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Актуальность работы. Среди подъемно-транспортных механизмов, 
работающих в условиях промышленного производства, наиболее рас- 

пространенными являются мостовые краны общего назначения. Краны 

выполняю? не только такелажные работы, но и участвуют в качест- 

ве вспомогательных мехвнизмов в технологических процессах, 
оффективность функционирования мостовых кранов как в усло- 

виях технологических процессов, так и в других видах производст- 
ва во многом зависит от эксплуатационных характеристик отдель- 

ных крановых механизмов и количественного состава кранов. 

В настоящее время выбор эксплуатационных характеристик кра- 

новых приводов проводится локально, т.е. для каждого механизма 

отдельно и не учитывается количественный и качественный состав 
кранов в плане технологического процесса, 

Подобный подход к выбору рабочих характеристик механизмов 

приводит, как правило, к завышенной мощности приводных двигате- 

лей, что в свою очередь приводит к повышенной энергоемкости как 

самих механизмов, TAK и крана в целом. Кроме того, от количест- 
венного и качественного состава кранов и отдельных крановых ме-- 
ханизмов зависит простой рабочих мест и кранов, 

Перспективными направлениями повышения надежности, долго- 

вечности и эффективности функционирования мостовых кранов явля- 
ются снижение энергоемкости крановых приводов и организация ра- 

боты кранов, чему посвящена деаниая работа. 
Цель работы. Цельы настоящей работы является создание инже- 

иерной методики выбора параметров электроприводов крановых меха» 
низмов и системы кранов, связанных единым технологичэским про- 

цессом и работающих в условиях стохастической загрузки. 
Методы исследования. Одним из путей рещения подобных задач 

является использование системного подхода к формированию комплек» 
сной математической модели, где крановый механизм явдяется одним 

из элементов этой системы. Решение этой задачи носит вариацион- 

ный характер с вероятностными и детерминированным ограничениями 
функционирования системы. Вероятностные ограничения получены на 
базе теории массового обслуживания. 

Детерминированные ограничения определялись решением кинема-- 

тических и энергетических задач на базе статистических данных. 
Основные теоретические результаты сопоставлялись с резуль- 

татами экспериментов, которые проводились в лабораторных и про- 
омышленных условиях. 

аумана 

Семенов B.C. Оптимизация



Паузнае новизна. Проведенчые в реботе исследования позволи- 

ли получить следующие результетн. 

I. Докезано, что потоки включений кречовых механясмлов явля- 

ются пуассоновскими (простейсици) потоками, сео полволило офор- 

MADOESTE математические модели Функиионировачия отдельного кра- 

нового механезмя, крана в целом A систомы праном. 

2. Предложен обобченный подход к определению бунксионольной 

зависимости между отдельнили элечентами кичемнтики любой даатраме 

мы скорости креноноро мехенизия, лочлючаютщи раное существующие 

методы подбора кинематических параметров этих механизмов, 

3. Получена Функциснельная зависимость эквивалентного иомен- 

та на валу ивханизма от вида ero диаграммы скорости, с учетом 

толчковой доводки. 

4. Получены вероятлостные показатели работн крановых меха- 

низмов в аспекте уточнения существуюцей классификации грузоподъсм- 

HHX машин, ; 

: 5. На базе теории массового обслуживания и линейного npoepHM=- 

мирования (симплекс-мотод) сформулирована и ремена варианионная 

задача оптимизации функционирования системы мостових кранов в ус- 

Практическая пеилость. Разработанная инженорная методика вн- 

бора параметров крановых механизмов позволяет достаточно просто 

и точно выбрать кран для конкретных условии технологического про- 

цесса. В более общем плане, решение гариаплонной задачи даем возе 

можность загрузить крани и крановые меухачизмы в соответствии с 

их паспортной относительной пподолуительностью включении. Пред- 

ложенный подход K внбору количественного и качестленного состя- 

ва кранов для производства удобен при прозктировянвии новых про 

мытленных предприятий, когда исходной инФсрменией о загрузке 

кренового хозяйства язляютоя статистические и вегоятноствне дан= 

ные. 

Реализатия в пгомымленчости, Ресультетч проведенинх терре- 
тических и экопериментольных исследований использовались для вне 
бора мотности приводних двигателей мосФорого крана, что позволи-. 

ло увеличить надемность и долговечность крановых механизмов, 
Вместе с тем удалось также уменьмать время простоя рабочих мест, 

обслуживаемых кранами, . sa, 
Рвочетннй годого? экономический эйЖеко ст внедрения предло- 

женчой методики ня заводе РО, п.с. "Каратавдзау соль" составлле, 

ет 3,2 тис.рублей в год на оду коен, 
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я р:“эФты. Осневные результаты работы докладывались 
и обсуждались на Всесеюзной конференции "Управление эффектив- 

нестью преизведства с применением ес ме- 
тодев и АСУ" (г.Москва, 1984), а также на научном семинаре ка- 

федры "Автоматические системы и робототехника” (г.Москва, МВТУ, 

1988). 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, заключения, списка литературы и приложений. Оснев- 
ные научно-технические результаты и исследования изложены на /09 

страницах, 79 страниц занимают рисунки и таблицы, +  стра- 
ниц приложений. Списек испельзованной литературы седержит 253 

наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается выбор темы исследования, ее ак-- 

тувльность и связь с народнохезяйственными задачами, формирует 
ся цель работы и основные научные положения. 

В первой гдазе дается краткел характеристика кранов общего 

назначения и область их испельзевания. Анадиз существующей лите- 
ратуры пеказывает, что краны выполняют не только такелажные ра- 
беты, но и участвуют в технологических процессах машиностреитель- 

неге, металдургическоге и других видов премышленнего производст- 
ва. Испельзование местовых кранов в литейном производстве, кра- 
нестроении, при сберке трансформатеров и пр., хотя и предполага- 

е® епределенную песледевательнесть операций ве времени и прест- 
реистве, тем не менее в результате везникновения целоге ряда слу- 

чайных ситуеций делает систему эксплуатации кранов и отдельных 

еге механкомов не столько детерминиреванней, скельке вероятнест-- 

ней, стехастическей. 
Рассметрены вепросы касающиеся существующих решений кинема- 

тических задач применительно к педъемно-транспертным машинам. 
В настеящее вреыя в вопросах исследования кинематики пеставлены 

и решены следующие ептимизационные задачи: 
= устаневлене влияние режима управления подъемной машиной 

на расход энергии, что дает возможность устаневить рациональные 
параметры диаграммы скерести при различных режимах естанова, 
®.0. естанов с пемещдью приведнеге двигателя и механических тер- 

мезев |, 
. = епределена связь между эквивалентным усилием на валу ба-



рабана подъемного механизма и кинематическими параметрами диа- 
граммы скорости. 

Однако при существующих системах управления крановыми при- 
водами практически невозможно осуществить рекомендуемые диаграм- 

мы скорости движения механизмов. Например, в некотсрых случаях 
крановые механизмы требуют небольшого ускорения вначале пуска 

и малого замедления при останове. tla кранах это обусловлено воз - 
можностью срыва груза с крока, обрывом каната, поломкой зубча- 
THX зацеплений, пробуксовыванием колес или недопустимым раска- 

чиванием груза, 
В вопросах выбора мощности приводного двигателя для крано- 

вого механизма существует несколько метсдов: рядов, потерь, Эк- 

вивалентного тска, момента и мощности и универсальный метод вы-- 
бора по эквивалентному КДД электропривода. За исключение метода 

эквивалентного КДД, для выбора мощности двигателя необходимо 

предварительно знать диаграмму скорости движения механизма. Од- 
нако, чрезвычайно широкий диапазон изменения нагрузок и перемен- 
ная длина перемещения груза практически исключают возможность 

построения диаграммы скорости крановых механизмов и являются 

одним из главных факторов, требующих особого подхода к выбору 

мощности приводных двигателей и кинематических параметров дви- 
жения механизмов. 

Большие возможности для анализа и синтеза таких систем, 

когда определяющими факторами являются случайные величины, пред- 
ставляет ?вория массового обслуживания. Общей особенностью всех 

задач, связанных с теорией массового обслуживания, является CPO~ 
хастический характер исследуемых процессов. Количество запросов 

на обслуживание, интервалы их поступлений и длительность обслу- 

живания носят случайный характер. При этом стохастические коде- 
бания величин не носят характера небольших возмущений. Наоборот, 
стохастизм рассматриваемых процессов является основной чертой 

и нахладыввает отпечаток на свойства получаемых зависимостей, с 
помощью которых и производится оценка качества функционирования 

систем. 
- Учитывая необходимость анализа и синтеза функционирования 

кранового механизма крана, подсистемы (однотипной группы) кра- 
нов, системы ранов, B диссертации решаются следующие задачи: 

1. Выбор критерия оптимальности функционирования краново- 

го привода, подсистемы и системы электроприводов в условиях 

у



технологического процесса промыгленного производства. 
2. Определение детерминированных ограничений электроприво- 

дов в условиях п. 1. 
3. Определение вероятностных показателей электроприводов 

в условиях п. 1. 
4. Формирование методики оптимизации выбора параметров 

электроприводов механизма, крана, подсистемы и системы кранов, 
5. Рещение вариационной задачи в плане п. 4. 

6. Создание инженерной методики выбора параметров электро- 

приводов крановых механизмов. 
Поскольку в основу расчета параметров крановых электропри- 

водов положены решения кинематических задач, метод экзивалент- 
ного момента, время работы и частота включений механизмов, пред- 

варительно решаются следующие частные задачи; 
= расчет сложных и линейных диаграмм скорости; 
= оценка связи между установившейся скоростью и временем 

работы механизма; 
~ определение эквивалентного момента на валу механизма 

при различных видах торможения; 

= влияние диаграммы скорости на ухудшение охлаждения дви- 

гателя; 
~ влияние чюлчковой доводки (дополнительных включений) на 

величину эквивалентного момента на валу механизма. 
Во второй главе рассматриваются возможности применения тео- 

рим массового обслуживания (ТМО) для построения математических 

моделей функционирования крана и отдельных его механчзмов в ус- 
ловиях технологических процессов промышленного производства. Ре- 
шение этой задачи дает возможность анализировать работу как от- 
дельных крановых механизмов, так и крана в целом, найти пути 
улучшения их функционирования или при заданных херактеристиках 

потоков требований (включений) и критерия качества обслуживания 
дать предложения на изменение @ункционирования крана как систе-- 
мы массового обслуживания (CMO), которая обеспечит получение бо-- 
лее высоких энергетических показателей, 

Пря анелизе функционирования системы кранов как CMO в це- 
AX её оптимизации сначала оценивается характер потока включе- 
ний, поступающих в систему. В частном случаев на кран поступает 
поток требований, который трансформируется и преобразуется Kpa- 

новщиком в потоки включений отдельных крановых механизмов. От-



мечено, что интервалы времени между включениями каждого привода 
мехвнизма не зависят от предыдущих, т.е. поток включений явля- 
ется стационарным и отсутствуют последствия. Следующим важным 

свойством, которым обладают потоки вкдючекий механизмов, Это их 

ординарность, Ординарность потока включений означает практичес- 

кую невозможность выполнения двух и более операций в один и TOP 
же момент времени. Таким образом, потоки включений механизмов 
одновременно обладают тремя основными свойствами пуассоновско- 
го (простейшего) потока, и следовательно, Z2POATHOCTD числа 

включений механизма К раз в промежуток времени 7 — определяет- 

ся формулой Пуассона 
4 

Pé (6) or, 8 (I) 

где: 0 > - среднее число включений привода механизма в едини- 
цу времени; 

ё = ожидаемое число включений природа механизма с веро-- 

ятностью Рё. 
Для доказательства того, что исследуемыз потоки включений 

крановых механизмов принадлежат к простейшим, проводился хроно- 
метраж работы крановых механизмов, Резльный поток включений ме- 

хенизмов близок к простейшему, т.к. распредоление интервалов 

времени между включениями /7/¢ K частостай повторения этих интер- 
валов /7) yi совпадает с функцией плотхости показательного за- 

кона распределения случайных величин 

FOR (2) 
‚ где: 7 - среднее число включений привода механизма в единицу 

времени. 
На рис.1 представлена гистограмма распределения интервалов 

времени между включениями и кривая теоретического распределения 
включений для привода механизма передвижения моста. 

Метод оценки распределения времени работы крансвого приво- 
да ничем не отличается о? оценки входящего потока включения, 
Как показал анализ статистических данных реботы крановых меха- 
низмов, характер распределения времени работы подчиняется пока- 
зательному закону й 

к) = 4-е”, Sager 

где: // ~~ интенсивность работы привода механизма, являющаяся 
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Рис. { Гистограмма распределения иитервалов времени 

между моментами появления включений мехализма передвижения 
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величиной обратной среднему времени работы 4 = не 
Величина o> равна математическому ожиданию времени работы 

привода ме 

ив) + Удава) = 187) РИ = = вр (4) 
Данные проверки сходимости экспериментального и теоретичес- 

кого распределения интервалов времени работы привода механизма 
передвижения моста крана МГ10/10Т представлены на рис. 2. 

При проектировании мовых промышленных предприятий, когда 

исходными данными являются длины перемещаемых грузов, среднее 
время работы механизма можно определеить из его усредненной Фа- 
хограммы движения. 

В работе дается обобщенный подход решению кинематических 

задач, позволяющий рассматривать самые различные диаграммы ско- 

‚ рости, Связь между установившейся скоростью я временем работы 

механизма имеет вид: 

a? / 

7 * ом (2 4% “ZL 4 thi; wld) bo (5) 

Для механизмов горизоневльноро parE которые харак- 
теризуются значительным моментом инерции, коеффициенты 2V u 

дЁ , характеризующие изменение скорости к лннейное перемещение 
мехамизма на неустановившихся участках движения, близки по своям 
значениям подобным коэффициентам при равномерно ускореином дви- 

жении. В этом случае уравнение (5) принимает следующий вид: 

т бб [te вого 2) тег) к бе (6) 
«< Lor? 

Определение эффективности фумкционирования такого мехамиз- 

ма в р р режиме работы с простейшим потоком 
включений и показательным распределением времени эключения от- 
дельных операций производится по следующим расчетным формулам 

(формулам Эрламга): 
=~ вероятность того, что механизы простамвае® 

Lo 1-178 3 (7) 

= вероятность того, что механизы будет иметь "К" включений 

Pb = nett) Ny 32) (8)
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Рис. 2 Гистограмма эмпирического распределекяя продолжятель- 

кости работы мехамизые передвиления моста я кривая 

теоретического распределения, 
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- математическое ожидание числе включений за цикл работы 

механизма. 

= 5 Н/У Ar PRY ВИТ т Ма Дб = | 78) 3 в/в 72 (9) 

Представленные формулы позволяют также оценить загрузку 
крана по числу включений и относительной продолжительности вклю 

чения. 
Общая схема размеченных и вероятностных графов состояний 

крана и отдельных его механизмов представлены ма рис.х, Где 
Folt) - механизм простаивает (свободем); 
ДУ (Е), free), ELE) = мехаыизм работает (занят); 

В (ЕЛ, Prt), ЙЕ Л... РЕГЕЛ - вероятность изхождекия 

механизма в одном из состояний. 

В третьей главе, при проектировании электропривода мощность 
двигателя выбирается исходя из необходимости обеспечить выполие-- 

мие задвниной работы исполнительным механизмом при соблюдении 

мормального теплового режима самого двигателя. 
На практике гри выборе мощности двигателя чаще всего поль- 

зуются хотя и менее точным, чем метод средних потерь, методом 
эквивалентного момента. С учетом уравнения (6) и формулы эквива- 

лентного момента получена зависимость между кинематическими коэф- 
фициеытами диаграммы скорости и эквивалентного комента Na валу 

мехвыиома в относительных единицах в таком виде 
й й 2 IIE р М 

Хэ / 2 в (IRANI kr 1) SEE АЕАС 
я A вк - Во / * Ae › (10) = 

4 
где: A. = = ы — - отношение максимальной скорости дополнительных 

включений к номинальной скорости механизма; 

= коэффициент ухудшения охлаждения двигателя; 

я Von Г. = степень полисты диаграммы скорости; 
Ps, = число дополнительных включений; 
L = длина перемещения мехамизмеа; 

77 - время цикла; 

#о 2 = отношение между ускорениями при пуске XK оста- 
мове; 

Ea ~ коэффициент характеризующий вид диаграммы ско- 

Ре Ле ий рости; 
Lf ml - коэффициент характеризующий динамичность приво- 

да.
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Из урввнения (II) определена оптимальная степень полноФы 

диаграмма схорости при которой эквивалентный момент на ваду ме- 

ханизый достигает своего минимального значения, 7.8. A =1,5. 
В этом случае уравнение эквивалентного момента. чнеоё вид: 

а /е 2 4 (FHA DTW «РК 2, ils tal 3 37477 

3" QE (7-80) *Ao (Ш) 

В отличие of рассмотренной выше трехпериодной тахограммы 

двидения, при работе привода с механическими тормозами, двигае 
тель привода работве® только на участках разгона и устеновивше- 
гося движения. В этом случее, уравнение эквивалентного момента 

He. ввлу MEXR NA имеет вид: 

#2 к (ITN ERAC +E JCI чар 
дэ -/ VA (1- ras (12) 

Представленные уравнения эквивалентного момента (11,13) 
справедливы не только для случая регулярного, при условии стро- 
го периодических включений механизмов, HO ® для пуассоновского HOw 

Фока включений, ®.Кк. последний обледае® важным СБОйстВвом ПОКа- 

зательного распределения. Покезательное распределение характе- 

ризустся тем, что математическое ожидание числа включений ® еди- 
ницу времени разно его среднему значению, Аналогичное заключение 
можно сделать и по длительности работы привода механизмов. 

° AA ресчета относительной продолжительности включения ис- 
пользуются формулы Эрланга (7,8,9), кз которых следует, что 

ОВ = 0% (13) si gs 
ПА * (7-178)7 

При решении задач оптимизации обслуживания рабочих мест сис 
темой кранов использовался метод двойной оптимизации, сущность 
которого заключается в POM, что вначале оптимизируется работа 
отдельных групп (лодсистем) кранов, а затем функционирование 
всех групп, ®.е. системы кранов. 

Эффективность функционировения подсистемы кранов определя-- 
ется значениями исходных данных, ж.е, /( = число кранов в 
подсистеме, ofc = среднее время работы крана и /ж = сред 
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нее число заявок поступающих в подсистему. 
Поэтому, если в качестве критерия оптимальности принять мак- 

сммизацию вероятности обслуживания рабочих мест, то 

Род. = £ (72. tobe, foe › 

Для нахождения оптимального режима работы подсистеыы кра- 

нов сравнивались два протквоположных показателя: вероятность 
обслуживания рабочих мест и козффициент занятости кранов, В 

системах с отказами равенство вероятности обслуживания н козффи- 
цмента занятости определяется уравнением 

Val 

i yi oe fk (10 

а сдедовательно 7X ‚ Pe KX - среднее число заявок, 

поступающих в подсистему хранов. 
При определении среднего времени крана яспользуется тот же 

метод сопоставления показателей. В этом случае [Lio = £3 

ond и 77: СООО Е ог) 
Зависимость [55 (As) = L(t) © представляет собой 

прямую, где Luc = £3 
Вторичная оптимизация функционирования системы кранов, 

есть решение вариационной задачи методом целочисленного динейно-- 
го программирования (симплекс-метод). 

‚ Pacue? по симплекс-методу представлен двумя способами: ана- 

литический м с использованием симплексных таблмц. 

Для оптимизации распределения механизмов принимается функ- 

ция цели - минимум расхождений между ласпортной и действитель- 

ной относительными продолжитедьностями включений (ПВ). Это объ- 

ясняется тем, что расхождение между паспортной и действительной 
[IB приводит либо к неоправдамнному простою механизм, либо к преж- 

девременному выходу из строя приводного двигателя. 
Функция цепи ммеет следующий вид; 

м = Веро: He poe Ar Keys 15 Ларе ке) > (15) 
“ama 

pg 

где: Ye il ad NA коэффициент загрузки двигателя по OTHO~ 
ОВ суде 

сытельной продолжительностя включений 
3



механизма моста; 
= коэффициент загрузки двигателя по 
относительной продолжительности 

Е КДУ включения механизма тележки; 
Ke jor “IBY IN = = коэффициент загрузки двигателя по 

относительной продолжительности 
включения механизма подъема. 

Математическая формулировка задачи: найти “7 ®, ® 77 ® Hee 

отрицательных чисел Xi, ‚ мексимизирующих целевую функцию 7 
и удовлетворяющих системе линейных уравнений. 

«7 ,. 

ва) Рахат 

Г J
 

| Дау 7 Оса 5 
А 

д. Vecym - в/м 5 

“or! (16) 
> Nupr=Qir; 
Vig 

{2 J . . 
Lo Карте бут 2 

Я 

Ss Kn Qn; 
4? 

Кр» = 67 ; 
РУС 

Е ‹ 2 Ry easy 

4; = I +R оч.) / 7) 

Решение поставленной задачи позволяет рационально распре- 
делить краны в системе производства, Ф.е. Повысить надежность 
и долговечность функционирования крановых приводов и одновре- 

‚ менно снизить время простоя рабочих мест. 
Четвертая глава. В инженерной методике приводится алгоритм 

решения поставленной эвдачи применительно к крановым механизмам 

и кранем, работающих в условиях технологических процессов про- 

мышленного производства. На примере привода механизма передви- 
жения мостового крана двется расчет мощности приводного двига- 

теля. 
Проверка предлагаемой методики выбора мощности двигателей 

проводилась на стенде кранового привода механизма передвижения 
мостового крана МГ10/10. 

Исходя из требований исследований кранового привода стекд 

позволяет реадизовать следующие работы: : 
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= режим противовключения с ПОСТОЯННЫМ моментом статическо- 
го сопротивления на валу двигателя; 

- останов привода с помощью колодочных тормозов; 
= регулирование частоты вращения двигателя с изменением CO- 

проживления цепи ротора; 
- режимы работы привода при изме- 

неник относительной продолжительности включения (ПВ&) от 15% до 
60% и времени цикла работы от 10 секунд до 15 минут; 

- автоматически регулировать в заданных пределах число и про- 

делжительность дополнительных включений имитирующих толчковую до- 
. водку кранового механизма; 

- автоматический пуск и торможение привода; 
= автоматический замер температуры двигателя во время паузы. 
Для проведения проверки двигателя на нагрев представлена ме- 

тодика испытаний, в основу которой положены статистическая инфор-- 

мация и классификация режимов работы подъемно-транспортных машин, 
Проведенные испытания полностью подтвердили правильность 

предлагаемой методики выбора мощности двигателя. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Приведенный обзор и анализ существующих методов выбора 

мощности двигателей и параметров крановых приводов, загрузки и 
количественного состава кранов при работе их в условиях обслужи- 
вания технологичаских процессов машиностроительного произ водст- 
ва указывает на актуальность задачи создания инженерной методики 
оптимизации функционирования крановых механизмов и кранов. 

2. Анализ статистических данных функционирования крановых 
приводов позволил установить, что в условиях технологических про- 
цессов промышленного производства интенсивность включений меха» 

низмов подчиняется пуассоновскому закону распределения, & pacrpe- 
деление длительностей их работы является экспоненциельным, что 
позволило использовать теории массового обслуживания. 

3. На базе теории массового обслуживания сформулирована и 

получена математическая модель функционирования кранового приво-- 
да, которая позволяет в аналитической форме описать стохастичес- 
кий характер его работы. 

&. Решение кинематических задач кранового привода дает в03-- 
можиость установить связь между диаграммой скорости и эквивалент- 
мым моментом на валу двигателя. 

5. па базе теории массового обслуживания определена связь 
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между средней и вероятностной относительными NPOAOAKAT Abr ifs ple 

боты привопа, что позволило уточнить устанавливаемне мощности двига- 
телей и расширить сводные данные по классификации грузоподъемных 
мамин, 

6. Решена задача оптимизации работы кранового привода по ми- 

нимуму устанавливаемой мощности приводных двигателей, что позволило 

снизить его энергоемкость и значительно увеличить надежность и дод- 
говечность. 

7. Проведена оптимизация обслуживания рабочих мест: группой 

однотипных (подсистемай) кранов работающих в условиях технологи - 
ческих процессов машиностроительного производства. 

в. Решена вариеционная задача в плане оптимизации функцион- 

нировения системы кранов по критерию максимума загрузки крановых 
механизмов по относительной продолжительности их работы. 

9. Создана инженерная методика выбора параметров крановых 
механизмов и системы кранов, что позволило в условиях Ц.0.Караган- 

дауголь получить на один кран годовой экономический эффект 3,2 тес. 
рублей. 

В условиях цеха холодной прокатки (ЦХД-1) Запорожского метал- 

лургического комбината, где для обслуживания основных технологичес- 
ких операций работает 26 кранов (см. табл. ), ожидаемый эконо- 
мический эффект примерно составляет 75 тыс.рублей. 
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