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К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСЛОВИЙ ОПТИМАЛЬНОГО ПУСКА  
МАШИННОГО АГРЕГАТА 

 
Аннотация. В статье приводится вывод аналитических зависимостей, характеризующих условия 
оптимального по потерям энергии в асинхронном электродвигателе пуска машинного агрегата, 
оснащенного звеном регулируемого скольжения. Показано, что в случае использования в кинемати-
ческой цепи привода звеньев регулируемого скольжения и при значительной инерционности ведо-
мых звеньев целесообразно выдерживать условия оптимального по потерям энергии в электродви-
гателе пуска машинного агрегата. Для выполнения этих условий необходимо на втором этапе пус-
ка машинного агрегата поддерживать скоростной режим асинхронного электродвигателя, при 
котором потери энергии на его нагрев, будут минимальны. Учет всех факторов, влияющих на 
движение звеньев регулируемого скольжения, позволит снизить напряженность процесса пуска 
машинного агрегата. 
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ON THE ISSUE OF DETERMINING THE CONDITIONS FOR OPTIMAL START-UP  
OF THE MACHINE UNIT 

 
Abstract. The article presents the conclusion of analytical dependences characterising the conditions of op-
timal energy loss in an asynchronous electric motor for starting a machine unit equipped with an adjustable 
sliding link. It is shown that in the case of using adjustable sliding links in the kinematic drive chain and with 
significant inertia of the driven links, it is advisable to withstand the conditions of optimal start-up of the 
machine unit in terms of energy losses in the electric motor. To fulfill these conditions, it is necessary to 
maintain the high-speed mode of the asynchronous electric motor at the second stage of starting the machine 
unit, in which the energy losses in the asynchronous motor, on which its heating depends, will be minimal. 
Taking into account all factors affecting the movement of the adjustable sliding links will reduce the intensity 
of the machine unit start-up process.  
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Определение условий оптимального пуска 
машинного агрегата с точки зрения потерь энер-
гии в асинхронном электродвигателе имеет 
важное техническое значение как при создании, 
так и исследовании новых машин. Динамиче-
ские эффекты резко проявляются во время пе-
реходных режимов – разгона, выбега и требуют 
их учета при создании машины. Динамический 
анализ и динамический синтез машинного агре-
гата взаимосвязаны между собой. Например, 
некоторые методы динамического анализа ма-
шинного агрегата с учетом статической харак-
теристики электродвигателя и неравномерности 
хода представлены в работах [1–3]. 

Оптимальный по потерям энергии в про-
цессе цикла режим работы электродвигателя 
имеет место при пуске машинного агрегата в два 
этапа. Сначала разгон двигателя до номинальной 
скорости, а затем приведение в движение ведо-
мого звена при номинальной скорости двигателя 
и номинальном моменте на его валу [4].  

В работе [5] было показано, что для опти-
мального по быстродействию пуска машинного 
агрегата необходимо использовать максимально 
возможную мощность и найти величину сколь-
жения S*, при котором реализуется наибольшая 
мощность асинхронного электродвигателя: 
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где Sk – критическое скольжение асинхронного 

электродвигателя. 
В случае использования в кинематической 

цепи привода звеньев регулируемого скольже-
ния (гидравлических муфт или электромагнит-
ных порошковых муфт) и при значительной 
инерционности ведомых звеньев целесообразно 
выдерживать условия оптимального по потерям 
энергии в электродвигателе пуска машинного 
агрегата. 

При этом процесс пуска разбивается на 
следующие три этапа: 

1) приведение в движение двигателя вхо-
лостую до скорости, при которой обеспечивает-
ся разгон оптимальный по нагреву двигателя; 

2) включается звено регулируемого 
скольжения, обеспечивающее разгон ведомого 
звена до скорости двигателя при неизменной 
скорости последнего и моменте на его валу; 

3) совместный разгон двигателя и ведомо-
го звена до номинальной скорости. 

Потери энергии в асинхронном двигателе, 
от которых зависит его нагрев, определяются 
величиной произведения i2t, где i – ток в двига-
теле, t – продолжительность второго этапа за-
пуска. 

Для определения скорости режима двига-
теля на втором этапе пуска необходимо найти 
на устойчивой ветви его механической характе-
ристики (рис.) скорость или соответствующее 
ей скольжение S2, при котором произведение  
i2t  минимально.  

 

 
Рис. Примерные механическая (1)  

и электромеханическая (2)  
характеристики асинхронного электродвигателя 

 
Продолжительность разгона ведомого 

звена от состояния покоя до скорости двигателя 
при постоянном моменте сопротивления Мс, 
равном номинальному моменту двигателя Мном 
и приложенном к ведомому звену, будет  
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где J – момент инерции ведомого звена; 
ω0 – синхронная скорость электродвигателя, 
ω0 = const; 
М – крутящий момент на валу электродвига-
теля. 

Так как ток в двигателе и крутящий мо-
мент на его валу связаны соотношением  
k2t = МS2, где можно принять коэффициент 
мощности k = const, то, выражая М по упрощен-
ной формуле Клосса [6], можно записать сле-
дующую зависимость i2t = f(S2): 
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где Мk – критический момент двигателя; 
Sk – критическое скольжение. 
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Дифференцируя правую часть выражения 
(3) и приравнивая результат к нулю находим 
следующее соотношение, при котором произве-
дение i2t  минимально.  
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Так как kSS  20 , а для асинхронного 
короткозамкнутого двигателя Sk = 0,1...0,15, то, 
пренебрегая в выражении (4) членами третьего 
порядка малости, находим 

 


 kS

S2 . (5) 

 

Например, при пуске машинного агрегата, 
оснащенного электродвигателем А02-52-4  
(N = 10 кВт, n = 1460 об/мин, λ = 2, Sk = 0,1  
Sном = 0,0266), S2 = 0,05. 
 

ВЫВОДЫ 
1. Определены условия оптимального по 

потерям энергии в асинхронном электродвига-
теле пуска машинного агрегата, оснащенного 
звеном регулируемого скольжения. 

2. Показано, что для выполнения этих 
условий необходимо на втором этапе пуска 
поддерживать скоростной режим асинхронного 
электродвигателя, определяемый соотношени-
ем (5). 
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