определяющим надежность и безопасность эксплуатации. 
Тормоз механизма подъема ГПМ предназначен для остановки и удержания 
груза в подвешенном состоянии с заданным коэффициентом запаса торможе-
ния [2]. Ненормальная работа или отказ тормоза может привести к несчаст-
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ным случаям. Величина тормозного момента ТM  рассчитывается таким обра-
зом, чтобы груз в любых условиях надежно затормаживался и удерживался 
в подвешенном состоянии. Для этого тормозной момент должен всегда пре-
вышать статический, создаваемый наибольшей нагрузкой на тормозном валу, 
на величину, называемую коэффициентом запаса торможения [3]. Коэффици-
ент запаса торможения регламентируется нормативными документами и зави-
сит от конструкции механизма и режима его работы. Для механизмов подъёма 
груза коэффициент запаса торможения принимается не менее 1,5 [4]. 

В процессе эксплуатации величина тормозного момента может изме-
ниться из-за износа тормозных накладок, попадания масла или воды на тор-
мозной шкив, поломки элементов тормоза и др. Приведение в соответствие 
требуемым значениям коэффициента запаса торможения осуществляется ре-
гулированием тормоза при проведении технических обслуживаний. При регу-
лировании тормоза соблюдают такую последовательность: 

– устанавливают нормальный ход якоря электромагнита или штока 
электрогидравлического толкателя (в зависимости от типа привода тормоза); 

– регулируют величину и равномерность отхода колодок от шкива; 
– устанавливают необходимую длину замыкающей пружины. 
Величину тормозного момента регулируют установочной длиной замы-

кающей пружины при заторможенных колодках тормоза, следуя рекоменда-
циям завода-изготовителя. При отсутствии сведений о длине замыкающей 
пружины тормоз регулируют по величине выбега механизма при максималь-
ном грузе на грузозахватном органе. При этом должна обеспечиваться плав-
ная (без рывков) остановка груза. 

Величина фактического тормозного момента зависит от настройки тор-
моза, а в процессе эксплуатации субъективно контролируется машинистом 
крана. Не стоит исключать возможность неправильной настройки и диагно-
стики тормоза, например, из-за низкой квалификации или невнимательного 
отношения к своим обязанностям обслуживающего персонала. 

Исходя из вышесказанного, актуальным представляется разработка спо-
собов автоматического контроля величины тормозного момента и их исполь-
зование в комплексных микропроцессорных системах безопасности подъём-
ных сооружений для исключения аварийных ситуаций, связанных с неисправ-
ностями тормозных устройств [5]. 

Разработка способов контроля состояния тормоза потребовала исследо-
вания динамических режимов работы механизма подъема при его включении 
и отключении, т. к. в установившихся режимах при подъёме или опускании 
груза тормоз разомкнут и не создает тормозного момента. 

В результате проведенных экспериментальных и теоретических иссле-
дований выявлено несколько зависимостей, характеризующих величину тор-
мозного момента. В рамках настоящей статьи идёт речь о следующих спосо-
бах определения тормозного момента: 

– по времени затормаживания механизма; 
– по энергии, потребляемой приводным электродвигателем при пуске 

механизма; 
– по скорости разгона механизма; 
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– по изменению в процессе эксплуатации разности мощностей, потреб-
ляемых из сети приводным двигателем при холостом ходе и при кратковре-
менном замыкании тормоза. 

Определение тормозного момента по времени затормаживания механизма 
На рис. 2 представлены временные зависимости частоты вращения ро-

тора n2, тока iA и фазного напряжения uA в цепи одной из фаз статорной об-
мотки приводного электродвигателя при остановке механизма подъема. Вре-
мя затормаживания tЗМ отсчитывалось с момента отключения приводного 
электродвигателя t1 до момента его остановки t2. 

 

 
 

Рис. 2. Остановка механизма подъема 
 
Для построения зависимости времени затормаживания от величины 

тормозного момента tЗМ = f (MТ) (рис. 6) были проведены экспериментальные 
исследования на натурном образце мостового крана. Эксперимент заключался 
в измерении времени затормаживания механизма tЗМ при опускании без груза 
подвески крюковой и разных значениях тормозного момента MТ. В результате 
аппроксимации некоторого количества точек экспериментальных данных по-
строена зависимость tЗМ = f (MТ) (рис. 6). 

С целью практической реализации данного способа зависимость  
tЗМ = f (MТ) можно сохранить в памяти микропроцессорного устройства для 
последующего определения величины тормозного момента по построенной 
зависимости и фактическому времени затормаживания. 

Определение тормозного момента по энергии,  
потребляемой приводным электродвигателем при пуске механизма 

Энергетический анализ процессов, протекающих при разгоне двигателя, 
показал, что от величины тормозного момента зависит активная мощность 1P , 
потребляемая электродвигателем из сети. 
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Путём математического моделирования были получены зависимости 
мощностей, затрачиваемых в механизме подъема на совершение полезной ра-
боты и покрытие потерь (рис. 3). Мощность Р1 можно представить в следую-
щем виде: 
 1 ГР ИН Т ПД ПМ ,P N N N P N      (1) 

где NГР – мощность, затрачиваемая на поднятие груза; NИН – мощность, затра-
чиваемая на преодоление момента инерции при пуске приводного двигателя 
механизма подъёма; NТ – мощность, затрачиваемая на преодоление тормозно-
го момента; РПД – мощность, затрачиваемая на покрытие электрических по-
терь в электродвигателе; NПМ – мощность, затрачиваемая на покрытие потерь 
в механизме подъема. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение мощностей при опускании подвески крюковой без груза 
 
Площади под кривыми, представленными на рис. 3, соответствуют за-

траченным работам. Интегрируя обе части уравнения (1), получим 
 1 ГР ИН Т ПД ПМ( )Pdt N N N P N dt      , 

 1 ГР ИН Т ПД ПМW A A A W A     , 

где 1W  – электрическая энергия, потребляемая электродвигателем из питаю-
щей сети; ГРA  – работа, затраченная на поднятие груза (механическая работа); 

ИНA  – работа, затраченная на преодоление момента инерции при пуске двига-
теля; ТA  – работа, затраченная на преодоление тормозного момента; ПДW  – 
энергия, затраченная на покрытие потерь в электродвигателе; ПМA  – работа, 
затраченная на покрытие потерь в механизме подъема. 

Р1 = f (t) 

РПД = f (t) 

NПМ = f (t) 

NТ = f (t) 

NИН = f (t) 
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Определение тормозного момента возможно путём вычисления рабо-
ты ТA , но техническая реализация алгоритма выделения этой работы из 
общего значения потребляемой энергии двигателем 1W  затруднительна. 
Решить эту проблему можно, измеряя 1W  при опускании подвески крюковой 
без груза. В этом случае составляющие величины потребляемой электриче-
ской энергии ( ГРA , ИНA , ПДW , ПМA ) практически неизменны, а величина 1W  
пропорциональна изменению работы ТA . Другими словами, величина 1W  при 
опускании подвески крюковой без груза пропорциональна величине тормоз-
ного момента ТM . 

Для определения величины тормозного момента ТM  по энергии, потреб-
ляемой приводным электродвигателем 1W , необходимо в памяти микропроцес-
сорного устройства сохранить следующую зависимость: 1 Т( )W f M   (рис. 6). 
В указанной зависимости 1W  определяется по следующему выражению: 

 
0 0

НОМ НОМ
1 1 1 1 1 1( )

У Уt t

t t

W W W Р P dt Р dt        , 

где НОМ НОМ
1 1,W P  – энергия и мощность, потребляемые двигателем при тормоз-

ном моменте, настроенном на номинальное значение; W1, P1 – энергия 
и мощность, потребляемые двигателем при фактическом (как правило, отличном 
от номинального) тормозном моменте; t0 – время пуска приводного электродви-
гателя; Уt  – время окончания электромеханических переходных процессов. 

На рис. 4 представлены экспериментальные НОМ
1 ( )P f t , )(1 tfP   

и расчетные )(1 tfP  , НОМ
1 ( )W f t , )(1 tfW  , )(1 tfW  зависимости. 

 

 
 
Рис. 4. Энергетический анализ процессов разгона приводного электродвигателя 

НОМ
1 ( )W f t

W1 = f (t) НОМ
1 ( )Р f t

Р1 = f (t) 

Р1 = f (t) 

W1 = f (t) 
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Отклонение тормозного момента от номинального значения будет про-
порционально величине 1W , значение которой равно площади под кривой 

)(tfР   (рис. 4). 

Определение тормозного момента по скорости разгона механизма 

Величина тормозного момента ТM  оказывает влияние на скорость раз-
гона приводного электродвигателя. Анализируя зависимости НОМ

2 ( ),n f t  по-
лученные при номинальном тормозном моменте, и )(2 tfn  , полученные при 
тормозном моменте, отличном от номинального (рис. 5), можно сделать вы-
вод, что величина тормозного момента ТM  пропорциональна значению 

max2n  (где НОМ
2 2 2n n n   ). 

 

 
 

Рис. 5. Определение величины max2n  
 
Определив значения max2n  для нескольких различных значений тор-

мозного момента, можно построить зависимость 2max T( )n f M  . 
Зависимости ЗМ Т( )t f M , 1 Т( )W f M  и 2max T( )n f M  , полученные 

в ходе экспериментальных исследований на натурном образце мостового кра-
на (тормоз механизма подъема автоматический нормально-замкнутый коло-
дочный ТКГ-300 с приводом от электрогидравлического толкателя), пред-
ставлены на рис. 6. Точка НОМ

TM  на рис. 6 соответствует номинальному зна-
чению тормозного момента. 

Вышеперечисленные способы определения величины тормозного мо-
мента с целью практической реализации предполагают формирование в памя-
ти микропроцессорного прибора линеаризованной зависимости ЗМ Т( )t f M , 

1 Т( )W f M  или 2max T( )n f M   (в зависимости от выбранного способа). Так 

n2 = f (t) 

n2 = f (t) 


n 2

m
ax

 

НОМ
2 ( )n f t
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как указанные зависимости близки к линейным, то их формирование возмож-
но производить по двум точкам: 

1) при тормозе, настроенном на номинальное значение ( НОМ
Т TM M ); 

2) при разомкнутом состоянии тормоза ( Т 0M  ). 
 

 
 

Рис. 6. Зависимости величин tЗАМ, W1 и n2max в функции тормозного момента 
 
Измерение величины (контроль) тормозного момента целесообразно 

проводить при опускании подвески крюковой без груза. Алгоритм работы 
прибора может предусматривать ограничение рабочих движений при дости-
жении величиной тормозного момента предварительно установленных поро-
говых значений, которые могут быть как больше, так и меньше НОМ

TM . 

Определение тормозного момента  
по изменению в процессе эксплуатации разности мощностей,  

потребляемых из сети приводным двигателем при холостом ходе  
и при кратковременном замыкании тормоза 

Активная мощность 1P , потребляемая электродвигателем из сети, зави-
сит от момента сопротивления приведенного к валу двигателя. В связи с этим 
существует возможность оценивать значение тормозного момента грузоподъ-
емной лебедки с электроприводом по активной потребляемой мощности 1P  
при кратковременном замыкании тормоза [6]. При этом возможно реализовать 
наиболее простой алгоритм оценки работоспособности лебедки в реальном 
времени на микропроцессоре с ограниченными вычислительными ресурсами. 

n2max = f (MT) 

НОМ
ТМ

n2max, об/мин 

tЗМ = f (MT) 

W1 = f (MT) 

МТ, Нм 
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Суть способа заключается в измерении в трех характерных точках 1t , 2t  
и 3t  соответствующих значений потребляемой активной мощности 1

1P , 2
1P  

и 3
1P  (рис. 7) и сравнении этих значений между собой [7, 8]. 

 

 
 
Рис. 7. Осциллограмма потребляемой активной мощности Р1 при работе механизма 

подъема и кратковременном замыкании тормоза 
 
Точка 1t  соответствует моменту подачи сигнала на замыкание тормоза 

во время работы привода, 2t  соответствует работе механизма при замкнутом 
тормозе, а момент времени 3t  соответствует работе привода после размыка-
ния тормоза. 

Тормозной момент пропорционален величине 1P , определяемой выра-
жением 
 2 1

1 1 1 .P P P    
В процессе эксплуатации отклонение ТM  от номинального значения бу-

дет определяться отношением НОМ
1 1/P P  , где НОМ

1P  – величина, опреде-
ленная при номинальном тормозном моменте и сохраненная в памяти прибора. 
Чрезмерное отклонение ТM  от номинального значения, а также существенное 
различие величин 2

1P  и 3
1P  свидетельствуют о неисправности тормоза. 

Рассмотренные способы контроля работоспособности тормозных 
устройств рекомендованы для использования в комплексных системах без-
опасности грузоподъемных машин [9, 10] и направлены на повышение уровня 
безопасности и эксплуатационной надёжности грузоподъёмной техники. 
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