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Аннотация. Решена вариационная задача 

определения оптимального режима движе-
ния механизма грузоподъемной машины. 
Движение механизма описывается диффе-
ренциальным уравнением третьего порядка. 
Установлены условия применения закона 
движения. Результаты проиллюстрированы 
графическими зависимостями. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 

Для большого количества механизмов 
грузоподъемных машин важным показате-
лем их работы является уровень динамиче-
ской мощности привода. Уменьшение уров-
ня динамической мощности привода позво-
ляет эксплуатировать механизмы грузоподъ-
емных машин с высоким КПД (уменьшаются 

вредные затраты энергии на нагрев привода 
и изнашивание элементов механизма [1]). 

Кроме того, уменьшение динамической 
мощности привода дает возможность обос-
новано подходить к расчетам мощности при-
вода. 

Достичь уменьшения динамической 
мощности можно путем выбора того или 
другого режима работы механизма. Под ре-
жимом работы понимается изменение кине-
матических и динамических характеристик 
механизма во времени (рассматривается про-
граммное управление). Из всего многообра-
зия режимов работы механизмов грузоподъ-
емных машин необходимо избрать один, по 
которому показатель динамической мощно-
сти привода будет наиболее низким. Такой 
режим работы называется оптимальным. В 
данном исследовании отыскивается именно 

оптимальный режим работы механизма гру-
зоподъемной машины по критерию средне-
квадратичного значения динамической мощ-
ности привода механизма. 

Оптимизация режимов движения меха-
низмов грузоподъемных машин может вы-
полняться одним из методов: вариационного 
исчисления [2], принципа максимума Л.С. 
Понтрягина [3], динамического программи-
рования [4], моментов [5] и разных прибли-
женных методов [6-11]. Использование ука-
занных методов для линейных задач дает 
возможность довольно легко получить 

функцию оптимального управления в виде 
программного управления [12-15] или 
управления в виде обратной связи [16-18]. 

Что касается нелинейных задач оптимиза-
ции, к которым принадлежит задача мини-
мизации динамической мощности привода, 
то их решение не всегда можно найти в ана-
литическом виде и потому часто используют 
приближенные методы. 

Задача минимизации динамической мощ-
ности решена в работе [19] в неявном виде 
для всего цикла перемещения механизма. 
Это накладывает ограничения на практиче-
скую реализацию полученного результата. 

Эта же задача была решена прямым вариа-
ционным методом в работе [8]. Кроме того, в 
работе [19] решение позволяет устранить 
„жесткие” и „мягкие” удары в приводе меха-
низма. Однако, в указанных работах задача 
решена без учета динамики привода. 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Целью приведенного исследования явля-
ется решение задачи оптимизации режима 
разгона механизма грузоподъемной машины 

с электроприводом постоянного тока в вари-
ационной постановке. Для достижения по-
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ставленной цели ставятся такие задачи: 
1) поставить вариационную задачу и проана-
лизировать ее; 2) решить задачу прямым ва-
риационным методом; 3) провести анализ 

приближенного решения. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Примем следующую математическую 
модель движения механизма грузоподъем-
ной машины: 

 

(1) 

 

 

где: х – обобщенная координата механизма 
(в данном исследовании использованы ли-
нейные координаты); m – приведенная к по-
ступательному движению масса механизма и 
его привода; F – приведенная к поступатель-
ному движению сила приводного механизма; 
Fдин – динамическая составляющая привод-
ного усилия; W – сила сопротивления пере-
мещению механизма, в том числе техноло-
гического характера. 

Уравнение (1) в первом приближении 
описывает движение механизмов грузоподъ-
емных машин: перемещение пролетного 
крана, изменения вылета и поворота башен-
ного крана, подъема груза и т.п. (считаем, 
что масса груза присоединена к массе основ-
ного механизма) [20]. 

Уравнение движения электропривода по-
стоянного тока с независимым возбуждени-
ем описывается следующим уравнением 

[21]: 

 

(2) 

 

где: U – напряжение на якорной обмотке 
двигателя; с – коэффициент, который опре-
деляется конструкцией двигателя 

(
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ля; N – число активных проводников обмот-
ки якоря; a  – число параллельных веток об-
мотки якоря; Ф – магнитный поток двигателя 
(в данной задаче принимаем, что магнитный 
поток является постоянной величиной); L – 

индуктивность обмотки якоря двигателя; А1 

– коэффициент (
r
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А =1 ); r – радиус при-

ведения, например, радиус приводного коле-
са грузоподъемной машины; i – передаточ-
ное число привода; А2 – коэффициент 
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Запишем обобщенную математическую 
модель движения механизма грузоподъем-
ной машины с учетом уравнений (1) и (2): 

 

(3) 

 

где: А0 – коэффициент ( WAА 20 = ); 2

~
A  – 

коэффициент ( mAA 22

~
= ); 2

~
A  – коэффи-

циент ( mAA 33

~
= ). 

Оптимизацию режима разгона механизма 
с электроприводом постоянного тока выпол-
ним по критерию минимума интегрального 
функционала: 

 

 

 

(4) 

 

 

 

где: Р – моментальная мощность электро-
двигателя механизма; I – сила тока в ротор-
ной обмотке двигателя; Т – продолжитель-

ность разгона механической системы; 4

~
A  – 

коэффициент ( mAA 44

~
= ); W

А4  – коэффи-

циент ( WAА
W 44 = ). 

Условием минимума критерия (4) есть 
уравнение Эйлера-Пуассона [2], которое 
представляется в виде нелинейного диффе-
ренциального уравнения четвертого порядка 
(мы не приводим это уравнение, так как оно 
имеет значительный объем). Используем 
подход к решению вариационной задачи (3), 
(4), который описан в работе [8]. Для этого 
найдем опорную функцию, которая отвечает 
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физическим краевым условиям исходной 
задачи. Эта функция будет решением крае-
вой задачи: 

 

(5) 

 

 

 

 

где: s – перемещение механизма в конце пе-
реходного режима; v – установившаяся ско-
рость движения механизма. Функция-

решение краевой задачи (5) представляется в 
следующем виде: 

 

 

(6) 

 

 

Находя высшие производные функции 
(6) по времени и подставляя полученные 
результаты в функционал (4), можем найти 
его выражение І=І(s). Для минимизации 
функционала (4) необходимо решить следу-
ющее уравнение: 

 

(7) 

 

Поскольку в развернутом виде уравнение 
(7) представляется кубическим алгебраиче-
ским  

уравнением, то необходимо из трех кор-
ней выбрать один – действительный. Найдя 
действительный корень уравнения (7) и под-
ставив его в уравнение (6), найдем прибли-
женное решение вариационной задачи. 

Проиллюстрируем решение графиками, 
которые построены при следующих пара-
метрах динамической системы: m=2500 кг; 
η=0,8; r=0,3 м; і=9,7; Rя=0,54 Ом; Ф=9,2·10-3

 

Вб; v=2 м/с; Т=3 с. 
Анализ приведенных на рис. 1 графиков 

дает возможность утверждать, что движение 
механизма происходит плавно, без резких 
рывков и ударов. Что касается ненулевых 
значений начального напряжения и мощно-
сти электродвигателя, то их можно объяс-
нить наличием силы сопротивления движе-
нию механизма W. Действительно, началь-
ное значение мощности привода равно: 

 

(8) 

 

Начальное значение напряжения питания 
двигателя находятся так: 

 

(9) 

 

Таким образом, оптимальный закон дви-
жения (6) справедлив для случая предвари-
тельного нагружения приводного механизма 
силой W. 

Синтезированный оптимальный закон 
движения механизма грузоподъемной маши-
ны на практике реализуется с помощью ме-
хатронной системы управления. 

 

ВЫВОДЫ 

 

1) решена оптимизационная задача 
уменьшения динамической составляющей 
мощности приводного механизма, которая 
позволяет снизить мощность и стоимость 
двигателя, а также улучшить его массогаба-
ритные показатели; 

2) полученные результаты проанализи-
рованы с помощью графического представ-
ления оптимального закона движения меха-
низма; 

3) установлено, что полученные резуль-
таты необходимо применять в случае пред-
варительного нагружения приводного меха-
низма силой сопротивления перемещению 
механизма; 

4) полученные результаты могут быть 
использованы при разработке алгоритмов 
работы систем управления приводами меха-
низмов грузоподъемных машин. 
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Fig. 1. Charts of change of descriptions of mechanism of machine for raising of loads at his motion 

on an optimal law (6): а) speed of mechanism; б) acceleration of mechanism; в) tension, tricked 

into to the anchor puttee of engine; г) power of electric motor of mechanism 
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Рис. 1. Графики изменения характеристик механизма грузоподъемной машины при его дви-
жении по оптимальному закону (6): а) скорость механизма; б) ускорение механизма; в) 

напряжение, подводимое к якорной обмотке двигателя; г) мощность электродвигателя меха-
низма 
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MOVEMENT CONTROL OPTIMIZATION 

OF LIFTING MACHINES MECHANISM 

WITH ELECTRIC DRIVE OF DISTRICT 

CURRENT 

 

Summary. Variational task of optimal regime 

lifting machines mechanism determination have 

been solved. Mechanism movement is describa-

ble by differential equation of third order. The 

conditions of law movement using have been 

ascertained. Results have been illustrated by 

plots. 

Key words: lifting machine, movement optimi-

zation, Euler-Puasson equation, functional, dis-

trict variational method. 


