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Аннотация: В статье проведен краткий анализ пусковых процессов электротехнических 

устройств. Сформулирована математическая постановка задачи синтеза пусковых 

реостатов и предложено её решение. Представлено основное условие оптимального 

запуска электродвигателей с помощью терморезисторных реостатов. Приведены 

оптимальные диаграммы пускового тока, набора оборотов, а также - изменение тепловых 

потерь в якорной цепи. Даны рекомендации по компоновке пусковых реостатов. 
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В настоящее время виду большого разнообразия и сравнительно малой 

мощности отдельных потребителей, большое место занимают пусковые 

устройства, которые, как правило, содержат реостаты, релейные схемы, 

датчики, промежуточные усилители и т.д. [1]. Эти элементы, вследствие 

большого количества контактных устройств и многократно повторяющихся 

режимов включения и выключения, часто выходят из строя, что вызывает 

повышенные расходы на производственный ремонт. Успехи в развитии 

полупроводниковой техники позволяют в значительной степени упростить 

пускорегулирующие схемы, исключить значительное количество контактных 

устройств, повысить их надежность и, тем самым, упростить и улучшить 

технологию ремонта [2]. 

При использовании полупроводниковых термосопротивлений (ПТР) в 

качестве пусковых сопротивлений для двигателей с повторно-

кратковременным режимом работы возникает задача синтеза пусковых 

реостатов [3,4]. В этой связи целесообразно определить само понятие 

«оптимальный запуск двигателя» и насколько возможно приблизиться к 

данному оптимуму с помощью ПТР. 
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Математическая постановка задачи 

Известно, что дифференциальное уравнение, описывающее пусковой 

процесс в электродвигателе постоянного тока параллельного возбуждения, 

имеет в относительных единицах следующий вид  [5]: 
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где  i   ток двигателя 

0, i    постоянная и линейная составляющие момента сопротивления, 

отнесенные к номинальным параметрам; 

   скорость в относительных единицах, при принятой за единицу 

времени механической постоянной. 

Под оптимальным запуском электродвигателя будем понимать процесс 

регулирования его тока в течение пускового периода п , при котором 

выделяемое в якоре тепло минимально. Соответствующую задачу и её 

решение сформулируем, используя методы вариационного исчисления  [5-7]. 

Необходимо минимизировать функционал:  
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Решение задачи при наличии условия (3) – обеспечение за пусковой 

период  п набора номинального числа оборотов сводится к минимизации 

функционала Лагранжа  [7]     
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где    неопределенный множитель Лагранжа. 

Уравнение Эйлера для (6) позволяет найти экстремум  
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Два граничных условия (4)и (5) и изопериметрическое условие (3), 

которое логично трактовать, как условие трансверсальности 0п 


    

определяют неизвестные константы экстремумами [8,9]: 
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Диаграмма пускового тока определяется следующим образом: 

1
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На рис 1а, б построены экстремали 


 и i


 согласно  (7) и (8) при 

следующих моментах сопротивления:  

1) 0 10,1; 0,9     

2) 0 10,5 ; 0,5     

3) 0 10,9 ; 0,1     

Начальное значение тока 0i  определяется из (8) при 0   

0 1 1 0( 2 )i b C      

Подставив сюда значения b  иC , получаем следующую зависимость 

времени пуска от начального тока: 
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Тепловая характеристика запуска 

Важным показателем пускового процесса является зависимость ( )пQ   

тепла выделяемого в якоре двигателя от величины пускового периода 

varп    [10]. Последнюю найдем, подставив в (2) значение тока (8). 

1 12 2

1 0 1 1 0 1 1( ) 4 ( )( 1) 2 ( 2 1)п п

пQ b C b e C e
         

                (10) 

Численная реализация полученной формулы представлена на рис.2а. на 

рис.2б приведено три экстремали тока при моменте сопротивления 

 

Рис 1. Оптимальные диаграммы пускового тока (а)  и набора оборота 

двигателем  (б) (экстремали) при различных моментах сопротивления 
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0 1 0,5     для времени пуска: 0,5;1,4; 3,3.п   Причем, экстремали 2 и 3 

практически совпадают, несмотря на внешнее их различие потери тепла на 

«неоптимальных» экстремалях при 0,5; 3,3п  лишь на 30%  больше 

величины Q .  

Выводы 

Анализ полученных результатов приводит к двум важным выводам. 
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Рис.2. Изменение тепловых потерь в якорной цепи (а) и тока (б) в зависимости 

от заданного времени пускового процесса 

а) 
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Во-первых, время оптимального запуска двигателя п


  , отвечающее 

минимальным потерямQ


в якорной цепи, непродолжительно и 

приблизительно равно полуторной величине механической постоянной и не 

выходит за рамки предельно допустимого, определяемого величиной 

8 10сек . Это свидетельствует о закономерности поставленной задачи 

запуска как задачи оптимального управления. Её решение находится внутри 

допустимой области вариации пусковых характеристик как по току 

(последний обычно ограничивается 4-х кратной величиной по отношению к 

номинальному), так и по продолжительности пуска. Во-вторых, зависимость 

(10) весьма полога в области своего минимума, что свидетельствует в пользу 

экономической допустимости широкого варьирования как 

продолжительности пуска (0,5 3,5)  , так соответствующими 

диаграммами пусковых токов. Последний вывод представляет интерес в 

связи с использованием ПТР в качестве пусковых сопротивлений. Дело в 

том, что как показали проведенные расчеты, динамические характеристики 

ПТР не позволяют реализовать строго оптимальный запуск, но все же 

обеспечивают достаточно экономичный пусковой режим (рис.2).На рис.1 и 2 

пунктирные кривые иллюстрируют характерную пусковую и скоростную 

диаграмму двигателя, получаемую с помощью ПТР. 

Приведенный в статье аналитический подход и полученные выводы 

распространяются на пуск всех видов двигателей. 
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