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Jlexyus 1. BBEJJEHUE

Lens: usyuums onpedenenus, OCHOBHbIE NOHAMUSL, CHPYKMYPHYIO
cxXemy asmoMamu3upPOBaAHHO20 INEKMPONPUBOOd U NYMU €20 PA3GUMUSL.

OcHOBHBIE IOHATHS U UX onpeaeeHus. DHPEeKTUBHOCTH TPOU3BOI-
CTBa B 3HAUMTEILHOH CTENEHH OINpEAeNseTcs CIOCOOOM TONyUeHHUs
9Hepeuu, HEOOXOAWMOHN /IS BBHITOJHEHHS MEXaHWYECKOi paboTel B
TIPOM3BOJICTBEHHBIX Iporieccax. Co3aHne B Ka4eCcTBE JIBUTATENS NApOBoL
MawuHbl (B3aMEH THJpaBiIdyeckoro asuratensi) B XIX B. mocmyxuio
MOIITHBIM TOJTYKOM Pa3BUTHS MPOMBIIIIJIEHHOTO MMPOU3BOJCTBA (OIMOMY
XIX 6. mazean eexom napa). B XX B. OCHOBHBIM HCTOYHHKOM
MEXaHHYeCKOW OJHEepPTUH CTaj OoJiee COBEPIIEHHBIM 3JIEKTPHYECKHUN
JIBHTATEellb, & OCHOBHBIM BHJOM NpUBOJAa paboyMxX MallMiH B
TIPOMBIIIZIEHHOM TIPOM3BOJICTBE — JIIEKTPUUECKUN TIPUBOI (n02momy XX
6. HA38AH 6EKOM INEKMPUYECMEa).

B Hacrosmmee Bpemss mourn 100 % syekTpudeckoll dHEPrUH
MIPOU3BOJUTCS C IOMOLIBIO 3JIEKTPUUECKUX MalIUH (T€HEpaTOpOB) U A0
90 % ee MOTPEONAIOT TaKXKe DJICKTPHUYSCKHE MAIMHBI (IBUTrATENN),
KOTOpBIE IIPe-00pa3yloT 3JIEKTPUUECKYIO SHEPIUI0 B MEXaHHUYECKYIO.
Kpome oarexkrpuyeckoil HCHONB3YIOTCS IpPyrMe€ BHUIbBl DHEPIUU U
JBUTATENI Ha MX OCHOBE: IapoBas TypOMHA (B mapoxonax), mapoBas
MamwHa (B TApoOBO3ax), JBHTATeNlb BHYTPEHHETO CropaHus (B
ABTOMOOHJISX).

JloCcTOMHCTBA UCTIONB30BAHNUS 3JIEKTPOIHEPTUH U IJIEKTPOABUTATENCH
CIIeAYOILHE!

— BO3MOXXHOCTb II€pEAayy JIEKTPOIHEPTHH HA OONbLINE PACCTOSHUS
C MaJIbIMH IIOTEPSIMH;

— 00paTUMOCTD HJIEKTPUYECKUX MAIINH,

— BoIcokui KII/;

— OOMNBIION AWama3oH MOIMHOCTEH JJIeKTpoABUTaTeNnel (0T mornei
BaTT O MEraBaT) M PEryJMpOBaHMs CKOPOCTH JIEKTPOIPUBO/IA;

— KECTKOCTh MEXaHWYECKUX XaPAKTEPUCTHK H [P.

Uro xe moHWMaercs ToJ CIOBOM «ipugoo»? K. Mapkc B | T.
«KamnuTana» Hamucajl, YTO BCSKOE Pa3BHTOE MAIIMHHOE YCTPOHCTBO
COCTOHUT M3 TPEX CYLIECTBEHHO Pa3IMYHBIX YaCTeW: MAIIMHBI-BUTaTENs,
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MepeaaToy-Horo MexaHu3Ma, HaKOHEIl, MAaIllMHbl OpYAHs WIH pabouei
MaIlIHBI.

HasnaueHune mepBbIX JBYX 4YacTeld — TPHBECTH B JIBUKCHHE
(BpamaTenbHOE MK MOCTYNATEIBHOE) UCHOIHUMENbHBIL Opean Pabodei
MaIlUHBI. JTH YaCTH OOBEIUHSIOT OOIIUM Ha3BaHUEM «pu6od». Takum
00pa3oM, HMPUBOAOM Ha3bIBAIOT MAIIMHHOE YCTPOWCTBO, COOOIIAOIICe
NBIDKEHHUE UCTIOTHUMETbHOMY Op2aHy TIPOW3BOJICTBEHHOW MAIIWHBI H
COCTOSIIIEE U3 IBUTATENIS U MEXaHMUECKUX Tepeay.

Hcnonnumenvnuvim opzanom pabodeli MaIlMHBI Ha3bIBAECTCS OJUH W3
€¢  y3JIOB, KOTOPBI  HENOCPEIACTBEHHO  BBIMOJHSET  3aJaHHYIO
TEXHOJIOTHYECKYI0  omepaiuio. Jljug  MHOrMX  pabouux — MalluH
XapaKTePHBIM SBJISCTCA HAJMYME HE OJHOrO, a JBYX WM Jaxe
HECKOJIbKMX  B3aMMOJCHCTBYIOIIMX  HUCIOJHUTEIBHBIX  OpPIaHOB.
Hanpumep, npu 006paboTKe jJeTajid Ha TOKAPHOM CTaHKE OHA ITPUBOIUTCS
BO BpallleHHEe BOKPYT CBOEH OCH, a pe3el] IPU 3TOM IepeMeIaeTcsi BAOIb
JIeTali ¥ CHUMAaeT ¢ Hee CIIoi Merauia (CTpyXKKy). Bpamenue merammi
OCYIIECTBRIISIET IIMTUH/IENb CTaHKa (3TO MEPBHBIM MCHOIHUTENBHBIN OpraH),
a MEXaHU3M I0/Ia4YM CTaHKa (3TO YK€ BTOPOW HCIIONHUTENBHBIA OpraH)
MOCTynaTeIbHO — TepeMeriaer  pesem.  lakmm — oOpa3zoMm,  oba
WCIOJHUTENBHBIX ~ OpraHa, COBepIlas MEXaHWYeCKHe  JIBMKEHUS
(BpameHwe pgerand W TEpeMeENIeHHe HWHCTPYMEHTa), BBIIOJIHSIIOT
3aIaHHYI0 TEXHOJIOTHYECKyIo omnepamnuro. [Ipim oOpaboTke mMatepuanoB u
W3MIeNNl Ha CTaHKaX, MPOKATHBIX CTaHAaX, MPEeccax HWCIOIHUTETbHBIMA
OpTaHaMH SIBJIAIOTCS IITTHHJENHN, MEXaHW3MBI MTOJIa4H, CYIOPTHI, BaJbI,
mraMnsl B T.4. Ilepemenienre TBepAbIX MAaTEpUANIOB, W3IEIHiA, Ta30B,
KUJIKOCTEH TPOM3BOAWTCS KOHBEHepamu, TOABEMHBIMA KpaHaMH,
nmudTaMu, HACOCAMH, BEHTHIIITOPAMH, KOMIIPECCOPAMH.

MHorue UCHOTHHUTENbHBIE OpraHbl (MIMUHIEIN, MEXaHU3MBI TIOJJa4H,
BallKH TIPOKATHBIX CTAaHOB, JIGHTH KOHBEWEPOB W Jp.) TpeOyIoT
perynmupoBaHus  CKOpocTH. MHorma BO3HHUKAaeT HEOOXOIWMOCTH
W3MEHATh W HalpaBJeHWE [BWKEHHWS WCIOIHHUTEIFHOTO OpraHa
(peBepcupoBath ero). Bo Bpemsi ABMKEHUS HCIIONHUTENBHBIA OpraH
MIPEOIOIEBAET CONPOTHBIICHUE JBIKEHHUIO, OOYCIOBIMBAEMOE CHUIIAMH
TPEHUS WM TPUTSHKEHUS 3E€MIIM, BO3HHUKAIONIMMH YCWIHSIMH TIPH
neopMan MaTeprasoB.

WUrak, mia  OCymIeCTBIEHHS  HWCHOTHUTEIHHBIM  OpPraHOM
HEOOXOAMMOIO JIBIDKEHHS TPU  BBIIOJHEHHH  TEXHOJIOTHYECKON
Ollepalfy U MPEOIOJICHUST BOSHUKAIONINX YCHIIMH K HEMY JTOJKHA OBITh
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NIOIBE/ICHA OIpENENICEHHAass MEXaHU4yecKas OJHEprus OT YCTPOMCTBa,
KOTOpO€ B COOTBETCTBHM CO CBOMM HAa3HAYEHUEM IIOJIYYUIIO HA3BaHUE
npusoo.

[Ipocreiimmii mpuBOL — pPY4YHOH, 3aTEM KOHHBIH (KaK pa3BUTHE
PYYHOT0), MeXaHHUYECKUN (OT BETPSHOTO JIBUTATENS, BOJSHOTO KoJeca,
TypOWHBI, MApOBO MAaIlMHBI, ABUTATENs BHYTPEHHEro cropanus). B
HACTOsIIee BpeMs BOASHBIE U MAPOBBIE TYPOHHBI IIUPOKO MPUMEHSIOTCS
Ha JJEKTPUYCSCKUX CTAHIMAX (THUAPABIMYECKUX U TEIUIOBBIX). OmHAKO
U TIpUBOJa pabOYMX MAIIMH OCHOBHBIM SIBJISICTCS OJIEKTPUYECKUH
JIBUTaTellb, HAa OCHOBE KOTOPOTO CTPOMTCS DJIEKTPONPUBOL, a Ha

COBPEMEHHOM JTale pa3BUTHS TEXHUKA — aBTOMATU3UPOBAHHBIN
3JIEKTPONPHUBOLI.
dnexkmpuyueckum npueooom (3I) Ha3bIBaeTcs

ANEKTPOMEXaHNIECKOE YCTPOICTBO, COOOINaroNiee IBHKeHne pabodemy
OpTaHy MPOU3BOJICTBEHHON MAIIMHBI H COCTOSIIEE U3 JIEKTPOIBUTATENS
C ammapaTypou (CHCTEMOH) YIpaBleHHS W MEXaHWYECKOW Ieperadm.
Jpyrumu cioBaMH, MOXKHO CKa3aTh, YYUTHIBAS PACCMOTPEHHOE BBIIIE
MOHSTHE TIPHU-BOMA, UTO 271€KMPONPUEOO — STO TIPUBOM, B KOTOPOM B
KauecTBE JIBUTATENS UCIOIB3YETCI MMEHHO DJIEKTPUYECKUI ABUTATEIND C
arnrnapatypou ero yrnpaBjieHUs.

Aemomamu3supoeannviii  dnexkmponpusoo  (ADIl) — 310
IIEKTPOMEXaHNYECKOE YCTPOUCTBO, MPEeTHA3HAYEHHOE ISl IPUBEICHUS
pabodero opraHa TPOHM3BOJICTBEHHOM MAIIMHBI W YIPaBICHHUS e€e
TEXHOJIOTUYECKUM TPOIECCOM, COCTOSIIEE W3 JJIEKTPOJBUTATENS,
peoOpa3zoBaTeNFHOr0, MEPEJATOYHOTO M YIPABISIONIETO YCTPOWCTB.
IIpeobpazosamenvroe ycmpoticmeo (MEKIY SIEKTPUIECKON MUTAIOIIEH
CeThI0 W  DJEKTPOJABUTATENEM) CIYXHT s  MpeoOpa3oBaHUS
HEM3MEHHBIX TIapaMEeTPOB  DJIGKTPOIHEPTHH IHTAIOMIEH CeTH B
MepeMeHHbIE B COOTBETCTBHHM C YIpPAaBIEHHEM PETYIHPYyEeMOro
ANEKTPOIIPUBOIA, a Yhpasisioujee YCmMpoucmeo — sl 0OecledeHns
OIITUMATBHOTO YIIPABIICHHS 110 OMPEEIIEHHBIM KPUTEPHUSIM.

B HacTosIee Bpems WCIIOIB3YIOTCS B OCHOBHOM
MTOJTYTIPOBOTHUKOBBIE peoOpaszoBaTelbHbIE yCTpoiicTBa
(TpaH3UCTOpHBIE, TUPHCTOPHBIE), KOTOpBIE IMpeodpas3yroT TpexdaszHoe
HaIpspKeHNe TIEPEMEHHOr0 TOKa MPOMBIIIIEHHON CETH B IOCTOSHHOE
HaIpsbKeHUE WM B HAIIPsDKEHHE Takoke Tpex(da3Hoe IepeMEHHOTO TOKa,
HO Jpyrol BemUYMHBI M  Jpyrod  4actorel. COBpPEMEHHBIN
ABTOMATH3UPOBAHHBIM JJIEKTPOIPUBOJ MOXKET MPEACTaBIATH co0oM
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LEeNbli  KOMIUIEKC JJIEKTPUYECKMX MAIIWH, anmapaToB M CHUCTEM
ynpasieans, HapuMep ADIT mpoMBIIIIIEHHBIX pOOOTOB.

[lon ynpasnenuem snekmponpueoda TOHUMAETCs HE TOJNBKO MYCK,
TOPMOKEHUE, PEBEPC, HO M PETYIUPOBAHHE CKOPOCTH B COOTBETCTBHH C
TpeOOBaHUSMH TEXHOJIIOTHYECKOTO TIpoliecca.

[lon peryaupoBaHHeM CKOPOCTH TIOHMMAETCS IIEICHAIIPABICHHOE
ee U3MEHEHUE M0 BOJIE OMeparopa, a TaKKe CPEACTBAMU aBTOMATHKH, B
COOTBETCTBHUM C  TpPeOOBAaHUSMH  TEXHOJOTMYECKOrO0  MpoIlecca.
Hcnonk3yroT B OCHOBHOM DJJIEKTPHUYECKHE METOIbl PEryIHpPOBAHUS
CKOPOCTH, KOTOpBIC OCYILECTBISIOTCS BO3JCHCTBHEM HAa MapameTphl
BHGKTqueCKOﬁ neny ABUTraTeIA WJIM Ha HIapaMeTpbl HMCTOYHHUKOB
nuTaHus. bojiee COBEpIIEHHBIE CUCTEMBl PETYJIMPOBAHUS CKOPOCTH
OCHOBAaHbI Ha UCIIOJIb30BAHUMN 3aMKHYTBIX CUCTEM YIIPABJICHUA.

Crpykrypnaa cxema ADJIl.  CrpykrypHas cxema ADII
npezacraBieHa Ha puc. 1.1. Dnekrpudeckas MONIHOCTh, TOTpedsieMast
3JIEKTPONPUBOAOM OT djekTpudeckord cetu (DC), B cHUIIOBOH dYacTH
npeoOpasoBarenpHoro  ycrpoiictea  (CIIpY)  mpeobpasyercs B
PEryaupyeMyIo IO I0Ka3aTeasM 3JIEKTPHUUECKYH0 MOIIHOCTb, KOTOpas
MOABOAUTCS K oOMOT-KaM »iekrpoisuraterns. Ha cxeme nBurarens
IpeACTaBIeH  JByMsA  3JEMEHTaMH  —  3JIEKTPOMEXaHUYECKUM
npeodpazoBateneM IMII, mpeobpa3yrommmM IEKTPUISCKYIO MOIITHOCTH
B MEXaHUYECKYyl0, U Maccoil poropa PJI, Ha KOTOpyr0 BO3JEHUCTBYET
BpallalOIMii MOMEHT JABurateqss M 1OpH  yIJIOBOM CKOPOCTH .
MexaHuueckass MOIIHOCTb OT POTOpa 3JIEKTPOABUIATENsl Iepenaercs
nepenaTogHoMy MexaHusmy 1IM, B koTopom oHa npeoOpa3zyercs (MOTyT
H3MEHSATHCSI KaK MOMEHT U YIJIOBask CKOPOCTb, TaK M BUJ IBIDKEHHS) U
repeaaercs K HCIMOMTHUTETFHOMY opraHy padodeit mammasl PM.
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Puc. 1.1. CrpykTypHas cxeMa aBTOMaTH3HPOBAHHOIO SJIEKTPOIPHBO/IA

[IpeobpazoBarenpHOe ycTpoitcTBO [IpY CcOCTOMT W3 CHIIOBOH dYacTh
CIIpY u uHpopManoHHOM vacTu (WM cuctembl yrpasieHus) UTIpV.
NndopmarmonHas yacTh MOITy4aeT KOMaHAHbIE CUTHAIBI OT 3aaI0MIET 0
ycTpoiicTBa U HHPOPMAIIUIO O IMapaMeTpax COCTOSHHS DIIEKTP ONPHBOA
M XOJa TEXHOJIOTUYECKOTO IPOIEcCa OT COOTBETCTBYIOUIMX JAaTYHKOB
o0paTHBIX cBsizell. Ha OCHOBaHMM 3THMX JaHHBIX B COOTBETCTBHH C
3I0KCHHBIM ~ aJITOPUTMOM  (TIPOTPaAaMMOi) 371eCh  BBIPAOATHIBAIOTCS
omnpenenenubie Bo3neiicteus Ha CIIpY, a ot Hero m Ha OMII nBurartens,
VIPaBISIONAE TaKHM OOpa3oM JBIDKCHHEM MEXaHWYECKOW 4YacTH |
XO0JIOM TEXHOJIOTHYECKOro npoiiecca PM.

Kparkuii 0630p nyT pa3BuTH JIeKTponpuBoaa. /s momyueHns
MexaHndecKoi sHepruu B XX B. monroe BpeMs IPUMEHSIIACH TTapOBHIE
MamwHbl. KoTen W mapoByl0 MamMHy YCTaHaBIMBAaIM B OTIEIHHOM
30aHMM Ha 3aBOACKOM JBOpeE. JIBMXKEHHE OT MapoBOM MAIMHBI
MepeaBasoch B MPOM3BOJCTBEHHOE MHOTOATaXKHOE 3/IaHUE C TIOMOIIBIO
PEMEHHBIX WM KaHATHBIX Ilepefad. BHyTpH NpOW3BOICTBEHHBIX
TTOMETIeHUA IBUKCHUC pachpenensiock MTOCPENCTBOM
MHOTOYHMCIIEHHBIX TPaHCMHUCCHH. DTO OBUT 00We3a800CcKoli naposoil
npueod. B nanpHeinieM NapoBYH MaIIMHY 3aMEHI SJEKTPUYECKUN
JIBUTATENb.

[lepBerit  anexkrpomBuratens wu3o0pereH B 1834 1. pycckum
akagemukoM b. C. flkobu. DT0 OBIT 3MEKTPOJBUTATENh MOCTOSHHOIO
ToKa BpamatenbHoro apmkeHus. B 1838 r. b. C. SIxobu cozman u
nepBell  saexTpornpuBoa. OH YCTaHOBUJI CBOM 3JIEKTPOABUIATEINb,
MUTaeMbIii OT OaTapen TadbBaHUYECKUX DJIEMEHTOB, Ha HEOONBIIOM
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Karepe, KOTOPBIH c
12 maccaxkupamu mpomen ucneitaHus Ha Hee. DTuMm Obua mokaszaHa
BO3MOKHOCTB MPAKTHUECKOTO MPUMEHEHUS SJIEKTPOIPUBO/A.

Opnnako 10 koHma XIX B. map ¥ Boja OCTaBaJIMCh OCHOBHOM CHJIOH,
HpHBOI[HBHICﬁ B JIBM)KCHHEC CTAHKU U MEXaHU3MbI B IPOMBINIJICHHOCTH.

B 80-x romax XIX B. OBLIO OTKDBHITO SIBJICHHE BpAIIaIOIIEroCs
marautHoro nois (I'. ®eppapuc, H. Tecma). B 1891 r. pycckuit
umwkenep M. O. J[lonuBo-J[00pOBONBCKUH, HWCIIONB3yS 3TO SBICHUE,
n3o0pen Tpex-Ga3Hblii ACHHXPOHHBIA JBUraTelb, KOTOPBIA Onaromaps
CBOGH TPOCTOTE W HAJSKHOCTH JI0 HACTOAIICTO BPEMEHH HIMPOKO
pacrnpoCTpaHCH Ha MPOMBINIJICHHBIX MPEAIIPUATHAX.

OcHoBHBIe 3Tanbl  pa3BUTHUA  JJeKTponpuBoaa. Ilocie
M300pETeHUs DJIEKTPUUECKUX JBUraTeedl oOIe3aBOJCKOM IapoBOi
NpHUBOJI OBUT 3aMEHEH Ha JleKmpuuyeckuil. YCTaHOBKY W3 TapoBOH
MalliHbl W TEHepaTopa OJIIEKTPUYECKOW JHEPruu (DIEKTPUUYECKYIO
CTaHIIMIO) CTPOWJIA B CTOPOHE OT 3aBoma (BOJNM3HM peK, pa3paboTok
Topda, yras W mp.), a B 3aBOJACKOM KOPIyCEe YyCTaHABJIMBAIN
anekTpoaBurarens. OTnana HeoOXOANMMOCTh B MEXaHHUYECKOW Tepeaade
IBIOKEHUS depe3 3aBOJCKHE JBOPBI W CTEHBI KOPITYyCOB. OJTO ObLI
00We3a600CKOIL INEKMPULECKULL NPUBOO.

HeynoOctBa  pacmpemencHusi ~ MEXaHWYECKOW  DHEPTHH  OT
JNEKTPOJBUTATENS] BHYTPU 3JAHUSA C TOMOIIBI0 MEXKTyITaXKHBIX
MEXaHW4YeCKHX Tepeqad MOCTYXWIH TPHYAHOW BOSHHUKHOBEHUS
2pynnogozo snekmponpusoda. B 3TOM ciaydae TPOW3BOACTBEHHBIE
MallWHbl pa30WBaliCh Ha TPYIMIB, NPUBOAMMBIE B JIBIDKEHHE
OTHAENBHBIMHA  JJIEKTPOJIBUTATEISIMH  JTOCTATOYHOW  MOIIHOCTH, a
IBWKCHWE K IPOW3BOJCTBEHHBIM MAaIllHAM B TPYIIE MO-TIPEKHEMY
mepeaBaioch — 4epe3  TpaHCMHCCHMU.  Takoii  mpumBOox  ObLI
HEIKOHOMHYHBIM, TTOTOMY YTO OBUIM BEIMKH TIOTEPU B TPAHCMUCCHSAX.
['pynmoBo#t  3MEKTPONPHBOJ ~ XapakTepeH Ui  MPOMBIIIICHHBIX
NpEeAnpuUsATUNA TOPEBOIIOIUMOHHON Poccuu.

3aTeM TpPYIIIOBOW JJEKTPONPHBOJ OBLT 3aMEHEH OO0UHOUHBIM
INEKMPONPUEOOOM, B KOTOPOM KaXKABI CTAHOK HWMeEN OTHENbHBIH
nBurarenb. Elle mo3ke CTaHKH ¢ HECKOJIbKUMH TOABMKHBIMH Y3JIaMU
KOMILIEKTOBAJIMCH OT/IENIEHBIMH SJIEKTPOIBUTATEISIME JUTA KaXKIOT0 y37ia
— 3TO OBLT yXKE MHO2008UAMENbHBLI INEKMPONPUBOO.

Yucno saeKkTpoABHUraTeneli, ycTaHaBIMBaeMbIX Ha OTHOM CTaHKE, MO-
KeT JOXOAWUTH 1O HECKOJBbKHX JIECATKOB. BBICTpoe M TOUHOE pydHOE
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VIPABICHUE TAaKUMHU 3JIEKTPOABUTATEIAIMUA (C TOMOIIbIO KHOIIOK,
nepexmoyaTeneii) aas pabodero CTaHOBUTCS TPYOHBIM, a WHOTAA H
HEMOCHJIBHBIM. Io 3TOM MPUYKHE cTaym MIPUMCHSTh
ABMOMAMUUPOBAHHBIIL  MHO2008USAMENbHBIL  JIEeKMPONPUBOD, B
KOTOpOM YIpaBJICHUE 3JICKTPOJBUraTeNsIMH (ITyCK, OCTaHOB, PEBEPC B
HY)KHOE€ BpeMs M B TpeOyeMbIX COYETaHHSIX) OCYIIECTBIISIOT
asmomamusuposantvie cucmemvl ynpasnenus (ACY). B Takux A3 nns
OBICTPOro, TOYHOTO M HAJISKHOTO YIPABICHHUS HCHONB3YIOT MOCIEIHUE
JOCTHIXKEHUS 3JIEKTPOABTOMATHKH, JIEKTPOHUKH, MUKPOIPOLIECCOPHON U
MOJTYNPOBOJHUKOBON TEXHUKH.

ACY o0palaer CTaHOK B aBTOMAT, JIa€T BO3MOXXHOCTh CO3/1aBaTh
aBTOMAaTHYeCKUe JUHUHM (TMpU YNPaBIEHUH HECKOJIBKUMH CTaHKaMH,
00eCTIeuyMBaIONIMMH  TIOCIIEZA0BATENbHYI0 00paOOTKy OIHOW [eTanwn),
YYacTKH, 1IEXU U JIaKe 3aBOJpl-aBTOMAaThl. IlepeHoc jeraneil co craHka
Ha CTaHOK, UX IMOABLEM, CIIYCK, ITOBOPOT, 3aKaTUC B HpI/ICHOCO6J'IeHI/H/I u
JpyTHe olepanuy MPOU3BOAAT PA3HOTO POAA IMPOMBIIUICHHBIE POOOTHI:
ABTOMATUYCCKHUEC PYJIHU, TPAHCIIOPTEPbI, NOABEMHHUKH, ITOBOPOTHBLIC
CTOJIBI, DJIEKTPOKIIIOUH, DIIEKTPOTaiiKOBEPTHI U IIp.

M3ydyenme BOMPOCOB  3IIEKTPOOOOpymOBaHHUS  craHkoB, ADII
HEOOXOANMO IJISl TOHMMAaHHUS COBPEMEHHBIX CPEICTB M BO3MOXKHOCTEH B
o0ylacTi aBTOMATH3allMd COBPEMEHHBIX CTAHKOB, aBTOMAaTHYECKHX
JIMHUH U 3aBOJIOB. be3 Takux 3HaHUM HENb3sl HU CIIPOEKTUPOBATH HOBBIN
CTaHOK, HH  OOBSICHUTH pabOTy COBPEMEHHOTO CTaHKa C
ABTOMATU3UPOBAHHOW CHUCTEMOM ympaBieHus. [losmomy 3Hanue
eonpocoe AJIl u 31ekmpoo6opyo0osanus CmMAHKO8 0N UHICEHepa-
MEXAHUKA, KOHCMPYUPYIOue2o Uil KCHIYAmupyouezo co8pemMeHHble
CMAHKU U A8MOMAMUYecKue TUHUL, A6J1Aemcsa HeO0X00UMbBIM.

Jexyua 2. BUAbI IIEPEJATOYHBIX MEXAHU3MOB
N KHHEMATHYECKHUE CXEMBI 2JIEKTPOIIPUBOJOB

MEXAHUKA 3JIEKTPOIIPUBOJA

lle./lb: usydiumso 8UObL nepedamowblx MEXAHUIMOB u
KUHemamudeckue cxemaol aﬂekmponpueodoe; munsvl MexaHu4ecKux
xapakmepucmuk np0u3600cmeeHHblx MEXAHU3MOB u

aﬂekmpodeueameﬂeﬁ; npuUrYyuUnsl npu-eeaeimﬂ MOMEHMOo8 U Cul
COnpomueieHUusl, MOMEHRMOB6 UHEPYUUU U MAaACC ()GMchyWMXC}l INNEMEHMOB
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KUHEMAMUYeCKOol cxeMbl 1eKMPOnpuUsoda K 6ary 21eKmpooeueamersl,
VpasHeHue paujamenbHo20 OBUNCEHUST DNIEKMPONPUBOOa, MemoouxKy
paciema onmumManibHO20 NepedamoyHo20 YUCd peoyKmopd.

OnekTpuyeckde, MeXaHWYecKHe ¢ rabapuTHbE  TapameTphl
ANEKTPONBUTATENSl  B3aMMOCBA3aHbl.  Hampumep,  HOMHHAIbHBIC
MOIIHOCTh Py, BpallalomUii MOMEHT My, yrioBas CKOpPOCTb pOTOpa
(sxkopst) ©n, guamerp D w gnmuHa L akTHBHOW 4acTH  SIKOps
ANEKTPUIECKOW MAIIMHBI CBSI3aHBI COOTHOIIICHUSIMHU

Py = My O M, = CD?L,

rae Cx — K03 PUIMEHT, 3aBUCAIIMI OT KOHCTPYKTHBHBIX OCOOCHHOCTEH
MaIlNHEL.

N3 3THX 3aBUCUMOCTEHN CIEAYET, YTO MPU 3aJaHHOW MOIIHOCTU JJIsSt
yMeHbIIeHHs TabaputoB  anektpomsuratens (D?L)  Heob6Xxomumo
YBEITUYHMBATh €r0 YTIIOBYIO CKOPOCTH (O, OCOOCHHO IS MaJIOMOIITHBIX

neurarened (o oy = 100...600 pan/c). A mis pabo4yMx MaIlldH II0
TEXHOJIOTMYECKHM  YCIOBUSIM  TpeOyercss 3HAYUTEIbHO  MEHbBINAs
ckopocte (B 10 wm Oomee pa3). Ilodromy g cCoTIacOBaHMS
MEXaHMYECKHX MapaMeTpOB AJIEKTPOIBUTATENS (CKOPOCTH U MOMEHTA) C
MEXaHWYECKHMMH  TapaMmeTpaMd  pabodeld  MamlMHBI  HCHONB3YIOT
nepedamounviii mexanusm (IIM), KOTOPBI MOXKET H3MEHSATh B XapaKTep
JIBYDKCHHS, TIpeoOpa3ys BpaniaTelbHOe IBUKECHUE B TOCTYIATEIBHOE.

Ilo KoHCmMpYyKmMUeHOMY UCHONHEeHUI0 PA3NUYAIOT CIEAYIOIINE BUIBI
IIM (puc. 2.1):

1) peayKTopsI;

2) peMeHHbI€ (IICMTHBIC) TIEPEIaUH;

3) Tuma 6apaban — Tpoc (IIKKB — KaHaT);

4) Tuma BUHT — raiKa;

5) Tuma 3y6uaToe Kojeco — peika.

Jaaum KpaTKyro XapaKTepUCTUKY 3TUM [IM.

Pedykmopel  TtpefcTaBISAIOT  co0OM  3yOuaThle  mepeaauw,
3aKITIOYEHHbIE B €JIMHBIA Kopryc. [1o uucny 3yduamelx nap OHU OBIBAIOT
OJIHO-, JIBYX-, TpeX-, N-CTyMEHYAThIC, 1O 6uUdy 3y6bee — MPAMO3yObIe,
KOCO3yOble, UYEpBSYHBIC, KO  UCHOIHEHUI0 — IAJIHHIPUYECKHE,
KOHUYECKUE; 1O NpUHyuny oeticmeus — OObIYHBIC U TUIAHETAPHBIE.
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Puc. 2.1. KuiHeMaTHYeCKUE 3BEHB:

a) peaykrop; 0) pemeHHasl (LeNHAas) epeaya; B) nepeaada «3y0uaToe Kojeco — peikay;
I') mepeaaya «kaHat (Tpoc) — 6apabaH (IIKMB)»; ) Iiepeadya «BUHT — raiKa»

Penykrop xapakrepusyeTcs meperaTOIHbIM YHCIIOM I

i = w1/ 02,

T/Ie (01 — BXOJHAS CKOPOCTH;

(2 — BBIXOJJHASI CKOPOCTb.
[Tepenarounoe 4uCiIO N-CTYNEHYATOr0 peayKTOopa

i = i1- i2-...- in,

. in — [NepeAaTOYHbIC YN CIa OTACIBbHBIX CTyHeHefI.

rae iy, iz, ..
Penykrop xapakrepusyercs Takke BXOTHOH MOMHOCTHIO (10 560 kBT)
Y MaKCUMaJIBHBIM BBIXOAHBIM MoMmeHTOM (10 1200 xH-m). Bxonnas u
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BBIXOJHAsE OCH PEOYKTOpa MOTYT OBITh PAacHONOKEHBI KOAKCHAIBHO,
napajieNbHO U OPTOrOHAJIBHO.

Pemennvie (yenuvie) nepedauu XapakTepU3yIOTCS IEpPENaTOUHBIM
YHCIIOM

i=w1/w2=D2/D1=2/zn,

rae D1, z1 — qauaMeTp 4nciio 3yObeB BXOJHOIO IIKHBA (3BE3I0YKH);
D», 7> — nmuamerp 4uCIio 3yObeB BBIXOJHOIO IIKMBA (3BE30YKH ).
[epenaun Trna «3yduaToe Koneco — pelika», «bapabaH — Tpoc (IIKHUB —
KaHaT)» U «BUHT — Taiika» mpeoOpa3yloT BpallaTeIbHOE IBUKCHUE B
MIOCTYIATEIHHOE U XapaKTEPUYIOTCI paoUycom npugeoenus p:

p =V/o, m/pan.

KunemaTu4yeckne cxeMbl 3J1eKTPONPUBOA0B. MexaHNdeckas 4acTh
CTpyKTypHO# cxembl DIl BKirouaer B cedst Bce MEXaHUYECKH CBSI3aHHBIC
MEXKIy CcOOO0H MABIIKYIIMECS WHEPIMOHHBIE Macchl: POTOp (SKODPb)
neurarens, [IM u pabouee 000pynoBaHNE TEXHOIOTHYECKONH YCTAHOBKH.
HenocpencTBenHoe npeAcTaBIeHUE O IBIDKYIIMXCS Maccax YCTAaHOBKU U
MEeXaHHUYECKUX CBA3SIX MEKIY HUMH JaeT KMuHemaruueckas cxema Oll.
3HaunT, xunemamuueckou cxemou Oll KakoW-MMOO KOHKPETHOM
MIPOU3BOJCTBEHHOM yCTAaHOBKM HA3bIBAETCSI CXEMa MEXAaHMUYECKOH 4acTu
OIl co BcemMH [IBHKYIIMMHCS HHEPIMOHHBIMH  MaccamMH |
MEXaHUUYECKUMHU CBA3IMU Mexay HuUMH. Kunemarmueckue cxembr Ol
pa3Hoo0pa3Hbl. PaccMoTpuM 1Ba XapaKTepHBIX UX IIpUMepa.

Kunemaruueckas cxema III meHTPoGeKHOr0 BeHTHIATOPA (pric. 2.2).
Potop osmexrtpomBuratens J| coemuHsieTcs ¢ paboyMM  KOJIECOM
BEHTHJIATOpA C TIOMOINBI0 CoequHUTENbHON My(hTel CM. Bee ameMeHTs
KUHEMAaTU4YECKOM CXEMbl [BIXKYTCSI C ONHOM M TOM XK€ YIJIOBOM
ckopocThio . Ha pabouem koiece BEHTHUIISITOpa pa3BUBACTCSI MOMEHT
COTNIPOTHUBJICHUS ABMXEHUIO Myex, 3aBUCSIIINNA OT CKOPOCTH Myex (PHC.
2.3):

Myex = AMyex + My . ((J)Mex / (DB.H)Z;
M. = My.as,

rae MB.H; p g — HOMMHAJIbHBIC MOMCHT U YIJIOBAasA CKOPOCTH BEHTUIIATOPA,
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AMyiex — MOMEHT MEXaHMUYECKUX TIOTEPh HA TPEHHE B MOIIHITHUKAX
pabouero kKojeca BEHTHISATOPA.

wﬂex
Wy
Padoyee
KofTeCe
My - Mg
“—aM = 8Mpex 0 AMuex Mgy
Puc. 2.2. Kunematmaeckas cxema OI1 Puc. 2.3. Mexanndeckast XapaKTepUCTHKA
BEHTWJIATOpA BEHTHJIATOpA

K poropy nBurartenss NpUIOKEH BJIEKTPOMAarHUTHBIA MOMEHT
nsurartens M,, a Tak)ke MOMEHT MEXaHUYECKUX MOTEPH B JiBUTaTENe AM,
06YCHOB.HCHHBII71 CuJlaMi  TPCHUA B IIOAIIMITHHUKAX, u MOMCEHT
COIPOTHUBJICHUS JBUKEHUIO M3, CO3TaBAEMBIN BEHTHIISITOPOM.

HomuHanpHast yriioBasi CKOpOCTh ABUTATENS My.zp COBIIAIAET C HOMH-
HaJbHOM CKOPOCTBIO BEHTWIATOpA. OJTHM OIpeAessiercs MpoCcToTa
KHHEMaTH4eckoi cxemsl DI

B apyrux ciny4asx sy # Ouas 1 B KHHEMAaTHYECKYIO CXEMY BBOJST
pasmMYHBIE — Tepedadd: — 3yOuaTele,  IlemHble,  (PPUKIHUOHHEIE,
KIIMHOpeMeHHbIe 1 Jp. (cM. puc. 2.1). Ecnu Tpebyercss MexaHUYECKoe
perymmpoBaHHE  CKOPOCTH, BBOJAT Tiepenadn C  IepeMEHHBIM
MepeIaTOYHBIM YHCIIOM | (KOpOOKH mepenad, ppUKIMOHHEIE BAPHATOPHI).

Kunemaruyeckasi cxeMa 3JIeKTPONPUBOAA IINMUH/IESI TOKAPHOTO
cranka (puc. 2.4). B aToif cxeme nBmwkeHne oT diekTpoasurarens Il k
mmuHgemo Il ¢ 3arotoBkoit obpabateiBaemoil nmeramu 3 mepenaercs
yepe3 kinHOpeMeHHyr0 mnepemady KPII u kopobkxy mepemau KII.
IlepenatoyHoe YHUCIO | MOXET HM3MEHATHCS CTYIEHYaTo 3a CYeT
BBEJICHHS B 3allellJICHHE IIeCTEPeH C Pa3IMYHBIM YUCIOM 3yOheB. B
pe3ynbTaTe B3aMMOACUCTBUS BPAINAIOIICHCS JETald C HETOABMKHBIM
pe31I0M BO3HUKAET ycuine pe3anus Fz; 1 MOMeHT pe3aHus

MMGX = MZ = FZR3’
rae Ry — pamuyc 3aroToBku 00pabaThIBAEMOH JI€TaNH.
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B mpornecce 00paboTKH A€Talu yCUIIe U MOMEHT pe3aHHsl OCTaroTCs
MOCTOSHHBIMH M HE 3aBHCAT OT YIJIOBOM CKOPOCTH s (puc. 2.5).
[one3Hblit MOMEHT HArpy3ku MexaHU3Ma Myex TIPU TTOCTOSHHOM YCHITHH
pe3anus F; npornopiimonasieH paauycy oopadareiBaeMoi aetanu Rs.

- u'}ME’K
o
- ken @y b
Mz s
-
o Mz M rrex
Puc. 2.4. Kunemaruueckast cxema D11 Puc. 2.5. Mexanuueckas
LIITUHZENS TOKApHOTO CTaHKa XapaKTepUCTHKA
Kpome mnonesnoro MoMeHTa Harpy3ku Muex = Mz a Takxe

MIPWIOKEHHOI0 K POTOPY ABUraTels 3JEKTPOMarHUTHOIO MOMeHTa M u
MOMEHTa MOTeph B 1BUTaTene AM BO Bcex dIeMEHTax paccMaTpHUBaeMOM
KMHEMAaTUYeCKOM IIeMH AEHUCTBYIOT CHJIBI TPEHHS: B TOJIIUITHAKAX, B
3yOUaThIX 3allelUICHUAX, B TPYIIMXCA MOBEPXHOCTSIX KIMHOPEMEHHOM
repeaayn.

Mexannuyeckue XapaKTepPUCTUKHU NMPOU3BOACTBEHHBIX
MeXaHM3MOB M JJeKTpoaBurareJeii. [Ipu Beibope amekTpoaBurarens K
MIPOM3BOACTBEHHOMY MEXaHHW3MY NPHUXOJUTCA YTOYHATH, HACKOIBKO
MeXaHNYEeCKHe CBOICTBa AIEKTPOIABUTATEIS COOTBETCTBYIOT
MEXaHW4YeCKOW XapakTepuCTHKe palodeidl MaIllMHBI W XapakTepy ee
paboTBl, TaKk KaK COOT-BETCTBHE MEXAaHWYECKHX XapaKTePUCTHK
JNEKTPOJBUTATENST KOHKPETHO-MY TIPOM3BOJICTBEHHOMY MEXAaHHU3MY
MTO3BOJISIET 00ECIeYnTh Hauboee BRICOKYIO €r0 MPON3BOIUTEINBHOCTh U
SKOHOMHUYHYIO padoTy.

Mexanuueckasn (nm cmamu4ecKkas) Xapaxkmepucmuka
HPOU3B00CMEEHHO20 MeXAHU3MA TIPENCTABISIET COOOM 3aBHCHMOCTD
MEXK]y €ro CTATHIYECKIM MOMEHTOM COIPOTHBIIEHHUS U CKOPOCTHIO, T.€.

o=f(Mg) wm Mc=f (o).

HpOI/I3B OACTBCHHBIC MCXaHU3MBI O6J'Ia,I[aIOT Pa3INIHbIMU
MEXaHNYCCKUMAU XapaKTCPUCTUKAMU. CYH_ICCTByeT cieayromas
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SMIIUpHYecKass ~ 0000-meHHass  ¢opmyna  UII  MEXaHHMYECKHX
XapaKTePUCTUK MPOU3BOACTBEHHBIX MEXaHU3MOB:

Mc = MO + (MQH - MO)((D / (DH)X,

riae Mc — MOMEHT COMPOTHUBIICHHUS MEXaHU3Ma IPHU YTIIOBOH CKOPOCTH ®;

Mo — MOMCHT COIIPOTUBJICHHUA TPCHHUA B ABHMXYIIHUXCA YacTAX
MEXaHU3Ma;

MC_H, Oy — HOMHUHAJIbHBIC MOMEHT COITPOTHUBJICHUA U CKOPOCTh,

X — TIOKa3aTellb CTENeHH, XapaKTepu3yonmii n3MeHenne MmoMmeHTa Mc
IIpY U3MEHEHUU YTIIOBOM CKOPOCTH ©.

Pasnmuyaror 4deTplpe  OCHOBHBIX BHjaa (Kjacca, KaTeropuu)
MCXaHUYCCKHUX XapaKTECPUCTUK U COOTBETCTBCHHO INPOM3BOACTBCHHBIX
MexaHu3MoB (puc. 2.6):

1) x = 0, Mc = const (MOMEHT CONPOTHBIICHHS HE 3aBUCUT OT CKOPOCTH).
Takoli MexXaHWYEeCKOW XapaKTepUCTHKONM 00JajafoT  MEXaHHW3MBI,
coBepuiaroime pabory mnojabema, (OPMOM3MEHEHHs MaTephaia WII
[IpeoJo-JeBaloLIe TpeHUe (MOAbEMHBIE MEXAaHU3MBl, MEXaHU3MbI
HEPEABIKEHNUS U Ap.). MOIIHOCTS TaKMX MEXaHU3MOB BO3pACTaeT JIMHEHHO
CO CKOPOCTHIO;

2)x =1, M¢ = co (MOMEHT CONPOTHBIIECHHS JTUHEHHO 3aBHCHT OT
YIJIOBOH CKOpOCTH). Takyro XapaKTEpHUCTHKY MOKET HMETh, HalpuMep,
IIPUBOZ TI'eHepaTopa IOCTOSHHOI'O TOKa, paOOTalOINero Ha IIOCTOSHHOE
COIPOTHUBIIEHHUE. 311€Ch MOIIHOCTh IPOIOPLIMOHANIBHA KBapaTy CKOPOCTH;

X = 2, Mc = co®. Takoil MeXaHMYECKOH XapaKTepPHCTHKOI
0051a1al0T MEXaHM3MbI, PabOTa KOTOPBIX CBOAUTCS K IPEOAOJICHHIO
CONPOTUBIICHUS BO3AYXa MU KHIKOCTH (BEHTUJIATOPHI, LEHTPOOCKHBIE
HACOCBI, LEHTPU(YTH, CyOBbIC BUHTHI U ApP.). MOMEHT CONPOTUBIICHUS
Yy TaKUX MEXaHU3MOB YaCTO HA3bIBAIOT 6CHMUNAMOPHBIM, 3 MEXaHU3MBI
— MEXaHM3MaMH C GEeHIMUIAMOPHLIM MOMeHmMOM. MOIIHOCTh TaKuX
MeXaHU3MOB IPUMEPHO MPOINOPLHOHATIbHA Ky0y CKOPOCTH;

AHx = 3, Mc = c/o. Takoil MeXaHHYECKOW XapaKTEPUCTHKON
007amaroT  MOTAJIKH B METALIYPIHYeCKOH  IPOMBIIUICHHOCTH,
JNIEKTPOHAKaT B OyMakKHOH  IPOMBINUIEHHOCTH,  HEKOTOpBIE

MCTAJUIOPCXKYHIUC CTAHKH. MOH_IHOCTL Ha Bajly Yy TaKuxX MallvuH
HpI/I6J'II/ISI/ITeJ'ILHO IIOCTOsIHHA.
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MexaHu4ecKHe XapaKTePHCTHKH 3JIEKTPOABUIaTeIsl IPEICTaBIIS-
10T COOOM 3aBUCHMOCTH YIJIOBOH CKOPOCTH ® OT Pa3BHBAEMOro MM MO-
MeHTa Ha Baiy, T.e. ® = f(M).

Pa3nmuuaroT  ©CTECTBEHHBbIE W HCKYCCTBEHHBIE  MEXaHUUYECKHUEC
XapaKTepPUCTUKU  3JIEKTpOABHUrarTesns. [Ecmecmeennas MexaHUYecKas
XapaKTepPUCTHKAa  COOTBETCTBYET  paboTe  JIeKTpoABMUraTens ¢
HOMHHAJIBHBIMU TapaMeTpaMH MpPH HOPMAJIbHOM CXeMe BKIIFOUCHHSL
Hckyccmeennas MexaHM4ecKash XapaKTepPUCTHKAa COOTBETCTBYET pabore
AIIEKTPOJBUTATENS C TIApa-METPaMH, OTIIMYAFOIMMHUCS OT HOMHHAJIBHBIX,
HAllpUMep, TIPH BBEICHWU COMPOTUBICHHS, W3MEHEHHUH IHTAIOIICTO
HAITPSDKEHUS, YaCTOThI U JIp.

JIs1st OIIEHKH U3MEHEHHsI CKOPOCTH MPU M3MEHEHUH MOMEHTA Ha Bajly
CIY’KUT TaK Ha3bIBAEMask HCeCmKOCMb XapaKmepucmuku, KOTopasi paBHa
OTHOUIEHUIO IIpUpalieHuss MomeHTa AM K COOTBETCTBYIOLIEMY
MPUPAIICHUIO CKOPOCTH A® (puc. 2.7):

B=(Mz—M1)/ (02— m1) =AM/ Aw.

) 1A 2

(7] 1 4
M o M c 0 Me M

Puc. 2.6. Mexanndeckue XapakTepUCTHKH Puc. 2.7. K nosicHeHHI0 XKECTKOCTH
[IPOM3BOJICTBEHHBIX MEXaHU3MOB MEXaHHYECKOIN XapaKTepHCTUKH

DJIEKTPOABUTATEIIA

JluHeliHbleE MEXaHMYECKUE XapaKTEPUCTHKH HMEIOT IOCTOSHHYIO
JKECTKOCTb, @ KPUBOJIMHEHHBIE — B KAXJOM TOUKE CBOIO, PABHYIO IEPBOI
MPOU3BOJAHOM OT MOMEHTA IO CKOPOCTH, T.€.

B=dM/ do.

EcrecTBeHHBIE MEXaHMYECKHE XapaKTEPUCTUKU 3JIEKTPOABUIATeNeH
0 CTENEeHH )KECTKOCTH Pa3JeIIOTCs Ha ClIenyrolue rpymnisl (puc. 2.8):
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) 1) abconiommno Jrcecmias
xapaxme-pucmuxa (muaus 1), mpu
KOTOPOI CKO-pOCTh 3JEKTPOJBUTATENS
5 d Opd  HW3MEHEe-HMM  Harpy3kd  He
usMenserca (f = o). K atoit rpymmne
OTHOCSITCS CHHXPOHHBIC JIBUTATEINH;

2) orcecmras xapakmepucmuka (7a-

HUS 2), IPA KOTOPOH CKOPOCTh AJIEKT-
> pOIBUTATEN c BO3pacTaHUEM

2 M \omenra Harpy3Kd yMeHbIIaercs Ha
Puc. 28. Mexammieckne  geGonp-myto senuunty (B = 40...10).

XapaKTEPUCTHUKHU IJICKTPOABUTATECIICU K STOI‘/’I prHHe OTHOCSTCS
ACHHXPOHHBIE 3JIEKT-poJBUTATENN (paboTaroliMe TpPU  CKOJNBXKEHUSX
MEHBIIMX KPUTHYECKOrO) H JIBHTATeNd TIOCTOSHHOTO TOKa C
MapayuIedIbHBIM (M HE3aBUCUMBIM) BO30YKICHHEM,;

3) msiekan mexanuyeckasn xapakxmepucmuka (MAHUS 3), TIPU KOTOPOIt
CKOPOCTb JJIEKTPOABHTATENS pPE3KO YMEHBIIAETCS C YBEIHMYEHHUEM
momenTa Harpy3ku (f < 10). Takoli XapaKTepHCTHKOH oOjamaer
JIBUraTelb MIOCTOSHHOI'O TOKA € IIOCIIEA0BATEIbHBIM BO30YKACHUEM.

IIpu coBmecTHOI paboTe 3UIEKTPOABUIaTENs C IPOU3BOJICTBEHHBIM
MEXaHW3MOM B YCTAaHOBHUBIIEMCA pEKHME BpallAalONMi MOMEHT
JBUTATENsl YPaBHOBELIMBACTCS CTATUYECKMM MOMEHTOM COIIPOTUBIIEHUS
MEXaHH3Ma, IPU 3TOM 3JIEKTPOIBUrarelib paboTaer C ONpeneaeHHON
ckopocThio. Ilpm M3MEHEeHMHM MOMEHTa CONPOTHUBICHUS Ha Baly
JJIEKTPOJBUTATENS] PABHOBECHME MOMEHTOB HApYIIACTCsl, BO3HUKAET
MEPeXOAHbIH TMpO-LIeCC, B pe3yabTare KOTOPOIO  3JIEKTPOIPHBOL
MEPEeXOAUT B HOBOE YCTAHOBHUBILIEECS COCTOSHUE (MPH YCTOHYMBOMN
pabore), HO ¢ JOpYrUMH 3HAYEHUSMH MOMEHTA M  CKOPOCTH
anektpoaBurarens. Jnsg  ycroiumBOM pabOTHI  3NEKTPONPHUBONA B
IpeAenax ONPENEeNCHHBIX CKOPOCTE M MOMEHTOB COIPOTUBICHUS
MIPOU3BOICTBEHHOTO MEXaHu3Ma TpeOyeTcs, 4TOObI 3JEKTPOABUTATENb
o0Jlajiall  COOTBETCTBYIOIIEH MEXaHMYECKOW XapaKTepUCTUKOH. A 3To
JNOCTUTAETCS BBIOOPOM  BIIEKTPOABUIATENSl ONPENEICHHOrO THIIA |
HN3MEHEHHMEM JIEKTPHUYECKUX ITapaMeTpOB €ro Here.

et

Jlexyus 3. PACUETHBIE CXEMbI MEXAHUYECKOM YACTH
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SJEKTPOIIPUBOJA

Mexannueckas 9acts JI1 MOXKET MpenCTaBIATh CIOXKHYI0 KHHEMATH-
YCCKYI0 CXEMY C 6OHBHII/IM YHCJIIOM ABWKYHIUXCA 3JICMEHTOB, IIPHU 3TOM
OJIHH DJIEMEHTHI COBEPIIAIOT BpallaTeNbHOE ABUKCHUE, IPYTHE — MOCTY-
IIaTCIIbHOC (HaHpI/IMCp, B IMMOABEMHHUKAX, KpaHaX, CTPOrajJbHLIX CTaHKax
u np.). Kaxaplit aneMeHT o0namaeT onpeneieHHon ynpyeocmopio (T.€. oA
Harpy3Kkoi MOXeT J1e)OPMUPOBATHCS), @ B COCAMHHUTEIBHBIX IEMEHTaX
MOT'YT OBITH BO3AYIIHBIC 3a30pbl. 3HAYMT, MexaHudeckas cxema OII
SIBIIACTCSL MHO2OMACCOB0U, C YIPYTMMHU CBSI3AIMU M 3a30paMH, pacyer
JTUHAMUAKH KOTOPOW COCTaBJISIET OIpPEACIEHHBIE TPYAHOCTH (HYXHO
MCIIOJIb30BATh MPOrPaMMbl pacueToB Ha DBM).

B umxeHepHBIX pacuerax, HE TpPeOyIOMMX OOJBIION TOYHOCTH, B
CUCTEMAX C HEC3HAYUTCIIbHBIMU YIIPYTOCTAMU 3JICMEHTOB U HeOONbIINMHA
3a30paMu (T.€. ¢ OONBIION KECTKOCTHIO) IPUHUMAIOT OORYUieHUe, Yo
MexaHuueckue CeA3U IIEeMEHMO8 AGNAIOMCA AOCOTOMHO HCECMKUMU.
[lpu TakoM JNOMyIEHWH JBWXKEHHE OJHOTO 3JeMEHTa JaeT TOJHYIO
nH(}OpMaIUIo 0 JBIKEHUH U IPYTUX JIEMEHTOB.

OOBIYHO B KauecTBe TAaKOr0 MEPBOHAYAIBHOTO JI€MEHTa IPHHUMAIOT
Ban gapuratens. Torma pacdeTHass cxemMa MeEXaHHM3Ma MHOTOMAacCOBOMN
Mexanunueckor vactu OII (puc. 3.1, a, 3.2, a) cBOAUTCA K OIXHOMY
0000IIIEHHOMY JKECTKOMY MeXaHHdeckoMmy 3BeHy (puc. 3.1, 6, 3.2, 6),
MMeEIO-TIeMY SKBHBAJICHTHYIO MacCy ¢ MOMEHTOM HHEPIUH J, YTIIOBYIO
CKO-POCTh BpaIlleHWs] ®, Yrojd IOBOPOTa ¢, W Ha KOTOPOE 3BEHO
JEICTBYIOT 3JICKTPOMAarHUTHBIA MOMEHT JBUratens M W cyMMapHbIA
NPUBEICHHBIN K Baly IBUIATENs CTATUYECKUII MOMEHT CONPOTUBIIEHUS M.
(BKITFOUArOIIMIT BCe MEXaHMYECKHE MOTEPH B CHCTEME, B TOM YHCIE U B
JBUTATEIE).

IlpuBeneHne MOMEHTOB CONPOTHUBJEHUSI W CHJI, MOMEHTOB
HHEPUUM W Macc K Bady iekTpoaBurarteisi. CHavama mpuMeM
JIOMYIIICHHE, 4YTO TMepeaaTounsii Mmexanusm IIM  (puc. 3.1, a)
WJeanbHbIA, T.€. HE MMEeT NOTeph SHEPIHH, HE O0Jalaer Maccod u
OCYIIIECTBITSIET TOIIEKO KOJIN-9Y€CTBEHHOE npeoOpa3oBaHue
MEXaHW4YeCKOW OHEPrMM OT JBUTATENs K IPOU3BOACTBEHHOMY
MexaHu3My. Yuer noreps B [IM paccMOTpruM HECKOIBKO TTO3KE.
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Puc. 3.1. [IpuBeneHrie MHOrOMaccoBOI CUCTEMBI K OHOMACCOBOMH
IIpY BpalaTeJIbHOM JIBIJKEHUH MEXaHU3Ma
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Puc. 3.2. [IpuBeneHrie MHOrOMaccOBOI CUCTEMBI K OTHOMACCOBOM

IpHU NOCTYINATEIIbHOM ABMXKECHUU MEXaHU3MA

HpI/IBe,Z[eHI/Ie CTaTUYECKUX MOMCHTOB COIIPOTHUBJIEHUA K Bally
OCYHICCTBJIACTCA M3 YCIIOBUA PABCHCTBA nepezlaBaeMoﬁ MOIITHOCTH Ha

aro6om Baiy (em. puc. 3.1, a):

M. ® = My Ou.
I/IB 3TOro paBeHCTBa Haxoaum BI:Ipa)KeHI/IC IJIA onpe):[eneHH;I

MNPUBCACHHOI'O CTATUYCCKOI0 MOMCHTA M.:
55



M. =Moo/ ®)=My/(®/ ou) =M/, (32)

rae i = o / ox — mepeaarouroe yuciao [TM.

CrnenoBaTenbHO, CTATHYECKM MOMEHT Ha Bally 3JIEKTPOJBUTATENS
IIpU OTCYTCTBUHU 1oTepb B IIM paBeH MOMEHTY CONpPOTUBIEHUS My Ha
BaJly MCIIOJIHUTENbHOrO Mexanusma MM, neneHHOMY Ha MepesaToyHoe
guciio i IIM. B oaroM W 3akmodaercs TNPUBEACHHE MOMEHTa
conpotusienus UM k Baity aneKTpoaBUraTess.

[Tpu nocrynarenbHoM aBxenur MM (cMm. puc. 3.2, a) U gonyiieHnn
00 wuAeaNnbHOCTH Tepeladd M3 YCJIOBUS PAaBEHCTBA IepellaBacMOon
MOIITHOCTH OT 3JIeKTpoABUTaTens D/ Kk moJHuMaeMoMy Irpy3y UMeeM pa-
BEHCTBO

Mc(D:FcV,

rae M. — DOKBUBAJIEHTHBIA CTaTHYECKUH MOMEHT Ha Baimy OJ/]
OIHOMAcCOBO# crucTeMsl (cM. puc. 3.2, 6);
Fc — cuia conpoTHBIICHUS B YCTAHOBHBITIEMCS PEKHIME;
V — nuHEHas CKOPOCTh MObeMa Tpy3a.
Toraa u3 3TOro paBeHcTBa MOJIy4aeM

Mc:FcV/(D:Fcp, (32)

rie p — pamguyc NpPUBEAEHHs IIOCTYNAaTeNbHOIO MABHMXKCHHS K
BpallaTEeIbHOMY.

3HAauuT, NPHUBEACHHBIH K Bally O3JEKTPOJABUIATENsl CTaTUYECKUIl
MOMEHT OT CHJIbI CONPOTHUBIICHUS AJIsl IOCTYNATEIbHOTO ABMXKEHUS MPU
ueanbHON Iepenaye paBeH CHIIE CONPOTHBICHUS Fc, yMHOXEHHOW Ha
paauyc IpUBEIEHHUS .

Tenepp paccMOTpUM NPHUBEIEHNE MOMEHTOB HHEPLHUU U MAcC K Baly
aneKTpoaBUTaTeNs st aunetinwix TIM (i = const, p = const).

IIpusenenne momenToB nHepuuu MM k Bamy 3/1 ocyniecTBisieTcs U3
YCIIOBUS, YTO BEJIMYMHA CYMMAapHOIO 3amaca KHMHETUYECKOW SHEPTUH
CHCTEMBbI, TIPUBEICHHOI K Baiy D1, octaercst HenameHHou (cM. puc. 3.1):

J 022 = 3, %2 + Iy 022,
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W3 »sToro paB€HCTBA HAaxXOAWM, 4YTO CyMMapHI:IfI MOMCHT HWHEpLUHU
HpHBeI[eHHOfI CHUCTEMBI

J= i+ du(on/ ©)2= 3+ I [12= 3y + 3/,

rzae Ju' — npuBeneHHbIH K Bany OJ] MomeHT uHepuuu VM.

3HauuT, MpuUBeNeHHbIH K Baxy O/ moment uHepunun WM npu
npeanbHoM IIM  paBen MomenTy wuHepuuun MM, neneHHOMy Ha
nepenarouHoe yncio [IM B kBazpare:

' =dli%

Hns mocrynatensHoro apmwkenus UM (cm. puc. 3.2) mpuBeneHue
MOCTYNATENBHO JIBUKYIIUXCSA Macc K BpallaTelbHOMY JIBUXKCHUIO Baa
3J1 ocyliecTBiIsIeTCS HA OCHOBAHUN PABEHCTBA KUHETHYECKHX DHEPTUH
IIPUBEIECHHONW U HEPUBEAECHHON CUCTEM:

J 0?2 = (3, + Js) 0?2 + mV?/2,
U3 KOTOPOr0 MOJIy4aeM, 4TO

J=i++mVo)P=d+I+mp?=J;+ s+,

e ' =mp?,

Ju' — mpuBeneHHBIN K Bady DJ] MOMEHT WHEPIMH IOCTYMATEIEHO
JBIKYILIEHCS Macchl M.

CrnenoBatenbHO, TNPUBEACHHBIA K Baly OJJ[ MOMEHT HWHEpLUU
MOCTYNATENbHO JABMXKYIUEHCS Macchl M paBeH NPOM3BEACHUIO 3TOH
Macchl Ha panyc IPUBEIEHUS p B KBaJpaTe.

Yuer norepp B mepeaavax. llorepu sueprum (Mommuocta) B [IM
YYUTHIBAIOT IBYMs criocobamu: 1) mpubmmxkeHHbM (¢ momornisio KITT)
U 2) yTOYHEHHBIM (IIyT€M BBIYMCIEHHS BCEX COCTABJIAIOLIMX IOTEPDH).
PaccmoTpum nepewiii cnoco6 (BTopoii crocod cm. B [1, ¢. 42]).

Mexannueckass vacte OIl (puc. 3.3) Bkmouaer portop I/,
BpAaILAIOIUIICS C YIJIOBOM CKOPOCTBIO () U MPUIIOKEHHBIM MOMEHTOM M,
nepenaroynblii Mexanusm [IM ¢ KIIJI nn 1 nepenaToYHbIM 9UCIOM | U
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HCIIOJIHUTENbHBIN MexaHu3M MM, Bpalnaromuiicss co CKOPOCTBIO (y U
NIPUJIOKEHHBIM MOMEHTOM comnporusieHuss My. Ilpu HampasieHuu
sHepruu ot D/] k UM umeem apuratenbHbIi pexxuM padotsl Jll, a npu
00paTHOM TOTOKE PHEPTUU — TOPMO3HOW. B ycTaHoBUBIIEMCS pekuMe
paboter J/1, KOTOpBIK MBI U OylleM paccMaTpUBAaTh JJIS y4eTa MOTeph B
[IM, newxymmii MoMeHT M Ha Baimy D/l paBeH MPUBEICHHOMY K Bally
CTaTUYECKOMY  MOMEHTY M., KOTOpPBIM  yUYUTBIBAET  MOMEHT
conporusienuss My UM u moment noreps B IIM, 1.e. M = M.. s
HaIIHOCTH 0003HauMM M. B fBuratenbHoM pexxume OI1 yepes M1, a B
TOPMO3HOM — 4epe3 Mc|. Toraa, ucxoas U3 3aKoHa COXPAaHEHUS SHEPTHUH,
MO>KHO 3aIIMCaTh PABEHCTBA:

® M M = My ©n 02151 08ucamensrozo pesxcuma,
My ouMa = M| ® 0na mopmosnozo pexcuma,
U3 KOTOPBIX CIIE/LYET, U4TO
Mt =My on) / (0 M) =My ! (i No) = My' / Ny
M| =My ounn/ ©=Mynali=M 1,

rae My' —mvoment M, npuBeneHHbI k Bamy D/] 6e3 yaera moreps B [IM.

DHeprug JABUraTENLHbIH peXum
> b Ny
i J L S
M @ M, 0,
DHeprua
TopMoaHoH peXxum -«

Puc. 3.3. MexaHudeckas 4acThb JIEKTPONPHBOIA

CrnenoBatenbHO, ans ydera moreppb B IIM mpu mnpuBeaeHUu
CTaTUYECKMX MOMEHTOB M cuJl conporuBieHusi UM B ¢popmynax (3.1) u
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(3.2) HeoOxoaumo B nBurarenbHoM pexxume padotsl D11 yuects KIT/ Ny
B 3HaMEHATeNe, a B TOPMO3HOM PEXKHUME — B UUCIIUTENE, T.€.

MCT=MM/(I nr[): FCp/nl'I’
MC»L:MMnH/i :Fcpnn.

Ho KIIJI nn He sBisercs MOCTOSHHOM BEIMYMHOW, OH 3aBUCUT OT
ko3 punmenta 3arpy3ku Ks u HomuHanbaoro KITI N wowm [1] :

M = [1/ Nuow + 0 (1/ Ks — 1] - 1,

rae o — KO3(QQUIMEHT MOCTOSHHBIX MOTePh, KOTOPBIN Ui HEKOTOPBIX
repenay IpUBOAUTCS B CIIPABOYHUKAX.

YuuTeBas, 9YTO JUISI MHOTHX Tepenaad Mn nom ~ 0,8...0,9, B pacuerax
MOXHO opueHTHpoBoyHo mpuHATh o = 0,07..0,1 u mo nmpuBegeHHON
dhopmyne paccuntbiBath KIIJl mepemaun mpu yactudaHoi 3arpyske Il1.

Ilpumep. llaxTHast nogbeMHast Jebenka mogHumaer rpy3 G = 60 000 H
(puc. 3.4). OnpenenuTh MNPHUBEICHHBIE K Bally 3JCKTPOIBUTATEISA
CyMMapHBIH MOMEHT nHepruu Ol mogbeMHO# JIeOeIKH W CTaTHISCKII
MOMEHT HArpy3KH, €CJIM JaHbl HOMHUHAIbHAS CKOPOCTh BpaIlCHUS
anekrpoasurarens Ny = 494 o6/muH, Bec kaHata Gy = 7800 H,
mepenaTodHoe uucao pexykropa i = 11,5, KIIJ[ penykropa n = 0,94,
MOMEHT uHepluu Oapabana b BMecte ¢ 3yOuathimM koecom 2 J, = 67,5
KI-M%, MOMEHT HHEpIUH JBUTATeNs BMECTE ¢ 3yO0uaTeiM KomecoM 1 J =
106 xr-m? muamerp Gapa6ana Dg =3 M.

[),
- HI =
AN RO

Puc. 3.4. KunemaTrueckast cxeMa MoIbEMHOM j1e0e JKu

Pewennue
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1. Onpenenum CKOpocTh MoxbeMa Ipy3a Vi

V=7 Ds nu/ (i 60) =3,14 -3 -494 /(11,1 - 60) =6,75 m/c.
2. OmpenenuM CyMMapHbIi NPUBEIEHHBIN K Baly 3J€KTPOABUraTeNs
MOMEHT WHEPIMH OABEMHOM JIe0eIKNU:

J=Ji+X%/i?+((G+G)/g)(Vu! wx)? =106 + 67,5/(11,5)* +
+ ((60 000 + 7 800) / (9,81)% (6,75 /51,7)%) = 118,4 xr-M?,

e oy = Ny / 30 =3,14- 494 /30 = 51,7 pan/c.
3. IIpuBeACHHBIN K Bally 3JIEKTPOABUTATENS MOMEHT COMPOTHUBIICHUS
Harpy3KH:

Mt =(G+G)Rs/(im)=
= (60 000 + 7 800)-1,5 / (11,5-0,94) = 9 400 H-m

NI

MA3=(G+GJ)/10)-p/n=
= (60 000+ 7800)/10-6,75/51,7/0,94=9 400 H-m.

Jlexyua 4. YPABHEHHUE BPAIIATEJIBHOI'O ABW/KEHMA
JIEKTPOIIPUBOJA

B pabore »ayekTponpuBOIa PA3IMYAIOT IBa OCHOBHBIX PEXHMA:
YCTAaHOBUBLUMICS W TepexoAHbld. B ycmanosuswemcs peowcume
ANEKTPOIIPUBO paboTaeT ¢ TMOCTOSHHOW CKopocThio. Hapymenue
MIOCTOSTHCTBA CKOPOCTH (IIPH PETryIIMPOBAHUN XOJa TEXHOJIOTHYECKOTO
mporecca, W3MEHEHHH IapaMeTpoB MHUTAIOMIEr0 HAMPSHKEHUS W Jp.)
BBI3BIBACT NEPeXoOHblll pedcum, B TEUEHHWE KOTOPOTO CHCTEMa
QNEeKTpoNBUTATENh — pabodas MalluHa» T[EePEeXOJUT B HOBOE
YCTaHOBUBIIIEECS] COCTOSTHHE.

Wzydennem moBeneHHsS 3IIEKTPONPHUBOAA B IEPEXOJHBIX PEXUMAX
3aHUMACTCS  OUHAMUKA — 3NeKmponpueodd, WCIONb3ysS YpaBHEHHE
IBWOKEHUS JJIEKTpoIpuBoaa. PaccMorpum naHHoe ypaBHeHue. llpum
paboTe DSIEeKTPONpPHUBOAA TIOA HATPY3KOH C TOCTOSHHOW CKOpPOCTHIO
BpallleHus Bpallarouui MOMCHT 3IEKTPOJIBUTATENS M
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YPaBHOBCHINBACTCA CTATUYCCKUM MOMCHTOM  COIIPOTUBJICHHUA M.,
MNPUITIOKCHHBIM K BaJly OSJCKTPOABUIATCIA CO CTOPOHBIL pa6oqe171
MAalIuHEbI, T.C.

M=M.. 4.2)

Takon pexuM paboThI 3JIEKTPOIIPUBOIA HAa3bIBACTCS

yemanosuswumcs. Ilpu  Hapymenun paeeHcTBa (4.1) Bo3HUKaeT

JUHAMUYECKUN MOMEHT Myun, XapaKTEpU3YIOIIUNA NEPEXOAHBIA PEXUM.
IIpu »TOM ypaBHEHHE PaBHOBECUSI MOMEHTOB UMEET BUJ

M:Mc +M;1m-[, (42)

rie M — Bpalaromuii MOMEHT 3JiekTpoasurarens, H-m;

M. — craTu4ecKuidi MOMEHT COIPOTHUBIICHUS, TPUBEIAEHHBIN K Baly
anektpoasurarens, H-m;

Mpuuw — JIUHAMUYECKUM  MOMEHT, TMPUBEAEHHBIM K  Baly
anekTpoasurarens, H-m.

PaccmoTrpuM mofipoOHee OTAENbHBIE COCTABIAIONME YpaBHeHUs (4.2).
Bpawaiowuii (WA 21ekmpomacHummublil) Momenm dIEKTpoaBuraTeas M
co3JlaeTcd B pe3ysibTaTe B3aMMOJEHCTBUS MarHUTHOIO TIOTOKA C TOKOM,
MPOTEKAIOIIUM TI0 POTOPY WJIM SIKOPIO dJIeKTpojaBuUrarend. Momenm Ha
gany HdJEKTponBurarens My OTAMYaeTcs OT 3JIEKTPOMArHUTHOTO
MOMEHTa M Ha BEIMYMHY MOMEHTa IOTEpPh XOJIOCTOro xoma Mo,
ONpeNeNsieMoro TpEHWEeM B MOJIIMITHUKAX, IIETOK O KOJUJIEKTOp WU
KOJIblla, BEHTUWISITOPHBIMU TOTEPSIMA U TOTEPSIMU B CcTaid. MOMEHT Ha
Bally DJIEKTPOABUTATEINS 3aBUCUT OT PEKHMa PabOTHI SJEKTPOIPHUBO/IA.
B nBuratenbHOM pexxuMe MOMEHT Mo yMEHbIIAET MOMEHT Ha Baily, a B
TOPMO3HOM PEXHME yBeauuuBaeT ero. [loatomy

My =M * Mo.

Bennunna Mo cocTaBisieT HECKOIBKO MPOLEHTOB OT HOMUHAJIBHOTO
MOMEHTa My Ha Bajy 3JEKTPOABUTATEINS.

Bparmmatommii MOMEHT AIIEKTPOABUTATENS cuuTaercs
NONOJCUMENbHbIM, €CTT OH HAlpaBJeH B CTOPOHY JBWIKEHHUS pabodeit
MAaIIuHBL, U OMpUYAMenbHbiM — €CIU TPOTUB ABIKEHUS (PEKUM
TOPMOKEHUS).
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MOMEHT CTaTHYECKOrO COMpPOTUBIICHUS M COCTOMT M3 MOMEHTA
MOJIE3HOH paboThl (HAampuMmep, MOJbeM Ipy3a) U MOMEHTA TPeHUs My,
KOTOPBIi  y4uThIBaeTcss  KO3(D(MUIMEHTOM  MOJNE3HOr0  JICHCTBHS
MeXaHu3Ma.

MOMEHTBI, COOTBETCTBYIOLIME IIOJIE3HOH paboTe, OBIBAIOT JBYX
BHJ0B: PCAKTHBHLIC 1 AKTUBHBIC.

Peaxmugnvie Momenmpl — 5T0 MOMEHTBI, KOTOPBIE BO BCEX CIIydasix
SABJIAIOTCA TOPMO3AIINMU, HpOTHBO,Z[eﬁCTByIOIHHMPI JABHXKCHUIO. K #um
OTHOCSITCSI MOMEHTBI PE3aHUsl, KPYYEHUs], TABIICHU, CXKATUsL HEYIIPYIUX
TEIT 1 MOMCHTBI TPCHUS. PeaxTnBHBIE MOMEHTHI MEHSIOT CBOM 3HaK npu
HU3MCHCHUU HAIIpaBJICHUA BpallICHUA IIPHUBO/JIA.

Axkmuenvie (unu nomenyuanvHvle) MOMEHMbl — STO MOMEHTHI OT
BECa, CKATHS, PACTSDKEHUSI U CKpyYHMBAaHUS YIPYrux Ten. B orinuume ot
PCaKTUBHBIX AKTHUBHBIE MOMCHTBI COXPAaHAKT HaIlpaBJICHHUE CBOCTO
JeMCTBUS MTPH U3MEHEHUH HaIpaBJIeHNs BpalieHus npuBona. OHu MOTyT
OLITH HaIrpaBJICHbI KaK 110 HAIIPaBJICHUIO ABUXXCHUSA, TaK U IIPOTUB HETO.
AKTHBHBIE MOMCHTEI, NPEMATCTBYHOIIUE ABUXKXCHUIO, IMPUHUMAIOTCA CO
3HAKOM «MHHYC», @ CIIOCOOCTBYIOIINE ABMKCHHUIO — CO 3HAKOM «ILITIOCY.

Junamuueckuii  MoMenm — OUPENEISETCS YIJIOBBIM  YCKOPEHHEM
(3amMeIeHHEM) 1 MOMEHTOM MHEPIIMHU CHCTEMBI DJICKTPOIPUBOJA:

do
M JIAH = \] —
dt
rie J — MOMEHT HHEPIIHH BCEX ABIDKYIIUXCS JacTei, Kr M
dw/dt — yrnosoe yckopenue (3amemnenne), paa/c?
® — yTII0Bast CKOPOCTH, Pajy/c;
t — Bpems, c.
[lpy TMOCTOSHHOM MOMEHTE WHEPLHH YpaBHEHHE JIBH)KCHUSI
anekTponpuBoa (4.2)

M=M.+J do
dt
WIn M-M.=J C;—(: (4.3)
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3nak nepen Mmym, a ciemoBatenbHo, u mnepen do/dt 3aBucuT OT
COOTHOILIEHUSI BEIWYMH U 3HakoB M u M.. Ilpu M > M. npuson
yekopsiercs, dw/dt > 0, Myus — momoxurensHas Benuunna. [pun M < M.
npuBoa 3amemisiercs, do/dt < 0, My — OTpHLATENbHAs BEIUYHHA.
Korma M = M., yckopeHue WM 3aMeIJIeHue OTCYTCTBYeT, T.e. dw/dt = 0,
My = 0, mpuBOA pabOTaeT B YCTAHOBUBIIEMCSI PEKUME C IMOCTOSHHON
CKOPOCTBIO O.

B oOmiem Buae ypaBHeHUE JBUXEHUS dekrponpuBoga (4.3) c
y4eTOM PEKUMOB pabOThl DJIEKTPOABUTATEISI W 3HAKOB MOMEHTOB
MOYKHO 3aITHCaTh

iMiMc:Jd—m.
dt

Bpemsi pa3rona u TOpMO:KeHHsI 3JieKTponpuBoma. Bpewms
MEPEXOHOr0 PSKUMA JIsI HEKOTOPhIX IPOM3BOICTBEHHBIX MEXaHH3MOB
B 3HAYHUTENHHOIN CTEIEHU OMPEACISIET UX MPOU3BOAUTEIBHOCTD, BIUSET
Ha BBIOOP DIIEKTPOJIBUTATENS H T.II.

Jnst ompeneneHUsT BPEMEHH IEPEXOJHOr0 Tpoliecca HEoOXO0auMOo
PEUINTh YpaBHEHHE JIBHKEHHUS DJIEKTPOITPUBOJIa OTHOCUTEIBHO BPEMEHH:

dt = J do /(M — M),

otkyma t =] Jdw / (M — M.).

s pemieHys JaHHOTO ypaBHEHUS HEOOXOAUMO 3HATh 3aBHCUMOCTH
MOMEHTa JBuUratens M W MOMEHTa CONpPOTHUBIECHUA M OT YIVIOBOI
CKOpOCTH ®. YacTHbIE ciydan 3TOW 3aJaudl AOJDKHBI YUUTHIBATH 3HAKU
MO-MEHTOB U IpeJeNibl HHTErPUPOBAHUS.

IIpu paszone anexmpodeuzamensi ¢ IOMOIIBIO IIyCKOBOTO peocTaTa
MOXHO NPUHATH MOMEHT 3JIEKTPOABUTATENS NOCTOSHHBIM U PaBHBIM:

M = oMy = congt,

rae oMy — CpeIHU MOMEHT IIPU ITYCKE;
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o — KO3 (UIIMEHT, YUYUTHIBAIOIIUA KPATHOCTH CPEAHEro MyCKOBOTO
MOMEHTA 0 OTHOIICHHIO K HOMHUHAIBHOMY MOMEHTY 3JCKTPOABHUTATE-
st My.

Jlnst cimydasi mycKa 3JeKTPOJBUTATES M3 HEMOIBH)KHOTO COCTOSHHS
¢ M. = const u J = const Bpemst pa3roHa

tszjcdm/(aMH—Mc)zJ(DC/(aMH—MC). (4.9
0

[Ipu 37EKTPHUUECKOM MOPMOANCEHUU NEKMPONPUSOOd YPaBHEHUE JIBU-
JKeHHs OyJIeT UMETh BUJT

— M~ M, = J (dold).

N3 »Toro ypaBHeHusT clemyer, 4YTO BpeMs  TOPMOXKEHUS
JJEKTPOIPUBOJA

0
t, =— [Jda/(M +M,).

®¢

[Ipurnmas mo-npexxuemy M = o My = const, M. = const, J = congt,
BpeMsI TOPMOXKEHHS OT CKOPOCTH ¢ 110 0 Oymer

t, = J [de/(aM,, + M) = Jog/(@M, +Mg) . (45)
0

AHanu3 NONy4YeHHbIX BBIpaKEHUN A7 tp U tr MOKa3bIBaeT, 4YTO OJHUM
W3  CYIIECTBEHHBIX  (PaKTOPOB,  ONPEACISIOMMX  JJIUTEIBHOCTh
MEPEeXOIHOr0 MpoIlecca, SIBJISETCS MOMEHT MHEPLUUHU BJIEKTPONPHUBOJIA.
[losTOMY B 3/EKTPONPHUBOAAX C YACTBIMHU MyCKaMH M TOPMOXCHUSIMH
NPUMEHSIOT ~ CHELMAIbHBIE 3JIEKTPOABUIATEIM C  YMEHBIICHHBIM
IUaMETpOM MPH COOTBETCTBYIOLIEM YIUIMHEHHHM pOTopa (KpaHOBBIE
3JIEKTpoIBUTaTen). B anekrponprBonax OONBIION MOLIHOCTH BMECTO
OJHOTO JBHUTaTelsl YCTaHABIMBAIOT JBA — KaXKIblil ITOJOBUHHOMN
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MOIITHOCTH, YTO TO3BOJISIET COKPAaTHTh BPEMs MEPEXOJHOr0 peKHMa B
JIBa pasa.

Bri6op onTHMaNBHOIO NepeAaTOYHOro 4Mciaa peaykropa. llpu
MPOCKTUPOBAHMUN HW MOACPHHU3ALHU OBJICKTPOIPHUBOAA IMPUXOOAUTCH
pemath 3agady MO BHIOOPY ONTUMAIBHOTO (HAaUBBITOAHEHIETO)
HEePefaTOYHOr0 YHCIIa PERyKTOpa lonr. IIpaKTHYECKH 3TO CBORUTCS K
OIIpENIEeNeHNI0 HOMUHAIBHOW CKOPOCTH BpAILEHUs 3JIEKTPOABUTaTENs.
Eciu snekrpojBuratend OAWHAKOBOW MOIIMHOCTH, HO ¢ OOJbIIeH
HOMHMHAJIbHOW CKOPOCTBIO HMEIOT MEHBIIME Tra0apuThl, Maccy M
CTOMMOCTB, TO II€JIecOo00pa3HO HCIIOIB30BaTh Oosee ObICTPOXOHBIE
anekTpoaBurarend. OJHAKO TPH ATOM OKAa3bIBAETCS, UYTO PEIYKTOP
JOJDKEH WMeTh Oollblliee TepelaTOYHOEe YHCIO (STO TOBBIIIAET €ro
CTOUMOCTB). JIJIsl AJIEKTPONPHUBOIOB C PEIKAMH IMYCKaMu BBIOODP iont
(M HOMHHATBPHOW  CKOPOCTH  BpPAIIEHHWS  JJIEKTPOIBUTATEINS)
MPOU3BOJMTCS W3  YCIOBUS  HauMeHvbldel  obwell  Cmoumocmu
NeKmpoosuzamens u pedyKmopd.

Jng  2mexTponmpuWBOAOB € YAacTBIMH  IyCKaMH  Haumbolee
CYIIECTBEHHBIM KPUTEPHUEM SIBIIAETCS COKpalleHHWe OOIIEero BpeMEHHU
nepexogHoro mponecca tp + tr 10 MuHUMyMa. PaccMoTpuM onpenencHue
fonr, MCXOIS W3 MHHHMyMa BPEMEHH MEPEXOIHOro mporecca tun.
[IpencraBumM BpeMsi MEpPEXOJHOrO MPOIECCa, HCMONMB3YS BBIPAKEHUS
(4.4) u (4.5), B TakoM BHTIE:

tn :tp +t = (JH8+JM/|Z) (Dc/((IMH—Mc) +
+ (I + I 1 1%) ©c / (0 My + M.). (4.6)

31ech CyMMapHBIH MOMEHT HMHEpPLHUHM CHCTEMbI 3JIEKTpOIpHuBOzAa J,
MIPUBEACHHBIN K BaJly 3JICKTPOIABUraTENsl, IPEACTABICH B BUJE

J=38+duli?

rae 6 = 1,1...1,3 — xo3dduiuenT, yIuTHIBAIONINA MOMEHT WHEPIUU
penykTopa (Tak Kak MOMEHT MHEPIIMU PEIyKTOpa B OOJNBIINHCTBE CBOEM
HEW3BECTEH, TO ero B pacuerax npuHuMaroT paBHbIM 10...30 % or MomeHTa
WHEPIUU POTOpa dieKTpoisurarens l), T.e. cocraBmsomas J;0 — 3TO
CYMMapHBIi MOMEHT HHEPLIMU POTOPa JIEKTPOIBUTaTENsl U PELYKTOpA.
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[lpunumass ®c = ©uy, YMHOKHM M pa3ienuM o0a claraeMmbix
BbIpakeHust (4.6) Ha @y U yuTEM, UTO

My ©ox = Py;  Mc 0u = P J;;[S (0H2 = ZWK;[,
Ju ((DH / |)2 =Ju (DMZ = 2Wi .

31ech Oy — HOMUHANIBHAS YTJI0Basi CKOPOCTh BPAIICHUSI.
Torna

+ 2(Wix + Ween) / (a0 Py + P), (4.7)

rne Wi — KHHeTHUYecKast SHEpTrHs poTopa 3JIEKTPOJBUTATENS C PEAyK-
TOPOM;

WK_M — KMHCTHUYECCKas SOHEPrus ABMIKYIIUXCSA qacTen MEXaHHu3Ma,

Py — HOMUHAIIbHAS MOIITHOCTD JJIEKTPOIBUTATENS;

P. — cratryeckast MOIIHOCTh HATPY3KX Ha BTy IEKTPOIABUTATEIS.

HomuHanmpHasi MOIIHOCTH JJIEKTPOABHUTATENS OINpEAETsieTcs €ro
HAarpeBOM MpHU JIAHHOM Harpys3ke U SIBJISETCA HEM3MEHHOW BETUYMHOM.
Crartudeckass MOIIHOCTh HATpy3KH OIpesensercss paboTod, KOTOPYIO
JOJDKEH COBEPIIHTH UCIIONHUTEBHBIN MexaHu3M. Kiaerndeckas sHeprust
MexaHWu3Ma ompenmensercs ero KoHcTpykimmed.  ClemoBaTenbHO,
eIMHCTBEHHOW BEIMYMHON, KOTOPYIO MOXHO M3MEHATH B (4.7), sSBIsIeTCS
kuHetmdeckass oHeprusa Wiy Ilpm mmaumyme Wi, Oymem wmMeTs
MUHIMYM BpEMEHH ITePEX0IHOr0 mporiecca ly . OTCroma cnemyer mpocToe
MIPaBHUJIO OMPEIETIeHNs ONTUMAIBHOTO MEePEeAaTOYHOrO YHCIa PEAYKTOpa:
0151 3A0AHHOU HOMUHANbHOU MowHocmu Py uz xamanoea evlboupaiom
HEeCKONbKO daeKkmpodgueameneli Ha pasHble HOMUHATbHbIE CKOPOCHU U
BBIMUCTAIOM  NPOU3-BEOCHUE ‘Jﬂi coﬁi (mm Jlliii2 , TaKk Kak
I = Oy / ®,, = CONSL ), u3z komopuix evibupaiom naumenviuee.

Torna

fonr = ®uont / Ow.
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Jexyua 5. MEXAHUYECKHUE XAPAKTEPUCTUKHU
JIEKTPOJBUTATEJENA NEPEMEHHOI'O TOKA

SJIEKTPOMEXAHUYECKUE CBOMCTBA
SJIEKTPOJIBUT ATEJIEN

Lenv: uzyuums Mexanuueckue Xapakmepucmuxy siekmpoogueamerneii
NepeMeHHO20 U NOCMOSIHHO20 MOKA 8 OBUSAMETbHOM U  MOPMO3ZHbIX
pexcumax pabomvl, a maKice CROCOObl UX NYCKA U Pe2yIupOSaHusl
cKOpOoCm.

OcHoBHbIe Tpe0OBaHHS K JJEKTPONPUBOAAM CTaHKoOB. [Ipu
00paboTKe feraneil Ha MeTaUIOPEXYIINX CTaHKaX TPeOyeTcsl COXpaHATh
3aJaHHBIE CKOPOCTH pe3aHus W momadn. OTKIOHEHHWE OT BHIOPAHHOTO
peXrMa pe3aHus MPHUBOAWT K YXYAIIEHHWIO KadecTBa 0OpaOOTKH WM
YMEHB-IIIEHUIO TPOU3BOUTEIBHOCTH TpyAa. [103TOMY 3IIEKTPONPHBOJ
CTaHKa JIOJDKCH COXPaHSTh MPUMEPHOE ITOCTOSHCTBO CKOPOCTH IPH
M3MEHEHUSX Harpy3Kd, BBI3BAaHHBIX KOJIEOAHUSIMU TMIPUITYCKA. OTOMY
TpeOOBaHUIO  YJOBJIETBOPSIOT  DJIEKTPOABUTATENH C  JIOCTaTOYHO
KECTKUMH MEXaHWYECKIMH XapaKTePUCTUKAMU.

Hyxnas ckopocTs pe3aHHsi cTaHKa 00eCHedrnBaeTcsi COBMECTHO
JIEKTPOJBUTATENEM U KHHEMAaTHIECKOW LENbIo cTanka. Ecim Tpedyemas
YacToTa BpalleHUs IMIMUHAETS CTaHKa, HalpuMep NIUIH(OBaIHHOTO,
nocrarogno Bemmka (1000...3000 o6/MuH), TO Ball 3JIEKTPOIBHUTATEIS
MOYKHO CBSI3aTh HEMOCPEICTBEHHO CO IIMUHAENEeM. A eclii ke Hy)KHa
HW3Kas 9acTOTa BPAICHHS IIMTUHACNTS, TO IPUMEHSTH 3JIeKTPOIBUTATEIb
C TIOHIDKEHHON HOMHHAJIBFHOW YacTOTOW BpallleHHs HelenecooOpasHo,
TaK KaKk TPU ITOM Macca 3JIEKTPOABUTATENS] BO3PACTaeT MPUMEPHO
00paTHO TMPOMOPIHOHAIEHO HOMHUHAIBHON YacTOTE €ro BPAIeHHS MpU
TOM ’Ke  MOIIHOCTH. BospacraroT pa3Mepsl W  CTOMMOCTb
dNeKTpoAaBUTaTeNns. Takoll MpPHBOJ CTAaHOBHUTCS KOHCTPYKTUBHO U
SKOHOMHYECKH HerpuemieMbiM. [lo3ToMy, Kak TIOKa3ad ONbBIT, B
CTaHKOCTPOEHHH IIeIeCO00pa3HO WCIONIb30BaTh J3JIEKTPOJIBUTATENN C
OTHOCHUTEIBHO  BBICOKOH  HOMHMHAIFHOW  YacTOTOHW  BpalleHHus
(1000...3000  006/MHMH) W  MEXaHHMYCCKUMH  MepeaadamMu ISt
MTOCTIENYIOIIET0 MOHMKEHHSI YaCTOTHI BPAILIEHHS 10 HY )KHOTO 3HAYEHUSI.

[Ipn HeOonpIIOH yYacTOTE BpallleHWs LIMUHACTS 3JeKTPOABHUraTENb
MOXET HMMETh pa3IMYHble HOMHUHAJIBHBIE YacTOThl BpamieHus. Yem
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ObICTpOXOIHEE JBUTATENb, TEM OH MEHBIIE IO TabapuTaM U JelieBie, HO
TeM cJIOKHee MeXaHW4eckas Iepeada OT IBUTaTels K paboueMy oprany
cranka. Jly4miee pemieHue BBHIOMPAIOT U3 IKOHOMHUYECKOTO CpPaBHEHUS
BO3MOXKHBIX BapHaHTOB. OTO OTHOCHUTCS W K MPHBOAAM MOAAYH H
BCIIOMOTATENbHBIX IMepeMenieHnid. Ho B OTAENBbHBIX ciydasx B
CTaHKOCTPOGHHWU TMPHUMEHAIOT W TUXOXOJHBIE DJIEKTPOJBUTATETN
CHeUabHOW KOHCTPYKIUHU JJIs TIOBBIIICHHSI KECTKOCTH Tepeaddl Hilh
YIIPOUIEHUS] KOHCTPYKIUH.

Ilpu HeoOXxomuMOCTH O00pa0OTKHM C Ppa3IMYHBIMH CKOPOCTSIMHU
pe3aHus MPUMEHSIOT PEryJupyeMblid JIEKTPOIIPUBOJI, KOPOOKHU Tepeaad
WIH UX COYETaHHS B 3aBHCHMOCTH OT PE3yJbTaTOB 3KOHOMHYECKOTO
aHaJn3a Pa3IMYHbIX BAPHAHTOB.

B HekoTophix ciaydasx (3JIEKTPOKONMUPOBAIBHBIE CTAaHKH) OONBIIOE
3HAYCHUE  TPHOOPETAIOT  OuHaMmuueckue  CBOUCMBA  NPUBOO.
OBICTPOJICHCTBHE, CIIOCOOHOCTh  MTHOBEHHO  H3MEHSTh  YacTOTY
BpallleHUs U JIp.

YV npusooos ecnomozamenvuvix nepemewenuii OCHOBHYIO HArpy3Ky
COCTaBJISIET MOMEHT OT CHJI TPEHHS, IPH 3TOM KOA((HUIIUEHT TPEHUS TIPU
MOKO€ 3HAYUTEIhHO OONbIIe, YeM BO Bpems aBWKeHHS. lloaTomy
DJICKTPONIPUBOA  JODKCH  00ECIIeYMBATh  JIOCTATOYHO  OOJIBIION
HavaJdpHBIA  (IIyCKOBOH) MOMEHT. Y  HEKOTOPBIX  IPHUBOIIOB
BCIIOMOTATENbHBIX MEePEMENIESHI 1 MPUBOIOB IOAAYN HArpy3Ka Kpome
CIJI TPEHHS CO3Jaercsd MpH IOIbeME W MacCOil IMOABMXXHBIX Y3IIOB
CTaHKa. OIEKTPOABHUTATENd CTaHKOB JOJDKHBI OBITH JOCTaTOYHO
JEMIEeBBIMHA, JJONTOBEYHBIMU W Ha/ISKHBIMHU B paboTe.

Mexannuyeckue XapaKTepUCTUKH ACHHXPOHHBIX
3JIeKTpoABUTraTeeii. ACHHXpDOHHBIE  OJJEKTPOABUTATENM  HAIUIA
MUPOKOE TPUMEHEHHEe B MPOMBIIUIEHHOCTH Ojaromaps MpOCTOTe
KOHCTPYKIIMH, HAIKHOCTH ¥ OSKOHOMHYHOCTH B OKCILTyaTaIuH,
MHUHWUMAJIBHOW CTOMMOCTH M BO3MOXXHOCTH THTAHUS OT 3JEKTPUIECKON
CEeTH MePEMEHHOT0 TOKA.

Cxema aCHHXPOHHOTO 3JIEKTPOBUTATENS C KOPOMKOZAMKHYMbIM PO-
mopom TpuBeneHa Ha puc. 5.1, a, ¢ ¢pazusim pomopom — Ha puc. 5.1, g, a
COOTBETCTBYIOIINE UM MEXaHWYECKHE XapaKTEPUCTUKU B IBUTATEITHHOM
pexxuMe Ha puc. — 5.1, 6 u 2.

a 0 8 2
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M, sM

Puc. 5.1. CxeMbl U MEXaHHUYECKHE XapaKTEPUCTUKHU aCUHXPOHHBIX )IBPIFaTeJ'[eﬁ

Bpamaromuit moment M (H'mM) Ha Bamy paBuratens, yriioBas
cKopocTh ® (pam/c), vacrora BpalieHus N (00/MHH) €ro Bajga H
MomHocTh P (BT), pasBuBaemble JBUTATElIeM, CBSI3aHBI M3BECTHBIMHU
COOTHOUICHUSIMU

P=M®»;,; o=an/30.
VrioBas CKOPOCTh (D M YacTOTa BpalleHHsi Ny MarHUTHOTO IOJIs

craTopa, Ha3bIBAEMBIC CUHXPOHHbIMU, 6y£[yT
g = 27'Cf1/ P,
N =60f,/p,

rae f1, p — COOTBETCTBEHHO YacTOTa CETH M YUCIIO Map IOIOCOB.
Hpunuun aeficTBus ACMHXPOHHOI'0 3JIEKTPOABUT ATEJISI
3aKItovyaeTcsi B cuenmyromeM. TpexdasHelii TOK, MPOTEKAIONMHA IO
00MOTKE cTaTopa, CO3JaeT BpalLlarolleecss MarHUTHOE I0JI€ C YacTOTOH
BpamieHuss No (MM YIJIOBOW CKOPOCTBIO (). OTO IIOJIE, IMepeceKas
0o0MOTKH cTaTtopa U portopa, nHayktupyer B Hux IJC. 3/IC cratopa u
MajieHie HampspkeHnss B OOMOTKE  craropa  ypaBHOBELIMBAIOT
MIPUIIOKEHHOE HampsbkeHue nuraromed cern. DJIC poropa co3maer B
3aMKHYTBIX IPOBOJIHHMKAaX pOTOpPa TOK, KOTOPBI B3aUMOACHCTBYeT ¢
[OJIEM CTaTOpa M MPUBOIUT K CO3JAHUIO DJIEKTPOMarHUTHOIO MOMEHTA
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M, MeWCTBYIOIIETO MO HAPABICHUIO BPAIEHHUS TIOJIS M MPUBOIAIIETO BO
BpaieHue porop (ecnu M, 6onbrire Mc).

OCOOEHHOCTBIO ACHHXPOHHOTO JBHUTATES SIBISETCS OTCTaBaHHE
poTopa OT MAarHUTHOIO TIOJsl CTaTopa, KOTOPOE BBIpAXKaercs
CKOJIb)KCHHEM:

Mo —® -nN ®WH—®
s=-29 _ o wm S=-—2—.100%.
) Mo g

HaunGomnpiyto MOImHOCTh Py, ¢ KOTOPOH MOXET paboTaTh ABUIaTElb
B HOPMaJbHOM [UIsI HETO pPEKHUME, Ha3bIBAIOT HOMUHATbHOU
MmouwgHocmupto. COOTBETCTBYIONIME 3TOM MOITHOCTH 3HAYEHUS TOKA |y,
YacTOThl BpallleHUS Ny, CKOJNIBXKEHUS Sy HA3bIBAIOT HOMUHATbHLIMU
3HAUeHUAMU  JAHHBIX  BEMWYMH. HoOMWHAIBEHOE  CKONBXKCHHE
ACHHXPOHHOTO JBUTATENs cocTaBiseT 1,5...7 % (MeHbpIIMe 3HAYCHUS
OTHOCSITCSI K IBUTATENISIM OOJTBINEH MOIITHOCTH).

DNEeKTpPOMarHUTHBIN BpaIAONIni MOMEHT AaCHHXPOHHOT' O IBUTATEIIA,
Kak ¥ JIF000H DJIEKTPHUYECKON MAIlUHbI, TPOMOPIIMOHATICH MAarH UTHOMY
moTokKy @ ¥ aKTUBHOHM COCTaBIIAIONICH BTOPUIHOTO TOKA (TOKa pPOTOpA)

M = xk®ls cospy,

r/ie K — KOHCTPYKTUBHBIA KOA(DHUIHEHT.
CKoIlbKeHUe S, MPU KOTOPOM MOMEHT JIBUTATEIIST UMEET MaKCHMAaJlb-
HOe (KpUTHYECKOE) 3HAUCHHE, HA3BIBACTCS KPUMUUECKUM:

S~ RTX,

rie R — aktuBHOE comporuBieHHe Ga3pl pPOTOpa, MPUBEAECHHOE K
4acTOTE U HANPSHKEHHUIO CTaTOpa;

XK — HUHAYKTUBHOC CONPOTUBJICHHA LCIIU KOPOTKOro 3aMbIKaHUA
(Xx = X1+ X2Y).

Benuunna KpUTHYECKOrO MOMEHTa My ompeneisieT Meperpy30uHyro
CHOCOOHOCTH QJICKTPOABUTATCIIA. Y ACUHXPOHHBIX KOPOTKO3aMKHYTBIX
3J‘IeKTp0,HBPIFaTeJ‘IeI71 HOPMAJIbHOT'O HCITIOJIHCHU A KpaTHOCTb

KkputHyeckoro Momenra A, =M, /M =18..25, y nsurareneit
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KPaHOBO-METAl-TyprHYecKOd  Cepuu Ay =2.35. Benuunna

KPUTHUYECKOTO MOMCHTa NPOMOPIHOHANIEHA KBAJpaTy HAMpPSDKCHUS B
ceru Uy

M, =32 1(200X,) .

B cersx nOpoOMBINUIEHHBIX HPEANPUSATANA HANPSHKEHUE MOXKET
HM3MEHSTBCS, HAIlPUMED, IIPU IIyCKE MOIIHBIX JBUTrATENEH, IPU YAAPHBIX
Harpy3kax, XapakTepHbIX JUI1 IIPOKaTHeIX cTaHoB. IloaTomy
HauOoJbIIas JIOMyCTHUMAas TMeperpy3ka C Y4eTOM BO3MOXKHOCTH

CHIDKEHUS HanpshKeHust B cetu Ha 10 % npuaumaercs A = 0,927\,K :

VYpasnenue mexanuueckori xapaxmepucmuxu acuHXpoHHO20 1eKmMpo-
dsueamens uMmeet Bun (yrpoménnas popmyna Kiocca)

M = 2MJ(9sc + Sd9). (5.1)

ITo mannoU popmyre, 3Has 3HAUCHUS My U S¢, MO)KHO PacCUHTATh CO-
OTBETCTBYIOIIME 3HAYEHNUSI MOMEHTa M ISl pa3HBIX MOJIOKUTENBHBIX U
OTPHUIIATENBHBIX 3HAYCHUU S (B TOM 4YHCIIC W 3Ha4YeHHWH S < 1), a 3aTeM
MTOCTPOUTH IO HUIM MEXaHHYECKYIO XapaKTePUCTUKY.

B katamorax OOBIYHO MPUBOAAT CIEAYIOMINE TEXHUYECKHE NaHHBIE
aCHHXPOHHOTO aBurarens: Py (KBr), N1 No (06/MuH), A, u A, =M [ M,

(Myn — myckoBoit MoMeHT). 10 3TUM JaHHBIM MOXHO ONPEICIUThH 3Ha-
YeHHs BCEX BEIMYWH, HEOOXOAWMBIX /ISl pacdera M ONpeAeseHHs Me-

XaHHdecknx xapakrepuctuk 1o (5.1), u3 Bepaxennit o, = 7N, /30,

0g=1Ny/30, M,=P,/o,; M =AM,; SHZM; & =

No
=s,(h +y22 -1).

W3 puc. 5.1 BuanO, 9TO BepxHU (paboumii) y4acTOK €CTeCTBEHHOMH
MEXaHHUYECKOM XapaKTepUCTUKH 00J1a1aeT 60mbIioi xectkocThio B (B =
= dM/ds). YBenuuenue compoTuBiieHHs B Henu portopa (puc. 5.1, 2)
MPUBOIMT K YBEITHUSHUIO KPUTHIECKOTO CKOJIBKEHHS S;, @ KPUTUIECKUI
MOMEHT My OcTaercs HEU3MEHHBIM, T. €. KECTKOCTb HMCKYCCTBEHHBIX
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MEXaHUYECKHX XapaKTePUCTUK YMEHbBIIACTCS C YBEIMYCHUEM aKTHBHOTO
CONPOTHBJICHHS B IIEMIH POTOPA.

AKTHUBHOE CONMpPOTUBIICHHE (a3bl OOMOTKH POTOpAa MOXKHO OIpeie-
JUTH TI0 popMyIie

RZ — EZHSH
\/§| 2H

rae Eou, |2 — coorBercTBeHHO (hazHas I/IC M HOMUHAIBHBIN TOK 00-
MOTKH poTopa (HaXOJAT 10 KaTajiory).

Ilpumep. PaccunTaTh €CTECTBEHHYIO MEXAHMYECKYIO XapaKTEPUCTHU-

Ky aCHHXPOHHOI'0 KOPOTKO3aMKHYTOrO ABHUTratTens tuna A2-72-4 ¢ Py =
=30 kBt; Uy =380 B; ny = 1460 o6/Mun; A = 2.

Pewenue

3. st = (No— Ny) / no = (1500 — 1460)/1500 = 0,0266;

4. S, =S, (A +*2 -1)=0,0266(2+/2% -1) = 01;
5. YpaBHEeHHE MEXaHUYECKOM XapaKTEPUCTUKU
M = 2MJ(dsc + sds) = 820/(50,1 + 0,1/9);
6. 3amaBasch 3HAYCHWAMH S JJIs IBHTATEIBHOrO peskuma ot 0 mo 1,

paccuuThIBaeM COOTBETCTBYIOIIME UM 3Ha4YeHHs MoMeHTa M (Tabm. 5.1)
U CTPOUM XapaKTEepUCTHKY (puc. 5.2).

Tabmuma 5.1

S 0 (0026|004 01| 02| 04|06 | 08| 10
n, 06/muH | 1500 | 1460 | 1440 | 1350 | 1200 | 900 | 600 | 300 | O
M, Hm O | 205|324 | 410 | 328 | 206 | 138 | 106 | 82
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0 10 200 Foo 4o M KM
Puc. 5.2. EcrecTBeHHas MexaHUUeCKasi XapakTepHcTHka AJl

ACHHXPOHHBIN JIBUTaTeNh MOXKET paboTaTh BO BCEX TPeX M3BECTHHIX
TOPMO3HBIX PEXKUMAX.

Pexynepamuenoe mopmosicenue ¢ omoayeii IHEP2UU ¢ cemb MOKHO
HOJIY4UTh, €CIM K BaJly ACMHXPOHHOIO ABMIaTeNls, MOIKIIOYEHHOIO K
CEeTH, NPWIOKUTh JOOABOUHBIH MOMEHT IO HAIPaBJICHUIO BPAIECHUS
TAaKOW BEJIMYMHBI, YTOOBI POTOpP CTaj BPAIIATHCS CO CKOPOCTHIO BBILIE
CHHXPOHHOU (® > ). Ilpn 3TOM cKombXeHHe OyAeT OTPUIATEIhHBIM
S = (0o — ®)/wo < 0. B gaHHOM cilyyae OTHOCHTENHLHOE JBUKCHUE
MIPOBOAHMKOB POTOpa B IIOJIE CTaTOpa IO CPABHEHHUIO C JABUIaTEIbHBIM
PeKXUMOM H3MEHMTCST Ha oOpatHoe. CIienoBaTelbHO, H3MEHUTCA
HanpaBiaenue OJIC B NpPOBOJHUKAX POTOPA U COOTBETCTBEHHO TOK
poTopa, KOTOpBIM, B3aUMOJCKHCTBYS C IOJIEM CTaropa, CO3JaeT
9JIEKTPOMAarHUTHBI MOMEHT M OyZeT BBIIOMHATE POJb TOPMO3A.
BeipabatbiBaemast Ipy 3TOM aKTHBHAS 3JIEKTPUUECKasi SHEPTHUS B OOMOTKE
CTAaTOpa MOCTYIAET B CETh. TaKOH PEKUM TOPMOXKEHHS MO>KHO MOJTY4YHTb,
HarpHuMep, B TOJbEMHBIX YCTAHOBKAaX IPH OIYCKAaHUH TSKEIBIX TPY30B, B
3CKaJIaTOpPax METPO MPH CIIyCKE C OONBIINM KOJMYECTBOM HACCAXKUPOB U
IOPYI'HX YCTAaHOBKax C AaKTUBHBIM CTaTHYECKMM MOMEHTOM Ha Bally
ANIEKTPOJBUIaTENsl. AKTUBHASI MOLIHOCTh K TOMY K€ W3MEHSET 3HAK, T.C.
JJIEKTpUYECKass ~ MallMHa  paboTaeT  TeHepaTopoM,  Ipeodpasys
KHHETUYECKYIO SHEPTHIO OT aKTUBHOI'O MOMEHTA (OITyCKaIOMIEerocs rpy3a
W 7Ap.) B DJJIEKTPHUECKYIO U OTAaBas ee B cerh. llepexonm paboTel u3
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JBUTATEIILHOTO PEXMMa B T'€HEPATOPHBIN MPOUCXOJUT aBTOMATUYECKH,
MO3TOMY MEXaHWYECKUE XaPAKTCPUCTHUKH SBISIFOTCS IPOIOIKCHUEM
XapaKTePUCTUK JBHIATEILHOIO peXuMa M pacronaratorcs Bo Il u [V
KBazpaTax (puc. 5.3, TMHUU C ABYMsI 3aCE€UKAMHU ).

B pexume mopmoscenus npomusoskiouenuem poTop Bpaacrcs B
CTOPOHY, TPOTUBOIMOJIOKHYI HAIPABJICHUIO BPAILCHUS MarHUTHOTO
TOJISL CTaTOPa, CKOJIBKEHUE CTAHOBHUTCS OOJIBIIIE ¢IUHHUIIBI:

S=[og— (—o)]/ g =1+ /v

M TOK pOTOpa MPEBBIMIAET TOK KOPOTKOTO 3aMbIKAHHSI.

)1)'[5[ OrpaHUYCHHA BCIMYUHBI TOKa B LCIb POTOpa BBOJAT CTYIICHDb
peocraTta. MexaHW4YecKre XapaKTepUCTHKA B JJAHHOM PEXHME TOPMOXKe-
HUA SABJIAKOTCA MPOAOJDKCHUEM XAPAKTCPUCTHUK ABUIATCIBHOIO PEXHUMa
(mpu S> 1 wmm @ < 0) u pacnonararorcst Bo |l u 1V xBagparax (puc. 5.3,
JUHAWA C YETHIPbMS 3aceukamu). TakuM o0pa3oM, pOTOp IBUTATENS,
BKJIIOYEHHOT'O Ha IOABEM, BPAILAETCs B IPOTHBOIOIOKHYIO CTOPOHY,
TaK Kak B LIE[Ib pOTOPa BBEIECHO OOJBIIOE CONPOTHBIEHUE U MOMEHT
IEKTPOJBUTATENS JOCTUIaeT MOMEHTAa COIPOTUBIIEHUS JMIIb IIPU
OTPHIIATEIBHOM CKOJBKeHUU (Ha puc. 5.3, Touka b). Takoit pexum
4acTO UCIOIb3YeTCS B METAJUIyPIUYECKUX KpaHax IpU CIIyCKe I'PY30B B
TOPMO3HOM PEXHUME.

TopMmoxkeHne  npomugogkIIoueHuemM  MOXET  OCYLIECTBIISITHCS
peBepcoM MarHWUTHOTO TIONs craTopa (mepeMeHoi MecT nByX (a3
craropa). OJHOBPEMEHHO B LIENIb POTOpPa BBOAUTCS CTYIIEHb peocTaTa,
OrpaHMYMBAIOIIAsl TOK U yBEIMYMBAIOIIAsl TOPMO3HOM MoMeHT. Ha puc.
5.3 mokazan rpaduk mepexoga aCHHXPOHHOTO IBUTATENs C (ha3HBIM
pPOTOPOM B pEKUME TOPMOXKEHHS npomusoskuiouenuem. B Touke 1
IBUTATEIbHOTO PEXKHUMa OCYLIECTBISIETCS pEBEpPC U JBUTaTeNb
MEePEXOqUT Ha pabdoTy B TOYKY 2, MO JHHAUA 2-3 OCYIIECTBISETCS
WHTEHCUBHOE TOPMOXKEHUE Npomugogxatoyenuem. B touke 3 nurarens
OCTaHaBIIMBAETCA M €ro HEOOXOAWMO OTKJIIOUUTH OT CeTH, MHA4Ye OH
HAYHeT BpalaThcs B IPOTHBOIOIOKHOM HalpaBJICHHUH.
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Puc. 5.3. CoBMeleHHbIC MEXaHUUECKHE XapaKTePHCTUKH
ACHHXPOHHOH MaIlIMHbI

B pexumMe ounamuueckozo mopmorcenus IBUTaTeNb OTKIIOYAIOT OT
CETH TIEPEMEHHOr0 TOKa W JBe ()a3bl OOMOTKH CTaTOpa MOJKIIOYAIOT K
HCTOYHUKY IOCTOSHHOTO TOKa. B craTtope co3nmaercs HEMOABHIKHOE B
MPOCTPAHCTBE MATHUTHOE TTOJIE, KOTOPOE HHIYKTUPYET B 0OMOTKaX Bpa-
MIAFOIIEr0Csl poTopa TOK. B3anMojielicTBre ero ¢ HeMmoABUKHBIM TOJIEM
craropa co3gaer TOpMo3HOi MoMmeHT. Ha puc. 5.3 mokazaHsl MexaHH-
YeCKHEe XapaKTePUCTUKU B 3TOM PEKHUME MPH Pa3IHYHBIX 3HAUYCHHIX
COTIPOTHBJICHHSI TIETTH POTOpA (JIMHUU C TPEMS 3aCEIKAMM).

Ha puc. 5.4 mpezacraBneHa cxeMa OCYIIECTBICHUS JIMHAMUYECKOTO
TOPMOXKEHHSI C CaMOBO30YXKJICHHEM, KOrga Juis BO30YXKICHUS
WCTIOJIb3YETCs BBIMPSAMIICHHOE HampspKeHHEe OOMOTKH poTopa. Y cloBHE
caMOBO30YXJICHHS HACTYMAeT JHIIb MPU ONPEACICHHOM TIPaHHYHOM

3HAYCHUH er'IOBOﬁ CKOpOCTH (® KOTOpOC€ 3aBUCUT OT CYMMApHOIO

rp>
conpotuB-ienus ¢aspl poropa. Takum oOpa3om, B uHTepBaie or 0 10
O, YCIOBHC CaMOBO3OYXICHUsS OTCYTCTBYET, a MEXaHHYCCKas

XapaKTepucTHKa (puc. 2.4, 6) coBnanaer ¢ 0cbro opauHar. llpu = o,

JABHUI'aTCIIb CaMO-BO36y>K)IaeTC$I n €ro MOMCHT 6I>ICTpO YBCINYUBACTCA
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710 3HaYEHUs, OMPEAETIEMOr0O MOMEHTOM Harpy3Ky Ha Basly. Y BeJIMYEHHE
COIPOTHBIICHNS POTOPHO# LISMH IIPUBOAWT K BO3PACTAHUIO O, (pHC. 5.4,

KpuBas 2). MexaHn4ecKkne XapaKTepUCTHKNA HMEIOT IOCTaTOYHO BBICOKYIO
JKCECTKOCTb, 4YTO IIO3BOJIACT IOJYy4YaTb HU3IKHUC YCTOI\/'I‘-II/IBI)IC CKOPOCTHU
crycka rpy3oB. JIOCTOMHCTBOM 3TOr0 peXXHMMa TOPMOXKEHHUS SIBISICTCS
9KOHOMHUYHOCTb, TOCKOJBKY TIPH CIYCKEe TIpy3a SHEprus W3 CETH He
noTpedsieTcs.
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Puc. 5.4. Cxema (@) 1 MexaHHYECKHE XapaKTEePUCTHKH (6) aCHHXPOHHOTO IBUTATEIIsI
IpY AMHAMHUYECKOM TOPMOXXEHHH C CaMOBO30YXKIEHHEM

IIyck acHMHXPOHHBIX JJeKkTpoaBurareaei. [{nsg orpaHuyeHus
OpPOCKOB TOKa M MOBBIIIEHUS ITyCKOBOI'O MOMEHTA ITyCK 3JEKTPOIBHIa-
Tene, ocoOeHHO cpeaHeld M OOJBIION MOIIHOCTH, OCYLIECTBIISIETCS
yepes3 crHenuajgbHOe MycKoBoe ycTpoicTBo. [lpocreifmiee U3 HUX —
IIyCKOBOM pPEOCTaT, CEKIIMH KOTOPOro M3rOTOBJIEHBI M3 CTalH, YyT'yHA,
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Xpoma, ¢expalii U APYruX CIIABOB C MOBBIIICHHBIM COMPOTHBIICHUEM.
ITo mepe pasrona nBUraTens peocTaT BHIBOAUTCS CTYIICHSIMU.

B cnywae ecnum  nuTaromas  ceTh  HEOCTaTOYHO — MOIIHAd,
MPUMEHSCTCS TMYCK AaCHHXPOHHBIX JIBUTATEICH TPH TMOHWKCHHOM
HaIpsDKEHUHM ¢ MOMOIIIBI0 peakropa L mimu aBToTpanHcdopmaropa (puc.
5.5). Ilpu peakTopHOM TIIyCKE CHaudajla 3aMbIKaeTCAd JUHEHHBIN
kouTaktop KM1, a mocne pasrona asurareis — koutakrop KM2, a KM1
orkmrouaercs.  [lpum  aBTOTpaHCOpPMAaTOpHOM  IycKe  CHayala
BKITIOUatoTCsl KoHTakTopel KMI n KM3, a mocie pasroHa ABUTaTens
KM1 u KM3 otkmouarorcs, a kontaktop KM2 BriTrodaeT qBuraTellb Ha
MIOJTHOE HANPSKEHHE CEeTH.

Puc. 5.5. CxeMbl nmycka npu NOHMKEHHOM HaNPsHKEHUN

PeryaupoBanue cKOpPOCTH aCMHXPOHHBIX dJleKTpoaBuraresei. Cro-
COOBl  peryaupoBaHUsl CKOPOCTH AaCHHXPOHHOI'O  3JEKTPONPUBOIA
ONPENEISIIOTCA U3 aHAIN3a YPaBHEHUS MEXAHHMUYECKOH XapaKTepHCTHKH
ACHHXPOHHOTO JABUTaTeIs!

M =3(Uy)? Ros / [0 S (R1 + Roy /9)% + X7
¥ (hOpMyJIBI YIIIOBOM CKOPOCTH BPALICHUSI TIOJISI CTATOpa

(Dozznfllp,

rae Ug — asHoe HanpspkeHHe ceTy;
R:s — mpuBeneHHOE K CTAaTOpPy CONMPOTHBIICHUE POTOPHOH LIETH;
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Ry — compoTuBieHre 0OMOTKH CTaTOpa;
f1 — gacrora ceru;
p — 4KCIIo map MOMIOCOB;

S — CKOJIb)KCHUE;

Xy — peaKTUBHOE COMPOTHBIICHHE KOPOTKOI'O 3aMbIKaHUSI.

Hzmenenuem wucna nap nomocos 00eclieUMBAeTCs  CTYMEHYATOe
pEryJIMpOBaHUE CUHXPOHHOW YIJIOBOM CKOPOCTH ABUTaTenst Mo. Takoi
CIOCcO0 peryJmpoBaHus CKOPOCTH MOXKET OBITh PeaH30BaH TONBKO MPH
HCIIOJIb30BaHUHN CIICIIUAJIBHBIX AI[, IMMOTYyYMBUINX HAa3BaHUE M H O T O-
CKopocTH B X. OcobeHHOCTh 3THX AJl COCTOUT B TOM, YTO HX
Kaxaas ¢asza CTaTOPHOM OOMOTKM HMEET JIBE OJMHAKOBBIC CEKIIUU
(monmyoOMOTKH). 3a CUET pa3HBIX CXEM MX COCITUHEHHS MOXKHO U3MEHSTh
gucino map nomocoB p AJl. Porop MHorockopoctHbix AJ] 00bIYHO
BBIITOJIHACTCA KOPOTKO3aMKHYTBIM.

Tak kak gucio map moiarocoB AJ] MOXeET MPUHUMATH TOIBKO JTHUCK-
perHble 3Hadenus (p = 1, 2, 3, 4, ...), To u ckopoctb AJ] 3TUM criocobom
MOXET PEryJIUpPOBaTHCA JIMIIL CTYIICHYATO.

Hambonee dacro Ha TpakTHKe MPHUMEHSIOTCS JBE CXEMBI
MIEPEKITIOYEHUST  CTaTOPHOH OOMOTKHM MHOTOCKOPOCTHBIX AJ[: ¢
TPEYTONbHUKA Ha JTBOMHYIO 3BE€3y M CO 3BE3[bl HA TBOWHYIO 3BE3NY.
Cxema, B KOTOpoi (a3el cTaTopHOW OOMOTKHM OOpa3oBaHbI ABYMS
MapauieIbHO BKITFOYEHHBIMH CEKIMSIMH, MOy4iIa Ha3BaHWE JBOHHOU
3Be3mbl. (CxeMy TepeKiIioueHusT «3Be3la — JBOMHAs  3Be3Ja»
[IEIecO00pa3HO MIPUMEHSTh IIPH MMOCTOSHHOM MOMEHTE Harpy3ku M., a
CXEMY «TPEyTOJbHHK — JBOWHAs 3Be3/a» — MPU Harpys3ke, MMeEromen
XapakTep TMOCTOSHHOW MomHocTH. [loMuMo nByXckopocTHBIX AJ]
MIPUMEHSIOTCS TaKkKe TPeX- W UYeThIpeX-CKOpOcTHHIE. llepBhie W3 HUX
KpOME TIepeKIFoYaeMoil OOMOTKH CTaTOpa HWMEIT TakkKe U OJHY
HemnepeKroYaeMyro  oOMOTKy. YeTwsipexckopocTHble AJl uMeroT nBe
MepeKITroYaeMble OOMOTKH CTaTopa C Pa3JIMYHBIM YHCIIOM Tap MOIOCOB.

PaccmatpuBaemblii  crmocod — perynmpoBaHUsT  ckopocth A
XapaKTepU3yeTCsl PSIOM ITOJIOKUTENBHBIX ITOKa3aTelle, YTo Onpeesnser
MUPOKOE €ro TMPUMEHEHHEe B PEryJIHupPyeMOM SJIEKTPONPUBOIE
rnmepeMeHHOro Toka . K HHM TIpeXlIe BCEro CclemyeT OTHECTH
SKOHOMHYHOCTb, TaK KaK PEryIHUpOBAHUE CKOPOCTH HE COMPOBOKIAAETCS
BBIIEICHUEM B POTOPHOH IeNU JONOJTHUTENBHBIX IOTEPh JHEPIHH,
BBI3BIBAIOIIMX M3MMIIHMK HarpeB AJ] m yxymmaromux ero KIIJI.
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HenocratkoMm cmocoba sBisieTcsi CTYNEHYaTOCTh M3MEHEHHS! CKOPOCTH
JBUraTeIsl U OTHOCUTENHbHO HEOONBLION NMama3oH ee perylnpoBaHHs,
He MPEBbIMAIOINI 00bIYHO 6. ..8.

[Ipu perynupoBaHHN CKOPOCTU 88edeHUeM PeOCmama 6 yenb pomopa
BCs DHCPTHA CKOJIBKCHHA BBIACIIACTCA B BUAC ITOTEPHL B LCIIU ABUTATEIIA.
Henocratku cmocoba: yMeHbllIeHHE CTaOMJILHOCTH CKOPOCTH TpH ee
CHMXKCHHUU, CTYIICHYAaTOCTh u OTHOCUTECIIBHO Mabli Juaria3oH
perymupoBanus (2 : 1). JlaHHBIH METO HAIE] MMPOKOE MTPUMEHEHHE B
METaJUTypru4eckuX KpaHax H3-3a MPOCTOTHI W MaJIOW CTOMMOCTH
NPUMEHSEMOI anmnaparypsl.

Bnarogaps pa3paboTke W BHEOPEHHWIO HAJASKHBIX THPUCTOPHBIX
npeoOpazosareneii uacrorel (TIITY) crano I1mHMpPOKO NPUMEHSTHCS
yacmomuoe — ynpasienue ACHHXPOHHBIMU ANIEKTPOIPHUBOJIAMH.
JoctouHcTBa MeToma: peryjJupoBaHHE MPOU3BOAUTCS TMPU  MabIX
MOTEPAX CKOJIBKCHHS, TINIABHOC PETYJIMPOBAHHUE CKOPOCTHU, BOZMOKHOCTDH
NMPUMEHCHUA ACUHXPOHHBIX KOPOTKO3aMKHYTBIX IIBHFaTeHeﬁ, JAraria3oH
perymuposanus 10 100 : 1.

PerynupoBaHme CKOPOCTH ACHHXPOHHOTO TIPUBOAA U3MEHEHUeM
numarouezo HanpAxXceHus OCYIIECTBISETCS IyTeM BKIIOYEHHUS TI0
BCTpPEUHO-TIApAJUIETbHON cXxeMe B KakAylo ¢asy craropa JABYX
THPUCTOPOB (pHUC. 5.6, a). VI3MeHSs yroia peryaupoBaHHs THPHUCTOPOB,
MOXXHO TUIaBHO pEryJupoBaTh BEIMYMHY IMOJBOJAMMOTO K CTaTopy
HanpspkeHus. [Ipu 3ToM CHIKAeTcsi KPUTUIECKHT MOMEHT JBHTATENS H
YBEMWYMBACTCS HAKIOH MEXaHWYEeCKHX XapaKTepPUCTUK, TaK Kak
BpAIIAONNH MOMEHT JBHUTATEIS MPOMOPIIUOHATIEH KBAAPATy HAIIPSHKEHUS
dbaser cratopa (puc. 5.6, 6). IIpakTUYECKH 3TOT METOJ PEryIUPOBAHUS
HaxOJWT NPUMEHEHWE JHWIIb I JBUTAaTelNeld C (pa3HbIM pPOTOPOM B
3aMKHYTBIX CHCTEMax VIPAaBIEHUS C THPUCTOPHBIMH DETYISITOPAMHU
HaIpspKEHUS.

JJIeKTpOMeXaHHYeCKHe CBOICTBA CHHXPOHHBIX ABurareieil. Cunx-
POHHBIE JIBHTATENTM B OCHOBHOM IPUMEHSIOTCS B NIPHUBOAAX CpPEIAHEU W
OONBIIION MOITHOCTH, KOTJa pPEeXUM paboThl UTUTEIbHBIA UM HE
TpeOyeTcsi perylupoBaHHs] CKOPOCTH: BO3yXOIYBKH, KOMITPECCOPHI,
BEHTWJIATOPHI, HACOCHI, IPOOWIIKH, MEIbHUIIbL, TMPHUBOABI YEPHOBBIX
KJIeTeld TIPOKATHBIX CTaHOB W Jp. J[oCTOWHCTBa ABHTaTENel: MPOCTOTA
KOHCTPYKIIMH, HaJeKHOCTh, BBICOKHME 3HaudeHus cosp wu KII,
BO3MOXKHOCTB Pa-00THI ¢ cos@ = | U Agaxke C OlepeXarouMM TOKOM, YTO
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MO3BOJISICT  OCYIIECTBIIATH KOMIICHCALIMIO PEAKTHUBHOM MOIIHOCTH
JIPYTHUX SICKTPOINPUEMHUKOB CETH.

Cxema CHHXPOHHOT'O JBUTATENs MpuBeneHa Ha puc. 5.7. Ha porope
pacrmonoXeHbl JBe OOMOTKU: KOpOTKo3aMKkHyTas (myckoBas) OIl u
BO30YkJIeHHs TTOCTOSTHHOTO Toka OB. OOMOTKa BO30YXICHHS IBUTATEIIsI
Npyd TMycKe 3aMblKaeTcss Ha paspsyiHblii  pesuctop R, koTopsiit
npenoxpanser ee ot npodost. [Ipu ckopocTH, O1M3KOH K CHHXPOHHOM (® >
0,95m0), 0O6MOTKa BO30YKIEHHS aBTOMATHYECKH IOAKIIOYAETCA K
HMCTOYHUKY TOCTOSHHOTO TOKA Ha TOJHOE HampspkeHue (KoHTakTel KM
3ambikatoTcst). [Ipu sToM jABUTaTeNb BXOAUT B CHHXPOHU3M. Jlms
HOPMAJIbHOTO BXOXKJICHUSI B CUHXPOHU3M HEOOXOIMMO, YTOOBI BXOIHOM
MOMEHT OBbLIT 0OJIbIIIe CTATUYSCKOI0 MOMEHTA Ha Baly: Mpx > M.

. T | w § ]
W,y |
C WA Sksv

F~50ry

a rs M
Puc. 5.6. beckoHTaKkTHOE peryaupoOBaHKe HANPSHKEHUS ACHHXPOHHOTO JBUraTesst

MexaHuueckasi XapaKTepUCTHKa CHHXPOHHOT'O ABUraTels a0COIOTHO
XKECTKas M NPEenCTaBiIseT Cco0OH MHpAMY0, MapauIebHYI0 OCH
MOMEHTOB, T.€. CKOPOCTb JABHUTaTENs HE3aBUCUMO OT HAarpy3KH OCTAeTCsi
MOCTOSIHHOM M PaBHOM CKOPOCTH BpallleHHs] MAarHUTHOrO MOJIsI CTaTopa.
IIpy yBenuueHMH HArpy3kd Ha Basly 3JIEKTPOIBUIATENsS BO3PACTAET
Ui yron casura (0) ocu MONMOCOB POTOpPa OTHOCHTENBHO IOJIOCOB
BpAILAIOIIErocs MMojisl cTaTopa (WM Yrojl CABUIa BEKTOpa HANPSIKEHUS
craropa orHocuTensHO BekTopa DJIC, MHOYKTHpOBaHHOW B OOMOTKE
craropa HoJeM poTopa). 3aBUCMMOCTh MOMEHTa JBurarenst M ot yria 6
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Ha3bIBACTCA Y2060l XAPAKMEPUCHMUKOU CUHXPOHHO20 O6uU2amens,
KOTopasi Ipencrasisier codoi cunycouny: M = Mmax sinf.

F~IE0ry

wp=const

5 7

Puc. 5.7. Cxema CHHXPOHHOTO IBUTaTENs

IIpu xoymocToM XOi€ OCH TIONIOCOB POTOpPa U TONS CTaTropa
copmagator (0 = 0 mw M = 0). Ilpu yBenWYCHHH HArpPy3KH YTOJ
BO3PACTAET, COOTBETCTBEHHO BO3PACTACT U MOMEHT JIIEKTPOJIBUTATENS
M. Tlpu nanpHelIeM yBeaudeHUN Harpy3ku (0 > 90°) MoMeHT M HayHET
YMEHBIIIATBCS, YTO COOTBETCTBYET BBIMAJCHUIO DIICKTPOJIBUTATENS W3
CUHXPOHM3Ma M €ro OCTaHOBKe. HOMHWHaNbHON Harpyske Ha Baly
COOTBETCTBYET yromn
0 = 20...30°. TlodTOoMy meperpy3odHas CIOCOOHOCTb CHHXPOHHOT'O
BUTATENS Ak = Mmax! My = 2-3.

MakcuManbHbII ~ MOMEHT Mmax  TpomopuuoHaieH  (a3HOMY
HATpSOKCHUIO CeTH M TOKy B 0OOMOTKe BO30OyxXaeHus. IloaTomy
Meperpy3ouHasl CImoCOOHOCTh CHHXPOHHOTO JBHUTATENs MOXET OBITh
MOBBIIICHA TyTEM YBEIMYCHUS TOKAa BO30YMXJCHHS, YTO MO3BOJSET
o0ecreunTh YCTOWYMBYIO pPa0OTy JBHUTATENS TPU 3HAYUTEIBHBIX
TONMYKAX HArpy3KH M KojeOaHUsX HampspkeHus ceTd. CHHXPOHHBIN
JIBUraTeIh MEHEe YYBCTBUTEICH K KOJICOAHUSAM HAIPSDKEHUS CETH, YeM
ACHHXPOHHBIN, TaK KaK €ro MOMEHT MPOMOPIMOHANECH TIEPBOM CTEMEHH

HaIps’KCHUs.

I[J'ISI CHUHXPOHHOI'O ABUTATCIIA MPUHOUIIMAJIBHO BO3MOKHBI BCC TPU
crroco0a TOPMOXKCHUA - PEKYIICPaTUBHOC, JUHaAMHUYCCKOC u
MPOTHUBOBKIIFOUCHHUEM. Hp AKTHUYCCKU HCIIOJIB3YCTCA TOJBKO
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JuHamuveckoe mopmo-dicenue. PexynepaTUBHOE TOPMOXKEHHE HeE
MPUMEHSIETCS, TaK KaK HeNb3sl IONyYUTh CHUKEHHS CKOpOCTH 0e3
MpUMEHEHHs Tpeodpa3oBaTens 4acToThl. B pexknMe mpOoTUBOBKITIOUECHUS
ANEKTPOJIBUTATEN, PabOTasi B aCHHXPOHHOM pEKHME, MOTpedser u3
ceT OONBINOH TOK, & TaK KakK ero MycKoBas (aCMHXpOHHAas) 0OMOTKa
paccurTaHa Ha KpaTKOBPEMEHHYIO PadOTy M [UIUTENBHOE MPOTEKaHHE 110
Hel OOJIBIIMX TOKOB HEJIOMYCTUMO, TAKOE TOPMOXKEHHE HEKENATEIbHO.
Ilpy gUHAMUYECKOM TOPMOXKEHHHM BO30YXKIEHHE CHHXPOHHOTO
JBUTATENS] COXpaHseTcs, a OOMOTKa CTaTopa OTKIYAeTcss OT CETH U
3aMbIKaeTcss Ha  TOPMO3HOM  pesucrop. Ero  Mexanudeckue
XapakTepUCTUKA B OTOM pEKHUME TOJOOHBI  XapaKTepHCTUKaM
ACHHXPOHHOT'O JIBUTATENS IPU TTHAMUYECKOM TOPMOXK CHHH.
Oco0EeHHOCThIO CHHXPOHHOT'O JBUTATENS SIBJISIETCSI TO, UYTO MMYTEM H3-
MEHEHHsSI TOKa BO30Y)KIEHUS MOXHO PETyIUPOBATH MOTPEOISIEMYIO U3
CeTH pEakTHBHYI0O MOIMHOCTh. B mpomecce W3MeHEHHA TOKa
BO30YXKJICHHSI BEKTOp TOKa JBHTATENs MOXET COBIAJIATh C BEKTOPOM
HampsDKEHUsl CeTH, OTCTaBaTh OT HEr0 WM oOlepexaTs. B cimydae
COBIIJICHUS JaHHBIX BEKTOPOB ABHUTATENb MOTPEOSIET M3 CETH TOJIBKO
aKTHBHYIO MoImHOCTh (cos¢ = 1). Korma BekTop TOKa IBHTATENS
OllEpeKaeT BEKTOP HaNpsDKEHHWS CeTH, IBUTATelnb OTJaeT B CETh
PEaKTHBHYIO MOIIHOCTh. JTO CBOHCTBO CHHXPOHHOTO JBUTATENA
IIFPOKO WCHOIB3YIOT IJIsl KOMIIEHCAIMW PEaKTHBHBIX HArpy30K IEXOB
WM BCEro 3aBoja. B JaHHOM cilydyae CHHXPOHHBIA JIBUTATENb
BBITIONHSIET KPOME OCHOBHOM (PYHKIIUU TakKe M (YYHKIIMIO CHHXPOHHOTO
KOMITEHCATOpa, YTO JaeT OONBIION SKOHOMUIECKUH d(h(DeKT.

Jexyuss 6. MEXAHUYECKHUE XAPAKTEPUCTUKHU
JIEKTPOJIBUTATEJENA MOCTOSHHOI'O TOKA

QHGKTPOILBI/IFaTCJ'H/I IIOCTOAHHOI'O TOKa MOI'yT HMETb HE3aBUCHMOE,

napajulelibHOe, MOCJIEN0BaTENIbHOE WM CMEIIAaHHOE BO30Y)KIeHue (puc.
6.1).

Ry
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Puc. 6.1. CxeMbl 3JIeKTPOBUTATENEH TTOCTOSHHOTO TOKa HE3aBUCUMOTO (@),
MapauIeNbHOrO (), MOCIE0BATEIHHOTO (6) M CMEITaHHOTO (2) BO30YKIeHNUsI
(BEpXHSIS 4aCTh CXEMBI «B)» MPHHAUICKUT CXEME «a)

B onekrponBuratene mapajUieNbHOTO  BO30YXKICHUS  0OMOTKa
BO30YKEHUS TIPUCOEANHSETCS TapaIlJIeNbHO K 3aKuMaMm sikopsi. Ho Tok,
MIPOTEKAIOIIMHA MO 3TOM OOMOTKE, B OTJINYHE OT TOKa SIKOPSI HE 3aBUCUT
OT Harpy3Kd ¥ ONpelensercs MPUIOKEHHBIM K SKOPIO HANPSIKEHHEM U
OOIIIMM COMPOTUBJICHHEM Ilenu BO30yxaeHus. [lo 3Toil mnpuumHe
AJIEKTPOJIBUTATENh TApalIebHOrO BO30YX/IEHHsSI HA3bIBAIOT TaKKe
AJEKTPOJIBUTATENIEM C HE3aBHCUMBIM BO30YK/ICHHEM.

Bpamatomuit MomeHT M nBuraTens moctosHHOro Toka u ero JC E
OIpEENI0TCS 10 hopMyIaM

M=x®l,;; E=xdo,

IJIe K — KOHCTPYKTUBHBINA KOI(MUIMEHT JBUTATEIIS;
@ — MarHUTHBIN TIOTOK, BO;
l4 — TOK siKOpSI, A.
® — yrJ0Bas CKOPOCTh, Paji/C.
VpaBHenus sektpomMexanmdeckoi o = f (l5) 1 Mexanuueckoit ® = f (M)
XapaKTePUCTUK UMEIOT BH

o =U/(x®) - (R + Ry)) / (k D) I;
6.1)
® = U/(k®) — (R + Ry) / (12 &) M.

VTIoBast CKOPOCTh HICATBHOrO X0a0cToro xoaa (mpH |y = 0 wm M = 0)
®o = U/(xD).

Ha puc. 6.2 mpencraBieHbl MEXaHUYECKHE XapaKTEPHCTHKH
JBUraTessl MOCTOSIHHOTO TOKAa C HE3aBUCHUMBIM BO30yxaeHuem (HIIT
HB) Bo Bcex pexummax paboTbl. XapaKTepHBIMH  TOYKAMHU
XapaKTEPUCTUK B JIBUTATEIbHOM PEXKHUME SIBIISIOTCS: TOYKA MJ1€AIBHOTO
xosoctoro xozaa (wo, M = 0); Touka HOMHHAJIBHOTO pexuMa (On, My);
TOYKa KOPOTKOTO 3aMbikanus (® = 0, M = My).
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JKecTkocTh MeXaHUYECKOM XAPAKTCPUCTUKH OMPCACIACTCA IMMOTOKOM
B036y)KI[eHI/I$l " CONMPOTHUBJICHUEM HKOpHOfI oenu:

B: dM/d(D =- qu)z/ (R;[ + Rp) = '-MK/O\).

Puc. 6.2. CoBMellIeHHbIE MEXaHUUECKUE XapaKTCPUCTUKU ABUTATEIIA ITOCTOSHHOI'O TOKAa
C HE3aBUCUMbIM B036yH(Z[eHI/IeM

HawnbGomnpmiee 3HadueHme MOy  JKECTKOCTH  COOTBETCTBYET
€CTeCTBEHHOM  MEXaHMYEeCKOM  XapaKTepUCTHKE, TaK KaK TOK
BO30YX/I€HUSI paBEH HOMUHAIBHOMY M PETYIHPOBOYHOE COMTPOTUBIICHIE
R, = 0. Ilo mepe yBenmuueHHsI COIpPOTHBIEHHSA peocraTa Ry HaKIOH
MEXaHWYeCKOW XapaKTEepUCTHKH BO3pACTaeT, a yrjioBas CKOPOCTh
camwkaercs. Ilpm 3amaHHOM 3HaueHMHM conporuBieHuss Ry, u
HOMHHAITFHOM MOMEHTE My yTIIoBasi CKOPOCTh IBUTATENS

Oup=00 (1 - 14 (R: +Ry) / Us.

Hns pacuera MeXaHMUYECKUX XapaKTEPUCTUK HEOOXOAMMO 3HATh
CONpOTUBJIEHUE sIKOpsl ABurarens R;, xoropoe 3ajmaercss B KaTanorax.
IIpu orcyrcTBUM 3aBOACKMX JaHHBIX BenuuuHy R; Haxomsar
OPHEHTHPOBOYHO 10 (opmyIie

Ri=0,5(1—1u) (Uu/ Iu).



Tak kak Mexanumdeckue xapakrepucruku JIIIT HB npsamonuHeiHsl,
JUIA UX TTIOCTPOEHUS TOCTAaTOYHO UMETH JIBE TOUKHU:

Do=wouM=0,

2) o= oy (WM ® = Oup) U M = My.

Hnsa JAIIT HB BO3MOXKHBI CIEAyIOUIME TPU PEXUMA 3JIEKTPUY ECKOTO
TOPMOKEHUS.

1. PexkynepaTuBHOe TOPMOK€HHE, KOTOpOE MPOHCXOAUT, KOTAa
CKOpPOCTb JIBUTATENS BBIIIE CKOPOCTH HUIEAIBHOTO X0JI0CcTOro xoaa. OHo
SIBIISIETCS HanOOJIee SKOHOMHYHBIM, IMOCKOIBKY JHEPTUS TOPMOXKEHHS
repenaerca B JJIEKTPHUECKYI0 ceTh. MeXaHW4YecKHe XapaKTepUCTHKH B
3TOM  pEeXKHUME  SBISIIOTCS  NPOJODKEHHEM  COOTBETCTBYIOLIMX
XapaKTepUCTUK JBUTAaTelnbHOro pexuma Bo |l kBampanre. Cxema
JBUTATENS TIPH PEKYTIEPATHBHOM TOPMOKEHUH HE N3MEHSIETCSI.

2. IlunaMu4eckoe TopMoKeHue. SIKOph JIBUTATENST OTKIIOYAETCS OT
CeTH W 3aMBIKaeTcs Ha compoTuBieHue. llpm 3ToM MexaHW4ecKas
SHEpPTHsl JABIKYIIMXCA dYacTed (MexaHuW3Ma W SKOpS JBUTATEIN)
npeodpasyercsi B 3JEKTPUUECKYIO, KOTOpasi TepsieTcss B BUJE TEIIOBOI
SHEPruHu
B CONPOTHBIICHUAX SKOPHOM Lenu. MexaHWYecKhe XapaKTEpUCTHKU B
JAHHOM PEXUME TOPMOXEHHUS MPOXOAAT uepe3 Hadyallo KOOpAMHAT (Ha
puc. 6.2 — TMHUK ¢ TPEMsI 3aCeUKaMHu ).

3. TopmoikeHHe TNPOTHBOBKJIIOYEHHEM OCYIIECTBISIETCS JIBYMS
criocobamu:

1) gsedenuem Gonvuioco conpomuenenus 6 yenv sxkops. Ipu 3ToM
BpAIIAIOIINII MOMEHT JIBUTATENs] CTAHOBUTCSI MEHBIIIE, YEM CTaTHYECKUM
MOMEHT Harpy3ku M.. JIBurarens ocTaHaBIMBaeTcs (B TOUke A), a 3aTeM
O [JEHCTBMEM MOMEHTa M. HadyMHAET Bpamarbcsi B JIPYroM
HalpaBJCHUH, pa3BUBas TOPMO3HOM MOMEHT; B Touke b HacTtymaer
YCTaHOBUBILIMICS pPEXUM. MeXaHNYECKHE XApaKTEPUCTUKH SIBISIOTCS
MPOAOIKEHUEM COOTBETCTBYIOIIMX XAPAKTEPUCTHK JIBHTaTEIBHOTO
pexxnMa (Ha prc. 6.2 — IMHUY C YETHIPEMS 3aCEIKAMH );

2) mopmodicenue nepexnoueHueM NOIAPHOCIU 0OMOMKU SIKOPs NO
xo00y. [Jlpurarenp, paOortaronmii B TOouke 1, mociie NepeKIIoueHHUs
neperieT Ha PeoCTaTHYIO XapakTepUCTUKY B Touky 2. llo muamn 2-3
MPOUCXOIUT TOPMOXKEHHE (MHMSA C TAThIO 3aceukamu). B Touke 3
JIBUTATENIb OCTAHABIMBAETCSI M €r0 CIEAYET OTKIIOYUTH OT CETH, YTOOBI
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n30eXaTh Mepexosa B JBUraTENbHBIN PEKUM C BpalleHHEeM B 0OpaTHOM
HarpaBJICHUH.

B aBuraresie nocTossHHOTO TOKA € MOCJIeA0BaTEbHBIM BO30Y:K/Ie-
HHEM TOK SKOPS OJHOBPEMEHHO SBJSIETCS M TOKOM BO30YXKICHUS.
MarHuTHbBI TIOTOK BO30YKICHUS pacTeT C YBEIMYCHHEM Harpy3KH,
BCJIEAICTBHE 4YEro YTJoBas CKOPOCTb CHIIKAETCS COIVIACHO YpaBHEHHUIO
(6.1) m MexaHuYecKasi XapaKTEpHCTHKA JIBUraTellsi OyIeT MSTKOi (puc.
6.3). bnaromaps sromy JIIIT HB cpaBHUTENBHO JIETKO M IUIABHO
MpPEOAOJECBAET TEPETPY3KM MU HMMEET BBICOKMM IYCKOBOM MOMEHT.
JlaHHbIe CBOMCTBa JBUTATENS] TMO3BOJSIOT IMUPOKO MPHMEHSTH €ro B
MPHUBOJIE TPAHCIIOPTHBIX MEXaHU3MOB. MexaHHUECKUE XapaKTePUCTUKU
JBUTATENs] 3HAYUTEIBHO CMSTYAIOTCS MPH BBEJICHUU B IElb SKOPS
peocrata (puc. 6.3, TMHUM C OHOM 3aCCUKOi).

Puc. 6.3. MexaHuueckue XapakTepUCTHKU IBUTATENs IIOCTOSHHOTO TOKa
C HOCJIeIOBATEIILHBIM BO30YKICHUEM

Y MIIT IIB Hendb3st OCYLIECTBUTh PE&KUM  PEKYINEPAaTHBHOTO
TOPMOXCHHUS, IIOCKOJIBbKY B HEM OTCYTCTBYET CKOPOCTb HICATHHOIO
XOJIOCTOTO XO/1a.

Jlunamuueckoe mopmosicenue MOXKET OCYHIECTBISTHCS 10 CXEME C
CaMOBO30Y’K/ICHHEM U C HE3aBHCHMBIM BO30YyK/IeHHeM. B nepBom cirydae
SKOPb U 0OMOTKa BO30YK/ICHUS OTKIFOYAIOTCS OT CETH M 3aMBIKAIOTCS Ha
peoctat. UToOBl wuzbesrcamov pazmacHUMUBAHUs. MAUUHbL, HEOOXOIHMMO
MEpPEeKITIOYNTh OOMOTKY BO30YXAEHHs (WM SIKOpb) TakuM 0O0pa3oMm,
4TOOBl HAIpaBJICHHE TOKa B OOMOTKE BO30YXKIEHMSI HE M3MEHWIOCH. B
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3TOM Cilyyae MallhHa CaMOBO30YXIAaeTcs MPH JTAHHOM COMPOTHUBICHUU
LeNnu SKOpSl JUIIb TPH ONpPEASTICHHOM 3HAa4YE€HHH YIJIOBOW CKOPOCTH;
BO30yIMB-IINCh, OHA CO3/JaeT TOPMO3HOW MOMEHT. MexaHuuecKue
XapaKTepUCTUKU HeMUMHEeWHBl (Ha pHC. 6.3 — KpuBBIE C YETHIPHMI
3ace4yKaMu).

MexaHnnueckie  XapaKTEpUCTHKW  JIBUTATeNlsi B PEKHUME
JUHAMHYECKOrO  TOPMOXKEHHSI €  HE3aBUCHMBIM  BO30Y)KICHHEM
AQHAJIOTHYHBI ~ COOTBETCTBYIOIIMM  XapaKTEPUCTUKAM  JBUTATENSl C
HE3aBUCHMBIM BO30YyXJeHHeM (Ha puc. 6.3 — JIHHUHM C JBYMS
3aceukamu). Takoil crmocod TOPMOXKEHUS HalleN MHUPOKOe MPUMEHEHHE,
a TEepBBI crocod HUCMONB3YIOT PENKO, B OCHOBHOM KaK aBapHUIHBIM,
HaTpuMep, MPY NCYE3HOBEHNH HAIPS-KEHUS CETH.

TopmorkeHne NpoTUBOBKIIIOUEHHEM ocyliecTBisiercs, kak y AT HB,
JBYMsI CITIOCOOaMM:

1) BKITIOYEHHEM B TIETIHb AKOPSI OOJBIIOr0 COMPOTHBIIEHNUS

2) U3MEeHEHHEM TOJSIPHOCTH OOMOTKH SKOpS, OCTaBHB HalpaBJIeHUE
TOKa B OOMOTKE BO30YKJIeHHUS 0€3 N3MEHCHHUSI.

IIpu mepBoM cmocobe MexXaHWUYECKas XapaKTepUCTHUKa Oyaer
MPOAODKEHNEM XapaKTePUCTUKH, COOTBETCTBYIOIIEH JBUTATEIbHOMY
poxkuMy (Ha puc. 6.3 — auHHMS ¢ Tpems 3aceukamu). [lpu BTOpOM
croco0e TOPMOKEHUE OCYIIECTBIIAECTCS 10 JIMHUK 1—2—3.

PeryaupoBaHue cKOpPoOCTH JIEKTPONPUBOAOB MOCTOSIHHOIO TOKA.
Cxkopocts JIIT HB MmoxxHO perynmnpoBath:

1) myTremM U3MEHEHHUS CONPOTUBIICHUS B LIETH SIKOPS;

2) U3MEHEeHHNEeM MTOTOKa BO30YKIEHUS;

3) U3MEHEHHEM HAIPSDKEHUS, TTOIBOAMMOTO K SKOPIO.

PerynmupoBanue no nepgomy cnocody iMeeT CyIiecTBEHHO HEIOCTATKH:

— YMEHBINAETCS] IKECTKOCTh MEXaHHWYECKUX XapaKTEepUCTHK TIpU
CHIDKEHUH YTIIOBOM CKOPOCTH, a IOTEPH MOIIHOCTH B TJIABHOW IIeTIH
BO3-pacTaloT;

— JMamma3oH pPeryJINpOBaHHS OrPaHUYEH, OCOOEHHO TPHU MaIbIX
Harpy3kax;

— HEBEJMKH TUTABHOCTh U TOYHOCTH PETyTUPOBAHUS.

[lo »TuM mnpuyrHAM TaKOW CHOCOO PEryJIHpOBaHUs B TPUBOJIE
MTOCTOSTHHOT'O TOKA UCIOJIB3YETCs PENKO.

[lo 6mopomy cnocoby MOXHO PEryIupoOBaTh MAarHUTHBINA MTOTOK TOJb-
KO B CTOPOHY YyMEHbIIEHHS (TaK Kak B HOMHMHAJIbHOM pEXKUME
MarHuTHas LeNb JBUraTedss HachbllleHa), YTO  COOTBETCTBYET
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YBEIMYEHHUIO CKOPOCTH BBIIIE HOMMHAIBHOW. BO3MOXHBIN nuamasoH
peryInpoBaHus CKOPOCTH MpPU 3TOM HE MpEBBIMIAET 2 A JABUraTens
HOpPMAaJIbHOI'0 UCHONHEHN. BepXHuil pesien ckopocTH orpaHUYMBaETCs
MEXaHUYECKOW MPOYHOCTHIO AJIEMEHTOB SKOPS JIBUTATENs — OaHIa)xen
OOMOTKH SIKOPsI, KOJUIEKTOPA.

OcHoBHBIM criocoOoM perynupoBanusi ckopoctu AT HB sBisiercs
cmocod, OCHOBAaHHBIH Ha M3MEHEHWH TIOIBOJAUMOTO K  SIKOPIO
HanpspKEHUs,, KOTOPOE OCYIIECTBISETCS C TOMOIIBIO CHENHaIbHOro
peryiupyeMoro mpeoOpasoBareis. B KadecTBE HMHIMBHIYyalbHBIX
HCTOYHUKOB IIUTaHUuA HCIOJIB3YIOT B OCHOBHOM TUPUCTOPHBIC
npeoOpasoBarend. JKeCTKOCTh MEXaHUYECKHX XapaKTEPUCTHK TPUBOIA
nmo cucreme «mupeodpazosatens — AT HB» mpaktuueckn mocTosHHA.
MexaHn4eckne XapaKTepUCTUKH TPEACTaBISIOT CO0OH  ceMeicTBO
NapajiyieNbHbIX JAPYT JAPYTy NpsMbiX. J(Mana3oH, miaBHOCTb, TOYHOCTb
perynmupoBaHus  3/€Ch  BBINIE, YeM TpU JPYrUX  crocodax
peryjamnpoBaHus. HO3TOMy JaHHasd CUCTEMa IMPUBOJAA NMPUMECHACTCA IJIA
MEXaHMU3MOB, TpeOyIONMX TIyOOKOr0 W TUIAB-HOTO PEryJIHPOBAHHUS
CKOPOCTH.

Pacuer nob6aBounbIx pe3uctopoB B nenu sikopsi AIIT HB. Ecou
U3BECTHA €CTECTBEHHAsl JJIEKTPOMEXAaHUYECKass WIM MeXaHW4ecKas
xapakrepuctuka 1 nBurarens (puc. 6.4) U ero macmnopTHbIC JaHHBIC, TO
pacuer comnpoTuBiieHHs Ry, Npu BKIIOUEHHH KOTOPOTO B LEMb SKOPS
JKelaeMasi HCKyCCTBEHHAsl XapaKTepUCTHKa 2 IPOHAET 4epe3 TOUKy A ¢
3aJaHHBIMH KOOpIMHATAMH Oy, |y WM Oy, My, MOXXHO BBIIIOJHHUTH
CIIEAYIOIIMMH Hanbosee pacupocTpaHEeHHBIMA METOJAMHU.
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Puc. 6.4. Xapaxkrepuctuku AIIT HB st pacuera BeTH4InHEL
PEryIMpOBOYHBIX PE3UCTOPOB

MeToa mponopuuii. 3ayiieM OTHOIICHHUE ITePEnaoB CKOPOCTH TIPH
ToKe |y wmiIm Momentre My, Ha €eCTECTBEHHOH A®me. H KeIaeMOH
HUCKYCCTBEHHOU A®y XapaKTepUCTUKAX !

Awe / Aoy = IMR,I/(IM(R,I+ Rﬂ)) = R;,/(Rﬂ+ Rﬂ).
Torma nckomast BeJIMunHa
Ry = Ry (Awu / Awe — 1).

Metoa oTpe3koB He TpeOyeT 3HAHHS 3HAYEHUS COOCTBEHHOT'O
COmpoTUBJIeHUs aurarens R; (6Gomee Toro, ero 3HadeHHWE MOXKHO
OIIPENENNTD M0 U3BECTHON €CTECTBEHHOW XapaKTEePUCTHKE).

3amuiieM BBIpAKEHHE MJIsl CKOPOCTH JBUTATENs Ha 3aJaHHON
WCKYCCTBEHHOM XapakTepucTuke (cM. puc. 6.4) mpu HOMUHAJIBHBIX TOKE
I, MOMeHTe My, MarHUTHOM noToKe Py 1 HanpspkeHUH Uy

on = U/ (xDy) (1- 14 R/ Uy),

rae Uy / (kDy) = wo.
Torma
ou = 00 (L— R/ Ry).
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3neck Ry = Uy / |y — Tak Ha3biBaeMOe HOMUHAJILHOE CONPOTHBIICHUE,
sIBJISTFOLIeecs: 0a30BOi BETMYMHON TpH pacderax, OMm.
CoortHoleHne

R/ Uy = (00— ®u) / 0=

orpaxkaer BaxHoe cBorctBo IIT HB: oTHocuTenbHBIN mnepenan
ckopocth & = A® / ®o paBeH OTHOCHTENBHOMY aKTHBHOMY
COMPOTHBICHHIO 1enu sikopsi R/ Ry.

O6o03naunmM Ha puc. 6.4 xapakTepHble TOUKH d, b, ¢, d 1 oTMeTHM,
9T0 o — Oy = A® = ac, wo = ad. Torna R= Ry Ao / wo = Ry acl ad,
Ri=Rsbc/ad;, Ri=Ryab/ ad.

Takum o0pazoMm, Juis HaxoxzaeHUs R, HeoOXomumo cHayana To
XapakTEPUCTUKAM OINpPENEINTh JUIMHBI OTpe3koB bc u ad mpwm
HOMUHAJIBHOM TOKE HWJIM MOMECHTEC W pacCUUTaTb HOMMHHAJIBHOC
CONPOTUBIICHUE
Ri = U/ I

Pacuer n00aBOYHBIX pE3UCTOPOB MOXKHO BBIMOJHHTH TaKXKe II0
cruemyrormmM  GopMysaM IS 3aJaHHOTO JIOITYCTUMOTO TOKa o,
KOTOPBIM OmpeAensercss BEIUYUHON JIOMYCTUMOIO0 MOMEHTa Myon WU
YCIIOBUSIMU ITyCKa, peBepca M TOPMOXKEHHUSI.

Conporunenune pesucropa Ry ipu mycke (E = 0)

Rﬂl = (U / I,E[Ol'[) — R;[
COHpOTI/IBHeHI/Ie pe3nUcCTOpa RﬂZ IIpu IMHAMUYECKOM TOPMOXKCHHUU
RI[Z = (E/ IHOH) - Rﬂz (U / Igon) - Rﬂ)

ComporuBnenne pesucropa Ry3 mpu peBepce HIM TOPMOXEHUHU
MIPOTHBOBKIIIOYCHUEM

R =((U+E)/ lion) — Ri= (2U / | 1on) — R
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Ilpumep. AIIT HB tuna IIBCT-53 umeer cnenyromue nacnopTHbBIE
nmanueie: Py = 4,8 kBt; Ny = 1500 o6/muH; Uy =220 B; 1y =242 A;
Ri=0,38 Om; lpn =0,8 A. TpeOyercs onpenenurs:

1) compoTHUBICHHE PE3UCTOPA, BKIIOYCHHUE KOTOPOTO B IIEMb SKOPS
JBHUTATENS] OOECIIEUUT TPOXOXKACHHE HMCKYCCTBEHHOM MEXaHWYeCKON
XapaKTEPUCTUKU Yepe3 TOUKY C KoopAuHaTtamMu oy = 90 pan/c, My = 25
H-m;

2) CONPOTHBIICHUS PE3UCTOPOB, BKITIOYEHUE KOTOPBIX OIPAHUYUT TOK
IIPH MYCKE U TOPMOKEHHUH ITPOTUBOBKIIFOUEHUEM 110 YPOBHS | yonr = 3 4.

Pewenue

1. Jlngs HaxoXAEHUS COMpOoTHBICHHWS R, wHcmomp3yeM Meron
MPOIOPIUI, TNPEIBAPUTEILHO ONPEACIUB TpeOyeMbie IMapaMeTphl
JIBUTATEIIS:

o =21 N, /60=2- 3,14 - 1500/60 = 157 pax/c;

My = Py / 0x =4800/157 = 30,6 H-m;

k®y =My /1, =30,6/24,2=1,3 B-c;

wo = Uy / k®y = 220/1,3 = 169 pax/c;

Aoe = (My R)/(k®y)? = (25-0,38)/1,3% = 6 pa/c;

Aoy = 0o — oy = 169 —90 =79 pan/c.

Tornma vckOMOe COPOTHBIICHHE PE3UCTOPA

R: = Rs (Aow / Awe) — 1) = 0,38*((79/6) — 1) = 4,62 Owm.
2. ConpoTHBIIEHHE ITyCKOBOT'O PE3UCTOPa
Rut = (U / lon) — Ry = (220/3 - 24,2) — 0,38 = 2,65 Om.
ConpoTuBIIEHUE PE3UCTOPA, UCIOIB3YEMOI0 IPHU TOPMOKECHHUU:
Ri = ((U+E)/ laon) = Ra = (2U / lgon) — Ry =
=(2-220/3- 24,2) - 0,38) = 5,7 Om.
Jlexyus 7. TUPUCTOPHBIN SJIEKTPOIIPUBO/]
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HNOCTOSAHHOI'O TOKA

B  OpOMBIIIIEHHOCTH IIMPOKO  IMPHUMEHSETCS  PEryIupyeMbli
THUPUCTOPHBIN AIIEKTPONPUBOJ ITOCTOSIHHOIO TOKA. TUPHCTOPBI — 3TO
CaMbI€ MONIHBIC ITOJYIIPOBOJHHUKOBLIC HpI/I60pI)I, HCIIOJIL3YEMBIC B
CHJIOBBIX CXCMax OJSJICKTPpONpUBOIA. Onn BBIITYCKAIOTCAd Ha TOKHU OT
HECKOJIbBKHUX KWJIOAMIIE€p IpU AOIYCTUMOM O6paTHOM HAIpsAKEHUHU 10
HECKOIILKUX KUIOBOJIBT. C IIOMOLIBIO TUPUCTOPA, BKIIFOYCHHOI'O B LICIIb
NEPEMCHHOIO TOKAa, MOXXHO HE€ TOJIbKO BBIIIPAMIIATE HANPSXKCHUE, HO U
pEryaupoBaTh €ro BEIUYNHY.

VYnpaBieHue TUPUCTOPOM, T.€. BKIIOYEHHE, OCYIIECTBISICTCS C
MIOMOIIIBIO YIIPABIAIONIEr0 3JeKTpoaa YO (puc. /7.1), Ha KOTOpHIH B
MOMCHT OTHHpPAaHUA TOHAIOTCA OTIIUPAIOIINE HMMITYJIBCBI TOKa IOTn nu3
CXeMbI ympasiieHus. [Ipi OTCYTCTBHHM OTHHPAIONIETO CUTHaia (BEHTHIIb
3aIepT) CONPOTUBIICHHE BEHTHIISI PaBHO OECKOHEYHOCTH, a MPH T0/Iaue Ha
VIPaB-JISIOMIMA  DIIEKTPOJ,  OTIMHUPAIONIEro  WUMIynbca lom  €ro
CONPOTHUBJIEHNE TaZaeT A0 HyNs (BEHTWIb OTKpbIBaeTcs). B Touke
eCTECTBEHHOW KoMMmyTanum (Touyka a Ha puc. /.1, a) Ttupucrop
3amupaercs. 3amneperb THPUCTOP C MOMOIIBIO YIIPABIISIOMIET0 SIEKTPOo/ia
HEBO3MOXHO, T.€. THPHUC-TOP B OTJIIMYME OT TPAH3UCTOpa SBISAETCS
pUOOPOM Oy YIIPABIIEMBIM.

C momompo  (pa3ocoBHUTAIOMIETO yCTPOHCTBA CXEMBI  YIPABIICHUS
MOYKHO M3MEHATH (hazy (MOMEHT) MO/a4i OTIHPAFOIIEr0 UMITYIIbca (pHC.
7.1, 2) OTHOCHTEIHLHO TOYKH €CTECTBEHHOW KOMMYTAIIUH BEHTHJIS, T.C.
MOKHO M3MEHSATH YTOJl PEryINpPOBaHHUS (.

92



@ o ¢ ' "

Puc. 2.12. I'paduku perymipoBaHus BBIXOAHOTO HANPSHKCHUS
TUPUCTOPHOT'O BBIPSMUTEIS

BenuurHa BBIIPSIMIICHHOTO HANpPSDKEHHS THPHCTOPHOrO Mpeobpa-
30BaTeNlsl COOTBETCTBYET IUIOMIAM 3alITpuxoBaHHOro ydactka U(t)
(puc. 7.1, a — s).

Ude = /2 m/ zt sin ( / M) Uz cos oo = Ugo cos a,

rzae M— 4ucio a3 BEIIPSIMIICHHUS;

U, — nmelicTByromee 3HaUSHUE JTHHEWHOTO HANPSKEHUS MMHTAIOIETO
Tparcdopmaropa;

Udo — MakCUMaJbHOE BBIIPAMIIEHHOE HaNpspKeHHE MpeoOpa3oBaTers
IPH HOJITHOCTBIO OTKPBITHIX THpUCTOpax (o = 0):

Udo = +/2 m/ z sin (z/ m) Ua.

Takum 00pa3oM, W3MEHsIA C HOMOIIBIO CHCTEMBI UMITYJIbCHO-(a30-
Boro ympasiieausa (CUDY) yron peryaupoBaHus o, MOKHO IUIaBHO U B
mupokux npeenax (or  Hynas 10  Udo) H3MEHATh  BEIHUYHHY
BBIIPSIMJICHHOT'O HAIpPSKEHUS U COOTBETCTBEHHO YIJIOBYIO CKOPOCTH
3NEKTPOJBU-TATENA .
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[Tapamerp M cBs3biBaeT 4nciio (a3 HAMPSDKEHUS MUTAIOIIEH CETH
(p = 1; 2; 3) ¢ uncaom nomynepuoaoB (¢ = 1; 2) 3TOro HanpsHKEHHS, B
KOTOpBIX paboTaloT BEHTHIU. M = pg. Bemmunna m ompenensiercs
4aCTOTOM IyJIbCallMi 32 IEPUOJ HAIIPSDKEHUS CETH.

B 0000meHHOM BHJEC CXeMa THPUCTOPHOTO JJICKTPONPHUBOIA C
Tpexda3HbIM MpeodpazoBaTeneM NpencTaBieHa Ha puc. 7.2.

TS50y

Chgy

Puc. 7.2. ObobuieHHast cxeMa THPUCTOPHOTO EKTPONPHUBO/IA:
VS1 - VS3 - tupucropsl; Ly, Ry — MHIyKTHBHOCTD M aKTUBHOE COIPOTHBIICHUE
criaxusatonero Gpuisrpa; Ly, Ry — T0 xe Harpysku; Ey — 3JIC nBurarens

B CU®Y ¢ukcanms MOMEHTa TOAAYH YHPABISIONIErO HUMITYIIbCA
OOBIYHO OCYIIECTBIISICTCSI TYTEM CPAaBHEHUS [BYX HAIlpsHKEHHH C
UCIIONIb30BAHMEM TaK HA3bIBAEMOTO 6epMUKAIbHO20 TIPUHINIA, T.C.
MOMEHT IOJaydl OTHHPAIONIEr0 HMMITYJIbCA ONPEAENSAeTCS PaBEHCTBOM
MOCTOSIHHOT'O YIPABJISIOIIEro HanpspkeHus Uy (puc. 7.3, @) U OIOpHOro
Ha-TPsDKEHUs Uon. B MOMEHT paBeHCTBa HAIPSDKEHHUH Uy U Uon (TOUKA @)
B CXeMe BO3HHKAaeT JMOO ONWH, JHOO0 Iayka HMMITYJIBCOB C KPYTBIM

nepesHuM (QPOHTOM iomn, KOTOPBIC 3aT€M IOAIOTCS Ha YIPABJISIOIIHE
3JEKTPOJbI TUPUCTOPOB.
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Puc. 7.3. I'padyikn HanpspkeHWH (@) ¥ cxeMa (6) CHCTEMBI HMITYJIbCHO-(ha30BOTO
YIIpaBJIEHHs] THPUCTOPOM

Ha puc. 7.3, 6 B ynpoumieHHOM BHJE TNpeEICTaBlIeHa CcxeMa
yIpaBieHus TUpUCTOpOM. Hampsbkenwe, mojmaBaeMoe Ha — 0a3y
Tpam3ucropa VT, paBHO anreOpamdeckol CyMMe YIIPaBIISIONIETO
HanpsDKeHUs! Uy U BBIXOJHOIO HaIpsDKEHUs! TeHepaTopa MUiIo00pa3Horo
Hanpspkeauss [TIH. Tlpm momokurenpHOM HampsbkeHHH Ha  0ase
TPAH3UCTOp 3amepT. B MOMEHT, COOTBETCTBYIOIIHMKM TOYKE a (CM. pHC.
7.3, @), Koraa pe3ynbTHpYIOIIee HANpsDKEHHE Ha 0a3ze CTaHET paBHBIM
HyJIO, TPAH3UCTOpP OTKpOoeTcs W B TMepBUYHOM oOmorke W1
UMITyIIbCHOTO TpaHcopmaropa TU BozHukHET Hampspkenwe. Mmirynbe
HampsDKeHUsT depe3 BTOPHYHYI0O OOMOTKY TpaHcdopmaropa Oymer
MOJBENICH K YIPaBJSIIOMIEMY 3JeKTpoxy TupucTopa VS, oH oTKpoercs.
Hns  dopmupoBanuss KpyToro mepeaHero (QpoHTa  WUMIYJbca
WCIONB3yeTCs  JIOTMOJHHUTENbHAs ~ OoOMOTKa  OOpaTHOH  CBs3H
Tparcopmaropa (Ha cxeme He mokazaHa). Pesucrop R1 m mmom VD
CIy’)KaT Ui 3alUThl YIPaBJSAIOMIEro p — N-epexona TUPHCTOpa OT
NECTBUS ~ HENONMyCTHMOTO TOKa WM  HAaNpsOKeHUS  OOpaTHOU
nojsipHOCTH. M3MeHss ympaBismoliee HampspkeHue Uy,  orepatop
W3MEHSEeT MOMEHT OTIHpaHHus THPHUCTOpPA, T.€. HW3MEHSET YTol
perymupoBa-Hus o ot 0 1o m (cM. puc. 7.3, a). llpu atom u3mMeHseTcs
BBIXOJ/IHOE HAIpsHKEHUE peodpa3oBatens, a ClIeI0oBaTeIbHO, U CKOPOCTh
MOJKJIIOYEH-HOTO K HEMY 3JIEKTP OJIBUTATENSI.
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DJIeKTPONPHBO/A NMOCTOSIHHOTO TOKA € CHCTEMOM INMOJIYMHEHHOT0
peryaupoBanus. B Teopun 3neKkTporpuBoa MHUPOKO UCTIONb3YETCS UH-
JicenepHblli  Memod — CUHTe3a  yHUQUIMPOBAHHBIX  KOHTYPOB
peryiupoBaHus,  Ha3bIBa€MbI  MemooomM  ROCIe008amenbHOll
KOpPeKuuu ¢ NOOYUHEHHbIM Pecyiuposanuem Koopounam (WM Tpoie
— Memoo NnoOuUHenHo20 pecynuposanus koopounam). CyIIHOCTb €ro
3aKITI0YaeTCs B TOM, YTO OOBEKT PEryIMPOBaHUs MPENCTABISETCS B BUJIE
IOCJIEIOBATEIbHO COCIMHEHHBIX 3BeHbeB II1 — [fi, BBIXOJHBIMHU
napamerpaMu (KOOpAWHATaMH) KOTOPBIX MOTYT OBITH CKOPOCTB, TOK,
MOMEHT, MMOJIOKEHHE U T.1. J[J1s1 ynpaBieHns KaXa0i U3 3THX KOOPAUHAT
CIIY’)KAT OTHCNbHBIA  peryiasTop Pj, oOpasymommii ¢ 00bEKTOM
yIIpaBJICHUS 3aMKHYTBII KOHTYp C COOTBETCTBYIOIIEH OOpaTHOW CBSI3BIO
Koc. PEryiasiTOpl COETUHSIOTCS TOCIEeNOBaTeIbHO, TaK YTO BBIXOJ
OTHOTO W3 HHUX SBIAETCS BXoJaoM napyroro. IIpm 3ToM 3aMKHYyTHIE
KOHTYPBI DPEryJaupoBaHUS OOpa3ylOT CHUCTEMY, B KOTOPOHl HMeeTcs
6HewHul KoHmyp, coctosumii u3 3BeHa II1 oObekTa ympaBieHusd H
COOTBETCTByIOIIEr0 perynsitopa Pl, wu enympenHue koumypoi.
BbIxonHOH curHam BHEIIHEro KOHTYpa SBJSIETCS 3aJalolluM Ul
MOCIEAYIOIIEro (BHYTPEHHEI0), 3aKJII0YEHHOI'0 BHYTPU HETO KOHTYpa.
TakuM o00pa3oM, KaKAbli BHYTPEHHHUH KOHTYP pPeryJupOBaHUs
[OJUYMHEH COOTBETCTIBYIOIEMY BHEIIHEMY KOHTypy. Kaxnomy
peryiaupyeMoMy rnapamerpy COOTBEICTBYET CBOH PEryJsiTop ¢ 00paTHOM
CBsI3p10. UMCIO KOHTYPOB PAaBHO HYHCIY DErYJIUPYEMbIX [apaMerpoB
(koopmuHAT) O0O0BEKTa YHOPABIEHUS H COOTBETCTBEHHO — YHCIY
PEryJISITOpPOB.

JlocTOMHCTBA CUCTEMBI IOAUYUHEHHOTO PEryIUPOBAHMS:

— yI00CTBO DKCILTyaTallHH;

— IPOCTOTA HAJAJKH,

— IIUPOKast yHU(UKALMS Y3JI0B YIIPaBJICHHUS;

— BO3MOXHOCTb peajH3allid CHCTeM YIpaBieHHS U3 HaOOpoB
CTaHJAPTHBIX 3JEMEHTOB HE3aBUCHMO OT CTPYKTYpbl M IapaMeTpoB
3JIEKTPONPHUBOAA.

CrpykTypHass  cxeMa  3JEKTPONPUBOJA  IOCTOSHHOIO  TOKa
(TUPHCTOPHOrO,  PEBEPCHBHOI0) €  CUCTEMOH  IOIYMHEHHOrO
peryInpoBaHus pUBEneHa Ha puc. 7.4. Dnekrpoasurarens M momydaer
MUTaHUE OT PEBEPCUBHOIO TUPUCTOpHOrO mpeodpazoparens UZ1, UZ2,
KOTOpBIA TUTaercss OT Tpex(a3sHOil ceTH uepe3 aBTOMATUYECKHil
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Beikmovarens QF u tpanchopmarop T. Beikmowarens QF 3ammmiaer
OJIOKM  TUPUCTOPOB  OT  KOPOTKMX  3aMblkanuii.  I[lymecammm
BBINPSIMIIEHHOTO TOKA CTJIa)KMUBAIOTCSl peakTopoM L.

I~ 507y
-9

Puc. 7.4. Cxema aBTOMaTH3UPOBAHHOT'O (TUPHCTOPHOT'O, PEBEPCHBHOr0) AJIEKTPOIPUBOLIA
IIOCTOSIHHOT'O TOKa € CUCTEMON MOAYNHEHHOrO PEeryJIHpPOBAHUSA

CUDY renepupyer YIpaBIAIOIIME HWMIYJIbChl sl THUPUCTOPOB,
n3MeHseT a3y UX B 3aBUCHMOCTH OT BEJIMYMHBI YIIPABIISIOLIErO CUTHAJA
Ha ee BXOHE C LENbI0 PEryIHpOBaHUs HAlpsKEHUs mpeoOpasoBarens u
CKOPOCTH 3IIEKTpOIpHBOJa. BennumHa BXomHOro curHana Usx CHUDY
siBIIsieTCsl (PyHKIMEH OT ynpaBIsIFOILEro CUrHana Uy M CUTHAJIOB 0OpaTHBIX
CBsi3el, IIOCTYNAIOIIMX B CXEMY VYIPABICHUS 3JIEKTPONPHBOIOM.
VYrpaenenue anekTpoaBurateneM (IyCK, peBEpC, PEryJMpOBaHHE
CKOPOCTH) OCYILECTBIISICTCS] OECKOHTAKTHBIM KOMaHAOKOHTPOIUIEpOM SA
(py4HBIM WM TIE€OaJbHBIM) OOBIYHO CENbCHHHOIO THNA C II0CTa
yIpaBIIeHUSL.
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Curnan Uy IEepeMEHHOro TOKa Ha BbIXxoge S4  HeoOXoauMo
npeoOpa3oBaTh B CUTHAJI MOCTOSIHHOTO TOKA, MOJSIPHOCTb KOTOPOrO
onpenensuiach Obl (a3oll HanpsoKkeHUs Uy, GUKCHPYeMOHl MONOKEeHHEeM
PYYKM  KOMaHAOKOHTpomuiepa. [  3TOM  Lenu  UCHONb3YHOT
(ha304yBCTBUTENBHOE BHIIPSIMUTENBLHOE yeTpoiicTBo DBY.

Komannokontpomiep SA  gaer OOBIYHO CTyNEHYATHIA CHUTHAI
YIIPaBJICHHS, YTO MOXET BHI3BATh YpE3MEPHBIH OPOCOK AMHAMUYECKOTO
TOKa. HOSTOMy JJId OTpaHUYCHUA NUHAMHUYCCKOro TOKa ITPU Pas3sroHe U
TOPMOXKEHUU Ha BXoA peryastopa ckopoctu PC momaerca curhain,
U3MEHAIOUIMNCA JIMHEMHO BO BPEMEHHM M MOJYYAEMbI Ha BBIXO/E
3aJaTYnKa HHTeHcuBHOCTH 3.

B cxeme (cm. puc. 7.4, a) mpeaycMOTpeHa BO3MOXHOCTH
mryatupoBanus 31 6eckonTakTHBIM KiTtodoM bK omepaTtopoMm (B ciydae
BO3HHKHOBEHHSI HEHOPMAIBHBIX CUTYAIIHH ).

C momompio TaxoreHepatopa BR ocymiecTBisiercss oTpuaTenbHas
O6paTHaSI CBA3b II0 YaCTOTC Bpall€HUA ABUTIATCIsA, a C IIOMOUIbIO
nmatarka Toka UA — orpuriatenpHas oOpaTHas CBSA3b 110 TOKY JBUTATEIS.

Cxema 3JEeKTpONPUBOIa UMEET JIBA CAMOCTOSTENBHBIX PEryisITOpa:
perymnsaTop ckopoctu PC u perymnsrop Toka PT. PC ocymecTBiser npueM
CHUTHAJIA 33J]aHUsI CKOPOCTH ABHUTATENS Us ¢, OOECTIEUEHNE N3MEHEHUS CKO-
pOCTH [BUTATENs C OMpeAeNeHHBIM yCKopeHueM M T.A. Kpome cBoeit
OCHOBHON (PYHKIIMW OH TaKKe OrpaHWYMBAET CHUTHAN Usr TOTYCTHMBIM
3HaYEHHEM, KOTOPO€ YacTO 3aBHUCUT OT BEIMYMHBI TIOTOKA JIBUTATEIS,
OrpaHMYMBACT CKOPOCTh HM3MEHEHHs Toka sikops di/df, ocymectiser
(hopmupoBaHue TPeOyeMOW MKECTKOCTH MEXAHHYECKHX XapaKTEPHCTHUK
ANEKTPOIIPUBO/A U T.1I.

Perynsarop toka sikopst PT nonydaer Ha BXOA€ CUTHAN 3aaHUs Usy C
BBIXO/Ia PETYJSITOPa CKOPOCTH W CHUTHAJN OOPaTHOHM CBSI3U Ugym C BBIXOZA
nmatanka Toka UA. Ha BeIxoze oH GopMHpyeT HanpshKeHUE YIIpaBISHHS
Usx kK CUDY UZ, ompenensiomiee yron peryjaupoBaHUsl THPHUCTOPOB CL.
Perynstop TOka OCyImIECTBIIET TakKe OrpaHUYEHHE CKOPOCTH
HapacTaHus TOKa, YJIydllleHHe JIWHAMWUKA KOHTypa TOKa B 30HE
MPEPBIBUCTOTO TOKA, YIIPABICHHUE IEPEKIIOUEHNUEM BBITPSIMUATENBEHBIX
MOCTOB PEBEPCHBHOTO IIPe0Opa3oBaTeis u JIp.

Cxema mpocTeiiero peryisiropa Toka npeicraBieHa Ha puc. 7.4, o.
B cocraBe perynsatopa uMeercs ycuiaurtenb A ¢ orpaHndeHueM Toka. Ha
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BBIXOJIE pEryasaTop Toka (GOpMUPYET HaIpsbKeHHe —YIpaBIlieHUs,
nocrynatomee B CUDY. brnoku nuranus BI1 obecneunBaroT nuraHue
CUDY, perynsaTopoB U Ipyrux 3J1EMEHTOB CHCTEMBI ympasieHHs. s
OTrpaHUYEHMS TOKA SKOPSI AONYCTHUMBIM 3HAYEHHEM B CXEMY YIIPABJICHUS
BBeZeH Omok TokoBOoi orceukn (BTO), KoTopeii  3amumiaer
3JIEKTPOIIPUBO OT HEJOIYCTUMBIX IIEPErPy30K U ABAPUIHBIX TOKOB,
BO3NICHCTBYSl HemocpeAcTBeHHO Ha Bxox CUDY wu  orpanuuuBas
BBIIIPSIMIICHHBIA TOK MPEJENbHO JONYCTUMBIM 3HaueHHeM. [IpuHimn
TOKOBOM OTCE€YKM COCTOMT B TOM, 4YTO IPU JOCTHIKEHHH TOKOM
JBUTaTeNs] 3aJaHHOrO 3HaveHWst (ycraBku) ¢aza  OTHHPAFOIINX
HAMITYJIbCOB M3MEHSIETCA TaK, YTO HANPSDKEHHWE HA BBIXOAE CHIIOBOTO
OJI0Ka CHHIKAETCSl, OTPaHUYMBAs TOK 3aJJaHHBIM 3HAYCHUEM.

PaccMmorpenHas cucteMa 3JeKTpONpPHUBOJA LIMPOKO UCHOJIb3YETCS B
MEeXaHHW3MaxX, TPeOYIOIMX [IMPOKOrO0 W IIJIABHOTO PETyIUPOBaHUS
CKOpOCTH. ABTOMAaTH3UPOBAHHBIA S3JEKTPONPUBON B OOIIEM ciiydae
OCYILIECTBIJISIET PEryJUpPOBAaHUE PAa3JUYHBIX [1apaMETPOB: CKOPOCTH,
TOKA, HaIIPSDKEHMSI, MOMEHTA, ITOJI0XKEHUS U Jp.

Jexyus 8. KOHTAKTHASL AIIITAPATYPA YIIPABJIEHUA

AIIITAPATYPA 1 CXEMBI YIIPABJIEHUA
SJIEKTPOITPMBOJAMU

Lenv: H3yuumv annapamypy pyuHo2o u peneuno-KOHMAaKMmOpHO2O
VAPAGAeHUs — INeKMPONPUBOOAMU, OCHOBHbIE — CXeMbl  YHPAGAEHUs
INEKMPOOGUSAMENAMY ~ NOCMOSAHHO20 U NEPEeMEHHO20  MOKd,
agmomamuyeckoe YnpagieHue 8 QYHKYuu moxd, epemeHu, CKOpocmi,
annapamypy u cxemuvl 3aujumul d71eKmpoogueameneti, OeCKOHMAKMHYIO
annapamypy u 0amyuky nOJIONHCEHUs, CKOPOCMU U MOKA.

K xoHTaKTHOU anmapaType yIpaBIIEHHs] OTHOCSTCS CIISTYFOIINE SJIeKT-
puYecKkne — anmaparbl:  pyOWIBHHKH, TIaKeTHbIE  BBIKIIIOYATENH,
KOHTPOIUIEPHI, YHUBEPCAIbHBIE TIEPEKITI0YATENH, KOMaHIOKOHTPOJUIEPHI,
MyTeBble MEpEeKNoYaTen, KHONKH. OCHOBHBIMH OBIIEMEHTaMH 3THX
anmapaToB  SBISIFOTCS ~ KOHMAKMblL, I W3TOTOBIGHHWS  KOTOPBIX
MIPUMEHSIOT MeJlb, OPOH3Y, JIATYHb, B 0CO00 OTBETCTBEHHBIX CITydasX —
cepeOpo. Bce Oonb-miee NpuMEHEHHE HAXOAAT KOHTAKTHl W3
METaJJIOKEPAMHKH,  OONIafalollie  MNOBBIILIEHHOW  HAaJEXHOCTHIO,
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JIONTOBEYHOCThI0, HM3HOCOCTOMKOCThIO. IlepekmodeHne KOHTaKTOB
OCYILECTBIISIETCS MMYTEM BO3JEHCTBUS Ha HHUX PA3IUYHBIX pbiiaeo8 WU
KYIQuKo8 BPYUYHYIO WM MEXAHHYECKM — DJIIEMEHTOM JBHXKYIIeHcs
MalINHbI.

IIpy pasMbIKaHMM KOHTaKTOB IIOJ Harpy3KOH BCIEICTBHE ACUCTBUS
OJIC caMOMHIYKIIMM U MOHU3ALUHU BO3AYIIHOIO MPOMEKYTKA MEXAY
HUMH BO3MOXKHO BO3HUKHOBEHHME O3JIEKTPUYECKOW JyI'W, KOTOpas
BBI3BIBAET OIUIABJIIEHUE WM MOJrOpaHHe KOHTAKTOB. [y 3alMTHI UX OT
NeMCTBUS OYT'M W COKpallleHWs BpPEeMEHH ee AEWCTBUS MPUMEHSIOT
pa3IUYHbIE AyTOracuTelbHbIe PUCIIOCOOIEHHS U YCTPONCTBA: po2ogbie
paspaonuky (dJeKTpuYeckas Ayra MOJ JAEHCTBHEM II0TOKa TOpA4Yero
BO3/lyXa, MEpEeMEIaloIerocsi BBepX, MOAHUMAETCS MO PACXOISAIINMCS
poram, yaJIuHSIeTCsl, OOphIBAETCA M TaCHET), dcOoyeMeHmHble Kamepbl C
JNEMOHHOW pEIIeTKOM W3 CTaJbHBIX IUIACTHH (DJIEKTpUYecKas ayra
WHAYKTUPYET B IJJACTMHAX BHUXPEBbIE TOKH, @ MX MAarHUTHBIH IOTOK
CMemaeT Iyry B CTOPOHY IUIACTHH, 3aTATWBAaeT BHYTPh pPEIIETKH,
paccekaer uX Ha MEJIKHE 9acTH; OT COMPUKOCHOBEHUS IyTH CO CTEHAMH
IYTOracUTENbHOM KaMepbl Jyra OXJaXIaercss M ObICTpO TacHeT);
dyeozacumenbHble KamyuwiKu, BKJIIOYaeMble IIOCIEAOBATEIbHO B IIEHb
[JIABHBIX KOHTAaKTOB (Ayra noj AEHCTBHEM MarHUTHOIO IOJISI KaTYLIKU
pacTATUBaeTCsd Ha PaCXOIAIIMXCS porax KOHTAaKTOB, CONMPHUKACAECTCSA CO
CTEHKaMH JIyIOracuTeIbHON KaMephl, OXJIaXKJAeTCs U TaCHET).

[upoko ncnonb3yeTcs TakKe raeHue AyTH B MUHEPAIbHOM Macie (B
ammaparax cBeime 1000 B).  Hampumep, KOHTAaKTBI —MAacIsSTHOTO
BBIKITIOUATENS [TOTPYKAIOT B CTAJBHOW Oak, HaNmoJHEHHBIN Maciom. [lpu
pa3MBIKaHUM KOHTAKTOB Jyra HMHTCHCHUBHO OXJIAXJACTCd MacloM H
TaCHET.

Tak Kkak 3JIEKTpPUYECKHE KOHTAKTHI TPEOYIOT yXo4a M CHHXKAIOT
HAJEKHOCTh pabOThl YCTAaHOBKM, TO B HACTOSILEE BpPEMsl LIMPOKO
BHEIPSIIOT ~ OCCKOHTAKTHYIO  ammapaTypy,  BBIIOJHSAEMYIO  Ha
MTOJTyITPOBOAHHUKOBBIX 3JIEMEHTAX.

Pyounvnuku TPUMEHAIOT B KadyecTBE BBOJHBIX BBIKIIOUATENEH,
MpeIHa3HAYEHHbIX  JUISI  CHSTHA  HANpsDKEHUS  CO  CXEMBI
3JIEKTPOYCTaHOBKHU U CO3JIJaHUS BUAMMOIO pa3phliBa dJEKTPUUECKOM Lenn
IIPU PEMOHTAX, OCMOTPAX U JUIUTEIBbHBIX OCTAHOBKAX (B IEPEPHIBAX MEXKITY
CMEHaMH U T.1.). Takue pyOMIIBHUKM Ha3bIBAIOT 6800HuIMU. BBOIHBIN
PYOMJIBHMK B HOPMAJBHBIX YCJIOBHSX HE paspbiBaeT paboyero ToOKa
AJIEKTPOJIBUTATENS: 3TO BBIIOIHAIOT OOBIYHO JApyrue amnmapatbl. UToObI
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HOXH OTKJIIOUEHHOTO PYOMJIbHHKA HE HAXOAMJIMCH MO HAMPSIKECHUEM U
HE MPEJCTaBIsUIM ONACHOCTH MPH CIy4yailHOM K HUM MPHUKOCHOBEHUH,
MPOBOAA OT CETH NPHUCOSTUHSIOT K KOHTAKTHBIM CTOHKaM (TyOkam)
pYOUIIbHHKA, TPUKOCHOBEHHE K KOTOPHIM MEHEe BEpPOsITHO.

B crankocTpoeHMH WHOTZA HAXOMAT NPUMEHEHHE TPEXIIONIOCHBIC
PYOHMIBHHKH C OOKOBOW PYKOSTKOH, KOTOpPBbIE BCTPAaWBAIOT B IIKa(bl C
ANEKTPOANIIAPaTypoOil TakK, 4TOOBI PYKOSITKA HAaXOAWIACH CHapyxu. B
LEMsX MOCTOSHHOTO TOKa MPUMEHSIOT JIBYXIOMIOCHBIE PyOMIILHUKH. B
CTaHKOCTPOCHUU PYOWJIBHUKH 3aMeHSIoTcsl Oonee ymoOHBIMU M Ooree
KOMITAaKTHBIMH ~ JPYTMMH  amnnapatamMd  —  TaKeTHBIMH WX
ABTOMATHYECKUMH BBIKITFOUATEISIMH.

B HeEKOTOpBIX Ccly4asiX HCIONB3YIOT HaKemHble GbIKAI0YaAmenu
(nepexniouamenu), BeCbMa  KOMIIAKTHBIE TI0  CPaBHEHUIO ¢
pyounbHuKamu. [lakeTHBIH  BBIKIIOYATENb  COJEPKUT  HECKOIBKO
MPUMBIKAIONIMX ~JPYyr K JPYry OJNHOIONIOCHBIX BBIKJIFOUATENEH,
YIIpaBIIEMbIX MOBOPOTOM 00mIel och. OIHONMOIIOCHBIE BBIKIIOYATEN
MOXHO YCTaHOBHTh TaK, 4YTOOBl TIpU TIOBOPOTE OCH OJHU IIeMH
3aMBIKaJMCh, a JpYrHe pa3MbIKannuch. [lakeTHBIN BBIKITIOYATEND
cHaO)kaeTcs MeEXaHW3MOM, oOecleuynBaOMMM (QHUKCaruio U OBICTpOe
MEPEKITIOYeHe KOHTAKTOB, KOTOPOE HE 3aBUCUT OT CKOPOCTH TOBOpPOTA
PYKOSITKM BBIKITIOYATeNs. B CTaHKOCTPOEGHHHM NPU-MEHSAIOT TaKeTHbIE
BeIKITIOYaTeny Ha 4...60 A. B aneKTpruecKix cxeMax CTaHKOB IaKeTHBIC
BBIKJTIOYATENIA HCIIONB3YIOT B KadeCTBE BBOJHBIX BBIKIIOYATENEH
(BMecTo pyOMIBHHMKOB) W TEpeKitoyaTenell Iernell ympaBlieHHS W
CUTHAJIHM3AINH, PeXe — IS ITyCKa DIIEKTPOABUTATEIEH.

Ilymeeble  nepexniwouamenu U  KOHeuHble  GbIKIIOYAMENU
pacmonaraloT TO TIIyTH CJEJOBaHHMS MEXaHW3Ma H B KpalHUX
(mpenenpHBIX) MOMOKEHNAX, KOHTAKTHI 3TUX allapaToB MEPEKITFOYar0TCs
C TIOMOIIBIO CHE-IMAJBHOTO phlUara JBIDKYIIUMUCS JJIEMEHTaMHU
MeXaHW3Ma.

Jiis omHOBpEMEHHOTO MEpPEeKIIOYeHns OOJBIIOro 4YWcia IHened B
CTaHKOCTPOSHHH MIPUMEHSIOT pa3IUYHbIC bapabannsle
nepexntouamenu (KOHmposepol).

B cramkocTpoeHWM WIMPOKO TPHUMEHSIOT HAKEMHO-K)/1a4K08ble
GLIKIIOUAmMENU U HEPEKNIoUame/ii, B KOTOPBIX KOHTAKTHI 3aMBIKAIOTCS
py TIOBOPOTE BajWKa C KyJadykamMd. [akWe T[epeKtoyaTeld
H3TOTOBIAIOT HA TOKU OT 10 10 160 A ¢ pa3nu4HBIM YHCIOM CEKIUH U
YIJIOB TIOBOpOTa pPyKoATKW. Ilyrem Hamiexamiero mopbopa maid c
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KyJlauKaMd  OCYLICCTBIIIIOT ~ HY)KHBIE  KOMOHMHAI[MM  3aMBIKaHUS
KOHTaKTOB. VX MPUMEHSIOT IS MIEPEKITIOYEHUN B CXeMax IMpH Iepexoe
C OJHOrO peXMMa paboThl Ha IPYrod, IUIA MEPEeKIIOYEHHUsS TMOIIOCOB
ACUHXPOHHBIX JBUTaTeled u JApyrux uened. CxeMbl KyJTauKOBBIX
nepeKIoyaTencii CHaOKalT TaONMIaMu IEpeKTIOYeHH, B KOTOPBIX
YKa3bIBalOT, KAKH€ KOHTAKTblI 3aMKHYTBI JIA KaXIOro IIOJOKCHUA
anmapara.

Komanooxonumponnepwst cayxat 1jisl pydHOr0 JTUCTAHIIMOHHOTO yIIPaB-
JeHust MexaHuzmMamu (KpaHoB W 1p.). Ha puc. 8.1, a mnpuBeseHo
YCTPOMCTBO KOHTAKTHOM YACTHU KyJIadKOBOI'O KOMAaHIOKOHTpPOJUIEpa.
[Ipu moBopoTe pYKOATKH TOBOpauMBaeTcs KBaJpaTHBIM Ban 1, Ha
KOTOPOM 3aKpeIljieHa KyiaukoBas 1aiiba 2. [Tox jaelicTBreM MpyXUHBI 3
HOIIBI/I)KHLIfI pbryar 4 CTPEMUTCA 3aHATH IIOJIOXKEHUE, IIPHU KOTOPOM
KOHTAKTHBI MOCTHK 5 3aMbIKaer HCIIOJABUM)XHBIC KOHTAKTHI 6 HpI/I
MoBopoTe Basia 1 TIPOTUB 4YACOBOW CTpENKH BBICTYMAIONIas 4YacTh
KyJlayka Ha)XXMeT Ha pONMMK 7/ W OoTBeAeT pbraar 4 BmpaBo. [IpaBerii
KOHTaKT Pa3OMKHeETCsl ¥ OyJeT 3aHMMaTh IOJIOKEHHE, MMOKa3aHHOe Ha
CXEeMe CJIeBa.

Ha puc. 8.1, 6 mokazana pa3BepTKa CXeMbl KOMaHIIOKOHTPOJIIEpA.
3auepHeHHbIE TOYKM HA IUTPUXOBBIX JIMHUSX IIOKa3bIBalOT, 4YTO
HaxOo[sIIMecs] HENOCPEACTBEHHO HAaJ, HUMH KOHTaKThl B JaHHOM
TTOJIOKEHHH PYYKH 3aMKHYTHIL. Tak, B monoskennu (0 3aMKHYT KOHTaKT |V
u BKimoueHa nammnodka EL. B momoxkenmm 1 «Bmepemy» 3aMKHYTHI
koHTakTHl |, || m Bkmowens karymkum KM1, KM2. B monoxenun 2
«Briepen» 3amMkHyT KOHTAKT || 11 BRimrouena katymka KM2.
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a 7]

Puc. 8.1. KynaukoBblii KOMaHIOKOHTPOJLIEP

B TeIsx SJIEKTPUUIECKOT O OCBCLICHUA CTaHKOB u Apyrux
norpedureneil MaJol MOLIHOCTH NPUMEHSIOTCA MajgorabapuTHbIe OJHO-
WIM [BYX-TIOJIOCHBIE IepeKmoyareny — mymoaeper. CrienuanbHbIA
MeXaHU3M (C TOMOIILI0 TPYKHUHBI) OBICTPO TEPEKITIOYAET KOHTAKTHI
HE3aBUCUMO OT CKOPOCTH IIOBOPOTa PbIU@XKKA IEepeKJIrodares. IDTUM
o0ecrieunBaercsi MTHOBEHHBIH pa3pblB JIEKTPUUECKOW AYyTH MEXIY
KOHTaKTaMH.

B cxemax 3JIEKTPOIIPUBOAA LIMPOKO HCIONB3YIOTCS
MYCKOPEryIUpYIOIINe peocTartsl, 1o0aBounble pe3nctopsl, RC menoukn
U T.IL

Pesucropsl u peocTartsl XapaKTEepPU3yOTCS BEJIMYHHON
comporuBienus (Om) m paccenBaemoir MomHOCThI0 (BT). s wmx
W3TOTOBJICHUS MCIONB3YIOT CIUIAaBbl, 00Iafarolie BICOKUM YyEIbHBIM
JJEKTPUUIECKUM CONPOTUBICHUEM, — (heXpajib, KOHCTAHTaH U Ap.

Peneiino-koHTaKkTOpHAs annaparypa. OCHOBHBIMH €€ 3JIEMEHTaMU
SIBJISIFOTCS] KOHTAKTOPBI, MATHUTHBIE ITYCKATEN! 1 3JIEKTPOMArHUTHBIE pedie.

Konmaxmop nupencrasnsier coOOH 3IIEKTPOMAarHUTHBIA —ammapar
IUCTaHIIMOHHOIO JCWUCTBHS, IpPEAHA3HAYEHHBIH [UIS OINEpaTHBHBIX
MEPEKTIOUYCHUH CHJIOBBIX IIeNed (JBUraTeneld, 3JIeKTPOTEXHHYECKUX
YCTaHOBOK H JIp.).

KonTakTopsl paznuyaroTcs Mo ClenyoIHM OKa3aTelsaM:

— poOdy moKa: TIOCTOSIHHBIN U NepEeMEHHBIH;
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— YUCTIY 2IABHBIX HOMIOCOS: OHO-, IBYX-, TPEX- U MSATUIOIIOCHEIC;

— HomuHanbHoMy moky: oT 4 no 2500 A;

— HOMuUHAIbHOMY Hanpsicenuro enasnou yenu. 220, 440, 600 B
nocrosiHHoro Toka u Ha 380, 660 B nepeMeHHOr0 TOKA;

— HOMUHATbHOMY Hanpsidcenuto kamyutex. 24...220 B nocrossHHOT O
ToKa U 24...660 B nepeMeHHOr0 HANPSHKEHHUS;

— KOHCMPYKYUU 371eKmMpoMasHuma: ¢ psIMOXOTHBIM SIKOPEM U C SIKO-
peM KJIallaHHOTO THIIa;

— cnocoby eawienuss Oyeu: C JIyrOracUTENbHOM KATYIIKOH, C
JyrOracuTeNnbHOW KaMepoi U T.II.

OCHOBHBIMM ~ 3JIeMEHTaMHM KOHTakTopa (puc. 8.2) SBISAIOTCA:
BTSTUBAIOIIMIA 3JICKTPOMArHUT (KaTymika 1, JKeNe3HbIH CepACYHUK 2,
MOJIBMIKHBIA SIKOph 3), IJIaBHbIE KOHTaKThl 4, OJIOK-KOHTakKThl 7, 8,
Bo3BpaTHas mnpyxkuHa 5. [lpm Haxkatum Ha myckoByro KHomky SB1
BKJIIOUaeTcss Katymika 1, koropas mputsaruBaer skopb 3. Ilpu stom
MEPEKIIOYAlOTCS KOHTAKThl: TJIaBHbIE KOHTakThl 4  3aMBIKAIOTCS,
MPUCOCIOUHSSA IBUTATeb M K ceTH; OJOK-KOHTaKThl 8 (3aMBIKAOIIUE)
3aMBIKAIOTCS, a OJIOK-KOHTaK-Thl / (pa3MbIKAIOIIKNE) pa3MbIKaroTcs. Jis
OCTaHOBKH JIBHTATeNs HaXWMaroT kHonky SB2. Karymika koHTakTopa
obecTounBaercs, SKOPh IMOA ACHCTBHEM IPYKHHBI 5 M COOCTBEHHOTO
Beca OTIIAJgaeT, TJIaBHbIE KOHTAaKThl 4 pa3MBIKAIOTCA, JBUTATENb
OTKITIOYAETCS OT CETH.

Bonee Hanme:xxHo paboOTarOT KOHTAKTOPHI C KATYIIKAMH MTOCTOSHHOTO
TOKa, y KOTOPBIX OTCYTCTBYIOT TyIeHHE, BHOpaNns, a MyCKOBbIe OPOCKH
TOKa MHUHHMAaJIbHBL [loATOMYy B 3IEKTPONPHBOAE OTBETCTBEHHBIX
MEXaHH3MOB (HampuMep, B METALTypTUA H Jp.) HCHOIB3YIOT B
OCHOBHOM  KOHTAaKTOpPbl ~C  KaTylIKaMH  [OCTOSHHOTO  TOKa,
MONyYaIOMIMMHA TTUTaHUE OT CIEIHANTBHOTO BBHIIPAMUTENS HEOONBIION
MomHocTH. Bpems BruroueHus: konraktopoB 0,05...0,5 c, a Bpems
orximrouenus 0,03...0,05 c.
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S8z

Puc. 8.2. Cxema koHTaKkTOpa

Maznumnsle nyckamenu TPUMCHSIOT JUIsl JUCTAHIIUOHHOTO |
ABTOMATHYECKOT0 yIpaBieHus (IyCK, OCTaHOB, peBepc) Tpexda3zHbIMU
ACHHXPOHHBIMU JIBUTATENSIMU. IX OCHOBHBIC 3JIEMEHTBHI — KOHTAKTOp U
TEMJIOBbIC pene. PeBepcHBHBIE MAarHUTHBIC ITYCKATEId HWMEIOT JBa
KOHTAaKTOpa B OJHOM KOPIyCE M JiBa TEIUIOBBIX pele (s 3aluThI
JBUTATENSI OT IEPErPY30K MO TOKY).

Pene OCYUIECTBISIOT — CKayKoOOpasHOE TEPEKIIIOYCHUE — Iernel
YIpaBJICHHUS MOJ BO3ICHCTBUEM Pa3IMUYHBIX CUTHAJIOB (DJIEKTPUYCCKUX,
MEXaHHYECKHX, TEIUIOBBIX U Jp.). [0 mpuHIUIY ASHCTBHS perne AeNATcs
Ha 3JICKTPOMArHUTHBIC, WHYKIIHOHHBIC, 3JICKTPOHHBIC, TSIIOBBIC U JIP.
Pe-ne MoryT ObITh KOHTAKTHBIMH, OECKOHTAKTHBIMHA M PEarupoBaTh Ha
W3MEHEHUE PA3INYHBIX BEIUYHH (DJEKTPUUCCKUX M HEIIICKTPUUCCKHX ).
B cOOTBETCTBUU ¢ 3TUM Pa3HYAIOT pejie TOKa, HAMPSHKEHUS, CKOPOCTH,
BPEMEHHU, TEMIIEpaTyphl, JaBICHUS W Jp. 3HAUYEHUE NapaMerpa (TOKa,
BpEMEHH H T.I.), TpPU KOTOPOM pele cpadaThlBaeT, Ha3bIBACTCS
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ycmagkou pene. OnHONW W3 OCHOBHBIX XapaKTEPUCTHK pelie SIBISIETCS
koIppuyuenm eozepama Ky, paBHBI OTHOLICHUIO 3HAYCHUM BXOMHOM
BEIMYMHBI TPH OTIyCKaHWU SKOops WU cpabatbiBanuu pene (K =
0/4...0,95).

Haubonbiree mpuMeHeHnE B cXeMax pelleiHO-KOHTAKTOPHOTO yIpaB-
JICHUS HAXOIST JIeKMpOMACHUMHble pele HANPSJICeHUs U MOKd.
OCHOBHBIMHU 3JIEMEHTAMH TaKUX peiIcC ABJIAIOTCA KAaTyIIKa IMOCTOAHHOI'O
WIH TIEPEMEHHOTO TOKA, JKEIE3HBI CEepJICYHUK, SIKOPh W KOHTAKTHAs
cucreMa. [Ipu yBennueHHH BXOAHON BENWYUHBI (HAmpUMep, TOKa) 10
BEIMYMHBI YCTAaBKM pelle OHO cpabaTeiBaeT (BKIIOYAeTcs) U
MEPCKII0OYACT KOHTAKTBI. HpI/I YMCHBIICHUHN TOKA KaTYHIKH 10 BCJIMYUHBI
TOKAa OTIYCKaHHS SIKOpS peie OTKIIoYaeTcs M ero KOHTAKTHI 0[]
BO3JICHCTBUEM BO3BPAaTHOM IPYXUHBI BHOBb IIEPEKIIIOYAIOTCS B
HCXOJTHOE MOJIOKEHHE.

MHOI'OKOHTaKTHBIE 3JIEKTPOMAarHUTHEIE peie, HCIIONb3yeMbIe JUTsl pa3M-
HOXCHHA MOCTYHNAIOIUMX Ha HMX BXOJbl CUTHAJIOB, a MHOIAa — MJIA HUX
YCUJICHWS,  HA3bIBAIOTCS  Hpomexcymounvimu  pene.  CepHiiHO
BBIITyCKaeMble YHHUBEPCAIbHBIC TPOMEKYTOYHbIE PEIe UMEIOT 10 AECITH
map KOHTakToB, Ha HomuHanbHbi TOK 0,4...10 A. Karymkm wux
paccunTaHbl HAa HOMHHAJIbHBIC HanpsukeHus 24...660 B.

Bce Oomee mmpokoe NpHMEHEHHE HaXOIAT TEPKOHOBBIE pene ¢
3JIeKTpOMAarHuTHON mnamsateio (puc. 8.3). I'epkon 1 momerieH B
MarHuTHOE IOJI€ MarHUTOTBepAOro ¢eppura 4 ¢ HaKOHEYHUKAMHU 2.
HNmmynee TOka B KaTymIke 3 TNPUBOXUT K CpabaThIBaHHIO pene —
KOHTAKTHI 1 3aMBIKAIOTCS, OCTABAsICh 3aMKHYTHIMU M IT10CIIE€ OKOHYAHHUS
UMITyJIbca TOKAa 3a CYET HaMAarHWYMBaHMSA (PEPPUTOBOIO CEpICYHUKA.
JInst oTmyckaHusi pene HEOOXOAMMO IMOJAaTh MMITYJIBC TOKa OOpaTHOroO
HampaBneHus. Yucimo kxontaktoB 1 : 10; moTrpeOisiemMas MOIIHOCTB
katymku  0,1...2  Bt.  JlocTOMHCTBA  TI'€pKOHOB:  BBICOKOE
GBICTpOICHCTBIE, H3HOCOYCTORUMBOCTE (10 10° cpabaThiBanmif), Mabe
rabapHThl, HEBBICOKAst CTOUMOCTb.

B anekTponpuBose HCHONB3YIOTCS U peie 8pemMeHu Jis OTCYeTa
TpeOyeMbIX  BpPEMEHHBIX  3ajepxeK  (Bbyiepkek). HawuOonbiiee
NPUMEHEHNE HaXOIAT 3JIEKTPOMArHUTHBIE pejie BPEMEHH IOCTOSHHOTO
TOKa. Beimepikka BpeMeHH oOecrieynBaercsi Onmaronmaps 3aMeIICHHIO
OTHAJAHUS SKOpS pene IMocie OTKIIYEHHs ero Karymk. s
3aMEIUICHUS] OTMAaJaHusl SKOpS Ha MAarHUTONPOBOJ HACaKUBAETCS
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MacCHBHAsi MeTajuIMYecKasi ruib3a. Ilociie OTKIIIOUEeHMs KATyLIKU pene
JEUCTBYIOIMI B CEPACUYHUKE MAarHUTHBIA IIOTOK CIaAdaeT U HABOJUT B
rwieze  JJIC. [IlosBnsiercs TOK B THIB3E, KOTOPBIM co3naer
JIOTIOJTHUTENbHBI MarHUTHBIM IIOTOK B CEPAEYHUKE, MPENATCTBYIOUIUI
HMCYE3HOBEHUIO OCHOBHOI'O MAr-HUTHOT'O IOTOKA, T.€. PE3YJIbTUPYIOUIUI
MarHUTHBIM TIOTOK B CepJeYHUKE chagaeT Ooiee 3aMeJICHHO, a
BBIJIEPKKA BPEMEHU ITPU HAIMYUU TUIIb3bl YBEIUUMBACTCS .

Puc. 8.3. Cxema ycrpolicTBa repkoHa

Jnist TpyOOro perynupoBaHUs BIJEPIKKA BPEMEHH MEXIy SKOpeM H
cepaeunukoM kperst Toukyio (0,1...0,5 MM) HEMarHUTHYIO MPOKJIAIKY,
C TIOMOIIBIO KOTOPOW HM3MEHSETCS HHIYKTHBHOCTh MAarHUTHOW IIEMH
pene, a CleloBaTelbHO, W BBIICPKKA BpeMEHU (OHA YMEHbBIAETCS).
Bonee ToHKOE perynupoBaHUE BBIJCPKKH BPEMEHH OCYIIECTBISICTCS
BUHTOM, JICHCTBYIOIIMM Ha HATSDKCHHE TIPYXHHBI (IIPU YMEHBIICHHH
HATSDKCHHS TIPY>KUHBI BBIIEPXKKA BPEMEHU YBEINIHBACTCS).

Jleucamenvnvle pene 6pemenu  TPUBOIATCA B JIBIDKCHHUE
MaJOMOIIHBIM CHHXPOHHBIM JIBUTaTeleM. Banm jBurarens coequHEH
4yepe3 pPeayKTop € TJaBHBIM BaIMKOM, Ha KOTOPOM YKPEIJICHBI YIIOPEI,
BO3JICHCTBYIO-IIHE HA KOHTAKTHYIO) CHCTEMY. BBIJepKKy BpeMeHH
KOHTAaKTa MOXHO HM3MEHUTh TYyTeM IMEpPecTaHOBKH yrmopa. Ywmcio
KOHTaKTOB JIOCTHraerT 12; BbIIEpKKa BPEMEHU — OT JIOJEH CEKYHIBI JI0
HECKOJIBKHUX YacoB.
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Jlexyus 9. OCHOBHBIE CXEMbI PEJIEMHO-KOHTAKTOPHOI'O
YIIPABJIEHU A

Hawubornee yacTo HCONB3YIOTCS NPUHYUNUATbHbIE ITEKTPUUECKHUE CXe-
MBI, Ha KOTOPBIX B BHJE YCJIOBHBIX TIpaduuecknx o0O003HauCHUH,
ycraHoBJIeHHBIX B cTangaprax ECKJI, n300pakator Bce 3JIEKTpUUYCCKUE
anmapatbl ¥ yCTPOWCTBA CO BCEMH DIICKTPHUYECKHMHU CBS3SIMA MEXKIY
HUMH, @ TAKXKE DIIEKTPUIECKUE ANEMEHTHI (Pa3beMbl, 32)KHMBbI U T.]1.).

OcnogHble npaguna 6bINOJIHEHUA CXEM:

— CXEMBI BBINOJNHAIOTCS 0e3 MacmTa0oB; rpaduyecKue SIeMEHTHI
anmapaToB pacrojiararoT Ha CXeMe TaM, TJe 3TO HarjsyiHO s
MOHUMaHHUA PabOTBl CXeMbl (MCHONB3YeTcs NPUHIMIT HauOONbIIEeH
HarmsiHOCTH). Ecny  pasznuyHble SJIEMEHThI OJIHOTO ammapaTta  Ha
YepTeKe OKa3bIBAIOTCS B Pa3HBIX YacTAX CXEMbl, OHM CHAOXKaroTCs
00UHAKOBLIMU OYKBEHHBIMH it OyKBEHHO-IIU(POBBIMU
0003HaYCHUSIMH,

— CXEMBI HM300paXarT B OMKIIOUEHHOM HOJOJICEHUU ANnapamos,
KOrJa KaTyIIKd He OOTEKaroTcs TOKOM, a KHONKM U IPYKUHBI
OTIYIIECHBl. B COOTBETCTBUM € 3TUM BCE KOHTAKTbI B CXEME JEJATCS Ha
3amvikalowiue (IpA  OOCCTOYEHHOW  KATYIIKE Pa3OMKHYTHI) U
pasmvikarowue (Ipu OOCCTOYECHHOW KaTyIIKe 3aMKHYTHI). CHIIOBBIC
LIENH Ha CXEME BBIYEPUMBAIOT KUPHBIMU JIMHUSAMH, a LENH YIPABICHUS
— Oojiee TOHKHUMU;

— KaXAOMY YCTPOWCTBY M JJIEMEHTY Ha CXEMaX IPHCBAauBAETCs
OyKeHHO-yugposoe 0003HaAYeHUe, COCTABIEHHOE W3 OyKBEHHOTO
0003Ha4YeHUsI M TOPAOKOBOrO HOMEpA, IPOCTABIEHHOIO IIOCTE
OyKBEHHOT0 0003HAYEHUSI, OMMHAKOBON C HUM BBICOTHI.

[IpuBenem pexoMeHAyeMble OIHO- M ABYXOYKBEHHbIE OOO3HAUYCHUS
(mepBast OykBa O3HAYaeT THIT HJIEMEHTA, BTOpas — ero (hyHKIMOHATIbHOE
Ha3HAUEHHE):

A — ycunurtenu; B — nmpeoOpa3oBaTenn HEINEKTPUUECKUX BEIUYUH B
anekTpuueckue (aatumku; Hanpumep, BR — Ttaxorenepatop); C —
KoHIeHcaTopbl; D — wuHTerpanbHble cxembl; F — paspsgHuKH,
MPEeAOXPaHNUTENH, 3alMTHBIE ycTpoiicTBa (FA — mUCKpeTHBIE 3J1€MEHTHI
3amuThl 0 ToKy; FU — mnaBkue mpemoxpanutenu); G — reHepaTopsl,
ucTouHukM nutanus; K — pene, konrakropsl, nmyckatenu (KA — TokoBoe
pene, KK — snekrporemosoe pene, KT — pene Bpemenu, KU — pene
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HanpsbkeHusi, KM — KOHTakTop, MarHMTHBIM MyckaTenb); M —
nBurartenb;, Q — BRIKITIOUATENb B CHIIOBBIX Hemnsax (QF — aBromatnyeckuii
BBIKITIOUaTENb, QS — pyOWIBHHK), S — KOMMYTAI[MOHHBIC YCTPOWCTBA
1St c1aboTOYHBIX 1ernell (SA — BBIKIIIOYATENs WM TiepeKmoyarens, SB
— BBIKJIIOYATENIb KHOMOYHBIH, SQ — BBIKIIOYATEIb MyTeBOU, SM —
KoMmaHJoKOHTposiep); T — Tpanchopmaropel (TA — TpaHcdopmaTop
toka, TU — tpancdopmaTop HanpspkeHust); U — mpeoOpa3oBaTeny OAHUX
JJIEKTPUYECKUX BEIMYUH B JApYyrue 3jekrpuueckue Benmumsbl (UZ —
mpeoOpa3oBaTeb YacTOThl, BBIIPSIMUTENb, MHBEPTOp); V — MpuOOpHI
nonynposoaaukoseie (VD — muoa, VT — tpanzucrop, VS — tupucrop); Y
— ycrporictBa Mexanndeckue (Y A — anexktpomaraut, YB — topmos, YC —
JJIEKTPOMarHuTHast MyQra).

Ho wyacro o0o3HaveHHWe OJIIEMEHTOB DSIEKTPHYECKUX arlaparoB
COCTABIISIIOT TAaKKe W M3 HAYaIbHBIX OYKB Ha3BaHWS W Ha3HAYCHUS
anmapara, Hanpumep: PT — pene terosoe, PII — pene npomexyTrodHoe,
[T mmm KHII — xaonka «Ilycky, C nimm KHC — kHonka «Cromy.

Ha puc. 9.1, ¢ npuBenena npocreiimas cxema yrIpaBIeHHS ITyCKOM
ACHHXPOHHOI'O JBUTaTeNs C KOPOTKO3aMKHYTBIM poTopoM. [ls mycka
BKJIFOYArOT pyOoriibHUK QS u HaxkuMaroT Ha KHonky SB1. Kontakrop KM1
IpU 3TOM BKJIIOYaeTcsd (TaK KaK 4Yepe3 Pa3MbIKAIOUMN KOHTAKT KHOII-
ku SB2 u kHomky SB1 oOpasyercss 3aMKHyTas IEMb Ui KaTYIIKH
koHTakTopa KM1) u cBOMMM TJIaBHBIMH KOHTaKTaMH (C JyTOTamicHUEM )
KM1 monmkimrogaer cTaTop IBUTATENS K CeTH. 3aMBIKAIOIININ OJTOK-KOHTAKT
koHtakropa KM1 myHTHpyeT kHONKY SB1 (3TO MO3BOJSIET OTIYCTUTH
KHOTI-Ky SB1, He oTKITIo4ast KaTylkd koHTakTopa KM1). Brnok-koHTakT
KM1  Ha3plBalOT KOHTAaKTOM  CAMONMUTAHHWS WIM  KOHTaKTOM
caMoO0IOKMpoBKH.  OTKIIOYEHHE  3JEKTPOABHUraTeldst OT  CETH
OCYIIECTBIIAETCS HaxkaTreM KHoiku SB2 (1o katymke KM 1 nporekanue
TOKa NPEPBIBAETCSA, KOHTAKTOP OTKIJIIOYMUTCS, PA30MKHYB TPH CHJIOBBIX
koHTakta KM1 B menm mBuratenst M), mociie 4ero cxema NpHUXOIHUT B
HCXOJHOE COCTOSIHHE.

HaHHas cxema o0eclieurBaeT TAK HA3bIBAEMYIO HYNEGYI0 3auiumy —
3alIUTy OT CAMONIPOM3BOJILHOIO MOBTOPHOI'O BKJIFOUEHHS] aCHHXPOHHOTO
JBUraTeIs] IPU BOCCTAHOBJICHUHM HANPSKEHUS! CETH I10CIIE aBAPHIHOIO
MOHMYKEHUSI €r0 10 HYJISl UM O HEeIOIyCTUMO HM3KHMX 3HaueHui. Ilpu
nepedoe B aneKTpocHabxkeHnu kontakrop KM1 ornagaer, pasmbikas Bce
CBOM KOHTAaKThl, BKJIIOYas U OJIOK-KOHTAaKThl, a MpPH I[OABJICHUU
HanpsbkeHus B ceTd KoHTakTop KM1 He Britountes cam, moka He Oyaer
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Haxxata kHomka SBI1. To e camoe OyaeT HPOUCXOAWUTH, €CIIU
HanpsbkeHue ceth yMmenbmutces A0 50...60 % HOMUHANBHOTO TpH
nepemeHHoM Toke u A0 15...20 % mnpu mocrosHHoM Toke. Ecmm
3JIEKTPOJIBUTATENb BKIIOYAIOT PyOHUIBHIUKOM, MTAKETHBIM BBIKIIOYATEICM
U KOHTPOJUIEPOM, TO MpH Tepedoe B 3JIEKTPOCHAOKECHUU U OCTAHOBKE
MEXaHU3Ma CXeMa SJICKTPOIPUBOAA HE HAPYIIAeTCsS, a BOCCTAHOBICHUE
HalpsDKEHUST B CETH BBHI3BIBAET CAMOIPOM3BOJIIBHOE  BKIIOUCHHE
aBurarend. Takod BHE3alHBIM IMYCK ABUTaTellsl U MEXaHU3Ma MOKET
CTaTh MIPUYMHON aBapHH WU HECUACTHOTO CITydast.
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Puc. 9.1. CxeMsl Iycka aCHHXPOHHOT'O 3JIEKTPOJBUI ATl
C KOPOTKO3aMKHYTBIM POTOPOM

3amena kHonku SBl ammapatoM py4YHOro ympaBJieHUs  0e3
CaMOBO3BpaTa, HalpUMep TyMOJIEPOM, TAaKKe NMPUBOAUT K TOMY, 4YTO
CXEMa TepsieT CBOMCTBO HYJICBOU 3aIlIUTHI.

Ha puc. 9.1, 6 nokazaHa cxema ympaBJeHUS ITyCKOM aCHHXPOHHOTO
JBUraTesl ¢ KOPOTKO3AMKHYTBIM POTOPOM € PEBEPCUBHBIM MAarHUTHBIM
myckaTeneM. [ mogayy KOMaHAHBIX UMITYJIbCOB MMEIOTCSI TPH KHOIIKU
SB1, SB2, SB3. Ilpu Haxkatnu kKHOMKH SB1 BKITFOYaeTcsi KOHTaKTOP
KM1, xortopsiii cBouMH CHIOBBIMU KoHTakTamMu KMI1 mnogxirouaer
cratop asuratens K cerd. OJHOBPEMEHHO OH CBOHMM 3aMBIKaIOIIUM
OJIOK-KOHTAKTOM IIYHTHpYeT KHomKy SB1, a pa3mblkaromumMm OJ0K-
KOHTAKTOM pa3pbIBaeT Lenb KaTymkd KoHTakropa KM2, uToObI
UCKIIIOYUTHh BO3MOXKHOCTH KOPOTKOIO 3aMbIKaHWsI B CHUJIOBOM LIEMH
JBUTATENs 4epe3 INaBHble KOHTAaKThl KoHTakTopoB KM1 u KM2 npu
OJJHOBPEMEHHOM HaxkaTuu oOeux kHomok (SB1 m SB2). Ilpn Hakatun
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kHomku SB2 Bkimo-uaercsi koHTakrop KM2. [IBe ¢asel craropa mpu
9TOM MEHSAIOTCS MeCTaMH, W [JBHUTraTelb W3MEHUT HampaBlieHHUE
BpallleHHs. B pmaHHOH cxeme g peBepca  DIIEKTPOJBUTATENS
HEOOXOAMMO MpPENBAPUTEILHO HaxXaTh Ha KHOmMKy SB3 («Ctom»), a
3aTeM y)Ke Ha KHOIKY SB2.

B anekTpoycTaHOBKax € IIENbI0 MCKITIOUEHUS] aBapuil U MOBBILICHHS
Ha/JIGKHOCTH paboThl TP BO3MOXKHBIX HAPYIICHUSX HOPMAJIBHOTO
pPeKUMa MOTYT MPUMEHSTHCS PA3IUYHBIE BHJIBI 3alUT, OJOKUPOBKH M
CUTHaM3alusl. B pelefiHO-KOHTAKTOPHBIX ~ CXE€MaxX  YIPaBJICHUS
MPUMEHSIOTCS (KpOMeE HYJIEBOH) TakyKe MaKCUMAaJIbHO-TOKOBAsI, TEIIOBAs
W jApyrue Bubl 3ammuT. HymeBas 3ammra oOecrieuuBaeT 3amury oOT
caMo3allycka  JBHTaTeNsi MpU  KPaTKOBPEMEHHOM  HMCYE3HOBEHHHU
HanpsDKeHust ceTH. [Ipw ympaBleHHWH OT KHOMOK HYJEBYIO 3alluTy
OCYIIECTBIISIET ~ caM  KOHTaKTOp, a TpH  YyIOpaBlIeHHd  OT
KOMaHIOKOHTpOJIIepa — peJie 3al|Thl 10 HalpshkeHuro. MakcumaibHO-
TOKOBass W TEIUIOBash 3alllUThl  OOECIIGUMBAIOT  3aIllUTy  DJIEKT-
POO0OPYIOBaHKS OT KOPOTKUX 3aMBIKAHHUH U MEPerpy3oK.

B cxeme ma puc. 9.1, a 3ammra gBuratens M OCYIIECTBIISETCS
termoBeiMu pene FK1, FK2, BxmoueHHBIMH B 1Be (ha3bl craTtopa, a
TaKke TIaBKUMHU npenoxpanutenssiMu FU1. Pa3Mmbikaronime KOHTAKTHI
3amuTHBIX pene FK1, FK2 BxirodeHBI B Ielb KaTyIIKA KOHTAaKTOpa
KM1. 3ammra cxembpl yIpaBieHWS [ABHTaTeleM OCYIIECTBIISIETCS
miaBkuMu nipepoxpanutersivu FU2. TIpu meperpyske Wim KOPOTKOM
3aMbBIKaHUM cpabateBaer pene 3ammuTel FK1 mmum FK2. Konrtakr
3aIIUTHOTO pele pa3-MBIKAeTCd W OTKIIOYaeT KaTyIIKy KOHTaKTopa
KMI1, xotopsiii cBoMMH TrJaBHbIMH KoOHTakTamMu KMI1 oTkmouut
JaBuratenb M ot cetu.

PeBepcuBHBIE MarHWTHBIE ITyCKaTEeNH, COAEpKaIIWe IO JBa
KOHTaKTOpa B OOIIeM KOpIyce, OOBIYHO CHAOXKAIOTCS MEXAHUUeCKOU
O10Kuposroll. B 3TOM ciydae mocpencTBOM KOPOMBICHIA I KYJIadyKOB
HE JIOIyCKaeTCsl BKIIOUYEHUE OJHOI0 KOHTAaKTOpa, KOT/a APYrod yikKe
BKJIFOUEH HJTH TTOKA OH MOJHOCTHIO HE OTKITFOUUTCS.

Yacto HEoOX0aMMO, YTOOBI 3JIEKTPONPHUBOA padoTai, JIHIIL IOKa
Haxata kHomka «[lyck». Takoe ympamieHue Tpebyercss TmpU
YCTAaHOBOYHBIX  TIepeMeleHusx  (Mpu  Hamajike), Korga T1pu
KpPaTKOBPEMEHHOM Ha)KAaTHH Ha KHOIKY JTOJDKHO TTPOU30MTH HEOOIBIIOE
nepemenieHrne (TOMYOK) y37a cTaHkKa. B maHHOM ciydae He HYXHBI
KOHTAKThl CAMOMUTAHUS i KHOMKU «Ilyck» u cama kHomka «CTOm»
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(puc. 9.2, a). Hepenko Bo3HHKAET HEOOXOAUMOCTD YIIPABICHUS OTHUM H
TEM K€ DJIEKTPONPUBOJAOM B O0OOMX pEKHMax: YCTAHOBOYHOM U
mmrensHoM (puc. 9.2, 0). [ns onumenvroco pesicuma pabOTHI
3JIEKTPOJBUTATENS HYKHO KPaTKOBPEMEHHO Ha)aTh Ha KHOMKY II, uTo
BBI30BET  BKJIOYEHHE IpoMexyrouHoro pexuma PII.  Onun
3aMBIKAIOIIMNA KOHTAaKT 3TOro pene IWyHTupyer kHomky Il m paer
BO3MOXKHOCTh CHSTh €€ Ha)kaThe, HE BBI3bIBAas OTKIIIOYEHMS pele;
Opyrol — BKJIIOYaeT KaTymky KoHTakTopa 1K. Jlns ocymiecTBieHus
YCTAaHOBOYHBIX MepeMelIeHN HEOOX0IIMO HaKUMATh KHOMKY Y.

In i'

2 -
7

Puc. 9.2. Cxemsl mycka AJl ¢ KOPOTKO3aMKHYTBIM POTOPOM

B10KHPOBKH B JEKTPUIECKAX CXEMaX O0ECIEUHBAIOT MPABUIIbHBINA
MOpsAAOK paboThl CXEMBI, MCKIIOYAIOT XOJOCThIE U aBapUiiHBbIC
BKJIFOUSHHSI  almaparoB, NPEAyNpPEeXAal0T HECYACTHBIE  CIIyYad,
BO3MOJKHBIE 3aBaJIbl MEPErPY30YHBIX MYHKTOB, ITOJIOMKHA MAIIWH U JIp.
[lo Ha3HaueHWIO OJOKHPOBKH pa3ENAIOT HA TEXHOJOTHYECKHE U
3amuTHBIEe.  Texuwonocuyeckue  OMOKMPOBKH — WCIIONB3YIOTCS IS
OCYIIIECTBJIICHUS 3aJIaHHOW  TOCIENOBATENFHOCTH PabOTBl  CXEMBI.
3awumnovle OIOKUPOBKU TPENOTBPA-IIAOT OMIMOOYHBIE IMEePEKIFOICHUS
B CXEME€ U 3alllUIIAI0T 3JEKTPOOOOPYAOBaHNE, MEXaHU3MbI, & WHOT/IA U
orepaTropa OT MOCIEACTBUM HempaBWIbHBIX JeicTBuid. K 3ammTHBIM
OTHOCSATCS OJIOKHPOBKH PEBEPCHUBHBIX ITyCKaTelleHl, MpeaynpexIatonme
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WX OFHOBpeMeHHoe BKIoueHue (cM. puc. 9.2, 0). [lyTeBbie OIOKUPOBKH
OIPaHUYMUBAIOT IBHKEHHE MEXAHU3MOB U 3aIMIIAIOT UX OT ITOJIOMKH.

ITyck acMHXPOHHBIX JIeKTPOABUTraTe el ¢ GasHBLIM POTOPOM CpEll-
Hell ¥ OOJBIION MOIIHOCTH MPOU3BOJUTCS B OOJBIIMHCTBE CIIy4acB C
MOMOIIBI0 peocTaTa, BKJIKOYEHHOro B Ienb poropa (puc. 9.3), B
aBTOMaTU4eckoM pexume. Ilyck paBurartenell IMOCTOSHHOIO TOKA H
ACHHXPOHHBIX € (a3HBIM pPOTOPOM OOBIYHO OCYUIIECTBISIOT B
COOTBETCTBMM C 33JaHHOW IIyCKOBOM JAuarpaMMoW, IIpU 3TOM
3aKOpavyMBaHUE CTYIEHEH peocTara MPOUCXOAUT JHOO0 NPU JTOCTHKEHUU
JIBUTATEJIEM ONpENCIEHHON CKOPOCTH, JIMOO TPHU OMNpENeIeHHON cuiie
TOKa, YaCTOTE WJIM Yepe3 3aJaHHbIE MPOMEXYTKH BPEMEHHU.

Ha puc. 9.3, g uzobpaxkeHa myckoBasi JuarpamMma JIBUTATENIs C TPEMs
CTYHNEHSMH IIyCKOBOIO peocraTa, H3 KOTOPOH BHIHO, YTO
3aKOpadrBaHME CTyIEHEeW peocTaTa IPOM3BOIMTCS depe3 Bpems 1i
(mepBast cTymenp), 4epe3 Bpems 1> (BTopas crymeHp) W T.n. Tok
JIBUTATEIS IPH IIyCKe U3MEHSETCS B mpeaenax ot |1 jo lo.
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Puc. 9.3. [TyckoBast muarpamma (a) U cxema Iycka aCHHXPOHHOTO JABUTATEIIs
¢ (ha3HBIM POTOPOM B (YHKIIMH TOKa

ABTOMaTHYECKOe ynpaBjieHue B pyHKuMN Toka. BenuunHa Toka BO
BpeMsi IyCKa JBUraTesist KoueOsercst B 3a/laHHbIX npezenax (cm. puc. 9.3, a)
Iy — I, tae |1 — HaMOONBIMIMIT TYCKOBOW TOK B MOMEHT BKIIOYCHHS
anekTponsurarens. [lo Mepe pasroHa JBUTaTeNsl €ro TOK CHHXKAETCS 10
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BEIWYHHEI |2, IPU KOTOPOH 4YacTh IyCKOBOI'O peocTaTa IIYHTHPYETCH,
YTO NMPUBOAUT K HOBOMY YBEIMYECHHUIO TOKa 1O 3Ha4deHUs |1 m T.m.
PaccmaTpuBaemblli  METON yHpaBieHHs OCHOBAaH Ha MPHUMEHEHUHU
TOKOBBIX pelle C KaTyIIKaMH, BKII0YaeMbIMU B CUJIOBYIO LI€Ib ABUTaTENsA
HEMOCPEICTBEHHO WM Yepe3 TpaHCPOpMaTop TOKa.

CxemMa TmycKa aCHHXPOHHOIO JJIEKTPOJABUTATENS B (YHKIHH TOKa
nokasaHa Ha puc. 9.3. Ilocne BkItoueHus auHeHHOro koHtakropa KM1
JBUTATENb 3aITyCKaeTCsl MPU MOJHOCTHIO BBEJIEHHOM B POTOp pEOCTaTe.
[lon mefictBueM myckoBoro Opocka TokoBoe pene KA Bkiodaercs u
pa3MmbikaeT cBoi KoHTakT. Katymka KM1 mpu 3TOM monydaeT muTaHue
yepe3 Osok-koHTakT KM1 u pesucrop R. 3ambikaHue OJIOK-KOHTaKTa
KM1 B nenu yckopsiromiero kontakropa KM2 He BbI3BIBaeT BKIIOYEHUS
TIOCTIETHETO M3-3a 3HAYUTEIbHON BETMYMHBI COMPOTUBIIEHHUS pe3ucTopa R.

Tonpko mociie yMEHBIIEHNS TOKa JBUTATENS O BEIWYMHHI |1 pene
KA, orperynmupoBaHHOE Ha COOTBETCTBYIOIIYIO CHIIYy TOKa, OTIYCTHT
CBOW SKOph M 3aMKHET pa3MmbIkaromuii KoHTakT KA. Ilpm stom
koHTakTOp KM2 cBOMME CHJIOBBIMH KOHTaKTaMH 3aIIyHTHPYET HEPBYIO
CEeKILIHIO ITyCKOBOro peocraTta. COOTBETCTBYIOIIUN 3TOMY OpOCOK TOKa
CHOBa BBI30BET BKJIIOueHHUE pese KA, koropoe cBOMM 0J10K-KOHTAKTOM
HPENSITCTBYeT MIHOBEHHOMY BKIIOUEHHIO BTOPOIO  YCKOPSIOILETrO
koHTak-Topa KM3. Korrakrop ke KM2 ocraercssi BKIIFOUCHHBIM depe3
omok-kouTtakt KM1 u pesucrop R, Tak kak ero TOK TpPH 3TOM
JNOCTaTOYeH [UIi yHAEpXKaHWUA SKOpPS B IPUTSHYTOM IIOJIOKEHHH.
AHaNOrMYHO MPOMCXOAWT IIYHTUPOBAHHWE OCTAJIBHBIX CTYIEHEH
peocrara. JIOCTOMHCTBOM  JAaHHOIO CIOCO0a  IIycKa  SIBJISIETCS
aBTOMAaTHYECKOE H3MEHEHUE BBIACPKKM BPEMEHH IPU H3MEHEHUH
Harpys3KH.

ABTOMaTHYeCKOe yNpaBjieHHe B (pyHKuMu Bpemenu. Hapsny c
aBTOMaTH3allell  TEXHOJIOTMYECKHMX  IPOLIECCOB  pEle  BPEMEHH
MPUMEHSIOT M U1 aBTOMAaTH3aLMHM IPOLIECCOB IyCKa U TOPMOXKEHUS
3JIEKTPONPHUBOIOB.

[lupokoe pacrnpocTpaHeHHE NOIYUWIH HHeGMamuyeckue peie
eépemenu, obecrieurBaroIye BeIepkKy BpemeHu ot 0,4 mo 180 c. B
CXeMax IOCTOSHHOTO TOKa IIUPOKO UCHOJIB3YETCS 9AeKMPOMACHUMHbIE
pene @pemenu (puc. 9.4). DJNEKTPOMAarHUTHBIE pelle BPEMEHU
obecrieunBaroT Bbiepkku Bpemeru ot 0,3 mo 16 ¢ (B 3aBUCHMOCTH OT
WCIIOTTHEHUS ).
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B MammHOCTpOEHNH HCTIONB3YIOTCS M MOMOPHble pene épemeHu Ha
OCHOBE CHHXPOHHOTO JBHUTaTessl, JJIEKTpOMarHuta M (PUKIMOHHON
MyQTBL. B pasnuyHbIX UCTIONMHEHUSIX pesie 00eCTIeuuBaeT YCTABKH OT 2 C JI0
244,

Korma or pene BpemeHu TpeOyercss OONbINOE KOJIUYECTBO
cpabaThiBaHUIl B 4Yac, MPUMEHSIOT Pa3HOOOpa3HBIC JJIEKTPOHHBIC H
MOJTYNPOBOAHUKOBBIE pelie, O0ECHEeUMBAIOIIME CaMble Ppas3IHYHbIC
BBIJICPKKH.

CxemMa aBTOMAaTH3allMM IycKa JBUTATENs IOCTOSHHOTO TOKa C
napajuieNbHBIM BO30Y)KJICHUEM ITOCPEICTBAM 3JIEKTPOMATHUTHBIX perie
BpemeHu 1PY u 2PV, HazpIBaeMbIX B TakuUX CXeMax pefie YCKOPEHHS,
npuBeacHa Ha puc. 9.4.

f
PI o

Puc. 9.4. ABromaru3anus mycka JABUTATEINs IIOCTOSHHOTO TOKa

[Ipu BKITIOYEHHH CXEMBI TOK IPOXOAUT uepe3 oOMOTKy 1PV, sxops S
3JIEKTPOJIBUTATENS M JIBE CTyNEHH IyckoBoro peoctata R1 m R2. Pe-
me 1PY npu O5TOM BKIIOYAETCS M €ro pa3MBIKAIOMMI KOHTAaKT
OTKpbIBaercs. BenencTeue 6onpiioro conporusienust karymku 1PY tok
B [E€NM BKIIOYEHUS pene Mal W HHUKAakoro JAEWCTBUSA Ha
JJIEKTPOJIBUTATENb HE OKa3blBaer. B oOMoTky pene 2PV, BkimoueHHYIO
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napajuiennbHo crymeHd R1 myckoBoro peocrarta, OTBETBISIETCS OYEHB
HEeOOMBIIONW TOK, OT KOTOPOro pene cpaboraTh He MoxkeT. [lo oOMoTKe
BO30YKIECHUS 3JIEKTPOABUTATENS TOK MPOTEKAET.

[Ipu naxatun kHomku Il Bkmrouaercss nmuHeWHbINH koHTakTop KJI m
CTaHOBHUTCS Ha caMmornuTanue. Padounii kontakt KJI 3aMbIKaer 1enp IKo-
P DJEKTPOABUTATENs, IO KOTOPOHM IPOXOAUT IIyCKOBOM TOK,
OTPaHUYECHHBIN ABYMsl CTYyNEHsAMU peocTtara. YacTh ITyCKOBOIO TOKa
OTBETBJISieTCAd B Karymiky peie 2PV, xoTropoe Temepb BKIIOYAETCS U
MTHOBEHHO OTKpBIBA€TCSl €ro KOHTakT B Ilenu KaTymku 2VY.
OnHOBpEMEHHO ¢ BKIIOYEHUEM Ienu sKops padoumii koHTakT KJI
JIMHEHHOTO KOHTAaKTOpa 3aMBIKaeT HAKOPOTKO KAaTYIIKy pelieé BpEeMEeHH
1PY. Tok B karymke 1PY yOpiBaer m uepe3 HEKOTOpOE BpeMs pelie
OTIajaeT, 3aKphIBasi CBOM pPa3MBIKAIOMINI KOHTAKT 1PY B menu katymku
1Y. Ilpu 3TOM BKJIFOYaeTcst KOHTAKTOp 1Y, TIaBHBIN KOHTaKT KOTOPOTO
3aMBIKaeT HaKOPOTKO cTymneHb R1 myckoBoro peocrara u 0JJHOBPEMEHHO
— KaTymky pene BpemeHu 2PY. Pene 3To ormamaer ¢ BBIAEPKKON
BPEMEHHU M pa3MBIKAIOMIUM KOHTAaKToM 2PY Bkitouaer KOHTakTop 2V, a
[JIaBHBIM KOHTAKT ITOCIEIHETO 3aMBIKAET HAKOPOTKO BTOPYIO CTYIIEHB
R2 myckoBoro peoctara.

[apamiensHo o06MmoTke Bo30ykiaeHus OB BKIOYCH pas3psaHbIid
pesucrop CP (ero comporuBiieHHe B 4—5 pa3 OOJbIe COMPOTHUBICHUS
OOMOTKH BO3OYXICHHS), 3aMEIIAIOMNNA YMEHBIICHHE TIOTOKa |
MPEAOXPAHSIOMMHA H30JSIIUI0 OOMOTKHM OT IOBPEXKICHUS B Ciydae
aBapHUITHOTO OOPBIBA IIEMTH BO30YXKICHUS.

CxemMa aBTOMAaTHYECKOrO IIyCKa ACHHXPOHHOTO [IBUraTens ¢
HCIONB30BaHUEM pElle BPEMEHH DIIEKTPOMArHWTHOIO THIA NOKA3aHa Ha
puc. 9.5. Haxarnem kuomku SB1 mopmaercss muTaHWe Ha KaTYIIKY
KoHTakTopa KMI1, KOTOpBIA, BKIHOYMBIINCH, CBOMMH TIJABHBIMHU
KOHTAKTaMH MOJKIIOYAET MIEKTPOJABUTATENb M K CETH MPH MOIHOCTHIO
BBEACHHOM B IIeIb poTopa peocraTe. Pa3Mblkarommii OIOK-KOHTAKT
KM1 orxmrouaer pene Bpeme-Hu KT1, u mocienmHee ¢ BBIAEPKKOM
BpPEMEHM  BKIIOYAET MEPBbIA  YCKOpAWOIIUMNA  KOHTaktop KM2,
BKJIFOUMBIINCH, OH IIYHTHPYET MEPBYIO CTYNEHb IIYCKOBOTO pEOCTaTa.
AHAJIOTMYHO UIYHTUPYIOTCSI BTOpass M TPETb CTYNEHU IyCKOBOIO
peocrata, TIOCIE YEro JABHUraTellb BBIXOAUT Ha ECTECTBEHHYIO
XapaKTEPUCTUKY M ITyCK Ha 3TOM 3aKaHUMBAETCS.
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Puc. 9.5. Cxema mycka AJl ¢ ha3HBIM POTOPOM B (DYHKIIUH BPEMEHH

Ha puc. 9.6 mpencraBimeHa cxeMa PE3UCTOPHOTO ITYCKA IBUTATENS
TIOCTOSSHHOTO  TOKa €  IIOCIICAOBATEIBHBIM  BO3OYXKICHHEM  C
HCIIOJIb30BAaHUEM PEJIE BPEMEHH M KOMaHIOKOHTposuiepa. Takue cxemsl B
PEBEPCUBHOM UCIOJIHEHUHU HCHOJb3YIOTCS HA TPAHCIIOPTHBIX YCTaHOBKAX.
ITyck ocymiecTisiercss B Tpu cryneHn. KomanmokonTposiep SM umeer
gerpipe monokenms (0, 1, 2, 3). B HymeBOM IOJOXKEHUH
KOMaHJIOKOHTpoIuiepa SM 3aMKHYTHI ero KoHTakThl 0—0, BKITIOUEHO pelie
FV u 3amkHyT ero koHTakT FV, momaromuii muTaHue Ha HIDKHIOK YacTh
CXEeMbl yIpaBjieHUs. J[BUratenb OTKIIOYEH OT ceTh. B monmoxeHun 1
KOMaH/JIOKOHTPOJUIEpa 3aMKHYT €ro KOHTaKT ||, BKIrouaercs KOHTaKTop
KMI1, KkoTophlii MOJKIIOYAET JBUTATElb K CETH TP  IOJHOM
COIPOTUBJICHUU B LEHU SAKOPSL.
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Puc. 9.6. Cxema mycka aBuraresisi HIOCTOSHHOI'O TOKa

Pasron nBuraTtens ocymecTBISIETCS aBTOMAaTHIECKH C TIOMOIIIBIO pere
Bpemenn KT1...KT3. Pyuka koMaHZOKOHTpOJUIEpa yCTaHABIUBAETCS B
Kkpaifaee (3) mookeHue, IpH KOTOPOM 3aMBIKAIOTCS BCE €T0 KOHTAKTHI
I—1; 1-11; 11-111. Pa3mbikaronmuii OJIOK-KOHTAKT BKIIOYHMBIIETOCS paHEe
koHtakTopa KM1 otkimouaer pene Bpemenu KT1, koropoe ¢ 3agaHHOM
BBIZICP)KKOH BpPEMEHH 3aMKHET CBOM KOHTAaKT B IIEMH YCKOPSIOIIEro
koHTaktopa KM?2. Ilocnennuii, BKIIOYUBIIUCH, LIYHTUPYET ceKUUIO R1
IIyC-KOBOI'0 pEOCTaTa; MpPH 3TOM OTKIouaercss pene BpemeHu KT2.
ITocnennee ¢ BbIIEPKKOM BpeMEHU BKIIOYUT KOHTakTop KM3, KOTOpBIit
3alllyHTUPYET BTOPYIO CEKIHIO ITycKoBOro peocrata R2. Tperbs cekius
IyCKOBOTO peocrata OyAeT 3allyHTHpOBaHa aHaJIoruyHo. Perme
HaIPsDKEHUS OCYIIECTBIISET HYJIEBYIO OJIOKUPOBKY
KOMaH/IOKOHTpOJiepa. BKIIOYeHHWe JBHUTATENs W €ro pasroH MOXKHO
OCYIIIECTBIIATH TOJIBKO M3 HYJIEBOTO TOJOXKEHHs] KOMaHIOKOHTpPOILIEpa.
3amuTa ABHUraTeds OT IEperpy3kd OCYIIECTBISETCS MaKCHMAaJbHBIM

118



pene FA, pa3MbIKaromuii KOHTAKT KOTOPOTO BKJIIOUEH B LIEMb KaTYIIKH
pene FV.

CxeMa aBTOMAaTHYECKOTO YNPAaBJIEHUS aCHHXPOHHBIM IBHTATEIEM C
(hazHBIM POTOPOM C AWMHAMHYECKUM TOPMOKEHUEM B (DYHKIIMU BpeMeHH
npencrapinena Ha puc. 9.7. Ilepen myckoMm ABUTATENS YHUBEPCATHHBIM
nepekiouatens SA jmomkeH crTosate B nonokenun C («Crom»), B
KOTOPOM 3aMKHYTbl KOHTakThl 2—4, a KOHTakThl 1-3 pa3omMkHyThl. B
3TOM MOJIOKEHUH TEepEeKTouaTens KaTymkn KoHTakropoB KM1 — KM4
OTKJIFOUYEHBI, JIBUTATENb HEMmoJBMKeH. [Ipu 3amblkaHuK pyOMIIbHHKA B
cxe-me QS1 mpakTuueckd Hu4ero He u3MeHsiercd. llpu 3ambikaHuu
pyOmibHuka QS2, XOTs ABHraTellb OCTAeTCsS HEIMOABIIKHBIM, Yepes3
pa3mbikatorre koHTakTel KM1 m KM2 BkiowaTcss KaTymIkd pene
Bpemenn KT1 um KT2. Pasmsikatomme konTaktel pene KT1, KT2
pa3oMKHYTCS B 1ersax koHTtakropoB KM2 u KM3, a kontakt KT2 B ienu
pene KV 3amknerca. Uepe3 KOHTakTel 2-4  yHHBEpPCAIBHOTO
nepexitoyaTens u kKoHTakT KT2 Brmouaercs pene KV u 3aMbikaer cBoit
KOHTakT. TakuMm oOpa3oM, cxema TOTOBa K paboTe, JBHTraTelb
HEMOIBHKEH.

Jlst iycka BUrartens mepeBoauM pyuky SA B momoxenre IT («ITyck).
IIpu 3TOM 3aMKHYTCS KOHTakKTHl 1-3 (KOHTakThl 2—4 pa3oMKHyTCs). B
KaTymky KoHTakTopa KMI1 Oymer momaH TOK O TIEMH: <ILIIOC»
HMCTOYHHKA TTOCTOSHHOTO TOKA, TUTaBKUHU mpenoxpanutens FU1, koaTakT
KV, xonrtakTel 1-3 mepekirodarens SA, pa3Mblkaroimi KoHTakT KM4,
karymka koHTakTopa KMI1, «MmuHYC» wncTOuHMKAa TOKa. KOHTaKTHI
koHTakTopa KMI1 noakiroyaT IBUTaTENlb K CETH, U OH MOMAET B X0 IIpU
MOJTHOCTHIO BKJIFOUGHHOM B IIENb POTOpa MyckoBoMm peoctate R1, R2.
Pasron pBuraTens OCYIIECTBISETCS AaBTOMAaTHYeCKA B (PYHKIHU
BPEMEHU C HCIIOJIB30BAHUEM 3JIEKTPOMATrHUTHBIX pene BpemeHu KT1,
KT2.
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Puc. 9.7. Cxema ynpasinenus Al ¢ hazHbIM poTopoM
C IMHAMHUYECKIM TOPMOKCHHEM

Pabora cxempl MpOMCXOAWT CleAyommM o0pa3oM. Pa3zmbikarommii
KOHTAKT BKIFOUYHMBIIErocss koHTakropa KM1 pa3MbikaeT merb KaTyIIKA
pene Bpemenn KT1. Penme oTknrowaercss M C BBIAEPKKOM BpeMeHU
3aMbIKaeT cBoM pasmbikaromuii kKoHTakT KT1 B uenu kontakropa KM2.
KonrtakTop BKIIOYaeTcsi W CBOMMM TIJIaBHBIMM KOHTakTamu KM2
IIYHTHPYET MEepBYyI CTyneHb peocrata R1. JIBurarens pasroHsercs mo
HOBOH pe0CTaTHOH XapakTtepuctuke. Pazmpikarommii 61ok-koHTakT KM2
pasmbikaer nenb Katymku pene KT2. Ilocneanee orTkiouaercs U ¢
BBIIEPKKOM BPEMEHH 3aMBIKaeT CBOM pa3Mblkatomuil koHTakT KT2 B
nenn koHtakropa KM3. Konrakrop KM3 cBoMMH riaBHBIMU
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KOHTaKTaMH BBIBOAMT OCTAaBILIYIOCA CTYIEHb IYCKOBOro peocrata. llpu
9TOM JIBUTaTelb BBIXOAWT Ha €CTECTBEHHYIO XAPAKTEPUCTHKY U IYCK
3aKaH4YMBAETCS.

OcraHoBKa JABWUraTenss IMPOUCXOMUT B pEKUME JHHAMUYECKOTO
TOpMOXKEHUS. J[1s1 OCTAaHOBKM JIBUTATENS] YHUBEPCAIBHBIA MEPEKITIOUATENb
SA nepeBoaar B nonoxenne C («Crom»). Ilpu 3ToM ero koHTakThl 1-3
pa3MbIKatoTcs U oTKiIovyaroT KoHTakTopsl KM1 — KM3. Konrtakramu
KM1 pBurarens OTKIIOYAETCS OT CETH TMEPEMEHHOTO TOKa, a B IEMU
poTopa BBOJUTCS BECh MYCKOBOM peocTaT, MOCKOIbKY KOHTAakThl KM2,
KM3 pazomkayTcsi. OAHOBpEMEHHO C TIEPEYUCICHHBIMUA  BBIIIE
MIEPEeKITIOYEHMSIMI pa3oMKHeTcsl KoHTakT KM1 B menm perne BpeMeHU
KT3 wu 3amkuercs kontakt KM1 B menm xonTtaktopa KM4. Xots
karymka KT3 obecrounBaercsi, kontakT pene KT3 B TedueHune BpeMeHH
BBIIEP)KKH OCTaHercd 3aMKHYThIM. Yepe3 konTakTel KM1 u KT3 B
KaTymky kKoHTakTopa KM4 Oyaer mpoxoauTe TOK. 3aMKHYBIIHECS
KoHTakTel KM4 uepe3 ponmomHuTEensHBIA pe3uctop Rpr momamyt
MOCTOSIHHBIA TOK B JBe (Da3bl cTaTopa ACHHXPOHHOI'O JIBUTATEIls.
JlBuraTtenb OCTAHOBUTCSI B PEKUME HMHTEHCHUBHOI'O JIMHAMHUYECKOTO
TOPMOXKEHUS.

ITo mcreueHny BBIACPKKA BPEMEHHM KOHTAKTHI pene Bpemenu KT3
oTkimodar koHTaktop KM4 w© mocinenHuidi CBOMMH KOHTaKTaMH
OTKJIFOYUT UCTOYHMK IOCTOSIHHOI'O TOKa OT craTopa asuratesns. Ha stom
TOPMOKEHUE OKaHUYUBAETCSL.

3ammra  CXeMBl  YOpPABIEHUS  OCYLIECTBISIETCS  ILIABKUMU
npenpoxpanurensimu FU1, 3amuTa qsuraTens ot neperpy3ok U KOpoTKUX
3aMBIKaHWIl — MaKCHMAaJbHBIM ABYXKaTyliedHbiM perne FA1, 3ammra
LN IMOCTOSHHOTO TOKAa B PEXHME JUHAMUYECKOIO0 TOPMOXCHHUS —
MakcUMalbHBIM pene FA2. MakcumaneHas —3ammra  paboTaer
CIIEAYIOIIMM O0pa3oM: MpH Meperpy3Ke MWIN KOPOTKOM 3aMbIKaHUH
cpabaTpiBaeT (BKIIOYAETCS) MAaKCHMAallbHOE pele W pPa3MbIKaeT CBOM
koHTakT FA1l (umm FA2) B menu pene KV. Pene KV orkmrouaercs,
CBOMM KOHTaKTOM pa3Mblkaer uenb KoHtakropa KM1, um npurarens
OTKJIFOYAETCs OT CETH.

ABTOMATHYeCKOe  yHOpaBjeHMe B  (PYHKIHUHM  CKOPOCTH.
[IpocrefiinM KOMaHAHBIM anmapaToM B CUCTEMax aBTOMATHYECKOIO
yhnpaBieHus: B (YHKIHHM CKOPOCTH SIBIISIETCS UHOYKYUOHHOE peie
xkoumpons ckopocmu (puc. 9.8). Bamuk 1 pene cBS3BIBAIOT C BaJOM
AJEKTPOJIBUTATENS, CKOPOCTH KOTOPOr0 HEOOXOIMMO KOHTPOIUPOBATS.
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Ha »ToM BasMke 3aKperieH HWIMHAPUYECKUH MOCTOSHHBIA MarHuT 2.
Ha tom ke Banuke 1 Ha OTACNBHBIX MOAUIMITHUKAX YCTAHOBIICHO KOJBIIO
3 u3 nucroBoii cranu. Ha BHyTpeHHEH MOBEPXHOCTH KOJbLA YJIOKEHA
oomoTka 4, aHasormuHas OOMOTKE pOTOpa KOPOTKO3aMKHYTOTO
ACUHXPOHHOI'O ABUT'ATECIIA.
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Puc. 9.8. Cxema peiie KOHTPOIIS CKOPOCTH

[Ipu BpamieHny MarauTa 2 B CTepskHsIX 00MoTkH 4 HaBoasarcs DJ(C u
MOSIBIIICTCS. TOK, B PE3YJAbTaTe Yero KOJBIO 3 IIOBOpAuYMBAETCS B
CTOPOHY BpallleHHsI MarHuTa TakK K€, KaK pOTOp AaCHHXPOHHOTO
JBUraTessl HAaUMHAeT BpallaThes Beieq 3a rnojeM. [Ipu moBopore Konbla
3 TonmkaTtens 5 B 3aBUCHMOCTM OT HAIIPaBJICHHS BpAIleHHs Basa
3JIEKTPOIBUTATENS BO3IEHCTBYET Ha KOHTAKTHYIO cucTteMy 6 mium 7. Bo
BpeMsl OCTAHOBKUM W MPUOMIDKEHHS €ro 4YacTOThl BPALICHUS K HYJIIO
TONIKATENlb S TIepecTaeT Ha)KMMaTh Ha KOHTAKTHBIE MPYKUHBI 8 u 9, u
KOHTAKTHas CUCTEMa MPUXOJUT B HOPMAJIbHOE TI0JIOKEHUE.

Haunbonee mupokoe npruMeHeHHE B MAIIMHOCTPOECHUH pejie KOHTPOIIS
CKOPOCTM TMONYYMIO B CXEMax TOPMOXKCHUS HPOMUBOGKIIOUEHUEM
ACHHXPOHHBIX aBuratenell. OmHa U3 TAaKUX CXEM IPEACTaBICHA Ha PUC.
9.9. [lpu Haxatun Ha kHOMNKY II cpabateiBaer pabounii koHTakTop KP,
KOTOPBI CBOMMH TJIABHBIMH KOHTAKTaMH BKJIIOYAET 3JIEKTPOABUTATENb.
IIpu oTOoM oOTKpbIBaercs pa3MmblKaromuii  Onok-koHTakt KP  n
3aKpBIBAETCS  3a-MBIKAIOMIMK  OJIOK-KOHTAaKT B IENH  KaTyLIKH
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npomexyrogroro pene PII. Korma amekrponsurarens pasroHHUTCS 10
HEKOTOPOH HEOOMNBIIOW YacTOTHl BpAICHUS, 3aMBIKAIOMIMNA KOHTaKT
pene koHTpons ckopoctu PKC 3akpriBaercsa u Bkimtouaet pene PII. Oto
penie 3aMbIKaeT KOHTAKT, BKJIIOYEHHBIN MapajljiebHO 3aMBIKAIOIIEMY
onok-kontakty KP. Uepes karym-ky KT Tok mpu 3TOM He mpoTekaer,
TaK Kak IIeMb €€ pa3opBaHa 3aMbIKalomuM koHTaktomM KP. B Takom
COCTOSTHHH CXeMa HaXOIUTCS BO BpeMs paOOThI CTaHKa.

Korna naxwumator kuomky C, xontakrop KP ormagaer m cBommu
[JIaBHBIMM KOHTaKTaMHU OTKJIIOYAET JBUTATENb OT CETH. Pa3MbIKaronIuii
onok-koHTakT KP mpu 3TOM 3akpbiBaercsi, yepe3 3aMKHYTBIE KOHTYPHI
PKC u PII Bxmiowaercs topmosnoit koHTakrop TK. Ero rmaBHbie
KOHTaKThl BKJIIOYAIOT 3JIEKTPOABHUIATENh HAa PEBEPC, MAarHUTHOE IIOJe
HAYMHAET BPAIATHCS B OOPATHYIO CTOPOHY M MPOMCXOJUT TOPMOXKEHHE
JMEKTPOABUTATENS TPOTUBOBKIIOYEHNEM. [Ipu CHM)KEHHMM YacTOTHI
BpallleHWsT JI0 ONpeAeieHHONW Majod BemuunHbl KOHTakT PKC
pasmbikaercs, pene PII u kontakrop KT oTmanaroT M 351€KTpOJBUTATEIND
OTKJIIOYaeTcst OT ceTu. Ecniym Basm HEMOIBM)KHOTO AIIEKTPOABUTATENS
TIOBEPHYTHh OT PYKH (HAmpuMep, NEPHYB 32 PEMEHB), TO 3aMBIKAOIIII
koHTakT PKC BKimounTcs. OfHaKko JBUTATENh MPU DTOM BpaImaTbcs HeE
HayHeT, Tak Kak 3ambikatoie KOHTakThl PIT u KP orkpeiTel. Hamuuune
npomexyrouHoro pene PII mpemoTBpaiiaeT BO3MOXKHOCTH TaKOro
aBapUIHOrO IyCKa ABUraTENs.

Pene KOHTpOJsL CKOPOCTHM MPUTOAHO TAKXKE A1 TOPMOXKEHHS U
PEBEPCUBHOIO  JJIEKTPOABUIaTeNs. B 3TOM ciiydyae KOHTAKTOp,
BKJIIOYAIONIUI JBUraTelb BIEPEN, HCIOJIB3YIOT KaK TOPMO3HOW IpHU
BpAIIIEHUH JABUTATENS B OOPATHYIO CTOPOHY, M HA00OPOT.
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Puc. 9.9. Cxema TOPMOXKEHUS IPOTUBOBKIIIOUECHHUEM HEPEBEPCUBHOI'O ABUTIATEIISA

Jexyua 10. AIIITAPATYPA U CXEMBbI 3AIIINUTHI
SJEKTPOJABUT ATEJIEN

IIpocTreitmmmu anmnapaTamu, obOecreunBaOIUMHU 3alUTY
DJICKTPOABUTATENICH M CETH OT 4Ype3MEpHO OONBIMMX TOKOB (IIpH
KOPOTKUX  3aMBIKaHUSX), SBILIIOTCA  MIA6KUe  NpeooXpaxHument.
OTkiroYeHHe ydacTKa KOPOTKOTO 3aMBIKAaHUS 3STUMHU  allapaTaMy
MPOMCXOAUT IIyTE€M IIE€PEropaHusi CIIENHAaIbHO PACCUMTAHHOHM IJIABKOM
BCTaBKU IIPENOXPAHUTEINS, NPEACTABIIOMEH co00i KaauOpOBaHHYIO
MIPOBOJIOKY MJIM METAJUIMYECKYHO (IMHKOBYIO) IUTACTHHKY.

B mammHOCTpOEHNM TPUMEHSIOT PE3b0OBbIE U TPyOUaThIE IPeroXpa-
Hutenu. [locnenHne UMEIOT HUHKOBYIO MJIABKYIO BCTAaBKY, IIOMEILCHHYIO
BHyTpr  (QuOpPOBOro  TaTpoHa, 3aKpBITOTO C O0OOMX  KOHIIOB
MeTaJuIndeckuMiu oboiiMamu. 1lpu meperopaHuy 1aBKOM BCTaBKH IyTa
HE BBIXOIUT 32 Ipelesbl NaTPoHa, a JaBJeHUE ra3oB, 00Pa3yOLMXCs IPpU
9TOM, CIOCOOCTBYyeT  OBICTpOMY  TamieHHio  Jayru. [pyOuarbie
MpenoXpaHuTENN U3roTaBimBaroT Ha 15, 60, 100, 200, 450, 600, 1000 A
npu Hanpspkenuu 500 B.

Jns  sieKTpoaBUraTeNel MOCTOSIHHOTO TOKa M ACHHXPOHHBIX C
(a3HBIM pPOTOPOM, IIYyCKaeMBIX IIOCPEACTBOM peocTaTa, IUIABKYIO
BCTaBKy BBIOMPAIOT 110 HOMHHAJBHOMY TOKY d3JeKTponsuratesns. s
KOPOTKO3aMKHYTBIX ~ACHHXPOHHBIX JBHTaTeleld IUIaBKyl0 BCTaBKY
BBIOMpPAIOT HAa CHUJIy TOKa, B 2—2.5 pa3a MeHbLIyI0 mmyckoBoro. Ilyck
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ANEKTPOJBUTATENCH MPOUCXOANUT KPATKOBPEMEHHO, MO3TOMY IUIaBKast
BCTaBKa MPH ITycKe He ycreBaeT neperopers. OHaKo NpefoXpaHUTEeNb C
IJIaBKOW BCTaBKOW, BBIOPAHHOW TakKUM 00pa3oM, HE 3aluliaeT
ANEKTPOJIBUTATENb TMPH  JUIMTENBHBIX —Ieperpy3kax (CpaBHUTENHHO
HeOONMpIIMX 1O BenuumHe). Jmsg  3almThl  3JCKTPOIABHUTraTeNs OT
HEJIOMYCTHMOIO TIeperpesa MpH JJIUTENBHBIX HEOONBIIUX Ieperpy3kax
npuMeHstoT  TemioBsle penae (puc. 10.1). Tok 3ammmaemoro
ANEKTPOJIBUTATENST TPOXOAUT Uepe3 HarpeBaTeNbHbId dyemeHT 1.
BOmu3zn Hero pacrmonokeHa TUIACTHHKA, COCTOSMIAas W3  JIBYX
HaJIOXKCHHBIX OJ[HA Ha JPYI'YI0 M CBAPSHHBIX MEXIy coboi momnoc 2 u 3
W3 METaJUIOB C Pa3IMYHBIMU KO (HUIMEHTaMH TEIJIOBOT'O PACIIHpP EHHUSL.
[lpu HarpeBaHWMW IUTACTHHKA H3THOAETCS BIPAaBO, BO3JEHUCTBYET Ha
peraar 4, KOTOpBIM TOJ| JEWCTBHEM TPYKWUHBI 5 TOBEpHETCS MPOTHUB
YaCOBOM CTPENKH U Pa30MKHET KOHTAKT 6. DTOT KOHTAKT, BKIFOUCHHBIN
B IIEMb YIPABJICHUS 3JIEKTPOJABUTATEINS, OTKITIOUUT JIIEKTPOJABUTATEND OT
ceru. [locne ocThiBaHHS OWMETaNTMYECKONH TUIACTHHKH HaKaTHeM
KHONKK BO3Bpata / pbryar 4 BO3BpAIIaeTCsl B MCXOAHOE COCTOSIHHE H
KOHTaKT 6 3aMbIKaeTcsl.

Puc. 10.1. Cxema TermioBoro perne

[IpaBuiabHO BBIOpAaHHOE M OTPErYIMPOBAaHHOE TEIJIOBOE perie
cpabaThIBaeT MpH IMEperpy3kax 3JeKTpoABUraTess mo Toky Ha 20 % 3a
BpemMss 20 MuUH M He cpalaTblBaeT MHpH IyCKE JBUTATENsl WIN
3HAYUTENIBHBIX, HO KPAaTKOBPEMEHHBIX IIEperpy3Kax.

[Ipu OonBIIMX TOKAaX TEIIOBOE pejie OTKIIOYAET JICKTPOJABUraTelh
3HAUUTENBHO TMO3XKE, 4YeM IUIaBKUN npenoxpaHutens. [lostomy mms
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HA/ISKHOM 3alUTHI SJICKTPOJBHUIATENS B CXEMY BBOJST TCIUIOBBIC Pele U
TUIaBKUE TIPEJOXPAHUTEINH.

JIsst 3aIIUTHI DIICKTPOIBUTATENS OT MEPErPY3KH OOBIYHO MPUMEHSIOT
JIBa TEIUIOBBIX pene. [Ipu ycTaHOBKE OJHOrO peie JABHraTelb OKa3aics
Obl He3alMIEHHBIM OT JByxda3Hoi paborel. [Ipu mneperopanuu
NPEIOXPAHUTENS, BKIIOYEHHOI'O IOCIEIOBATEILHO C HarpeBaTelbHBIM
AJIEMEHTOM TeIJIOBOrO pelie, JABUTaTelb MPOAODKan Obl padorarth ¢
PE3KO BO3POCHIMM TOKOM. Pa3MbIKarolfe KOHTAKThl O0OMX TEIIOBBIX
pere BKIIOYAKT MOCISI0BATENBbHO € KATYHIKOH KOHTAaKTOpa, MO3TOMY
cpabaTbIBaHKE JIFOOOT0 pelie BBI3bIBACT OTKIFOUCHUE IICKTPOIBUTATEIIS.

Tenmnoswie peii€ U3roraBJIMBarOT B BUJAC OTACIIBHBIX allllapaToB HIIN
HNPUCTPOCHHBIMM K KOHTAaKTOpPaM MArHUTHBIX ITyCKaTeled, NMpHUUYEM Y
MHOTHX TEIUIOBBIX pelie J[Ba HarpeBaTeNbHBIX JJIEMEHTa dYepes
OMMeTaTNYeCKre TUTACTUHKY M PhIYaXHYIO CHCTEMY BO3JIEHCTBYIOT Ha
OJIMH U TOT XK€ KOHTAKT.

1t 3auTel OT KOPOTKUX 3aMBIKAHWM M YpPE3MEPHBIX IEPErpy30K
KpOM€ IIJIaBKUX Hpe}lOXpaHHTeHefI IIPUMCHSIOT péeJjie TTOCTOSIHHOI'oO U
nepeMeHHoro Toka. (CxeMa yCTpPOHCTBa 3JEKTPOMArHUTHOTO perie
nepemenHoro Toka OT-520 mokazana Ha puc. 10.2. Korma uepes
KaTylIKd 2 T1pOTeKaeT TOK, B MAarHUTONPOBOJAE 3 IOSABJISACTCS
MarHuTHeIA TOTOK. CTambHOM SKOph 1, YKpEIIEHHBIH Ha OcCH 5,
MOBOpAYMBAaeTCs, IMPEOJIoNieBasl MPOTUBOJeHCTBIE NpyxuHbl 8. [lpu
JOCTATOYHOM YBEIIMYCHUM TOKA B KATYIIKAaX SIKOPh IMOBEPHETCS Ha
TaKOW yroJ, 9TO KOHTAKThI 9 OyyT pa30MKHYTHI CEpEOPSHBIM MOCTHKOM
4,
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Puc. 10.2. KoHCTpyKTHBHAs CXeMa 3JIEKTPOMAarHUTHOTO pejie TOKa

YMeHbIIIeHHEe TOKa TO3BOJIUT MPY)XHHE 8 TOBEPHYTH MOJBYIKHYIO
CHCTEMY peJie B HCXO/IHOE ToJIoXKeHne. M3MeHenne Toka cpabaThIBaHuUs,
HA3bIBAEMOT'0 YCIMAHOBKOU peile, TPOU3BOAAT TIOBOPOTOM yKazatelns 7 Ha
mikane 6, u3MeHssl cMenieHueM moBojka 10 creneHp 3akpy4YHBaHuUs Npy-
xuabl 8. Illkama 6 yka3piBaeT TOKH cpabaThiBaHHS pele TPH
MOCNEOBATENIFHOM — COCAMHEHMH  KaTyiiek. [lpu  mapamiensHoM
COC/IMHEHUH KaTYIICK TOKH cpabaThIBaHHS yIBAUBAFOTCS.

Pene Toka obecrieunBaer Oornee HAAEKHYIO H OBICTPOJEHCTBYIOMIYIO
3aIUTY, YeM IJIABKUE TPETOXPAHHUTEIH.

[llupokoe pacmpocTpaHEeHHE B  MAIIMHOCTPOCHHH  TONYYHIIH
agmomamuyeckue 6vIKAIOYamenu. BKIIOYAIOT W OTKIIOYAIOT HX
BpyuHy0. Ilpu  Bo3pacTaHMM  TOKa  ammapar  OTKIII0YaeTCs
ABTOMATHYECKU TETUIOBBIMHU HJIH 3JIEKTPOMATHUTHBIMH PACUCITUTEISIMHU.
Beikimoyarens  MOXeT  ObIThb  CHaOXeH TpeMsi  TEIJIOBBIMU
paclenuTeNIIMU, CXOMHBIMH IO YCTPOHCTBY C OWUMETAIIMYECKHUMU
TEIJIOBBIMH peJie.

ABTOMATHYECKUH BBIKIIOUATE]Ih MOXET OBITh CHaOKEH Tpems
AJIEKTPOMArHUTHBIMU PACIEIMHUTESIMA MaKCUMAJIBHOTO TOKA, KaTYILIKH
KOTOPBIX BKJIIOYAIOTCS B Ienm pabodero toka ¢a3. ITH pacuernuTenn
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MpPaKTU4YEeCKM  MTHOBEHHO  OTKJIIOYAlOT  ammapaT [puh  TOKE,
MpEBBIIIAIONIEM HOMHHANBHBIM B 6...10 pa3 (BemMuHMHY 3TOr0 TOKa
MOXHO  PErylupoBaTh).  BBINYyCKaroT  TakKe  aBTOMAaTHYECKHE
BBIKJIIOUATENN C PAcUENUTEeNIMI MUHUMAJIBHOTO HANpPsDKEHUS, KOTOphIE
o0ecreunBaloT HyJIEBYIO 3alIUTY YCTAHOBKH.

B cxemax c¢ ammapatamMu pY4YHOTO YIIpaBJICHHS IJisi oOecredeHHs
HYJICBOM 3allMThI MPUMEHSIIOT poMexyTounbie pene (puc. 10.3). Ilepen
HavajgoM paboOThl CTaHKa HEoOXOAMMO HaxaTh Ha KHomky [II1
(moaroroBka mycka). Bxmtountes npomexxytodnoe pene PIT u 3amkHer
cBoil koHTakT PII, nocine yero kHonky I1I1 MOXKXHO OTIIYCTHUTB, a HUKHSIS
4acTh CXeMbl C KoHTakTamum KoHTpoiuiepa KK-1, mepexmrouartens
yupasienus 1Y u T.0. M KaTymkaMu KOHTAaKTOPOB OKa3bIBA€TCS IIOJ
HanpspkeHueM. [Ipyu ymMeHbIeHnn HanpspKEeHUS TATAHKS 10 HYJIS WIH JI0
HeonycTUMO HM3KuX 3HaueHui pene PII ormagaer m ero xkontakt PII
OTKJIIOYAaeT TNHTAaHWE HWXHEH YacTH cxeMbl. Hamwune HampspKeHus
MUTa-HAS CUTHaIM3upyercs samroit JIC.

Ecnu Bce nenm yrpaBieHus1 CXeMBbI 3aMBIKAIOTCS OAHUM KOMAHOOKOHM -
poJLiepom, MOKHO TIPUMEHHTH CXeMy, m300pakeHHyro Ha puc. 10.3, 6
31eck poMexxyrounoe pene PII Bxmrouaercst kontakrom KK-0 xomanmo-
KOHTpPOJUIEpPA, KOIJa KOHTPOJUIEP YCTAHOBJEH B HYJEBOE IOJIOKEHUE
(mpyrue KOHTaKTBI KOHTpOJIepa pa3oMKHYTHI). Ilpm moBopote
KOHTpoOJIIepa B Iltoboe padbouee nonokenue kontakt KK-0 pazomkrercs,
a Ipyrve 3aMKHYTCs, ipu 3ToM pene PII Oyzer muratbcs depe3 KOHTAKT
caMOOJTOKMPOBKH. Ecimm HampspkeHWe THTaHWS wucdesHeT, pene PII
oTkitounTed. JlJis HOBOro BKJIIOYeHMs KoHTakTopoB 1K u np. mpu
MOSIBIICHUN  HANPSDKEHWUS THUTAHAA HEOOXOIUMO  IpeaBAPHUTENHHO
BEPHYTh KOMAHJAOKOHTPOJUIEP B HYJIEBOE MOJIOKEHHUE.
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Puc. 10.3. HyneBas 3amuTa B cxeMax ¢ KOMaHJOKOHTPOJLIEPOM

Jexyus 11. BECKOHTAKTHAS AIIIIAPATYPA.
JATYHUKHA

BeckonTakTHas ammapaTypa HaxoOWT Bce Oolee MIUPOKOE
MpUMEHEHHE B 3JEKTPOOOOPYINOBAaHMH  MAIIHHOCTPOHTEIEHOTO
MPOM3BOJICTBa  OJa-rofaps TaKWM JIOCTOMHCTBAM, KaK BBICOKas
JOMyCTUMAsi 4YacToTa BKIFOYEHWH, IONTOBEYHOCTH, OBICTPOIEHCTBHE,
HaJeKHOCTh U Jp. OYHKINH pere BRIOTHSIIOT JIOTHYECKUE DIIEMEHTHI, a
(hyHKIIH KOHTaKTOPOB — OECKOHTAKTHBIE TIEPEKITI0YAOIINe YCTPOHCTBA
(THPUCTOpHBIE ¥ TPaH3WUCTOPHBEIE). B KadecTBe KOMaHAOAIMIIapaTOB
WCIIONB3YIOTCI OECKOHTAKTHBIE aIapaThl, B OCHOBHOM CEILCHHHOT'O
tumna. J{7as KOHTPONS pasTUYHBIX (PU3MYECKUX BEITHMYHH MPHUMEHSIOTCS
pa3HOoOOpa3HbIe MATINKH: CKO-POCTH, TOKA, TTOJIOXKEHHS, TEMIIEPATYPHI H
zp.

B snmektpompuBOoie METANIOPEKYIIMX CTAaHKOB B  KadecTBe
0amuuK08 HON0MHCeHUsA THPOKO UCTIONB3YIOTCS MyTEBhIE U KOHEYHBIE
BBIKTIOUaTend. Bce Oomee  mupokoe NPUMEHEHHWE  HAXOJAT
MepeKIoYaTeny, cpadaTeBaromme 63 MEXaHUIeCKOTO BO3ICHCTBUSI.

Ha puc. 11.1 npencraBieHa cxema JaT4dKa IMOJOKEHHS Ha OCHOBE
I'epkona, ynpaBisieMoro mojeM MoCTOSIHHOTO MarHuTa. B HeMarHuTHOM
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kopnyce 1 pacnomokeHbl TepKOH 2 W BO3ACHCTBYIOIIMH Ha €ro
KOHTaKThl MOCTOSHHBIA MarHuT 3. Ilpm BXOkIeHMH B IIElb
(heppOMarHUTHON MONOCH 4 MarHUTHBIN TOTOK ® MOCTOSHHOTO MarHUTa
UIYHTHpPYETCs, KOHTAaKTHl TEpPKOHA MEPEeKIIoYaroTCs, IMepexois B
HCXOJHOE MOJIOKEHHUE.
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Puc. 11.1. Cxema gaTurka ojaoXeHUsl Ha TepKOHE

B OecKOHTaKTHBIX CHCTEMax VIPaBIEHUS B KayecTBE JATYMKOB
TIOJIOXKEHUS U 3aIAI0IINX YCTPONUCTB IIMPOKO HCIIOIB3YIOTCA CEIbCHHHBIE
KOMAaH/I0aIapaThl B Pa3NIHBIX UCTIOTHEHHX (PHIYaKHOM, TTEAATEHOM).

Ha puc. 112, a npeactaBicHa  CXeMa  CEIbCUHHO20
Komaunooannapama. OpHodasHas cTatopHas OOMOTKAa BO30YXIEHUS
cenbcuHa OB nuTaercs oT ceTu mepeMeHHoro Toka yacroroi 50 I'i. Ona
co37acT MarHUTHBIA TIOTOK, KOTOPHIH B Kakmor (daze Tpexda3Hou
oomorkn poropa wuHAynupyer OJ[C. BBIXOmHBIM HampsHKEHUEM
cenbcuHa sBisercs pazHocte DJC ¢a3z 1 u 3 (oOmoTka ¢azbl 2 He
WCIIONB3YyeTCs):

Ui =E1- ESZ\/:_)’EITHX -anf,

rze 3 — yron casura ¢a3 BTOpUYHON U IEPBUYHON 0OMOTOK;
Emax — MaxcuManpHOe 3HaueHwe HHAaykTupyeMon OJIC, mnpm

coBmazieHnu ocu nanHoi oomotku (1 mm 3) ¢ ockio odmotkm OB (puc.
11.2, 6).
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UsMmensiss yronm mOBOpPOTa pOTOpa CEIbCHHA, MOXHO H3MEHSThH
BEJIIMYHMHY YIPaBIAIOLIETO CHTHANA, IIOJABAEMOT0 B CXEMY YIpPaBJICHUS
ANEKTPONPUBOAOM, W 3THM CaMbIM YOpPAaBISATh Pa0OTOM ABUTATENS
(BKiTIOYATS, OTKJIIOYATh, U3MEHSTh CKOpOCTb). PykosiTka
OCCKOHTAaKTHOTO  KOMaHjoammapaTa  WMeeT  psl  IOJNOKEHUH
(puxcupoBaHHbIX). BeixogHoe HampsbkeHue ceiabcnHa coctapisier 0-10
B, BeixomHOM TOK — 710 0,4 A. BhIXx0qHOE HANpsOKEHUE CEIbCUHA Yepes
Tpancdopmarop T moxaercs Ha Pa30qyBCTBUTEILHOE BBITPSIMHUTEIBHOE
yerpoiictBo @BY 1 nociie ero npeoOpa3oBaHus — B CXEMY YIPaBJICHUSI.

HpI/I HUCIIOJIb30BAHUHN CCIIbCHHA B KAa4YCCTBE AdaTUMKaA IIOJOKCHHS Ha
€ro POTOp BO3/IEHCTBYET MEPEMEIIAIONIHICS MEXAHU3M.
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Puc. 11.2. CenbcuHHBIN KOMaHAOANIIAPAT:
a — cXeMa; 6 — CTaTHYecKas XapaKTePUCTHKA; 6 — YCIOBHOE 0003HAUCHNE

Jlamyux ckopocmu UCNONIb3YETCs IJIs1 KOHTPOJISL YIJIIOBOH CKOPOCTH
neurateneii. HamOomee IMHMPOKO B KadecTBE MTAaTUYMKOB CKOPOCTH
MPUMEHSIOTCS TaXOTe€HEepaTopbl IMOCTOSIHHOTO M IIEPEMEHHOI0 TOKa,
MPEACTABIAIONINE COOOH 3IEKTpUYECKHE MAIIMHBI MaJOd MOIIHOCTH,
paboraromue B pexuMe reHepatopa. TaxoreHepaTtopbl NEpeMEHHOI'O
TOKa HE MMEIOT KOHTAKTOB, UTO SIBJISIETCA UX OCTOMHCTBOM. Pa3nmuuaror
CUHXPOHHBIE M  AaCHHXPOHHBIE  TaxoreHepatopsl. CHHXpPOHHBIE
TaXOTeHEPaTopbl MPEICTABISAIOT CO0OH HEOONBIIYI0 CHHXPOHHYIO
MalliHy C pOTOPOM B BHAE MOCTOSHHOIO MarHuTa. BbIxomHoi
BEIMUYMHON TAKOro TaxoreHeparopa Hapsny ¢ OJ1C sBiseTcs 1 4acToTa.

B anexrponpuBoze NPUMEHSIOTCS TaKKE HMITYJIBCHBIE IaTYUKU
CKOpOCTH, OCHOBAaHHBIE Ha  MOXYJSLMU  CBETOBOIO  IOTOKA,
HaIPaBJIEHHOIO OT MCTOYHMKA M3JIy4EHHs 4epe3 JUCK C MPOpe3siMH Ha
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¢orompuemMHuk. YacTtoTa BBIXOJHOTO CHUTHaja MPOMOPLIHOHAIBHA
YIII0OBOW CKOPOCTH.

B  kauectBe  Odamuukoé  moxka  WCHOJB3YIOTCS  UIYHTHI,
TpanchopMaTopsl TOKA, TATYHKH ¢ HCIoIb3oBaHueM dddekra Xomna.

1t ynpaBieHHsl aBTOMaTU3UPOBAHHBIM AJIEKTPONPUBOJOM LIMPOKO
HCTIONIB3YIOTCS OCCKOHTAKTHBIE JI0ZUYECKUE ITIeMEHIbL.

Ha puc. 11.3 mnpuBeneHsl yCIOBHBIE TIpaduueckue 0003HAYCHHS
OCHOBHBIX 6eCKOHTaKTHBIX JIOTUYECKHUX JJIEMCEHTOB MW 3KBHUBAJICHTHBIC UM
KOHTaKTHBIE CXeMEI. Bxomueie curnamsl 00o3Hauensl X1, X2, BEIXOIHON —
Y.
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Puc. 11.3. I'paduueckoe n300pakeHre JOTUUSCKUX IEMEHTOB

Jlormueckuii 3MEeMEHT TaK e, KaKk W OOBIYHOE pene, MOXKeT
HAXOMUThCI B OJHOM K3 JIBYX MPOTHBOMOIOKHBIX COCTOSHUI:
«BrmoueHo» win  «OTKIIOYEHO», YTO COOTBETCTBYET JIOTHYCCKUM
norsTusM «/lay» (tmudpa «1») mm «Her» (mudpa «0»).

OnemeHT W ocylmecTBisier Jormyeckoe yMHOXeHue (curHan Y
MOSIBUTCS TIpH Hanmuuu curHamoB X1 um X2), snement WJIM —
JIOTHYECKOe ClIoKeHHne (curHayi Y TOSBUTCS TPH HAUYUU XOTS OBl
omHoro curHana X1 wim X2). Dnement HE ocymecTrisier moruveckoe
oTpullanue (CHTHajd Ha BBIXOJE IOSBUTCS JHINb IPU OTCYTCTBUU
CUTHaJa Ha BXOJIE).
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Onementr W-HE saBnsercs komOuHanued JABYX JIOTMYECKHX
snemenToB. CurHan Ha Beixoge ucuesHeT (Y = 0) nuIIb MpH HaJIUYUH
CHUTHAJIOB Ha 000OMX BXo4axX. Bo BceX OCTaJbHBIX CIIy4dasX BXOIHBIX
CUTHAJIOB Ha BBIXOJE OyAeT curaai «1».

Onement UJIM-HE xapakrepusyercst Tem, 4TO CHTHal Ha BBIXOJE
MOSIBUTCSl JIUIIb TP OTCYTCTBUM CHUTHAJIOB Ha 000oMX BXxojax. llpm
mojaue cUrHana Ha 0o Bxof (Wi Ha 00a BX0Ja) CUTHAI Ha BBIXOZC
ucuesner (Y = 0).

Onement [TAMSTD umeer nBa BXoma M XapakTepuzyercsl TEM, UTO
MIpU TI0Jja4€ CUTHAJIA Ha IMEPBBIA BXOJ MOSBISETCS CUTHAJ Ha BBIXOE,
KOTOPBIM OCTaeTcsi TaM TOCJe CHATHSA CHUTHajla ¢ 3TOro BXoja, a s
CHSITHS CUTHAJa C BBIXOAAa HEOOXOMMO MO/IaTh CUTHAJ Ha BTOPOM BXO/I.
Ha puc. 11.4 snement [IAMSTD Bemonnen Ha Tpurrepe T u anmemeHTax
WNIJIN-HE. Tlpu Haxatun Ha kHonky SB1 Ha mepBbwiit BXon Tpurrepa T
mojmaercss curHayi «l1», KOTOpPBIM COXpaHseTcs W TOCHE OTIYCKaHUs
kHonku SB1. Tpu Haxatuu Ha kHoriky SB2 Ha BTOpO#i BXOJ TpUrrepa T
MOJAETCsl CUTHAJI «1», KOTOpPBI o0ecreunBaer nepeKkyItoueHrue Tpurrepa
U TOsABJICHUE Ha ero BeIxoge «0», ocTrarolierocs TaKKe U I0CIe
OTITyCKaHHS KHOIIKH SB2.

sar BT THIH-HE  ZHIHHE
s82 1} 582

Puc. 11.4. Cxema snemenra [IAMSTh

MOoIHOCTE BBIXOAHBIX LIEMEH CEpUHHBIX JIOTMUECKUX JJIEMEHTOB HE
npesbimiaer 5 Br. [losatoMy 1mst ynpaBieHUsT HCHOJHHUTEIbHBIMU
ycTpoiicTBaMi (KOHTaKTOpaMH, 3JMEKTPOMAarHUTaMy U T.II.) MCHOJIb3YIOT
MPO-MEXKYTOUHBIE YCHUJIMTENH, BXOJSIIME B HOMEHKIATYPY CEpUH
JIOTHYECKUX YCTPOICTB.

Ha puc. 11.50 npeacraBiieHa cxema IycKa aCHHXPOHHOI'O JBUTATEIs
¢ (ha3HBIM POTOPOM B (PYHKLHHU BPEMEHH C UCIIOIb30BAHUEM JIOTHUECKUX
anemenToB. Ilyck ocymiectBisiercss B Tpu CTyneHH. B cxeme
npenycMorpena gueiika [TAMSATD na tpurrepe T. Ilpum Haxarun Ha
kHOTKy SB1 Ha Beixozae Tpurrepa T mosBUTCSI CUTHAN «1» U C TOMOILBIO
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yeunutens A BKmouMTcA JMHEHHBIH KoHTakTop KMI1. Curnan nHa
BbIXoAe Tpurrepa T coxpaHUTCs M TOcjie OTIMycKaHusi KHomku SBI1.
Curnan c Beixoga Tpurrepa T mopmaercd OAHOBPEMEHHO yepe3 LENOUKy
R-C1 (3anmepkka BpeMeHH) U ycuiuTenb Al Ha KOHTaKTOp YCKOpEHUs
KM2, KoTOpbIil BKIIFOUUTCS C 3aJJaHHOW 3aJep>KKON BPEMEHH U BHIBEIET
HIEPBYIO CTYIIEHb IIyCKOBOI'O peocTaTa. 3aTeM aHAJIOIMYHO BKIIIOYATCS C
3anepkkamu Bpe-meHu (R—C2, R—C3) yckopsiromue koHTakTophl KM3 u
KM4, nocrne yero myck ABuraTens OyaeT 3aKOHYEH.
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Puc. 11.5. Cxema aBroMaTHuecKoro mycka AJl ¢ HCIIONB30BAHUEM JIOTHUECKHUX 3JIEMEHTOB

OTKITIOUEeHUE BUTATENS OCYIISCTBIIsICTCS MO0 KHOmKoN SB2, nmu6o
Pa3MBIKaIONMMH KOHTaKTaMU MakcuMaibHoro pene FA. Ipu sTom Tpur-
rep T mnepebpackiBaercsi, CHTHaJ Ha €ro BBIXOAE HCYE3aeT, BCE
KOHTAKTOPHI OTKITIOYAIOTCS M JBUTATEIh OCTAHABINBACTCS.

boree coBepmieHHBIMH SIBIISIOTCS CXEMBI, BHIITOJTHEHHBIE MTOTHOCTBIO
Ha OECKOHTAKTHBIX JIEMEHTaX BMeCTO KOHTaKTOPOB TaM HCIIOIB3YIOTCS
THPUCTOPHBIC MM TPAH3UCTOPHBIE BBIXOIHBIC JJIEMEHTHI, KOMaHHbIC
AIIEMEHTBHI TAK)KE BBITTOIHSAIOTCS OECKOHTAKTHBIMU.

Jexyus 12. KPUTEPUHA BBIBOPA DJIEKTPOJBUTATEJIE.
OCHOBHBIE PEXXHUMbI PABOTHI JIEKTPOJABUTATEJEN
IO HATPEBY
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BBIBOP DJIEKTPOJIBUI' ATEJIEN JIJISI ITPOM3BOJICTBEHHbBIX
MEXAHU3MOB

Lenv: uzyuums OCHOSHblE Kpumepuu 6blOopa 31eKmpoosucamenci,
pedcumvl pabomul 21eKmpoogucamenell no Hazpesy U Memoodsvl paciema
UX HOMUHANBHOU MOWHOCMU NPU  PA3IUYHLIX PEHCUMAX padbombl
(MpooondCUMenbHOM ¢  NOCMOSHHOU U NEPEMEHHOU  HASPY3KAMU,
NOBMOPHO-KPAMKOBPEMEHHOM U KDAMKOBDEMEHHOM,).

HawnGonee Tpy10eMKUM ¥ OTBETCTBEHHBIM 3TallOM MPOCKTUPOBAHUS
AJIEKTPOIPUBOIA JIJISI TPOU3BOICTBEHHOTO MEXaHHM3Ma SIBJISIETCSI BEIOOP
JJIEKTPOABUTATENSA. 3ajada BBIOOpA COCTOMT B IIOHCKE TaKOTO
JBUTATENs,  KOTOPHI  OOECHEYUT 1O  MOIIHOCTH  3aJIaHHBIH
TEXHOJIOTUYECKUA [HKJI pabodeld MaImuHbBI, OyJeT COOTBETCTBOBATH
YCIIOBHSIM OKPY>KAIOIIeH Cpelbl, KOMIIOHOBKE C pabodell MamuHON u
TIpH 3TOM MMETh HOPMAaTHBHBIN (IOMyCTUMBII) HarpeB. B oOmiem ciyuae
3JIEKTPONPUBOJ, JIOJ-XKEH YJIOBIETBOPATH PsaAy TpeOOBaHMM, Taxe
MPOTHBOPEUMBHIX  (IIODTOMY TIPH  BBIOOpPE 3JIEKTPOABHUIATENss B
KOHKPETHOM  cllydyae MPUXOAUTCA PYKOBOACTBOBATHCA  TEXHUKO-
SKOHOMHYECKIMH COOOPaKEHUSIMH).

Jns  snexkTponpuBoja MPOM3BOJCTBEHHOIO MeEXaHW3Ma  CIIeLyeT
BBIOMpaTh Han0OJIee MPOCTOM IBUrATE/ b 110 YCTPOMCTBY U YIIPABJICHUIO,
SKOHOMUYHBIA U HAJIKHBINA B 3KCILTyaTalldd, UMEIOIINI HauMEHbIIUN
Bec, TabapuThl W CTOMMOCTh. BMecTe ¢ TeM IBHTATENb IOJDKEH
TTOJTHOCTBIO YIOBJIETBOPSTHh TPEOOBAHUAM TEXHOJIIOTMYECKOTO Tpoliecca
Y COOTBETCTBOBATH YCIOBUSM OKPYXKAOIIEH Cpebl, B KOTOPOH OH OymeT
HaXOJIUTBHCS BO BPEMsI SKCILIyaTallH.

Jnis mpaBWIIBHOTO BBIOOpA JIIEKTPOABHTATENSA ISl KOHKPETHOT'O
MIPOU3BOICTBEHHOIO MeXaHnu3Ma cienyer PYKOBOJACTBOBATHCS
KPUTEPUSIMU BBIOOpa 1O CIEAYIOIUM TIOKa3aTelsM. MOIIHOCTH,
CKOPOCTH, HAaIpsSDKEHUIO, POAY TOKa, YCIOBHUSIM O3KCIUTyaTalHu,
KOHCTPYKTHBHOMY HCITOJIHEHUIO MOHTaXa.

Mownocmyp 3nekmpooeuzamens OIKHA COOTBETCTBOBATh HATPY3KeE
Ha ero Bally, TaK KaK HedOCmamouHdsk MOIIHOCTh MOXET MPHUBECTH K
HapyIIeHUI0 HOPMajbHOH pabOThl MeXaHW3Ma, CHIDKEHHIO €ro
MIPOU3BOAUTEIHHOCTH, TIEPErPEBY AIEKTPOABUTATENS (M3-32 BO3MOKHBIX
MEPEerpy30K) W COKpPANIeHHIO €ro Cpoka CIyxObl W Jaxe K
BO3HUKHOBCHHUIO aBapUMHON CUTyallUd, a UTUWIHAAL MOWHOCHb
YBEIMYMBACT KaIUTAJbHbIE 3aTpPaTbl MU SKCIUIYTAlMOHHBIE PACXObI
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BCJICJICTBUE HENOTPY3KU 3JeKTpoaBuratens u cHmwkeHus ero KITJ (y
AJl xoaddurmenta momaoctr). [loaTtomy omnpeneneHne HOMHUHAILHON
MOII[HOCTH ANIEKTPOJBUTATENSI  BBHIMOJHSIOT B COOTBETCTBUU C
Harpy3o4YHbIMU JUarpaMMaMu MEXaHHU3MOB U PSKUMAMU UX pa6OTLI.

Crkopocmb  31ekmpodeuzamens  BbIOUpAETCS  TaKOH, 4TOOBI
00€eCIIeUnTh HEOOX OTUMBIH TEXHOIOTMUECKUH mporiecc
MPOU3BOACTBEHHOr0 MexaHu3ma. [lpu 3aaHHOM TEepeaaTOYHOM YHCIIC
peayKTOpa WM APYrod mepenadyd 3TOT BOIPOC PEIIASTCs OJTHO3HAYHO,
T.€. 110 U3BECTHOMY IEPEIATOYHOMY OTHOIICHUIO U 3aJaHHON CKOPOCTHU
MPOU3BOJCTBEHHOI0 MeXaHu3Ma. BbIOOp HOMMHAJIBHOH CKOPOCTH
QJICKTPOJBUTATENST M IEPENATOYHOr0 4YHCIa PEIyKTOpa BHOBB
MPOSKTUPYEMOI'0  DJICKTPOIIPUBOJA JODKEH IPOU3BOAUTHCA IyTEM
TEXHUKO-OKOHOMHUYECKOIo CpaBHCHHA HCECKOJIBKHMX BapUaHTOB, HCXOIA
W3 OINPEACNICHHOTO KPHUTEPUs ONTHMAIBHOCTH: OBICTPOJCHCTBUA,
MUHMMYyMa CTOUMOCTHU PEAYKTOpaA, ABUTraTels U JIp.

Bvibop onexmpoosucamens no HANPANCEHUI0 JUII MEXaHU3MOB
HeﬁCTBy}OIHeFO MpCaANPpUATHA IIPOU3BOJUTCHA 10 HaIPsS>KCHUAM
CYIIECTBYIO-IIMX Ha MPEINPUATHN CETEeH MEePEeMEHHOTO W TOCTOSHHOTO
Toka. BpIOOp HampspkeHHS Ui TUTaHWS DJIEKTPOJBHUTATENCH BHOBB
COOpPY)KaeMOro TPENpPUATHS pEIIaeTcsi COBMECTHO C BBIOOpOM
HampsDKEHUH UIi BCEro NPEANPHATHS B LEIOM IIyTEM TEXHHUKO-
9KOHOMHYECKOTO CpaBHEHUS HECKOJBKHUX BapHaHTOB
3JIEKTPOCHAOKCHHSI.

AJl Mamoil u cpemHel MOIIHOCTH BBITYCKAIOTCS C HOMHHAJIBHBIMU
Hanpspkenusimu 220/127, 380/220 u 660 B. Al u CJ1 cpenHeii i 00mbIIoi
MOIITHOCTH BBITyCKaroTCsA Ha HampsokeHns 3, 6 m 10 kB. HawmGonee
pacrpoCcTpaHEeHHBIMH ~ HOMWHAIBHBIMH ~ HANPSDKEHUSIMA ~ JIBUTATENeH
mocrosaHoro Ttoka (AIIT) sBmstores 110, 220 m 440 B. Ilpm
3HaunTenbHO MomHoctd JIIT HOMUHaNbHBIE HANpsDKEHUS JeXaT B
npenenax 660...900 B.

Ilo pody moka nnsi TIPOWU3BOACTBEHHBIX MEXaHHW3MOB MOTYT
npumensatbess JIIT ¢ pasnuyapiM  BO30YXkIeHUEM (TTapajuielbHOTO,
HE3aBHCHUMOT0, TIOCIIEAOBATEIFHOTO, CMEIIAaHHOT0) M TIEPEMEHHOro
Toka: A/l ¢ KOpOoTKO3aMKHYTHIM K da3HbM poTopoM u C/I.

Hawnbonee mpocTeIMu 110 YCTPOICTBY M YIPaBICHUIO, HAJICKHBIMU H
SKOHOMHYHBEIMH B O3KCIUTyaTalldd, WMEIOIMMH HaWMEHBIINH Bec,
rabapuThl U CTOMMOCTh IIPH OIPE/IEIICHHOW MOITHOCTH, sBIsitoTcst AJl ¢
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KOPOTKO3aMKHYTBIM pOTOpoM. MX Bec Ha €IMHUILy MOIIHOCTH B
1,5...2,0 pa3za muxe, yem y JAIIT.

Al mo cpaBuenuto ¢ HIIT wumeror eme OJHO NPEUMYILECTBO:
MUTAaHUE WX OCYIIECTBIISCTCS HEMOCPEACTBEHHO OT CeTH Tpex(a3Horo
TOKa, T.e. [JJI1 HUX HE TpeOYyITCs CIOXHBIE W  JIOpOrue
peoOpa3oBaTeIbHbIC YCTPONUCTBA MEPEMEHHOIO TOKa B TIOCTOSHHBIM.

Yame Bcero AJl mpUMEHSIIOTCS IPY HEBBICOKOM YacTOTE BKIIOUCHUIM,
Korjga He TpeOyercs peryjJupoBaHHE CKOPOCTH WM BO3MOXHO €€
CTyIIEHUaTOE peryiaupoBaHue. B Hacrosmiee BpeMs IEpCIEKTHBHBIMHU
SIBJIAIOTCS U YCTAHOBKH C TITyOOKHM perynupoBaHueM ckopoctu A/l mpu
YaCTOTHOM YIIPaBJICHUH.

B ycranoBkax, rme TpeOyercs peryJupoBaHHE B OTHOCHUTEIHLHO
HeOONBIINX Tpenenax, MIaBHBINA MyCK, XOPOIINE TOPMO3HBIE KayecTBa,
OrpaHUYCHHUE TOKOB B IIEPEXOOHBIX PEKHUMAX, HNPHUMCHAKOTCA A,H C
(da3apiM  poTopoM. XapaKTepHOW OCOOCHHOCTBHIO JTHUX JBHUTATENCH
ABJIACTCA YMCHBUICHHUE C ITIOMOLIBIO PEOCTATOB MX ITYCKOBBLIX TOKOB IIPU
OTHOBPEMEHHOM YBEIMYEHHHN IycKoBoro MomeHTa. AJl ¢ ¢da3abM
POTOPOM HIMPOKO TPHUMEHSETCS UIA TPHUBOJA MEXaHU3MOB C YaCTHIMHU
IMyCKaMH 1 TOPMOXKEHHUSMHU.

JLst MexaHU3MOB CpefHei 1 OONBIION MOIMHOCTH, TIIe HE TpeOyeTCs
perynIupoBaHre CKOPOCTH, TEPCIEKTHBHBIM SBIISIETCS HCIIONB30BAaHUE
CJl, KOTOpBIM TPHUCYIIM TakWe TOJOKHUTEIbHBIE KadecTBa, Kak
JKECTKOCTh MEXaHMYECKOW XapaKTePUCTHUKH, BBICOKAS IEperpy30vHas
CITIOCOOHOCTh, MEHBIMas 10 cpaBHEHHIO ¢ AJl 3aBHCHMOCTB
KPUTHYECKOTO MOMEHTA OT HANPSKEHHSI CETH, BHICOKHE SHEPTeTHIECKIE
MTOKa3aTeNn, BOSMOKHOCTh KOMITEHCAITH PEaKTHBHOMN SHEPTHH.

Jiis  MexaHW3MOB C BBICOKMMH TPEOOBaHMSIMA B OTHOIICHHU
pEeryIupOBaHUs CKOPOCTH, Ka4ecTBa paOOTHI B ITHAMUYECKUX PEKUMAX, C
YacTBIMH ITyCKAMH W OCTAHOBaMH MPUMEHSIOTCS DJIEKTPOJBHUTATEIH
MTOCTOSIHHOT'O TOKA, TIPYA 3TOM B 3aBUCUMOCTH OT XapakKTepa CTaTUIECKOTO
MOMEHTa Ha Bally U Iuamna3oHa peryiupoBanus ucnonb3yroresa AT nesa-
BACHUMOTO (MapaJuIeNbHOTO), TIOCIEAOBATEIbHOTO WM CMENIaHHOTO
BO30ykneHus. VX wWcnonp3oBaHWE B OTHX CIIydasX CBs3aHO C
HEOOXOMMOCTBIO TIPUMEHEHHs ITpeodpa3oBaTelneil IepeMEeHHOr0 TOKa B
TTOCTOSIHHBIH.

B perynmupyembIx 31eKTpOnprBOax MPUMEHSIOT CUCTEMBI, KOTOPhIe
MPY  BBINIOJIHEHUM TEXHOJIOIMYECKUX TPEOOBAaHMI OKa3bIBAIOTCS Oolee
BBITOJHBIMU SKOHOMHYECKH. [109TOMY yallie Bcero SKOHOMUYECKOE CpaBHe-
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HHUE PEryJupyeMbIX 3JEeKTPONpPUBOJIOB BEAYT B TAaKOW IOCIEAOBATEIb-
HOCTH: TomocHo-Tiepekmouaemble AJl, AJl ¢ ¢a3HepiM poropoM u
pPEOCTaTHBIM ~ PETYJAMPOBAHUEM CKOPOCTH, CHCTEMa  «yHpaBIIsIEMBIH
npeoOpazoBarens Hanpsbkeaus — JIIT», cucrema «mpeoOpa3oBaTeib
4acToThl — Al».

[Ipu BBIOOpE BMEKTpOABUTATENS HEOOXOAWMO YUYHUTHIBATH YCAOGUA
IKcnayamayuu, oJI KOTOPBIMU MOHUMAIOT BO3JICIiCTBHE
KIMMAaTHYeCKUX (AKTOpOB M  COCTOSHUE OKPYXKAIoIeH Cpempl.
DJNeKTPOABUraTeNd W3rOTABIUBAIOTCS s paboOTBl B YMEPEHHOM
KIMMaTe, YMEPEHHOM U  XOJOJHOM, TPOIHYECKOM, MOPCKOM.
Knumarudeckue yCIIOBUS XapaKTepU3yIOTCSI MaKCHUMAaJIbHOM,
MUHUMAJIBHOM W cpenHed  Ttemmeparypamu. Hampumep, 31u
Temrepatypbl cocraBistor + 40, -45 u +10 °C — mis ymMepeHHOro
ximmmara, +45, -10 m +27 °C — jmua  Tpomumueckoro, +40,
-40 u +10 °C — my1st MOPCKOTO KIMMaTa.

Ilo cnocody 3auwumel 3NEKTPOIBUTATENS OT BO3AEHCTBUSA OKPYXKalo-
el cpeibl pa3Inyaror:

— 3auuLyeHHble IeKmpoosueament,, y KOTOPbIX BCE BpAIIAIOIINECS U
TOKOBEIYIINE YacTH MPEIOXPAHEHBl OT CIY9allHOTO TNPHUKOCHOBEHHUS
YeloBeKa W IIOMAaJaHUs BHYTPb IMOCTOPOHHUX IPEIMETOB W Karelb
BOJIBI, ITATAFOIIUX OTBECHO MJIH ITOJ yIIoM He Oonee 60° k BepTukanu (y
9TUX JBUTATellel WMMEIOTCA 3allUTHBIE TPUCIOCOOJICHHUS B BHJE
KOpPOOOB, PEIIETOK, CETOK);

— 3aKpvimvle 31eKmpoldsueamenu, KOTOpble OBIBAIOT 00IyBaeMble,
MPOAYBaeMbI€ U TepMeTHUecKrue. Y 0060ys8aemuvlx dIEKTPOABHUTATENEH (C
CAaMOBEHTWJIAIIMEH) Ha Baly YKPEIUIEH BEHTHJISATOP, KOTOPBIHA
3acachlBaeT BO3AYyX W TIPOTOHSIET €ro uepe3 peOpucToiii Kopmyc. Y
npoodysaemvix DIEKTPOABUTATENEd (C HE3aBHCUMON BEHTHUISAIIUEH )
BO3IYyX ISl OXJXKICHUS IOABOAUTCS dYepe3 TPYOBl OTIAENBHBIM OT
IBUTATENST ~ BEHTWIATOpPOM. | epMmermueckne  (B3pHIBO3AIIUTHBIE)
ANIEKTPOJBUTATENH TPETHA3HAUCHBI i PabOThl BO B3PBIBOOIIACHBIX
MTOMEIEHHSX.

[To crtocoOy BEHTHISIINN IBUTATENH BBITIONHSIOTCS C €CTECTBEHHOM,
C CAMOBEHTWJISILIMEN U He3aBHUCUMOM BeHTHisiuen. [lpu ecmecmeennoii
BEHTWIAIINY JIBUTATENIN HE UMEIOT KaKUX-JTM0O CIeUaTbHBIX YCTPOWCTB
JUTA OXJIAXJACHUsS. Y JBUTATENEed C camoseHmuiAyuel OXJaXISHHe
OCYILECTBIIICTCS BEHTHISATOPOM, CMOHTHPOBAHHBIM Ha Bally JBHUTATEIs.
[pu 3axpvimom ucnonHeHuy BEHTHIIATOP YCTAHABIMBACTCSI CHAPYKH IO
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kon-makoM. OH 00ayBaeT peOpUCTYIO TIOBEPXHOCTH IBUTATENs (Takue
JIBUTATEIN HA3BIBAIOTCS 000Y8aeMbIMIL).

VHTEeHCHBHOCTD OXJa)ACHHs DJIEKTPOJABHUraTeleldl ¢ eCcTEeCTBEHHOM
BEHTWISILUEW M CAMOBEHTUJISILIMEN 3aBUCHUT OT YIJIOBOM CKOPOCTH Baja
JBUTATENS U YXyALIAeTcsa MpHU ee CHIKeHUH. OxnakIeHue IBuratenen
OpH  HE3aBUCHMOW BEHTWISLIUM  OCYHIECTBIISICTCS C  MOMOIIBIO
CliecnuaJIbHOI'O BCHTWJIATOPA, IIPpUBOAUMOI'O B JBUXCHHEC
JOIIOJTHUTCIIBHBIM JIBUI'aTCJIIEM, YTO ITO3BOJIACT HCCKOJIBKO ITOBBICHUTH
HArpy3Ky IJIaBHOTO IBUTATENS, OCOOEHHO MPU CHUKEHUH €r0 CKOPOCTH.

3axpwimeie snexmpoogucamenu 0oynee CIOKHBI TIO0 KOHCTPYKIIHH
3allIUTHBIX yCTpOﬁCTB. OHH HE UMEIOT CIiClIMaJIbHbIX OTBepCTI/Iﬁ JJIsL
oOMeHa BO3JYXOM MEXKJY JBHTaTeleM H OKpYXKalolled Cpemoi.
B3pBIBOSaIlII/IIIIeHHBIe JABUTaTCIN cHa0KaroTCA CIICHUAJIbHBIM KOXYXOM,
KOTOPBIH 0€3 MOBPEXKIEHWIA MOXKET HPOTHBOCTOATH B3PHIBY BHYTPHU
JBUTa-T€Id W [PENATCTBYET  pPACIHpPOCTPAaHEHHWIO  IUIAMEHU B
OKPYXKaIOIYI0 cpeny. Boodosawuujennvie Osucameny BBITTOTHSIIOTCS C
YCUICHHBIMH  YIUIOTHCHUSAMU KPBIOICK IIPpH ITIOMOIIUM PE3MHOBBIX
MIPOKJIA/IOK, a BRICTYIAONINI KOHEI] Bajla MPOXOANT Yepe3 CIEeHaTbHbIH
CANbHUK. Y 2epMemuyHblX Osucamenell BCE OTBEPCTHS M COCAMHEHUS
3aKpBITHl M YIUIOTHEHBl TaK TINATEIbHO, YTO WCKIIOYAETCsl BCAKOE
cooO0IIeHrne MEeXIy BHYTPEHHHM MPOCTPAHCTBOM MAIIMHBI M BHEUTHEW
ra3oBoil Cpefod WM JKUJIKOCTBbIO. ['epMeThyHblE JBUTATENN MOTYT
paboTtaTh MOrpyKEHHBIMH B BOTY.

Breibop namekTpomBurarenss 1Mo cmocoOy 3amWThl OT JAEeHCTBUA
OKpPY)KafoIel Cpeapl JODKEH MPOU3BOAUTHCS B 3aBUCHMOCTH OT
YCIIOBHii, B KOTOPBIX OH Oy/eT paboTaTh.

Bonbmioe 3HaueHre nMeeT MPaBUIBLHBIA BEIOOD 3IEKTPOIBUTATENS 110
KOHCHPYKMUGHOMY UCNOJIHEHUI0 8 OMHOUleHUU MoHmadca. J1iis 60i1b-
IIMHCTBA MTPOM3BOICTBEHHBIX MEXaHU3MOB MIPUMEHSOT
AEKTPOJBUTATENH C TOPU3OHTAIBHBIM PACIIONIOKEHUEM Bajla M JIaTlaMH
JUIA  KpEIUIeHWS K HECYIIMM KOHCTPYKIusM. JIms HEKOTOphIX
MEXaHU3MOB IIeIeCO00pa3HbIM SBIIIETCS TPUMEHEHHE JIBUTATENeHd C
BEPTHKAIGHBIM pAcloJOKEHHEM Baja M KpelUleHHWeM Ha Jiamax.
Breimyckarorest ANEKTPOJIBU-TATEIH c BEPTUKAIBHBIM WA
TOPU3OHTAIBHBIM PACIIOIOKEHHUEM Bajia U (pIIaHIEBBIM KperuieHueMm. B
HauOONBIIEH CTEeHH B KOHCTPYKTUBHBIE (OPMBI MEXaHHU3MOB
BIIMCBHIBAIOTCS BCTPaMBAaE€MblE 3JIEKTPOABHUraTENH, KOTOPbIE HE HMEIOT
CTaHWHBI, MOAIIMITHUKOBBIX IIUTOB, a MHOTJa M Baja. MOHTUPYIOTCS
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OHM B KOpIycax IPOM3BOJACTBEHHBIX MEXaHH3MOB M HWHOTJA
HEMOCPEACTBEHHO BBITIONHAIOT QYHKIMH PabOvYHUX OpraHOB.

Hns  o0o3Ha4eHUS KOHCTPYKTHBHOTO WCIIONIHEHHSI IO CIIOCO0Y
MOHTa)ka MPUMEHSIOT JatuHckue OykBbl IM (or anrm. International
Mounting) u crmeayiomue 3a HUMH ueTbipe IUbpbl. IlepBas nudpa
MOKAa3bIBACT IPYIIY KOHCTPYKTHBHOTO MCIIONHEHNUs (Ha janax, Oe3 Jyarl,
c (anem
U T.J.), BTOpast U TPEThS — CIIOCOObI MOHTAXa, a YeTBEPTasi — UCIOJHEHUE
KOHIa Bajia (LIWJIMHIPUYECKUH, KOHUYeckuit u ap.). Hanpumep: IM 1001 —
AJIEKTPOJBUTATEND C JBYMS MOIIIMITHUKOBBIMH IIUTAMH, Ha JialaX, Ball
ropuzoHTanbHbIi; IM1011 — To ke, HO ¢ BEpTUKATBHBIM BAJIOM.

Harpee wm  oxaaxkageHue  3jekTpoasurareneii. Ilpomecc
npeoOpa3oBaHMs JIEKTPUUECKOH DHEPrMM B  MEXaHHYECKYI0 B
3JIEKTPOJBUTATENE COMPOBOXKIAETCS MOTEPSIMU MOITHOCTH AP, KOTOpbIe
MpeBpamiaroTcs B Temio. B pe3ympraTe  OTHENbHBIE  YacTH
dJIeKTpoABUTaTENsT  HarpeBarorcsa. (OCOOCHHO  UYyBCTBUTENbHA K
MTOBBIIICHUIO TEMIIEPATYPBI H3OJSIUS OOMOTOK, CPOK CITY>KOBI KOTOPOH B
3HAYUTEILHOW Mepe OMNpeNensieT CPOK CIY>KOBI JJIEKTPOJIBUTATENS.
[TosTomy HauOOoJIbIIAS JIOIyCTHMAas Temieparypa t%on
JNIEKTPOJBUTATENS OMpPEENsIeTCs MPUMEHSEMBIMA H30JSIIUOHHBIMH
MaTepHaIaMu JJIsl U3TOTOBJIEHUS €r0 0OMOTOK.

M3ondunoHHbIe MaTepUalibl 110 HArPEBOCTOMKOCTH JENsTCs Ha 7 Kiac-
coB (Y, A, E, B, F, H, C), u3 xoropsix Hanboiee pacpoCTpaHEHHBIMU
TUTS DIIEKTPOIIPUBOIOB SIBIISIOTCSI:

K1acc A — xnonm4atroOyMakHble TKaHH M IIENK, IPONUTAHHBIE B
HKHIKOM JMDIIEKTPUKE, t%0n = 105 °C;

Kknacc E — cuHTeTMYeCcKHWE OpraHWuvecKue IUIeHKH (dManu), t%on =
=120°C;

knacc B — cmona, acbecT, CTEKIIOBONIOKHO, t00n = 130 °C;

knacc F — cmoma, acOecT, CTEKIIOBOJOKHO C CHHTETHYECKUMHU
CBSI3BIBAIONIMMH BEIIECTBAMHU W C MPONMUTHIBAHUEM TUAIICKTPHYECKIMHI
coctaBami, t%,n = 155 °C.

Cpok city>kObl M30JILUN IPU YKa3aHHBIX MIPEAEIbHBIX TEMIIEpaTypax
npumepHo 15-20 ner.

HomuHanmpHast  MOIIHOCTH  DJIEKTPOJBUTATENS  OTHOCHUTCS K
Temnepatype okpyxkatomiei cpensl +40 °C. Ilpu meHbIIel TemmepaType,
yeM +40 °C, gomyctumas JUIMTENbHAas Harpyska OSJIEKTpOABHUIaTeNs
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MOXeET OBITh OONbIIIE HOMHHAIBHOW, a MPHU TeMIEpaType OKpYKaromeh
cpenst 6onee +40 °C momycTumasl AIMTENbHAs HAarpyska AOJKHA OBITh
MeEHbLIIe HOMUHAJIBLHOH.

J1st anexTpoaBUTaTee HOPMUPYETCs HE AOIyCTUMAas TEMIIEPATypa
OOMOTOK, a JOMyCTUMOE TPEBBIIEHWE WX TeMIlepaTypbl HaJ
TeMIepaTypoil OKpyxarollel cpebl, Ha3bIBAEMOE HEPePesoMm T.

[Ipu mocTossHHON Harpy3ke HarpeB 3JEKTPOABHTATENS OMHUCHIBACTCS
ypaBHEHHEM

t=t° —tgkpcp = ry(l— et/TH) + toe_t/TH ,
rae Ty = Q/ A — ycraHoBuBIIHiics nieperpes, °C;

Q — KOMYecTBO TerJa, BEIICNSIEMOE IEKTPOIBUTATENIEM B SIMHHUILY
Bpemenu, JIx / c;

A — KONWYecTBO TeIia, OTJAaBaeMoe JJCKTPOJBUraTeleM B
OKPYXAIOIIYIO CPEIy B €AMHUIY BPEMEHHU IIPU PA3HOCTH TeMITepaTyp B 1
°C (termooraaua), x / (c - °C);

To — HAYAITBHBIHA TIeperpes (B MoMeHT Bpemenu t = 0);

Tu = C | A — nocmosmnas epemenu Hacpesa, T.e. CKOPOCTh
HapacTaHus TEMIIEPATyPhI AIEKTPOIBUTATEINS,
C — TEeIOeMKOCTh OJJIEKTPOJABUTATENS, T.€. KOJWYECTBO TeIlIa,

Heo0XOoAMMOe /ISl TIOBBIIIEHUST TemrepaTypsl asurarens Ha 1 °C, Ix /
°C.

3aBucumocts T = f(t) mpencraBmema ma pmc. 12.1 xpuBoit 1.
Benmnuuna 1ty sBasgercs acuMnOToTOd 3TOM KpuBOM. IIpakTnuecku
MpoIleCC HAarpeBaHUs CuuTaercs 3akoHueHHBIM, Korma t = (3-4) Ta.
Hanpuwmep, npu
t=4Ty 1=0,982 1y, T.€. pa3HULIA MEKIY T U Ty MEHBIIIE IBYX IPOLICHTOB.
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Puc. 12.1. Kpussle Harpesa (1) u oxnaxxnenns (2) apuraTens

[Ipu OTKIIOYEHHH OT CETH HArpeToro 3JEKTPOABHUraTeNs OH HayHET
OXJIXKIaThCs. Y paBHEHHE €ro OXJIaXIeHus umeeT Bu (cM. puc. 12.1):

T= roe_t/ To,

OcTpIBaHHE DIEKTPOABUTATENS] MPOUCXOAWT MEIJICHHEE, HYeM
HarpeBaHue, 9T0 OOBICHIETCS OTCYTCTBUEM €r0 BEHTWJISIIUU npu o = 0.

W3 npuBeneHHBIX YpaBHEHHUU CIEAyeT, YTO MPOIecChl HarpeBaHUs H
OXJTXKACHUS DIIEKTPOJBUTATENS 3aBUCAT MPAKTHYECKH OT BEITHYHUH Ty,
u To. BemnmumHa Ty mpsSMO TMPOIMOPIIMOHATIBHA KOJMYECTBY TEIUIA,
BBIIETSIEMOTO B DJIEKTPOJBUTATENE W ONpPENENsieMOro B OCHOBHOM
moTepsiMi B OOMOTKaxX, ¥ OOpaTHO MPOIOpIIMOHANIbHA KOd(PHIHeHTy
TEIUIOOTJa9M, KOTOPHIA B 3HAYMTENIGHOM CTENeHH 3aBUCHUT OT
BEHTWIALIMKA [IBUTATENs: YeM Jydllle BEHTHWISAIUS, TEM MEHBIIE Ty.
YcTaHOBUBIIMICS TEIUIOBOM PEKHM HACTyMaeT TOrga, Korga Bce
BBIIESIEMOE B JIBUTATENE TEIIO OTJAeTCsl B OKPYXKAIOMIYIO Cpeny, T.e.
KOTJ[a TeMITepaTypa JABUraTellsi CTAHOBUTCS HEM3MEHHOIT (T = Ty = CONst).

Benmnuuna 7y 3aBUCHT OT pa3MepOB JJIEKTPOIABUTATENA U €ro
KOHCTPYKIIMU: 9eM OOJIbIlle pa3Mephl, TEM OOJIbIIE TEIIOEMKOCTh. A Tak
KaKk Ty MpSMO TIpOIOpIMOHAaIbHA TeroeMKkocTd C, TO C YBEMYEHHEM
rabapuToOB SJEKTPOIBUTATENS OHA yBENUYMBAETCS. Y 3alIUIICHHBIX
3eKTpoABuraTeneil Mano momHoctu Ty cocrabisger 20...30 muH, a 'y
3aKpBITHIX JIBUTATENEH OONBIION MOITHOCTH 2—3 4.

OcHoOBHBIC peXUMBI pPadoThI JJIEKTPOABUIATEIelH IO HarpeBy.
BenuurHa Harpy3ku 3J€KTPOJBHTATENS B MIPOIECCE €ro paboThl MOXKET
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M3MEHATHCS Pa3iIMYHbIM 00pa3oM, MPHU 3TOM OH MOXET MEPHOINYECKU
WIH DBIH30[WYECKH OTKIIOYAaThCs OT CEeTH Ha HEKOTOpOoe BpeMsl.
[losTOMy HarpeB >JeKTpoABHTraTelsi NpU €ro paboTe He SBISIETCS
nmocTossHHBIM. CTaHJapT yCTaHABIMBAET BOCEMb HOMHHAJIBHBIX PEKUMOB
paboTHI 3JICKTPONPUBOJIA C YCIOBHBIME 0003HaYeHUssMU oT S1 o S8. U3
HHUX OCHOBHBIMH SIBIISIOTCS pexxuMbI S1...S3, a ocramsubie (S4...S8) —
3TO MOAM(HKAIMK OCHOBHBIX PEKHMOB. PaccMOTpUM OCHOBHBIC
PEKUMBI:

S1 — npooonrycumenvuvut (VA OAUMENbHBLIR) — TIEPETPEB
ANEKTPONIBUTATENST JIOCTUTAET YCTAHOBUBIIErocs 3HAUYCHUS Ty (pHC.
12.2, a). Jlnu-tenbHOCTh pabouero mepuoma tp > 37y, WIMTENBHOCTH
nay3pl poJIM HE HWrpaer. B TpPOJOIKUTENBHOM pexUMe paboTaroT
JBUTATEIN HACOCOB, KOMIIPECCOPOB, KOHBEHEPOB, MPOKATHBIX CTAHOB U
T.0. Pa3nuyaroT NpPOAOHKUTEIBHBIH pPEXKUM C TIOCTOSIHHOM U C
[IEPEMEHHON Harpy3Kou;

S2 — KpaTKOBpeMeHHbIH — TIepHOJbI TIOCTOSIHHOW HAarpy3KH
YepEeAYIOTCS C OTKIIOUYEHHUSMH, TIPH 3TOM T He jocturaeT Ty (f, <3Ty), a
BO BpeMs OTKIIOYEHHWS  JJIEKTPOJIBUTATENh  OXJAXKAAETCs A0
Temmepatypsl okpyxaromieidn cpensl (to > 37p), puc. 12.2, 6. s
KPaTKOBPEMEHHOTO peXHMa PEKOMEHIYETCS TMPOIOIKUTEIHLHOCTh
pabouero mepuoma 15, 30, 60, 90 muH. B Takom pexume paboTaroT
3EKTPOJBUTATENH ITOHEMHUKOB, IPHBOJIOB 3aCJIOHOK, 3aBIDKEK U T.IT.;

S3 — NOBTOPHO-KPATKOBPEMEHHBI — IIEPHUOAbI C IIOCTOSHHOM
Harpy3koil (paboume TeEpUOABI) UYEPEenyroTCs TMEePHUOJUYECKH C
OTKITIOYEHUSMH DJIEKTpOABHUTATENS (TIay3aMu), TIPH ITOM IIEPErpeB T 3a
BpeMsi ofiHOTO pabodero mukia ty He gocrturaer ty (puc. 12.2, ¢). Ilpu
MTOBTOPHO-KPAaTKOBPEMEHHOM peXHMMe BpeMs nukia He oomnee 10 MuH (B
MPOTUBHOM  Cllydae€  JBHTaTeNlb  CYMTAeTcs  paloTalolmuM B
MIPOAODKUATENEHOM PEXKHUME TI0 HAarPEBY ).
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Puc. 12.2. I'padukyt HOMHHAIIBHBIX PEXKUMOB NICKTPOIPUBOIOB
[ToBTOpHO-KPATKOBPEMEHHBIIN pexuM XapaKTepusyercs

OTHOCHUTENNBHOW ITPOJIOIIKUTENBHOCTBIO BKIItoueHus [1B B mporeHTax:
IB = t,/ (tp + to) 100 % = (t,/ t,) 100 %.

Crannmaptasie 3Hadenus [1B = 15, 25, 40 u 60 %.

[ToBTOPHO-KPAaTKOBPEMEHHBIN PEXUM XapaKTEepH3yeTCs YCIOBHIMH
tp < 37y, T.e. 3a Bpems OJHOro pabodero InepHoga IEperpeB He
JOCTHTAeT Ty, a 3@ BPEeMs Iay3bl HE CTAHOBHUTCS PaBHBIM Hym0. IIpn
MHOTI'OKPaTHOM TTOBTOPEHHH IIUKJIOB TIPOLIECC HArpeBa yCTaHABINBACTCS
(TemMmepaTypa IeperpeBa B Hadalle M B KOHIIE IMKJIAa OJWHAKOBA, T
KONMeOJIeTcsi OKOJIO CPEOHEro 3HAa4deHUs] Tycp). DB MOBTOPHO-
KPaTKOBPEMEHHOM pE&XKHME paboTaloT 3JIEKTPONPHUBOABI  KPAHOB,
HEKOTOPBIX BCIIOMOTaTENIbHBIX MEXaHU3MOB IIPOKATHBIX CTAHOB U T.IL

Jlexyus 13. IOCTPOEHUE HAI'PY30OUHBIX JTUAI'PAMM
MEXAHU3MA " SJIEKTPOIIPUBOJA.
METOAbI PACYHETA MOHIHOCTHU 3JIEKTPOJABUI'ATEJIA
IIPU IEPEMEHHOM HATPY3KE

HpI/IHHTO pas3iimyaTb HArpy3odHbI€ JUAarpaMmbl MCXaHU3Ma U
QJICKTpONpHUBOAA. HOI[ Harpy30!{H0171 )_'[I/Ial"paMMOf/i MEXaHHU3Ma
MMOHUMAKOT 3a-BUCUMOCTb MOMCHTA COIIPOTUBJICHUSA MCXAaHU3Ma My v
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MOIIHOCTH Py 0T BpeMeHH. Bmecre ¢ Harpy3ouHOM JuarpaMMoil
MEXaHU3Ma JaeTCsl WM PACCYMTHIBACTCS CKOPOCTHAs AuarpamMma muy(t).

Jlist anekTponpuBoaa Harpy3ouHas auarpamma (M = f(t) wm P = f(t))
Oonee CIIOKHA, TaK KaK OHA OMPEACISETCS HE TOJNBKO CTaTUYECKHMH
peXUMaMH PabOThI, HO U TEPEXOJHBIMU TPOIECCaMU 3JICKTPOIPHBO/IA.
[epexomHbie mporecchl B CUCTEME 3JIEKTPOIIPUBO/IA OKa3hIBAIOT 3aMETHOE
BIMSIHHEC HA MOMEHT, pa3BUBAaE€Mblil JBUTATENEM, W COOTBETCTBEHHO Ha
sapucuMocth M(f). K HHM Tpekae BCEro OTHOCATCS: BKIIOYECHHE
JBHTATENli B CETh M €ro OTKIIOYEHHE, W3MEHEHHE MapaMeTpoB
MOJJBOAMMOTrO HANPsDKEHHS, TIaBHBIX 1enel u 1eneil Bo30YKIeHUS | T.1I.
B takux cnydasx dwo/dt # 0. [losToMy mpu MOCTpOSHHM HATrPYy304HOM
JMarpamMMbl dnektponpuBoaa M(t) ciemyer moiab30BaThCS YpaBHEHHEM
JIBHDKCHUSI.

Jist  3NeKTpONpUBONIOB, PAa0OOTAIOIIUX JUTUTENBHO C TOCTOSHHOM
HArpy3Koil M CKOPOCTBIO, MOKHO HE YYUTHIBATH TIOTEPH JHEPTHH B
MEpexXoMHbIX  Mporeccax, T.e. HE YYUTHIBATh JUHAMHYECKYIO
COCTaBJISIONILYI0 MOMeHTa Burarens u cuutath M(t) = M = const u P(t)
= P. = const.

Dopmynbl A pacdyeTa MOIIHOCTM MU MOMEHTA NPOM3BOJCTBEHHBIX
MEXaHU3MOB ONPEEIIOTCS CHeNU(PHUKOH UX pabOThl M OTHOCHTEIHHO
npoctel. Hampumep, MOIIHOCTH Hacoca 3aBUCUT OT  Macchl
MepeKadYnBaeMoOll JKUAKOCTH M CKOPOCTU €€ IBIJKCHUS, MOIIHOCTh
MOJbEMHOI0 MEXaHH3Ma OIPENENeTCs BECOM IOAHMMAEMOro Irpysa u
CKOPOCTBIO nogbeMa, MOIIHOCTh JBUTATENs LINTAHAEIS
METaJJIOPEXYIIEr0 CTAHKA — YCHIIMEM PE3aHMs M CKOPOCTHIO PE3aHus U
T.A.

Bonee cnoxXHBIM ~ OpeNCTaBIAETCS MHOCTPOCHHE  HArpy304HOU
IMarpaMMbl 3JICKTPOIPHUBOZA, KOTZA CKOPOCTb, YCKOPEHHE M Ipyrue
[OKA3aTeIl CHCTEMBbI HE OCTAIOTCSI MOCTOSHHBIMHU B IpoLecce padoThl
MexaHu3Ma. B kadecTBe mpumepa  pacCMOTPUM  IOCTPOEHHUE
Harpy3o4Hoil auarpammsl Jdudrta ans pabodero ydactka, Ha KOTOPOM
KabuHa Ju(Ta pasroHseTcs A0 ONPEAETICHHONW CKOPOCTH, ABMIKETCS
HEKOTOPOE BpeMsI C IOCTOSIHHOM CKOPOCTBIO, & 3aTEM 3aTOPMakHBAETCS.

Ilo coorBerctByrOIMM (hopMysaM MOKHO pacCUMTaTh CTaTHUYECKYIO
Harpysky judra Mc(t). 3amaHHbIMEU 1151 KaOUHBI JT(TA SBISIOTCS CKOPOCTh
JBIDKEHUS] KaOMHBI (0, a TaKKe MaKCUMaJbHble 3HaUeHUs BenmnurH do/dt n
dPw/dt?, koTophIe 06YCIOBINBAIOTCSA COOTBETCTBYIOIIMH HOPMAMH.
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Harpysounas quarpamma augta ctpoutes B Buae rpaduka (puc. 13.1),
COCTOSILIEr0 M3 CEeMH Yy4yacTKoB. llepBeIM cTpouTcsi y4acTok 4-To
rpaduka, Ha koTopoM dw/dt = const. 3aTeM MOXHO TTOCTPOUTH Y4aCTKU
2 1 6, Ha KOTOPBIX MTOCTOSTHHBIMU SIBJISIIOTCS] YCKOPEHUE U 3aMEJICHHE, a
CKOPOCTh YBEIIMYMBACTCI W YyMEHbBIIAETCS IO JIMHEHHOMY 3aKOHY.
Yyactku 1, 3, 5 7 xapakrepusyroTcs JIMHEHHBIM W3MEHCHHEM
YCKOpEeHHs (3aMeljIeHHs), Korja BTopas MPOU3BOIHAS OT CKOPOCTU I10
BpeMeHH (PBIBOK) OCTAETCSl MOCTOSIHHOW, OOYCIIOBIIEHHOH HOpMamH, a
CKOPOCTh M3MEHSIETCSI 110 NapabOoIHYeCKOMY 3aKOHY.
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Puc. 13.1. K nocrpoeHuio Harpy3ouHoii auarpammsl 11
MacCaXUPCKOro Tudra

[To u3BeCTHOMY MOMEHTY HHEPIMH J CHCTEMBI JIEKTPOIIPUBO/IA U (-
Ta MOXHO mocTpouTh rpaduk J dw/dt = f(t), Tak kak dw/dt u3BectHa.

Takum 00pa3om, IMEIOTCsI BCe JaHHbIE JUTs ocTpoeHust rpaduka M(t):

M(t) = M. + J do/dt.
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Ha ocnoBanuu rpaduko M(t) u @(t) MOXKHO MOCTPOUTH 3aBUCHMOCTh
P(t) = M(t)o(t) u manee mepeifiTh K BBIOOPY DJIEKTPOIBUTATENS II0
MOIIHOCTH, €CJI 10 JaHHOW METOAMKE OYAyT MOCTPOCHBI HATPY30UHbIE
rpad¥MKy U JJ1s1 APYTUX YYaCTKOB JBYKEHUSI KAOMHBI A TA.

Metoabl  pacyera  MOINHOCTH  JJIEeKTPOABMrareas  NpH
nepeMeHHO# Harpy3ske. B anekTponpuBonax, y KOTOPBIX MOIIHOCTh Ha
BaJTy 3JIEKTPOABHUTATENS U3MEHSIETCS 110 ONpPENeIEHHOMY Harpy304HOMY
rpaduky (puc. 13.2), sneKTpomBUraTeNb CHa4ala 6blOUpaom no
Haubobuwel MOwWHOCMY dTOro rpaduka ¢ y4eToM ero meperpyskd, a
3aTeM BBIOPaHHBIH O3JCKTPOABUTATEIb  HPOGEPSION N0  HAZPes).
IIpuMepamu 3yieKTponpHBOJa C IIEPEMEHHOW HArpy3Koll Ha Bally
JJIEKTPOJBUTATENS SBISA-FOTCS AJIEKTPONPHUBOABI MHOTOOTIEPAI[MOHHBIX
CTAHKOB, KyJa4KOBBIX aBTOMAaToB W Jip. Dopma Harpy3ouHoro rpaguka
3aBUCUT oT obpabaTsiBae-Moi JleTaJIH, MOIITHOCTH u
MIPOJIOJDKUATEIFHOCTH OTAEIBHBIX MEPEXOJIOB ITUKIIa 00paOOTKY JETalH.
[Ipy 3TOM »BNEKTpPOABUTATENb BpAIAETCS HEMPEPHIBHO TOYTH C
TIOCTOSIHHOM CKOPOCTBIO, XOTh €ro MEXaHHW4YecKas XapaKTepHCTHKa
HAMEET OOJIBITYIO JKECTKOCTb.
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Puc. 13.2. Harpy3ouHslii rpaduk IpH MepeMEeHHOH Harpy3Ke

Jiis mpoBepkr BBIOPAHHOTO 3JIEKTPOJABHTATENS I10 HArPeBy IPHU
TepeMeHHON Harpy3Ke CYIIeCTBYIOT CIEIYIOIINEe YEThIPE METO/IA:

1) MeTox SKBUBAJIEHTHOTO TOKA |»;

2) MeToJ SKBHBAJIEHTHOIO MOMEHTa Mo,

3) MeTo SKBHBAJIEHTHON MOIIHOCTU Ps;

4) meron cpeHuX (IKBUBAJICHTHBIX) MTOTEPb.
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Paccmorpum 3T METOABL.

Metoa cpenHnx (3KBHBAJIECHTHBIX) moTepb. llpu nepemenHoit
Harpy3ke (B CTaHKOCTPOGHHUHM M JpPYrHX o00jacTsix) HamOolee YacTo
UCIIONB3YIOT ~ OOBIYHBIC DIIEKTPOABUTATENH, NpEAHA3HAYCHHBIE IS
JUIMTENILHOI'O peXMMa pPabOThl € IMOCTOSHHON Harpyskoil. I[losTomy
ANIEKTPOJIBUTATENh BHIOMPAIOT HA TaKyl TOCTOSHHYIO MOILIHOCTH P,
JUTUTENBHOTO PEKUMa paboThl, MPH KOTOPOH B DIEKTPOJABUTATEINE
BBIJIENISIETCSl CTOJIBKO JK€ TeIia 3a BpeMs HUKIa padoThl fy, CKOIBKO U
pu padoTe NpU TIEpEMEHHOI Harpy3Ke:

Q -t =>(Qi-t) mm AP, -t;= Y (AP - 1),

rnie Q, — KOJMYECTBO TEIUIOBOW OSHEPrUH, BBHIACIIEMON B
AJIEKTPOABUTATENIC MOIIIHOCTRIO P; B €IUHUITY BPEMCHH;

AP, — TIOTepW MOIIMHOCTH B DJIEKTPOABUTATENe MpU padboTe ¢
MOIIHOCTEIO P>,

APi — TOTepW MOIIHOCTA B DJJIGKTPOJABHUTATEIEC TpH paboTe ¢
MOIIHOCTBIO Pi.

Otcrona oydaeM (popMyiTy CpeaHIX IMOTEPh:

AP, = (AP - t;) / tu. (13.1)

Merox cpemHMx  (3KBHBQJICHTHBIX) TOTEPh JIsI  HPOBEPKH
SNIEKTPO/IBUTATENS 110 HArpeBy, IPEIBAPUTEIBHO BBIOPAHHOTO II0
meperpyske, OCHOBAaH Ha HCIOJIB30BAaHUM 3TOH (HOpMYyNBI CpemHHX
MIOTEPh U COCTOMT B CIEAYIOIIEM:

1. Ucrionb3ys Harpy309HbIN TpaduK, OMPEIEIsIoT:

AP = Pi / ni - P,

rae i — KI1/] anekTponBuraTens npu padboTe ¢ MOITHOCTEIO Pi.

B noctarouHo moapoOHBIX TEXHMYECKUX MAaHHBIX AJl mpuBozasT
saauenus KIIJ[ nmpu narpyskax 1/4, 2/4, 3/4, 4/4 u 5/4 ot Py. llo atuMm
AaHHbIM cTposT Tpaduk N = f (P), U3 KOTOPOro ONMPEACIAIOT 3HAYCHUS

ut
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Jyis mpuOIKEHHBIX pacdyeToB (M TpU OTCYTCTBUU JIAHHBIX IS
moctpoenus rpaduka n = f (P)) MOXXHO UCTIONB30BaTh HOPMYITY

n; an3\/ R/PH :

2. Beruucnsitor AP, no ¢opmyne (13.1) u npoBepsifoT BBINOTHEHUE
ycnoBust APy < APy

Ecim 9310 ycioBue HE BBIMONHSETCA, OEpyT CICAYIONIUHA IO
HOMMHAJIFHONW MOIIIHOCTH JJIEKTPOJBUTATENbh W3 Karajora U T.JI. O
BBITIOJTHEHNS JAHHOTO YCIIOBUSI.

MeTtoa 3KBUBaJeHTHOTo Toka. Eciu B dopmyne (13.1) norepu
MOITHOCTH  Pa3feluTh  HA  HOCMOAHHble W NepeMeHHble,
TIPOMOPIHOHAJIBHEIE KBAIPATy TOKa HArpy3ku |2, momydmnm

AProcr + 0°1,2= Y ((AProcr + 0°1i%) - 1) / 1y, (13.2)

rae b — BenmuuuHa, MOCTOSIHHAS [T KOHKPETHOTO JBUTATEIS.
Tak xak APuocr * tu = APnocr - ., ti, TO Tocie mpeoOpa3oBaHU U
penrenus (13.2) oTHOCUTENBHO |5 OMyYHM

L=y (12 t)/t, . (13.3)

Ota (hopMysa COOTBETCTBYET Harpy3ouHomy rpaduky (cm. puc. 13.2)
C OpsAMOYTOJbHBIMU yuacTKamu. Ecimu Harpysoussii rpadux | = f(t)
COJZICPXKUT TPEYrojibHBIE W Tpamelenjanbable yaactku (puc. 13.3), B
tdhopmyny (13.3) Bmecto |1 u |5 ciemyer moacraBiaTes

i, =14/4/3; |53:\/(|§,+|4'|5+|52)/3-
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Puc. 13.3. Harpy3ounsiii rpaduk | = f (t)

Memoo sKreusanenmnoco moka OCHOBAaH Ha HCIOIb30BaHUHU
dopmyasl (13.3) mpu NHpOBEpKE JIICKTPOJABHUrATEsl IO HArpeBy M
COCTOHT B CJIEIYIOIIEM:

1. PaccuuteiBator |, mo (13.3), ucmons3ys Harpy3ouHblidi Tpaduk
I =f(t).

2.Ilo karajory (3Has MPeIBAapUTEIbHO PO TOKa, HAIpPSDKEHHE,
CKOpPOCTb BpAIlleHHs U APYTHE JaHHbBIE) BEIOMPAIOT AJIEKTPOABUTATEND C
HOMUHAJBLHBIM TOKOM |y > 1.

JlaHHBII METO MPUMEHNM K 3JIEKTPOIBUTATENIO JIIOOOTO THTIA.

Metoa sxBuBajienTHoro momenrta. s JIIIT HB u AJ] meron
SKBHBAJIIEHTHOTO TOKa MO)XHO 3aMEHUTh METOJOM 3KBHUBAJIEHTHOTO
MOMEHTA, MCIIONB3YIOIEero (popMyITy SKBUBAJIEHTHOTO MOMEHTA

M =Y (MZ-t)ft,

tak Kak s AT npu @ = const TOK TponopLHOHaICH MOMEHTY, a IS
AJl mpu HeOONBIIMX 3HAYEHHSX CKONMBKEHHS (Ha pabodyeM ydacTke)
MOMEHT MOXHO CYUTATh IPUMEPHO MPOIOPLUOHATIBHBIM TOKY.

Metox 3KBUBAJIEHTHO MOIIHOCTH. EciM CKOpOCTh BpallleHUs
3NIEKTPOABUTATENS BO BpeMs PabOThl U3MEHSAETCS HE3HAYMTENBHO, YTO
XapakTepHO MJIsl DJIEKTPOJBHUraTeNed € >KECTKUMH MEXaHHMYECKUMHU
XapakTepUCTUKaMH, TO MOIIHOCTh MPHUMEPHO IPONOPLUUOHAIbHA
MOMeHTy. Torma MOXHO TIOIb30BATHCSI METOAOM 3KBHBAJEHTHOMH
MOIIHOCTH, HCIIOIB3YIOMKM (HOpPMYITy SKBUBAJICHTHOH MOIITHOCTH,
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P =2 (R? )/t .

Ora ¢opmyna Oonee ymoOHa, ueM (opMyna CpeaHHX IOTEph, B
KOTOpOii HeOOXOMMBbI ToNoTHUTENbHBIE BeruncieHust KI1/ ;.

JlaHHBIE METOA MCIONB3YIOT TAaKKEe U TMPU HEOONBIIOM YHCIIE
MyCKOBBIX TpomeccoB (mo 20 B dyac), mpeHeOperas WX BIHMSHHEM Ha
HarpeB AJIEKTPOABUTATENS.

Jlexyus 14. PACYET HOMMHAJIBHOM MOIIIHOCTH
QJEKTPOABUI'ATEJIA ITPU JJIMTEJIBHOM
PEXKUME PABOTDI

A. Harpy3ska mnocrosnHas. Eciu siexkTpoaBurarens JODKEH
paboTaTh C TIOCTOSHHOM WM Majl0o W3MEHSIOMIeHCs Harpy3Kou
(97IEKTPONPUBO/IbI  HACOCOB, BEHTUJISTOPOB, KOHBEHWEPOB, KPYIHBIX
METAJUIOPEXKYIIMX CTAaHKOB), €ro MOIIHOCTh PACCUMTHIBACTCS I10
SMITHPUIECKIM (POPMYIIaM C YI€TOM ITOMPABOYHBIX KOA(D(UITHEHTOB.

Ilpumepwr Takux Gpopmyi:

1. Ecm m3BectHnl ycunue pesanms F (H) m ckopocts pesanus V
(M/MHH), TO MOIIHOCTh 3JiekTpoaBuratenas P (kBt) Ha Bany (¢ yueTroMm
MOTEPh B MEXaHMYECKUX Tepeaaydax)

P=F-V/ (1000 - 60 - Nuep).
2. J1y1 31eKTpoIprBOIa Hacoca
P = Q . H . y . 10_3 / (T]Hac . nnep), KBT,

rae Q — mpON3BOANTENBHOCTb, M/c;

H — BrIcoTa Harmopa, M;

Y — IJIOTHOCTbH JKHUIKOCTH, H/mE:

Nuac — KITJ[ Hacoca.

[lo xatamory BbIOMpaercss SJEKTPOABHUTaTEeNb C HOMHHAIBHON
MOIHOCTRI0O Py > P. Tun pBurarens BbIOMpaeTcs ¢ y4eroM
OKPYXKAIOIEH Cpelbl, CONPSDKEHUS C MEXaHU3MOM, pojia TOKa,
HaIpsDKEHUS, CKOPOCTH BPAILEHHs] M APYTUX TEXHUYECKUX TPeOOBaHUIMA
(o mycKOBOMY MOMEHTY, Harpumep). Tak Kak JIBUTaTelnb BhIOUpPAETCs
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10 YCJIOBUIO Py > P, TO BBINONHSIOTCS U YCIOBUSA APy > APy M Ty < Tron.
[osTomy npu NOCMOAHHOU NPOOOIAHCUMENLHOL HazpysKe
OONONHUTNENbHBIX PACUEMO8 N0 ONpedereHuio Hazpesa Osucamens He
mpebyemcsi.

b. narpy3ka nepemenHasi. [Ipy npogomKUTENEHOM peKUME pabOThI
C TIEpEMEHHON Harpy3KoW 3JICKTPOJBUTATEb JODKEH OBITH BBIOpPaH 1O
MOIITHOCTH TaK, 4TOOBI OH MOI paboTaTh ¢ HamOomblled W3 rpaduka
HArpy3KH MOIIHOCTBIO (3TO TaK Ha3bIBaeMBI BBHIOOp IO IMEperpyske) u
He meperpeBaics Ooibllie HOPMBI (3TO BBEIOOp MO HarpeBy). M3 nByx
MOII[HOCTEH BBIOUPAIOT OOJIBINYIO.

Mownocmob no nepeepysxe onpenensiercs Kak

Plzpmax/}\q

rnie Pmax — HauOoIbIas MOIHOCTH U3 rpadrKa HATPY3KH;

A — k03 pULIEHT NOTyCTUMOMN TTepErpy3Ku:

s AT A=1,8...2,5 (u3 ycnoBuid KOMMYTAIIHH);

wist Al A= 0,9 A (i = My | My, — Gepercs u3 kaTajora);

kod(huruerT 0,9 yIuTHIBaCT BO3MOXHOCTh CHIDKCHUS HAIPSHKCHUS
cerr Ha 10 % OT HOMHUHAJIBFHOTO.

OObBIYHO CHayYaja PACCYUTHIBAIOT MOIIHOCTH JJIEKTPOABHUTATENS IO
HarpeBy W BBIOMPAIOT KOHKPETHBIH IBUTATENh (C YYETOM W JPYTHX
KpUTEpPHEB BHIOOPA), a 3aTEM MPOBEPSIIOT €0 MO Meperpyske Py > Pi.

Ecimn sT0 ycrmoBume meperpy3kn He coOdrofaercs, W3 KaTayora
BBIOMPAIOT CIEMYIOIIAN IO [IKAJIEe MOITHOCTEN 3JIEKTPOABUTATENb.

Ilpumeuanue. s A]l HyxXHa ele TpoOBEpKa W IO ITyCKOBOMY
MOMEHTY:

0,9% - M, > M,
rie M1— MOMEHT Ha TIEpBOM Y4acTKe Harpy304HOro rpaduka.

Ilpumep.  BpiOpaTh  dJeKTpoABHTaTeNhb TSI MEXaHU3MA,
paboTaroliero 1mo Harpy3o4HomMy rpaduky, MpeICcTaBIeHHOMY Ha pUC.
14.1. YrnoBas ckopocTh BpamieHus Baia o = 146 pag/c (n = 1460
00/MHH).
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M(H-m)

400

256

10 | 30

100

50 Z

o MUH

Puc. 14.1. Harpy3ounsiii rpaduk M = f (t)

Pewenue

OKBHUBAJICHTHBIA MOMEHT (U3 rpaduka)

M, = /(4002 -10+ 2562 - 30+ 1002 -50/90 = 213 H-w.

PacuerHast MOITHOCTB 3JIEKTPOIBUTATEIS
P=M, - ©=213-146-10° = 31 kBr.
IMpunumaem no karanory AJ] tuma A02 — 81 — 4 ¢ P, = 40 kBr,

Nn= 1460 o6/MuH, Ax =2, An =My / My=11
HomunansHbIH MOMeHT Al

My = Pyl @n = (40/146) - 10° = 274 Hw.

MakcumanbHblii M MyCKOBOM MOMEHTBHI A/l ¢ y4eTOM CHIKEHUS
HanpspkeHus cety Ha 10 %

0,92 M =092 274 =444 H-v;
0,9 M,=0,9"-1,1-274 =244 Hm.

ComnocrapieHue MOJYUYCHHBIX MAHHBIX C JAHHBIMU HAIrpy304YHOI'O rpa-
(1)I/IKa IIOKa3bIBacT, 4TO HpHHHTLIfI QJICKTPOABUIATCIIb YAOBJICTBOPACT TPC-
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OoBanusM neperpysku (444 > 400 H-m), HO HE IPOXOAUT MO MYCKOBBIM
ycinoBusiM (244 <400 H-m).

CraenyomuM OONBIIMM MO MOIIHOCTH OyAET 3JeKTPOABUTATENb THIIA
AO2-82-4¢ mnpu Py = 55 kB1; Ny = 1460 o6/Mun; Ax = 2,0; Ay = 1,1
JlaHHBIN ANIEKTpPOABHUTATENb, KAaK ITOKA3bIBAIOT pacyeThl, TaKXKe He
MIPOXOAUT MO ITyCKOBBIM YCJIOBHUSIM.

B momoOHBIX ciydasx, KOTIa MOMEHT CONPOTUBIICHUS MPH IyCKe
3HAYUTENBHO TMPEBHIIIAET MOMEHT IPH YCTaHOBUBIIEMCS PEXKHME,
nenecoo0pa3sHo  MPUHUMATh — DJIEKTPOJBUTATENL C  MOBBIIICHHBIM
MycKoBbIM MOMeHTOM. [Toatomy mpumem AJl tuma AOIT — 81 — 4¢ mpu
Py =40 xBT; ny = 1470 06/mun; A =2,2; An=1,8.

[IpoBepuM naHHBIH 3JIEKTPOABUTATEND IO TYCKOBOMY MOMEHTY:

0,9°-1,8-40-10"/1470 =400 H - m.

Tak Kak IyCKOBOM MOMEHT PAaBE€H MOMEHTY CONPOTHUBIEHHS, TO
JaHHBIN 3JIEKTPOIBUTATENH BEIOPaH MPaBIIIBHO.

Jexyus 15. PACYUET HOMMHAJIBHOW MOIIHOCTH
IJIEKTPOJABUI'ATEJIA
TP ITOBTOPHO-KPATKOBPEMEHHOM
N KPATKOBPEMEHHOM PEKMMAX PABOTbBI

Jiis TTOBTOPHO-KPAaTKOBPEMEHHOTO pPEXKHMa DPaOOTHI BBITYCKAIOTCS
CIeraidbHBIC CEpUH DJJICKTpoABUTaTeNnell. B  karamorax Ha HHX
YKa3pIBae€TCI HOMHHAJBHAS MOIMHOCTh Py TIpU  HOPMATHBHOU
(cranmaptHOit) Tpo-gomkuTensHOCTH BKItouenus [1By = 15, 25, 40, 60
%.

Ecmi mpm  MOBTOPHO-KPAaTKOBPEMEHHOM  pPEXHME  pacdeTHas
MOLIHOCTE P> U dakThyeckas NPONODKUTENBHOCTh BKItodeHUs: [1Bg
paBHBbI (WK OYEHb OJIM3KH K HOMHHAIBHBIM JIAHHBIM JBHUTATENS), TO
npogepka e2o no Hazpegy He mpedyemcs, TOCKOIbKY padoTa MpH TaKhuX
rmapaMerpax Harpy304HOM JuarpamMMbl TapaHTUPYETCS 3aBOJIOM-
n3rorosuteneMm. Ho xorga [1Bg 3amerHo ornu4aercs ot I1Bu, npogepra
dgueamenss NO Hazpegy HeobXo0uma W TIPOBOIUTCS CIEMYFOIIAM
oOpazom:
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1) mo 3amaHHOW Harpy3ouHoW auarpamme paccuuThiBaoT [I1Bg¢ u
SKBUBAJIECHTHYIO MOIIHOCTE P, (10 OTHOMY M3 METOIOB SKBUBAJIECHTHBIX
BEJINYHH);

2) TpUBOAT pPACCUATAHHYIO MOIDHOCTH P, K Ommxaiimen

HopMatuHoi Bennunne I1By no popmyne P =P, /(TIBy, /TIB,) ;

3) mo karajory moaOuparOT 3JCKTPOJABHraTellb, HOMUHAJIbHAS
MOLIHOCTb KOTOporo Py > P!, a HOMHHAIbHOE 3HAYEHHE YIJIOBOM

CKOPOCTH @y U WCIOIHEHHE COOTBETCTBYIOT TpeOyembiM. J[lanee
BBIOpPAaHHBIN JIBUTATENh MPOBEPSIOT HA MIEPETPY30YHYIO CIIOCOOHOCTH (U
MO0 TMYyCKOBBIM ycnoBusM Juiss AJl), kKak ® Jjsl JABHraTenedl mpu
MPOJIOJDKUTENTFHOM peXrUMe paboThI ¢ IepeMEHHON Harpy3KoH.

Ot snekTpoaBUTATENS, MpPEIHA3HAYEHHOTO JJISI MPOIOKUTEIBHOIO
pexuma paboThl, HO HCIOJIB3yEeMOro JUIsl TTOBTOPHO-KPATKOBPEMEHHON
Harpy3kH, TpeOyeTcs, 4ToObl OH pa3BHBajJ HEOOXOAMMYIO HAHOOIBIIYIO
MOIIHOCTh TP 00pa0oTKe JieTald W HE MeperpeBajcs CBBIIIE HOPMBI
npu obOpaborke mroboro uwmcna Jgeraned. [lodToMy MOIIHOCTH
3JIEKTPO/IBUTATENS B IAHHOM CIIy4ae pacCUUTHIBAIOT TI0 MIEpErpy3Ke U 10
HarpeBy, Kak M JUI1 MPONODKHTEIBHOTO pPEKHUMa C IEepPEeMEHHOI
Harpy3Ko#, IpH 3TOM Ul pacdeTa HOMUHAJIBHOW MOIIHOCTH JABHUTATEIS
10 HarpeBy MOTYT OBITH MCIIOIb30BaHbI METO/IbI SKBUBAJICHTHOTO TOKa,
HKBUBAJICHTHOI'O MOMEHTAa M CPEIHUX IOTeph (METO] SKBHBAJIECHTHOM
MOIIHOCTH 3/1eChb HE NPHMEHHM, TaK KaK B TEUYEHHE BCEr0 BPEMEHH
IUKJIA HE COONIONAeTCS  IMPOMOPIHMOHATBHOCTE MEKAY TOKOM
AIIEKTPOJIBUTATENS U €r0 MOIIHOCTBIO).

JUIsT TIObEMHO-TPAHCIIOPTHBIX MEXaHHW3MOB CJIEAYeT BEIOMpATh
ClIeIMAbHBIC ~ KPAaHOBBIC  OJJIEKTPOABHTATENHM, TaK  Kak  OHH
nperHa3sHa4YeHbl JUId HWCIOJB30BAHUS B TKENBIX YCIOBUSAX PaOOTHI
(4acThle IYCKH, TOPMOXKEHHWS, KOJeOaHWs HArpy3KHd, HPEBBHIMIAIONIHE
HOMHMHAJIBHYIO) W HWME-IOT HOBBIIICHHbIE MaKCHMAJIBHBIH M ITyCKOBOH
MOMEHTEI.

OmMH W TOT >Ke OJJEKTpoABMraTenb Juisi pasHeix [IB umeer
Pa3INYHYI0 HOMHHAIBHYIO MOLIHOCTB: 4eM Oosmbire I1B, Tem MenbIe
MoIHOCTh. [lepecyer HOMHMHAJIBHOW MOIIHOCTH JJIEKTPOJBHTATENS C
omHoro 3HaueHuss I[IB Ha J1pyroe OCyIIecTBIsS€TCS Ha OCHOBE
npUOJIMKEHHOTO PaBEHCTBA
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Pf% -TIBis =~ Pa - TIBas = Pay - [IBao~ PZ; - IIBeo.

[ToBTOPHO-KPAaTKOBPEMEHHBIN PEKHM XapaKTepPeH U ISl AJIEKTPOIIPHU-
BOJIOB METAJUIOPEXKYIIMX CTAaHKOB, 00pa0aTHIBAIONIMX OJHOTHUITHBIC
JeTany, KOraa LMK COJCPXKHUT Tay3bl, HEOOXOIMMBIC Ui CMEHBI
3aroTOBKH H I/I3Mep€HI/II71 JCTaJIn. MOHIHOCTI) OJICKTPOABUTATEIIA IIPpU
3TOM IeNecoo0pa3Ho OompenensaTb mo Merony (popmyne) cpeaHux
MOTEPb:

AP, =Y Adi ]ty (15.1)

rac AAi — IOTEPU DHEPrUU Ha Ka’XJIOM 3HAYCHUHW Harpy3KH, BKIIIOYast
MIPOIIECCHI TTYCKa U TOPMOXKCHHSI.

Korma anexrpoasurarens He padoraer (o Ha puc. 15.1), yciaosus ero
OXJKICHUS  3HAYUTEIHHO  YXYAMAITCI. OJTO  00CTOSATEIHCTBO
YUYUTBHIBAIOT BBECHUEM DKCIIEPUMEHTAIbHBIX K03 duimentoB (o < 1)
VXYOIIEHUs OXJIaKIEHUs, YMHOKas BpeMms to Ha Bo. Torma B (15.1)
3HAMEHATENb YMEHBIIAETCS, a PKBUBAJICHTHBIE MMOTEPH U HOMUHAJIbHAS
MOIITHOCTH AJIEKTPOJABUTATEINS YBETUINBAIOTCSI.

V' AJl 3aIpIneHHoro UCmoaHenus ¢ No = 1500 06/mMuH u Py = 1...100 kBt
ko3 duiment Po = 0,5..0,2 (¢ yBenmuyenmem Py koddduiueHt o
yowiBaet), y AJl ¢ obayBoM Po = 0,45...0,3, y 3akpeiteix AJl Po =
0,98...0,93.

Bo Bpems mycka W TOPMOXEHHSI CpemHSSI CKOPOCTb BpallleHHs
JNEKTPOJABUTATENS HIDKE HOMHHAJIBHOW, OXJIAXAEHHE JIBUTATENsS
yxymmaercsa. [loatomy B dopmyne (15.1) yxymmenwe oxiakIeHHS
YYUTHIBACTCS IIyTEM YMHOXKEHHS BPEMEHU ITycKa Uy u TopMokeHus {r Ha
KO3 hUTIHEHT

Bi=(1+Po)/2

Pacyer HOMMHAIBLHOW MOIIHOCTH 3JIEKTPOABUIATENS MPHU
KPaTKOBpPeMEeHHOM pexumMe padoThI. BcenomorarenbHbie
3JIEKTPONPHUBOABI CTAHKOB (YCTAaHOBOUHBIE MEPEMELICHUS! CYNIIOPTOB,
0a0bok, TonepeyrMH W Jp.) OOBIYHO pPabOTarOT B KPaTKOBPEMEHHOM
pexuMe Harpysku. IIpogomKuTenbHOCTH pabOTHl BCIIOMOraTENbHBIX
NpHUBOIOB OOBIYHO He mpeBbimaer 5...15 c¢ (1...1,5 MuH y KpymHBIX
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CTaHKOB). 3a 3TO BpeMs NpH MEperpy3ke B JOMYCTUMBIX TNpenenax
9JIEKTPOJBUTATENbh HE YCIEBAaeT HArpeTbCsi AaKe N0 HOPMaJbHOTO
neperpeBa.  HoMMHanmpHy0 ~ MOIIHOCTh  3JEKTPOABMraTens B
KPaTKOBPEMEHHOM PE&XHME Pa0OTBl ONPEAEISIFOT TOJBKO O VCI08UAM
nepezpysKu, a 3aTeM IPOBEPSIOT MO 1YCKO8OMY MoMeHm)y. MOITHOCTb,
pacxonyemass Ha MpEOJOJEHHE CHJI TpPEHUS TMpU IepeMeleHUH
TOPU30HTAIBHO JBIIKYILErocs y3ia:

PTp:FTp‘V'10-3:G'u'v'10-3KBT1

rae Frp — cua tpenus, H;
V — CKOPOCTh, M/C;
G — cuiia TspkecTH (Bec) mepeMeraeMoro ysia, H;
[ — K0 pHULIHEHT TPEHHS TBUKEHUSI.
MoIIHOCTE Ha BaTy AJIEKTPOIBUTATEIS

Pu=Pup/(L-m) =P/

rae A — Ko OUITHEHT TOIMyCTUMOM TIeperpy3KH.

[IpuOamKeHHO MOXKHO CUMTaTh, YTO XapakTepuctuka AJl B paboueit
YyacTu npsiMonuHelHa. Torga yriioBasi CKOPOCTh AJIEKTPOJABUTATEINS TIPU
pabore ¢ TIeperpy3Koi

=m0 (1-A-S),

rae wo =T No/ 30 — cuHXpOHHAs yriioBasi ckopocTb AJl;
Sy« — HOMUHAIILHOE CKOJIBKCHUE.
MowmenT A/l pu nieperpyske
M=P-10°/(wo- (1-A-S), Hm.

MOMEHT CHJI CONPOTHBIICHUS B HaYaje MycKa OOJbIIe, 9eM BO BpeMs
€ro paboTHI:

Meo=P-10° po/ (o -p-(1—2A-Sy)) Hm,

rze po — KO3 PHUIHEHT MOKOsL.
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Buibop mownocmu AJ] cBomutes k cnenyromemy. Ionb3ysce Gopmyinoit
st Py, MO KaTajory moAOUpAroT 3IIEKTPOJBHIATENb, 3aTEM BBIYHCISIOT
MOMEHT Mo M COMOCTABJISAIOT €ro C MyCKOBBIM MoMeHToM 0,92 - M.

Ecnu  BbeIonHsETCS  yclioBHE 0,92 - My > Mo, BBIOpaHHBIN
AJIEKTPOABUTATENb PUTO/ICH.
KHP;R N Topmoxenue _
. Tyex N _
‘J f“ -
4,2
“,( -
3
2 e
1 1 710 gi Il
0 -1

¢ 1 3 1 2 31 iT 40 ¢ ¢ n
Puc. 15.1. Harpy3ousstii rpaduk P = f (1)

Jexyusa 16. BOSJAEMCTBUS DJEKTPUYECKOI'O TOKA
HA YEJIOBEKA

SJIEKTPOBE3OITACHOCTb

Llens: uzyuums osoelicmeue d1eKMpuiecKko20 moKa Ha 4el06eKa u
OCHOBHbIE MEPONPUSIMUS NO NOBLIUUEHUIO DNIEKMPOOE30NACHOCIU H00EU.

Dnekmpompaembl — 3TO SIBHBIC WIN CKPBITHIC IOBPEXACHHUS B
YeJIOBEKE MPHU MONAJaHUM €ro IMOJ BO3ACHCTBHE JIEKTPUUECKOrO TOKa
(nampspkenus).  llopaxkeHue — 4enmoBeka — DJIEKTPHUUECKHMM  TOKOM
MIPOMCXOAUT TJIABHBIM 00pa3oM H3-32 HECOONIOJIEHHS MPaBHII TEXHUKU
oesomacHoctn  (IITH), mpaBunm  ycTpoiicTBa ©  DKCIUTyaTaluu
anekTpoyctaHoBoK (I1YD), mpuKOCHOBEHHs YenoOBeKa K TOKOBEAYIIUM
qJacTsM, Haxo[IIMMcS TOoA HampsbkeHHeM. K anekTporpaBmMam
OTHOCSITCS DJIEKTPUUECKUE 3HAKH, O)KOTH U IIEKTPUIECKUE YAAPHI.

Inexkmpuueckuii 3HaK — 3TO OMEPTBICHHAs KOXa B BHJE MO30JIH,
KOTOpasi BO3HUKAET Ha BXOJE JIEKTPUUECKOr0 TOKA B TEJIO YEJIOBEKA U
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Ha BbIxoZe u3 Hero. C TeueHHMeM BpeMeHH (MHOTOa 4epe3 To[pbl)
ANEKTPUUECKUE 3HAKH NCUE3AI0T.

Osicocu  BBI3BIBACT DIIEKTpUUECKas Jyra, BO3HHUKAMOLIas Mocie
MPUKOCHOBEHUS YeJIOBEKa K TOKOBEAYIIUM YacTsM, HaXOAALIMMCS O]
HaNpsDKEHUEM, IPH KOPOTKHUX 3aMBIKAHUSAX, @ TAKKE CaM AJIEKTPUIECKHUI
TOK TIPY HEMOCPEICTBEHHOM KOHTAKTE Tejla YeIOBeKa C TOKOBEILYIIMMHU
Y4acTsAMH AJIEKTPOOOOPYIOBaAHHS.

Inekmpuyeckuil yoap — 5TO CYJOPOKHOE COKpANIEHHUE MBIIIIT
Pa3IMYHON CTENEeHH TSHKECTH (IIOTEpPsi CO3HAHUS, HApyLICHUE JIbIXaHHS,
paboThl cepiiia M Jaxe ero ocraHoBka). Eciu B Teuenune 5-6 mun
yJaeTcsi BOCCTAHOBUTH JAEATENBLHOCTh cepliia (MCKYCCTBEHHOE JIbIXaHuE,
HENnpsIMO Maccak cepia), TO MOKHO PacCUMTHIBATH Ha BO3BpAIllEHHE
YernoBeKa K )KU3HH.

Xapakrep MOPaKEHUsS DIIEKTPUYECKUM TOKOM M €ro MOCIEACTBUS
ONpEIeTISIIOTCS  TaKUMHU  (pakTopamu, Kak poj M BEIMYMHA TOKa
(TTOCTOSIHHBIN HMJIM TIEPEMEHHBIA TOK, a MPHU TEPEMEHHOM TOKE — U €ro
4yacrora), BeJIMYMHA HAINPSDKEHUS, IyTh W  TMPOIOJDKUTENHLHOCTD
MPOTEKaHUsI TOKA dYepe3 TeNl0 YeJIOBeKa, COCTOSHHE KOXKH B MeECTax
MIPUKOCHOBEHHS K METAJUIMYECKUM YacTAM, (PU3NIEcKas U MCUXUIECKOE
COCTOSIHHE YeJIOBEKa.

Hawubomee onacen nmepemeHHbIid TOk yactotor 50...60 I'm. Hammenee
ONACHBIMHU CUMTAIOTCS TOKU 10 10 MA n mocTossHHBIN 10 20 MA, Tak Kak
YelIOBeK TIPW JTHX 3HAYEHHAX TOKA MOXET OCBOOOIUTHCS OT
TOKOBEIYIINX YacTeld 3JIEKTPOOOOPYAOBAaHUA CaAMOCTOSTENbHO. TokH
MIPOMBITIUICHHON YacTOTHI W TOCTOsHHBIC BenmumHoH 0,1 A m OGomee
CUHTAIOTCS CMepTeNbHBIMU. [Ipn "acToTe mepeMeHHOro ToKa B JIECATKA
W COTHM KHWJIOTEPI €ro TNopakamllee MeHCTBHE CHUKAETCS H3-3a
SIBIICHUSI TIOBEPXHOCTHOT'O 3¢ (eKTa, HO MPU OYeHb BBICOKMX YaCTOTax
MOTYT OBITH OXKOT'H M3-32 HATPEBAHUS TTOBEPXHOCTH TeEIA.

DJNeKTpUYecKoe COMPOTUBICHHE Tela 4YeloBEeKa COCTOMT W3
CONPOTUBJICHUA KOXHA ¥ CONPOTUBICHHS BHYTPEHHHX TKaHEH.
HawnGonpmiee compoTHBIeHHEe WMeEeT BEpPXHUU Cilol KOXH (oMU
MusuMerpa). ConpoTUBIEHHE TeNa YelOBeKa — BeIMYMHA HelnHEeHas,
C YBEIHMYEHUEM NIpuKiIagbiBaeMoro Hampsbkenus or 10 go 140 B ono
pesko ymenpmaercs — or 10 kOm nmo 800 OM, COOTBETCTBEHHO
YBEIIMYMBAETCA OMACHOCTh IMOpaykKeHus dernoBeka. COMpoTHBICHHE Tela
YelOBEeKa YMEHBLIACTCS M C YBEIMYEHHEM IPOAOJDKHTEIbHOCTH
BO3/ICHCTBMS HAa HEro TOKAa, IUIOMIAJd W IUIOTHOCTH KOHTaKTa C
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TOKOBEAYIEH 4YacThio, a TakKe TMpH  HEYAOBIECTBOPUTEIHLHOM
(U3NUECKOM M  TICUXMYECKOM COCTOSHUM denoBeka. OcoOeHHO
3HAYUTEIFHO COMPOTHBIICHHE TeNa YeIOBEKa CHIYKACT HaJW4Yhe B HEM
ankorois. B pacderax mO 3JeKTpoOE30MacHOCTH 3a HaWMEHBIIEe
CONIPOTHBJICHUE TEJla YENOBEKA NMPUHUMAIOT BelWuyuHy, paBHyro 1000
Owm.

Tak kak cOnmpoTHBIICHUE TeNa YeIOBEKa 3aBUCHT OT OOJIBILIOTO YK CIIa
(dakTOpoB, TO B TeXHHWKE 0€30MacHOCTH O0BbEM M XapakTep 3allUTHBIX
MEpOIPHUATHI YCTaHABIMBAIOT 110 BETHMYMHE HAMPSDKEHUS: MTePEHOCHBIN
DJIEKTPOMHCTPYMEHT, OCBEIICHHE BBIMOMHSAIOT Ha 36 uw 12 B,
3JIEKTPOCBapKy — Ha 65 B u nip.

[lonsitue 6ezonacrnoe nanpaycenue (12, 36 B) sBusercs
OTHOCHUTEJbHBIM. DBbIBaNM Cilyda CcO CMEPTENBHBIM HCXOJOM IIpU
HanpspKeHUH TepeMeHHoro Toka 36, 24 u naxe 12 B.

Knaccnduxanus: mnomenieHuii 31eKTPOyCTaAHOBOK 10 cTeNEeHH orac-
HOCTH TOPAKeHHsI YTEKTPUIECKHM TOKOM. Bce AIIeKTpoycTaHOBKH TIO/I-
pa3meNsIoOT MO HampspKeHHto Ha ycTaHoBKH 10 1000 u cBwime 1000 B.
CrenmanbHBIM BUJIOM 3EKTPOYCTAHOBKH SBIISICTCS
INeKmponomeujeHue — ToMenieHne (MM OrOpOKEHHBIE er0 YacTH) C
HAXOJSIIAMCSI TaM DIJIEKTPOOOOPYI0BaHUEM, K KOTOPOMY UMEET JIOCTYI
TONIBKO OOCITY>KMBAIOIIAN TIEpCOHAT.

Texnukoii 6e3onacHocmu Ha3bIBACTCS CHCTEMa OPTaHHU3AIMOHHBIX
MEpONpPUATHH W  TEXHWYECKHX  CPENCTB,  IPEIOTBPAIIAOIIIX
BO3/IEICTBHE Ha PabOTAIONIMX OIACHBIX MPOU3BOJCTBEHHBIX (PaKTOPOB.
B anexTpoycraHoBKax ormacHbIM IIPOU3BOJCTBEHHBIM (DaKTOPOM SIBIIIETCS
JMeKT-pudecKkuil TOK. KOHKpeTHbIE OpraHW3aIlOHHBIE W TEXHUYECKHE
Mepbl 3alllUTHl 3aBHCAT OT Kiacca IIOMEIIeHUs, HaNpsKEHUS |
Ha3Ha4YeHHS DJIEKTPOYCTAHOBKH.

Bce momemneHus 3IEKTPOYCTAaHOBOK IO CTEIEHH OIMACHOCTH
MTOpaXEHUS IEKTPUIECKAM TOKOM JIEJIATCS Ha 3 Kiacca:

1) noevluennon onacnocmu — TIOMEUICHUS, XapaKTEPU3YIOIIHECS
HaJIMYUEM OJTHOTO U3 CIENYIONINX YCIOBUH:

— CBIPOCTH (OTHOCUTEIIbHAS BIAKHOCTE Gostee 75 %);

— TOKOTIPOBOISINAS MTBLITE;

— TOKOIIPOBOJISIINAE TONBI (METAJUTMYECKUEe, KUPIUYHBIC, 3eMIISTHBIC
U T.1.);

— BBICOKas Temneparypa (Boie +35 °C);
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— BO3MOXXHOCTb OJHOBPEMEHHOTO TPHUKOCHOBEHHS YENOBEKa K
METaJNTHYEeCKUM 4YacTsM, HMMEIOIIMM COeIuHEeHne C 3emied, u K
METaJNTHYECKUM KOpITycaM 3JIeKTpOOOOpYIOBaHUS, KOTOPHIE MOTYT
0Ka3aThCs MOJ1 HANPSKEHUEM TIPH MTOBPEXACHUH U30JISLINY;

2) 0cobo onacHble — TIOMEILICHUS, XapaKTEPU3YIOIIUECS HATHIHEM
OJTHOTO U3 CIEAYIOIINX YCIOBUH:

— QOJIBIIAs CHIPOCTH (OTHOCUTEIbHAS BAAKHOCTD O/r3ka kK 100 %);

— XMMHYECKH aKTHBHAS MIIM OpraHuvecKas cpe/a;

— JBa wiM Ooiee YCIOBUH IOBBIIIEHHOW OMAcHOCTH (Hampumep,
CBIPOCTh H TOKOIPOBOJISIINAN TION);

3) 0e3 noevimennol onachocmu — TIOMEIICHUS, B KOTOPBIX
OTCYTCTBYIOT YCJOBHsI, KOTOPBIE CO3JAl0T MOBBIIICHHYIO WA OCOOYIO
OITaCHOCTH (TIEPEYUCIIEHBI BHIIIE).

Jlexyua 17. OCHOBHBIE MEPOIIPUATUSA
O NOBBIMEHUIO JJIEKTPOBE3OIIACHOCTH

OCHOBHBIM MEPOIPHUITHEM TIO TIOBBIIICHUIO 3JIEKTPOOE30MaCHOCTH B
3JIEKTPOYCTaHOBKaX HampspkeHueM Kak 10 1000 B, Tak u BhIIIe ABSCTCS
3auiumHoe 3azemiienue — NpeIHaMEePEHHOE DIIEKTPUIECKOE COCTMHEHUE
C 3a3eMJISIFOIIUM YCTPOHCTBOM METAJUIMIECKUX HETOKOBEAYIINX YacTel
ANEKTPOOOOPYIOBAHNUS, KOTOPbIE MOTYT OKa3aThCsl TOJ HAMPSKCHUEM.
OCHOBHBIE DJIEMEHTBI 3a3eMIISIFOIIIETO YCTPONCTBA: 3azemaumens (MeTa-
JUYECKHE MPOBOJHUKKM, HMEIOIIUE HEMOCPEACTBCHHBIH KOHTAKT C
3eMileil) M 3azemasiowue NPOBOOHUKU, COCAUHSIONINE 3a3eMIIsieMbIe
3JIEMEHTBI DIIEKTPOOOOPYIOBAHUS C 323EMIIUTEIIEM.

OcHoOBHasl 33/1a4a 3aIIUTHOTO 3a3E€MIICHHS — CHU3UTH 10 Oe30rmacHon
BenmmunHbl (He Oomee 40 B) HampsbkeHHe, BO3HHKAIOIIEE Ha
HETOKOBEIYIINX METAJUTHYECKUAX YacTsAX DIIEKTPOYCTAHOBOK MpH Mpoboe
H3O0JISIIHN.

B Tpexdasznpix ycranoBkax HampspkenneM 10 1000 B 3ammTHOE
3a3eMJICHHE UMeET HEKOTOpble OCOOEHHOCTH B 3aBUCHMMOCTH OT PEXHUMa
HEUTpaH.

B ycmanoskax ¢ uzonuposannotl netimpanvio (puc. 17.1) mpu npoGoe
U3OJSIIMM  Ha KOpIyc OJiekTponsuratenss [l oH oOkaxercs mox
HanpsDKEHUEM, BeMYMHA KOTOPOrO paBHA MAaJCHUIO HAINpPSDKEHUS Ha
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CONPOTUBIICHUH 3a3eMJICHUS I3 OT MPOTEKAIOIIEro yepe3 Hero Toka ls.
OTOT TOK ompenensercs HanpsbkeHrneM Uz W MOJTHBIM CONMPOTHBIICHHEM
U30ISIIMH  TIPOBONOB Zy. [Ipn HOpMalbHOM COMPOTHUBICHUH H3OJSILIUU
TOK |; HeOoNbIION, HANpsDKEHHWE Ha KOPIYCE AJIEKTPOIBUTATENS TPH
npoboe M30MALMM Majlo U IPUKOCHOBEHHE K HEMY uelloBeKa
MmasoonacHo. Ho pomyckats JuinTenbHOE 3aMbIKaHHE Ha 3€MIIIO HEJNb34,
TaKk Kak HalpsbKeHHe HMCIOpaBHBIX (a3 1O OTHOIIGHHIO K 3emile
BO3PACTAIOT JIO0 JITHEWHBIX, YTO CIIOCOOCTBYET BOZHUKHOBEHHIO BTOPOTO
3aMBIKaHUs Ha 3eMJTI0 B JIpyroi Qasze. A ABOIHOE 3aMBbIKaHHE Ha 3EMITIO
co3/1aeT OOMBIIYI0 OMAac-HOCTh JUIS YeTIOBeKa.

YL bl - St 1‘.’)(5

Y Y

Y Y\

Puc. 5.1. 3a3emnenue kopiyca 3JIeKTPOIPUEMHHIKA B CETH
C M30JIMPOBAHHON HEUTPAIbIO

B cucmeme c znyxozazemnennoii neimpanwvto (puc. 17.2) Bce
METaJUTMYECKHE HETOKOBEAYIME YaCTH 3JIEKTPOYCTAaHOBOK COCIHHSIOT
ANIEKT-PUYECKH C 3a3eMJICHHOW HEHTpaibio TpaHchopMaTropa depes
HYJIEBOM TIPOBOJ CETH WJIM Yepe3 CIICHHAIbHBIA 3a3eMIISIOIINIA
npoBOMHMK. Takas cucTeMa Ha3bIBACTCS 3AUAUMHBIM 3AHYIEHUEM.
3nech npu npodoe U30JISALUN Ha KOPITYC 3JIEKTPOIIPUEMHHUKA BO3HUKAET
TOK KOPOTKOIO 3aMBIKaHHS lx3, YTO TPHUBOAMT K CpadaTHIBAHHIO
3alIUTHOIO aNmapaTta U OTKIIOUEHHIO TOBPEXKIEHHOTO Y4acTKa.
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Puc. 17.2. 3anynenune kopiyca JIEKTPOIPUEMHHKA B CETH
C ITyX03a3eMJIEHHON HEUTpaNbIo

[Ipocroe 3a3emiieHre KOpITyca dJIEKTPOIPUEMHUKA 06€3 COSTMHEHUS C
HEUTpaIBIO TIpaBWJIAMH 3allpeliaeTcs, TaK KaK TaKoe 3alluTHOE
3a3eMJIeHHEe He O0CCIIeUMBAeT HAASKHON 3amuTbl (TIpu podoe
M30JIAIMA  TOK  lx;  OrpaHWYMBAETCAd  CONPOTHBICHUSMH  JIBYX
3a3eMJIUTENIEd — JJIEKTPONPUEMHHUKA I3 U HEUTpald lp — U MOXKET
OKa3aThCsl HEAOCTATOYHBIM JJIsi cpabaThIBaHMS 3aIlUTHI, a HA KOPIIyce
MOBPEXKIIEHHOTO  DJJEKTPONPHEMHHUKAa  MOXeT  ObITh  OIacHoe
HaIpsDKEHUE).

Ecimm  omHOBpeMEHHO COEMWHUTH KOPIYC JJIEKTPONPHUEMHHKA C
HEHTpallbI0 M 3a3eMJIUTH €r0, TO 3TO HE HAPYIIUT IEHCTBUS 3AIIUTH U
VIIY4IIAT yCIOBHS Oe30macHOCTH (IIpW  3aMBIKAHUM HAa  KOPITYC
JOTIOTTHUTENIFHOE 3a3€MJIEHHE YMEHBIIUT HalpsDKeHHe Ha aBapHUHOM
Kopiryce). Takoe MOMONHUTENHHOE 3a3eMJICHUE HA3bIBACTCS HOGHOPHBIM
3azemiieHuem Hynee020 npoeooa. llpaBuina TpeANUCHBAIOT YCTPaUBaTh
TIOBTOPHBIC 3a3eMJIEHHS HYJIEBOT'O MPOBO/A HA BO3AYIIHBIX JIMHUIX Yepe3
kakapie 250 M, a Tak)Ke Ha KOHLIAX JIMHUH UM OTBETBJIECHHH IJIMHOM Oojee
200 m.

Boree coBepmieHHON MepoW  3aIIUTHI  SABISIETCS  3AWUMHOE
omKnOYeHue, TaK KaK 3alllUTHBIC 3a3eMIICHHWE W 3aHyJIEHHE WHOTAA He
3aIUIIAI0T YEIOBEKa OT TMOPAXKEHHs DIIEKTPUYECKHM TOKOM: B CETAX C
W30JINPOBAHHON HEUTpallbio OMHO(A3HBIC 3aMBIKAHUS HE OTKIFOYAIOTCS
MPU CHUCTEME 3a3eMJICHHsSI, a B CETSIX C IIyX03a3eMJIEHHONH HEHUTPabIo
XOTSl U OTKJIFOYAKOTCS, HO BPEMsI MX OTKIIOYEHHUS MOXET OBITh BEIUKO
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(mecaTKM CEeKyHJ) TpU MajbIX TOKaX KOPOTKOTO 3aMbIKaHUS |
3aBBIIICHHBIX TOKaX MJIABHOH BCTABKU MPEJOXpaHUTEICH.

3awumnoim omrnlouenuem Ha3bIBACTCS CUCTEMa 3aIIUTHI, KOTOpas
obecrieunBaer 6e30MacHOCTh MyTeM OBICTPOJEHCTBYIONIETO OTKIIIOYCHUS
aBapUITHOTO y4acTKa WM CETH B LIEIOM IIPH BO3HUKHOBEHUHU 3aMBIKAHHSI
Ha KOPIYC HJIU HEMOCPEJACTBEHHO HAa 3EMIII0 C BpPEMEHEM JeHCTBUS
0,1...0,2 ¢ u Hmwke. Hambonee coBepuieHHbIE CHCTEMBI 3aIIMTHOTO
OTKJIFOYEHHSI CpadaThIBAIOT TAaKXKe W MPU NPUKOCHOBEHHH YeNlOBEKa K
TOKOBEIYIIIUM YaCTSM, HAXOASIIMMCS TTO]T HATIPSDKEHHEM.

O6nacTi MprUMEeHEHUSs 3aIUTHOTO OTKITFOYUCHHMSL:

— B IIEpEIBUKHBIX JIIEKTPOyCcTaHOBKaX HanpsbkeHueM a0 1000 B;

— JONOJHHUTENFHO K 3alIUTHOMY 3aHYJICHUIO JIJIsl OTKIIFOUEHHS
AJEKTPOOOOPYIOBAHHUS, HAXOJAIIErocs Ha OONBIMUX PACCTOSIHUAX OT
MTyHKTAa 3JEKTPOCHAOKEHUS;

— €CIIM HEBO3MOXXHO BBINIONHUTH HE0OX0JWMOE 3a3eMJICHHE B
CKJIbHBIX, MHOTOJIETHEMEP3IIBIX TPYHTAX U T.II.

TpuHITUIT BBITIONHEHUS 3aIMTHOrO OTKIIFOUEHUSI 3aBHCHT OT THIIA BXOJ-
HOI'O CHMTHaJja, IIOCTYIAIOIIEro Ha JaT4UK (pere MaKCHMalIbHOI'O TOKa
WIN pere HaNpsHKEHUS — OCHOBHOW 3JIEMEHT CXeMbl). 3aMbIKaHue (a3bl
IEKTPUYECKOM CETH Ha 3€MIII0 WJIM CHUXKEHHE M3O0JSILMM NPUBOIUT K
HECUMMETpUM Tpex(a3HbIX TOKOB M HANpsDKEHUH, a Ha Koplyce
MOBPEKACHHOIO 3JIEMEHTA TMOSIBIISICTCS HANpPsDKEHHE OTHOCUTEIBHO
3ewiid. To-KM  KOpOTKOrO 3aMBIKAHHUS, HANpPsDKEHUs WM HUX
HECUMMETpHsI ACHCTBYIOT HA COOTBETCTBYIOIIME IAaTYMKH, KOTOpHIE
OTKJIIOYal0T KOMMYTAl[MOHHBIN amnmapar B LENHM MHUTaHUA aBapUHHOIO
y4acTka.

YcrpoiictBo 3aIIUTHOTO OTKJTFOUCHHSI (Y30) SIBJISICTCS
BBICOKO3((EKTUBHBIM 3IIEKTPO3AMUTHEIM cpenctBoM. OO0braHO Y30
COBMEIIAIOT C aBTOMATHYECKHMH BHIKITIOUaTeNsiMu (Hanpumep Y30 Ha
220 u 380 B I'omennckoro 3aBoja «Imekrpoarmaparypa», Y30 Tumna
BAJI2 MOCKOBCKOT0 KOHIIEpHA «DHEPromMep»).

/Jlna nenpepuienozo konmponsa cocmoanusa uzonayuu B cerax 1o 1000 B
MOXKHO HKCIOJIb30BaTh MPOCTHIE CXEMbl, IMpHUBEIeHHbIE HA puc. 17.3. B
KadecTBe MHAMKATopoB KM MOXHO NPUMEHSTH GbICOKOOMHbBIE
60J1bMMeEmpel, a TYYIIE — ITEKMPOHHbBIE UIH 2A30Pa3pPAOHbLE JIAMNABL.
Korma w3omsiumsa cetm ucmpaBHa, TOKM, IIPOTEKaeMble depe3
unarkatopsl KM unu yepes kongencatop K acummempa, paBHbl npyr
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Ipyry, a HUX CcyMMa B HYJIEBOW TOuYke paBHa Hym0. I[losTomy
WHAWKATOPHl NAlOT OAWHAKOBBIE TMOKa3aHMs (MM JIAMIIbl CBETSTCS
OJIMHAKOBO SIPKO), a B cxeMe 17.3, 6 Tok mo odOmoTke pene P Oyner paBeHn
nyiro. [Ipu mpoboe n3onsaun Ha 3eMITI0 COeTUHEHHAs C TTOBPEKICHHOM
(dazoii nammna racHer (WJIM BOJBTMETP IOKa3bIBaeT HYJb), a B CXeMe
acMMMeTpa 1o 0OMOTKe pene P MOTEYeT TOK, perne cpadoTaeT U CBOUM
Pa3MBIKAIOIIUM KOHTAKTOM IIOAACT CUIrHaJl JC)KYPHOMY MJIM KOMaHAYy Ha
OTKJIFOUEHHE TIOBPEXKICHHOT0 ydacTka. Ecii conpoTrBieHNnEe H30ISIUH
OMHOH 13 (a3 pe3Ko YMEHBUIMJIOCh W €l yrpoxaer NpoOOH, TO
BOJIBTMETPHI B cxeMme puc. 17.3, a OyayT naBaTh pa3iiyuHble MOKa3aHMsL.

e s000

I

V) (V) (V) ku
i ..._Jr.__ B

Puc. 17.3. CxeMbl BKITIOUSHUsI IPUOOPOB KOHTPOIIST M3OJISILIHN:
a — cxeMa BKJIFOYEHHS JIaMIT WJTH BOJIbTMETPOB;
0 — cxema BKJIIOYCHHUs aCHMMETpa

Acummetpsl Tuna PA-74/2 (cm. puc. 17.3, 6) npeaHa3HadeHbl UIs
3alIUTHOTO OTKIIOYEHHS B JIIEKTpoycTaHoBKax Hampspkennem 500 B
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Mpy  OAHO(A3HBIX 3aMBIKAHWSAX Ha 3eMJI0. B mocieaHue Tojbl
MOSIBUJIMCH 0O0Jiee COBEPIICHHBIC MPUOOPHI KOHTPOJS W3OJSAIUU U
3aIUTHOTO OTKJIFOYEHUS HA OCHOBE BEHTUJIHHBIX CXEM.

Ha puc. 17.4 npuBeneHa cxema armmapaTa 3alllATHOTO OTKIIOYSHUS U
KOHTPOJSA M30/SILMM JUIL  CETe ¢ U3OJIMPOBAHHOM HEUTpaJIbIO
HanpspkeaueM 10 380 B tuna HRP — HS51. Tlpuniun neiictBust cxembl
aHayornyeH pabore acummerpa (cM. puc. 17.3, 6).

Ay
%\ K
20 | 10 Ho cuzrar
LTS
W MK ANEA L
x 44

Puc. 17.4. Cxema anmapara 3alldTHOrO OTKJIFOYEHHS 1 KOHTPOJISI H30JISLHN
Ul ceTel ¢ M30IMPOBAaHHONW HEUTpPasbio

Perne P BKiIIOU€HO B HYJIEBYIO LIENIb BHIPSMHUTEIBHOI'O MOCTA HA ANO-
nax 1 — 3. ConpoTuBienus I, 2, I3 CIIyKaT AJi1 OrpaHUYEHUS TOKA B
ciydae mpoOos OMHOTO M3 JUOAOB WM MEXKIy(]pa3zHOro KOPOTKOTO
3aMblkaHus. [lepeMeHHOEe CONPOTUBJIECHHE [5 MpEeJHAa3HAYEHO IS
PEryIMpPOBaHUS YyBCTBUTEIBHOCTH 110 COIIPOTHUBIICHHUIO U30JISLIIH.

B HOpManbHBIX YCIOBUSIX 4epe3 HYJIEBYIO Ielb MPOTEeKaeT
HeOOJBIION TOK HeGalaHCa TIOCTOSIHHOTO HAaNpsDKEHUS], HEAOCTaTOUYHbINA
s cpabateiBaHus pene. [Ipu CHMKEHHH CONPOTHBIICHUS M3OJSIIHMU B
¢dazax cern yepe3 oOMOTKY pene Oyner mpoTeKaTh JOMOTHUTENbHBIN
BBINPSIMJICHHBIM TOK, BEIMYKMHA KOTOPOrO 3aBUCUT OT CONPOTHBIICHUN
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u3zomsiuu a3 M BEMMYMHBL CONMpPOTHBIECHUs Is. [lpu ompeneneHHOi
BeNWYHMHE TOKa pene P cpaboraer u 3aMkHer nens oTkmoyeHus 1P. Pene
cpabaThIBaeT U MPU MPUKOCHOBEHUH YENOBEKa K YaCTSIM, HaXOASIINMCS
O] HANPSDKEHHEM, TaK KaK MPOUCXOIUT CHU)KEHHE M3OISIUH (a3bl, K
KOTOPOU IIPUKOCHYJICS YEIOBEK.

Bropbie koHTaKTh 2P HIyHTHPYIOT CONPOTHUBIEHUE I's, YTO TO3BOJISIET
n30eXaTh MOAropaHusi KOHTAKTOB peJie MPH HEYCTOMYMBBIX 3aMBbIKAHUSX
Ha 3eMIIIO.

[poBepka nelicTBust 3ammMTHI pou3BoanTcs kHomkoi K. Ilpu cpaba-
TBIBAHUH peJie OTKIIIOUAeTCs BCS CETh, MUTAIOINAACS OT TpaHC(HOPMTOpa.

Pene Moxer Takke CIly>KMTh 111 KOHTPOJISL U30JISILUN CETH.

CpenctBa 3amuThl  PafoTAWIIHX B  JJIEKTPOYCTAHOBKAX.
Cpeocmeamu  3auwjumel  HA3bBIBAIOTCS  CPEACTBA, HCIOIB30BAHHUE
KOTOPBIX MPEIOTBPAIAcT HIIH YMEHBIIAET BO3IEHCTBHE Ha paOOTAOIIMX
OIaCHBbIX WJIX BPCAHBIX ITPOU3BOJACTBEHHBIX (baKTOpOB.

dnekmposaugummusle cpedcmea TpeIHA3HAYCHBI JIJTSL 3AIMUTHI JTFOICH
OT TOPAXKEHHS DIICKTPUUCCKUM TOKOM, BO3JICHCTBHSI AICKTPUIECKON TyTH
1 DJIEKTPOMArHUTHOTO 1oJIst. K 3JIeKTpO3aMTHBIM CpeICTBAM OTHOCST:

—  U30NMpPYIOLIME IITAHTH  (ONMEepaTUBHBIC, [UIT  HAJIOKEHHS
3a3eMJICHUS, HU3MEPUTEIIbHBIC), U30JIUPYIOIIHE KJICTIIH,
AIIEKTPOM3MEPUTEIIbHBIC YKA3aTEN HANPSHKECHUS TSI (ha3upOBKH;

— H30JMPYIOIKE YCTPOMCTBA M TPHCHOCOOJICHHS IS PEMOHTHBIX
pabor mnon HanpsokenueM cBbime 1000 B u  ciecapHO-MOHTaXKHBIN
HHCTPYMEHT C H3OJUPYIONIMMH  pPYKOATKaMH sl paboThl B
JNEKTPOYCTaHOBKax HampspkeHnem o 1000 B;

—  JUDJICKTPUYECKHE  [EpYaTKH, OOThI, TaJoIld, KOBPHKH,
M30JIUPYIOIIHE HAKIIAIKH U MTOJICTABKH;

— WH/IMBHUYaJIbHBIC U30JIUPYIONIHAE KOMILJIEKTHI;

— MEPEHOCHBIE 3a3EMJICHUS;

— OTpaJUTEIbHBIC YCTPOWCTBA M TUIJICKTPHYCCKUE KOJITTAKH;

— IJTAKAThI U 3HAKK 0E30ITaCHOCTH.

Mszonupyiowue  wmaneu — BBIIOJHSAIOT W3 IPOYHOIO |
BBICOKOKAYECTBEHHOTO JMAJIeKTprKa. OHHM COCTOST U3 H3OJIMPOBAHHOMN
Y4aCTH, OTPAHHYHUTEILHOTO KOJIbIIA M PYUKH.

Hzonupyowue xnewu COCTOIT W3 IBYX YacTel, Kaxaast U3 KOTOPBIX
HMEeT M30JIMPOBAHHYIO Pab0ouyr0 I'yOKYy, OTpaHHYHMTEIbHOE KOJIBLIO U
PYYKy-3aXBar.

167



ToxousmepumenvHvie Kieuyu NPEICTaBIIOT cOOO0H MepEeHOCHBIH TpaHc-
¢dopmMaTop TOKa C pa3beMHBIM CEPACYHUKOM, BTOPHYHOH OOMOTKOW M
aMIIEpMETPOM.

Yxazamenv nanpasxcenus pime 1000 B — 370 n3onupyromas mraHra c
WHAMKAaTOPOM HampshKeHUs! (HEOHOBOW JIaMITOW MIM cBeToauozoM). s
Hanpspxerust 10 500 B ucnone3yroT ykazatenu (Tokorckarenu) tuna THU-2,
YHH-90 unmu MIH-1 ¢ HeoHOBO JIaMITO# B KaUeCTBE UHUKATOPA.

Pesunosvie ousnexmpuueckue nepyamku, 6Omoul, 2an10Uil U KOGPUKU
H3TOTOBJISIIOT U3 BBICOKOKAYECTBEHHOW TEXHUYECKON PE3UHBL.

H3onupyrowan noocmaexa — IepeBsIHABIN HacTII pazmepom 0,5 x 0,5 M
Ha OIOpHBIX M30IATOpax. Mcmomb3yercs s AONMOTHUTETHHON
W30JIALIMM TIPH OMeparusax ¢ MpeJoXpaHUTENIMHU, Pa3beAUHUTEISIMH U
T.J.

H3zonupyrowue pykosamku ClIecapHO-MOHTaKHOTO HHCTPYMEHTA JOIK-
HbI UMETh OTPAaHUYHUTENBHBIN YIIOp U TJAKOE M3OJSIIUOHHOE TTOKPHITHE
nuHOM He MeHee 10 cM.

[Tpu paboTax B 3NEKTPOYCTAHOBKAX MOTYT MPUMEHSTHCS TAKXKe cpeo-
cmea UHOUGUOYATLHOUW 3aujumpl. OYKW, KAaCKH, MPOTHUBOrasbl,
PYKaBHIIBL, PEIOXPAaHUTEIHHBIC ITOSICA ¥ CTPAXOBOYHbIE KaHATHI.

OJNeKTpO3alUTHBIE CpPEACTBA  pa3leNdaioT Ha  OCHOBHBIE U
JOTIOJTHUTENTHHBIE.

OcHoeHble — DTO DIIEKTPO3ALIUTHBIE CPEICTBA, MIOJSAIMUS KOTOPBIX
JUTATENTEHOE Bpems BBIJIEPIKABAET pabouee HaIpspKeHue
3IEKTPOYCTAaHOBOK M KOTOPBIE TTO3BOJISIOT MIPUKACATHCS K TOKOBEAYIINM
4acTsIM, HaXOIIUMCS TTO1 HanpspkeHueM. [103ToMy uX M3roTaBiIMBarOT
A3 MaTEpUalIOB C YCTOMYMBOM AMDIICKTPUYECKOM XapaKTEPUCTHUKOMN
(mmactmacca, 6akenut, hapdop, S00HUT, TETHHAKC U T.I1.).

JlononnumensubiMu  HA3BIBAIOTCS CPEACTBA IS 3alUTHI  OT
HampsDKEHUS. TPUKOCHOBEHHWS W HAINpPsDKEHUS IIara, KOTOpBIE TIpH
JTAHHOM HampsHKEHWH CaMH HE MOTYT OOECTIEUHTh 3aIIUTy OT MOPaKEHUS
TOKOM, a TPUMEHSIOTCS BMECT€ C OCHOBHBIMH 3JIEKTPO3AIIUTHBIMHU
CpEICTBAMH.

Kiaccudukarus s3meKTpo3auTHBIX CPEICTB MTPUBESHA B TaOIHIIE.

3J'ICKTp 03allIUTHBIC CPECACTBA
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ONeKTpOo3aIUTHBIE CPEICTBA, | DIEKTPO3aIlUTHBIE CPEIICTBA,
Bun HCTIONB3yeMBbIE TIPH HCIIOJIb3yeMbIC TIPU
AJIEKTPO3ALIUTHBIX | HAPSHKEHUN HATIPSKCHUU
CpeJCTB aekTpoycTaHoBKU 710 1000 |37eKTpOyCTaHOBKH CBBIIIIE
B 1000 B
Wzonupyromue mranry,
W3onupyromye mranry, u30- | K30-JUPYIONIE 1
JIMPYIOIIHE U AIIEKTPOM3MEPHU-TENBHbIE
ANIEKTPOM3MEPHU-TENBHbIC KIISIIH, yKa3aTeln
KJIELH, AUDJIEKTPU-UYECKHE | HANPSDKEHHS U
OcHOBHBIE TIepyYaTKy, CliecapHo- npucriocoOe-Hus st
MOHTaQ)KHBIC HHCTPYMEHT C | pPEMOHTHBIX padoT:
W30JTHPYIOIIMH W30JIMPYIOIIUE JIECTHUIIBI,
pyKOﬂTKaMI/I, y'Ka33,TeJ'II/I IJIOHIAAKH, TATI'M, KaHAThI,
HarpsoKCHUA KOP3HHBbI TEJICCKOMNMYECKUX
BBIIIEK U JIp.
Jusnexkrpudeckue
nepyuaTKku, OOThI, KOBPUKH,
WHMBHYalIbHbIC
JusiiekTpudeckue rajouy,
AKPaHUPYIOIIIE KOMILUICKTBI,
JIMDJIEKTPUYECKHE KOBPHKH,
W30JIMPYIOLINE MTOJCTABKU U
JlonomHUTENbHBIE | M30JIUPYIOLINE TOCTABKU
HAKJIAJIKH, JUIIIEKTPUUECKHE
Y HaKJIaJIKH, IEPEHOCHbIC
KOJIITaKH, Mepe-HOCHbIE
3a3eMIICHHS
3a3eMJICHUSL, OrPa/INTENbHBIC
YCTPOICTBA, IUIAKaThl U
3HAKU 0E30MACHOCTH
B SHEProcucTeMe Benapycu UCIIOJIb3YIOTCS HOBEHIINE

3JIEKTPO3aILUTHbIE CPEACTBa, obecneunBatomue 6e3onacHocts Tpyaa. C
1994 r. ycmemHo »skcmmyatupyerca Oomee 1000 OecKOHTaKTHBIX
CBETO3BYKOBBIX YyKa3aTellell BBICOKOTO HAIPSDKEHHS C CaMOKOHTPOJIEM
Ha HampspkeHue 6...400 kB tama KI-400 (pa3paboTaHbl 1 U3rOTOBICHBI
B [lonbme). Takoif ykaszarenp HMeeT NEpPEKNIOYATENb JHANAa30HOB
HanpspkeHust (6...35, 110...220 u 400 xB) w mostomy 3ameHser
HECKOJIBKO yKaszaTeledl Ha pasHble KJacChl HAaIlpsDKEHUs, KOTOpbIe
NpUMEHSUTNCh paHbiie. [IpuHImMm pabGoTbl OCHOBAH Ha PEruCTpaLu
JJIEKTPUYECKOro TOJISl, YCHJIIEHHH €ro 3a CYeT SHEPrHM BCTPOEHHBIX
AKKyMYJISITOPOB M BBIIAYM SIPKUX CBETOBBIX CHUTHAJIOB (OT CBETOIMOIOB)
1 3BYKOBOI'O CHTHAJIA.
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Ha »smektpoctanuusx, TpaHChOPMAaTOPHBIX  MOACTAaHIUSAX U
MPEUMYIIECTBEHHO B paclpeeNuTeNbHbIX ANeKTpuiaeckux cetrsix (6...10
kB) mpumeHstoTcI =~ KOMOMHHMpPOBAaHHBIE — yKa3aTeld  BBICOKOTO
Hanpsbkenuss tuna YBHK-10b (paspaGoranbl u wusroroBiensl MO
«lanc», MUHCK), OHM HCIOJB3YIOTCS OTACIBHO M BMECTE C
YHUBEpCAILHON 3JeKTpon3onupyomeil mranroii tuna 1I2Y-10 u ap.
PaGoTtocriocobHOCT,  OCCKOHTAaKTHOM  4acTH  TakuxX  yKaszarenel
MOJTBEPKIAETCS] BOSHUKHOBEHHEM 3BYKOBOTO WJIM CBETOBOI'O CHTHAJA
(cBeuenme oT cBeroaMona KpacHoro IBera). IlpoBepka orcyTcTBUS
HaIpPsDKEHUST Ha BO3AYIIHBIX JTUHUAX dekTpornepenadn (BJI) (6...10 kB
nan 35...110 xB) KOHTakTHBIM CHOCOOOM C TIOMOIIBIO YyKazaTelns
YBHK-10b na mranrax 1Y npon3BoauTcs HEMOCPEACTBEHHO C 3€MIIH
WJTH C TEIECKOIMMYECKHUX BHIMIEK Ha Bcex mpoBoaax BJI ¢ cobmomennem
0e30MacHBIX PACCTOSTHWNA JJISi TMPOBOAOB 3THX JHHHUH, KOTOPHIE MOTYT
OKa3aTbCAd MO HAITPAXKCHUEM.

Bmecro ykazatemeit YBH®-10, YBH®-10MK wu ngpyrux, He
MoJIC)KAINX BOCCTAHOBJICHHWIO, MOXHO IPHUMEHUTL YyKasaTelnu I
MPOBEPKHU coBmazeHus ¢a3 B anekTpoycraHoBkax (6...10 kB) tumna
YIIC®-10 (MO «lIllancy). DToT yKa3aTeab Py KaCAHUU Pa3HOMMEHHBIX
(a3 BbLIAET CBETOBOM CHUTHAl KPacHOTO IIB€Ta, KOTOPBIM BHUIEH Ha
paccTossHUM 7 M JaXke IIPU SIPKOM OCBEIICHUH.

Kpome sToro, B sHeprocucreme benapycn NOpUMEHSIOTCS HOBBIE
puOOPBI I ONIPEAETICHUS HAPSDKEHHSL:

— OECKOHTaKTHbI HHOUKaTOp Hampsbkenus tuna BHMH-10 (OAO
«bemsHepropemHanaaka»), UCIOIb3YETCS ONEPATUBHBIM U ONEPATUBHO-
PEMOHTHBIM IIEPCOHAJIOM;

— YHUBEPCAJIbHBIM KOHTAKTHBIA YyKa3aTeldb HampsDKEHHS THIA
YHVY-12-400 (ButeOckuii  ONBITHO-IKCHEPUMEHTAIBHBIA  3aBOJ
KoHLepHa «bemHepro»), npuMeHsercs A NPOBEPKHU HANPSDKEHUs! OT
12 no 400 B mepeMeHHOro TOKa W B LEMAX IOCTOSHHOTO TOKa C
OIpeeTICHUEM MOJISIPHOCTH;

— OECKOHTAaKTHBIH MPUOOP MHAMKALMKM ONACHOTO HANPSDKEHHS THUIA
[MIMOH (MO «lllarc»), KOTOpBIH Takke MOXKHO HCIIONB30BaTh IS
OIIpEeTICHNsI MECTa PACIOIOKEHHUS CKPHITOH MPOBOIAKH, HaXOISIIEHCs
OJ] HAIIPSKEHUEM;
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— 3JIEKTpUYECKUi (POHAPh — OECKOHTAKTHBIN CUTHAIM3ATOP HATUYHS
Hanpspkeauss tuna «lllanc-®», coBMEWAIOWINWN OCBETUTEIBHBIA U
3BYKOBOM MPUOOPHI.

[lepeHocHbIe 3a3eMJICHUS MPUMEHSIOT YIS 3aIUTHI OT OIIMOOYHOMN
MoJIaYM HANPSHKCHUS Ha OTKIIIOYCHHBIC U1 PEMOHTHBIX Pa0OT 4acTH
3JIEKTPOYCTAHOBOK U MOSABJIEHUS HA HUX HABEJIEHHOI'0 HAIPSKECHUS.
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	Лекция 2.  ВИДЫ  ПЕРЕДАТОЧНЫХ  МЕХАНИЗМОВ
	И  КИНЕМАТИЧЕСКИЕ  СХЕМЫ  ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ
	МЕХАНИКА  ЭЛЕКТРОПРИВОДА
	Кинематические схемы электроприводов. Механическая часть структурной схемы ЭП включает в себя все механически связанные между собой движущиеся инерционные массы: ротор (якорь) двигателя, ПМ и рабочее оборудование технологической установки. Непосредств...
	Кинематическая схема ЭП центробежного вентилятора (рис. 2.2). Ротор электродвигателя Д соединяется с рабочим колесом вентилятора с помощью соединительной муфты СМ. Все элементы кинематической схемы движутся с одной и той же угловой скоростью ω. На раб...
	Ммех = ∆Ммех + Мв.н. (ωмех / ωв.н)2;
	ωв.н = ωн.дв,
	где Мв.н, ωв.н – номинальные момент и угловая скорость вентилятора;
	∆Ммех – момент механических потерь на трение в подшипниках рабочего колеса вентилятора.
	К ротору двигателя приложен электромагнитный момент двигателя Мэ, а также момент механических потерь в двигателе ∆М, обусловленный силами трения в подшипниках, и момент сопротивления движению Мв, создаваемый вентилятором.
	Номинальная угловая скорость двигателя ωн.дв совпадает с номи-нальной скоростью вентилятора. Этим определяется простота кинематической схемы ЭП.
	В других случаях ωв.н ≠ ωн.дв и в кинематическую схему вводят различные передачи: зубчатые, цепные, фрикционные, клиноременные и др. (см. рис. 2.1). Если требуется механическое регулирование скорости, вводят передачи с переменным передаточным числом i...
	Кинематическая схема электропривода шпинделя токарного станка (рис. 2.4). В этой схеме движение от электродвигателя Д к шпинделю Ш с заготовкой обрабатываемой детали З передается через клиноременную передачу КРП и коробку передач КП. Передаточное числ...
	Ммех = Мz = FzRз,
	где Rз – радиус заготовки обрабатываемой детали.
	В процессе обработки детали усилие и момент резания остаются постоянными и не зависят от угловой скорости ωз (рис. 2.5). Полезный момент нагрузки механизма Ммех при постоянном усилии резания Fz пропорционален радиусу обрабатываемой детали Rз.
	Кроме полезного момента нагрузки Ммех = Мz, а также приложенного к ротору двигателя электромагнитного момента М и момента потерь в двигателе ∆М во всех элементах рассматриваемой кинематической цепи действуют силы трения: в подшипниках, в зубчатых заце...
	Механические характеристики производственных механизмов и электродвигателей. При выборе электродвигателя к производственному механизму приходится уточнять, насколько механические свойства электродвигателя соответствуют механической характеристике рабо...
	Механическая (или статическая) характеристика производственного механизма представляет собой зависимость между его статическим моментом сопротивления и скоростью, т.е.
	ω = f (Mc)   или   Mc = f (ω).
	Производственные механизмы обладают различными механическими характеристиками. Существует следующая эмпирическая обоб-щенная формула для механических характеристик производственных механизмов:
	Mc = M0 + (Mc.н – M0)(ω / ωн)x,
	где Mc – момент сопротивления механизма при угловой скорости ω;
	M0 – момент сопротивления трения в движущихся частях механизма;
	Mc.н, ωн – номинальные момент сопротивления и скорость;
	x – показатель степени, характеризующий изменение момента Mc при изменении угловой скорости ω.
	Различают четыре основных вида (класса, категории) механических характеристик и соответственно производственных механизмов (рис. 2.6):
	1) x = 0, Mc = const (момент сопротивления не зависит от скорости). Такой механической характеристикой обладают механизмы, совершающие работу подъема, формоизменения материала или преодо-левающие трение (подъемные механизмы, механизмы передвижения и д...
	2) x = 1, Mc = сω (момент сопротивления линейно зависит от угловой скорости). Такую характеристику может иметь, например, привод генератора постоянного тока, работающего на постоянное сопротивление. Здесь мощность пропорциональна квадрату скорости;
	3) x = 2, Mc = сω2. Такой механической характеристикой обладают механизмы, работа которых сводится к преодолению сопротивления воздуха или жидкости (вентиляторы, центробежные насосы, центрифуги, судовые винты и др.). Момент сопротивления у таких механ...
	4) x = 3, Mc = с/ω. Такой механической характеристикой обладают моталки в металлургической промышленности, электронакат в бумажной промышленности, некоторые металлорежущие станки. Мощность на валу у таких машин приблизительно постоянна.
	Механические характеристики электродвигателя представля-ют собой зависимость угловой скорости ω от развиваемого им мо-мента на валу, т.е.  ω = f (M).
	Различают естественные и искусственные механические характеристики электродвигателя. Естественная механическая характеристика соответствует работе электродвигателя с номинальными параметрами при нормальной схеме включения. Искусственная механическая х...
	Для оценки изменения скорости при изменении момента на валу служит так называемая жесткость характеристики, которая равна отношению приращения момента ∆М к соответствующему приращению скорости ∆ω (рис. 2.7):
	β = (M2 – M1) / (ω2 – ω1) = ∆М / ∆ω.
	Линейные механические характеристики имеют постоянную жесткость, а криволинейные – в каждой точке свою, равную первой производной от момента по скорости, т.е.
	β = dM / dω.
	Естественные механические характеристики электродвигателей по степени жесткости разделяются на следующие группы (рис. 2.8):
	1) абсолютно жесткая характе-ристика (линия 1), при которой ско-рость электродвигателя при измене-нии нагрузки не изменяется (β = ∞). К этой группе относятся синхронные двигатели;
	2) жесткая характеристика (ли-ния 2), при которой скорость элект-родвигателя с возрастанием момента нагрузки уменьшается на неболь-шую величину (β = 40…10). К этой группе относятся асинхронные элект-родвигатели (работающие при скольжениях меньших крит...
	3) мягкая механическая характеристика (линия 3), при которой скорость электродвигателя резко уменьшается с увеличением момента нагрузки (β < 10). Такой характеристикой обладает двигатель постоянного тока с последовательным возбуждением.
	При совместной работе электродвигателя с производственным механизмом в установившемся режиме вращающий момент двигателя уравновешивается статическим моментом сопротивления механизма, при этом электродвигатель работает с определенной скоростью. При изм...
	Лекция 3.  РАСЧЕТНЫЕ  СХЕМЫ  МЕХАНИЧЕСКОЙ  ЧАСТИ
	ЭЛЕКТРОПРИВОДА
	Механическая часть ЭП может представлять сложную кинемати-ческую схему с большим числом движущихся элементов, при этом одни элементы совершают вращательное движение, другие – посту-пательное (например, в подъемниках, кранах, строгальных станках и др.)...
	В инженерных расчетах, не требующих большой точности, в системах с незначительными упругостями элементов и небольшими зазорами (т.е. с большой жесткостью) принимают допущение, что механические связи элементов являются абсолютно жесткими. При таком доп...
	Обычно в качестве такого первоначального элемента принимают вал двигателя. Тогда расчетная схема механизма многомассовой механической части ЭП (рис. 3.1, а, 3.2, а) сводится к одному обобщенному жесткому механическому звену (рис. 3.1, б, 3.2, б), имею...
	Приведение моментов сопротивления и сил, моментов инерции и масс к валу электродвигателя. Сначала примем допущение, что передаточный механизм ПМ (рис. 3.1, а) идеальный, т.е. не имеет потерь энергии, не обладает массой и осуществляет только коли-честв...
	Рис. 3.1. Приведение многомассовой системы к одномассовой
	при вращательном движении механизма
	Рис. 3.2. Приведение многомассовой системы к одномассовой
	при поступательном движении механизма
	Приведение статических моментов сопротивления к валу осуществляется из условия равенства передаваемой мощности на любом валу (см. рис. 3.1, а):
	Мс ω = Мм ωм.
	Из этого равенства находим выражение для определения приведенного статического момента Мс:
	Мс = Мм(ωм / ω ) = Мм /(ω / ωм) = Мм / i,                  (3.1)
	где i = ω / ωм – передаточное число ПМ.
	Следовательно, статический момент на валу электродвигателя при отсутствии потерь в ПМ равен моменту сопротивления Мм на валу исполнительного механизма ИМ, деленному на передаточное число i ПМ. В этом и заключается приведение момента сопротивления ИМ к...
	При поступательном движении ИМ (см. рис. 3.2, а) и допущении об идеальности передачи из условия равенства передаваемой мощности от электродвигателя ЭД к поднимаемому грузу имеем ра-венство
	Мс ω = Fc V,
	где Мс – эквивалентный статический момент на валу ЭД одномассовой системы (см. рис. 3.2, б);
	Fc – сила сопротивления в установившемся режиме;
	V – линейная скорость подъема груза.
	Тогда из этого равенства получаем
	Мс = Fc V / ω = Fc ρ,                                (3.2)
	где ρ – радиус приведения поступательного движения к вращательному.
	Значит, приведенный к валу электродвигателя статический момент от силы сопротивления для поступательного движения при идеальной передаче равен силе сопротивления Fc, умноженной на радиус приведения ρ.
	Теперь рассмотрим приведение моментов инерции и масс к валу электродвигателя для линейных ПМ (i = const, ρ = const).
	Приведение моментов инерции ИМ к валу ЭД осуществляется из условия, что величина суммарного запаса кинетической энергии системы, приведенной к валу ЭД, остается неизменной (см. рис. 3.1):
	J ω2/2 = Jд ω2/2 + Jм ωм2/2.
	Из этого равенства находим, что суммарный момент инерции приведенной системы
	J = Jд + Jм (ωм / ω)2 = Jд + Jм / i2 = Jд + Jм(,
	где Jм' – приведенный к валу ЭД момент инерции ИМ.
	Значит, приведенный к валу ЭД момент инерции ИМ при идеальном ПМ равен моменту инерции ИМ, деленному на передаточное число ПМ в квадрате:
	Jм' = Jм / i2.
	Для поступательного движения ИМ (см. рис. 3.2) приведение поступательно движущихся масс к вращательному движению вала ЭД осуществляется на основании равенства кинетических энергий приведенной и неприведенной систем:
	J ω2/2 = (Jд + Jб) ω2/2 + mV2/2,
	из которого получаем, что
	J = Jд + Jб + m (V/ω)2 = Jд + Jб + m ρ2 = Jд + Jб + Jм',
	где                                             Jм' = m ρ2,
	Jм' – приведенный к валу ЭД момент инерции поступательно движущейся массы m.
	Следовательно, приведенный к валу ЭД момент инерции поступательно движущейся массы m равен произведению этой массы на радиус приведения ρ в квадрате.
	Учет потерь в передачах. Потери энергии (мощности) в ПМ учитывают двумя способами: 1) приближенным (с помощью КПД) и 2) уточненным (путем вычисления всех составляющих потерь). Рассмотрим первый способ (второй способ см. в [1, с. 42]).
	Механическая часть ЭП (рис. 3.3) включает ротор ЭД, вращающийся с угловой скоростью ω и приложенным моментом М, передаточный механизм ПМ с КПД ηп и передаточным числом i и исполнительный механизм ИМ, вращающийся со скоростью ωм и приложенным моментом ...
	ω Мс↑ ηп = Мм ωм   для двигательного режима,
	Мм ωм ηп = Мс↓ ω   для тормозного режима,
	из которых следует, что
	Мс↑ = (Мм ωм) / (ω ηп) = Мм / (i ηп) = Мм' / ηп,
	Мс↓ = Мм ωм ηп / ω = Мм ηп / i = Мм' ηп,
	где Мм' – момент ИМ, приведенный к валу ЭД без учета потерь в ПМ.
	Рис. 3.3. Механическая часть электропривода
	Следовательно, для учета потерь в ПМ при приведении статических моментов и сил сопротивления ИМ в формулах (3.1) и (3.2) необходимо в двигательном режиме работы ЭП учесть КПД ηп в знаменателе, а в тормозном режиме – в числителе, т.е.
	Мс↑ = Мм / (i ηп) = Fc ρ / ηп,
	Мс↓ = Мм ηп / i = Fc ρ ηп.
	Но КПД ηп не является постоянной величиной, он зависит от коэффициента загрузки Kз и номинального КПД ηп ном [1] :
	ηп = [1/ ηп ном + α (1/ Kз – 1)] – 1,
	где α – коэффициент постоянных потерь, который для некоторых передач приводится в справочниках.
	Учитывая, что для многих передач ηп ном ≈ 0,8...0,9, в расчетах можно ориентировочно принять α = 0,07...0,1 и по приведенной формуле рассчитывать КПД передачи при частичной загрузке ЭП.
	Пример. Шахтная подъемная лебедка поднимает груз G = 60 000 H (рис. 3.4). Определить приведенные к валу электродвигателя суммарный момент инерции ЭП подъемной лебедки и статический момент нагрузки, если даны номинальная скорость вращения электродвигат...
	Решение
	1. Определим скорость подъема груза Vм:
	Vм = π Dб nн / (i 60) = 3,14 ∙ 3 ∙ 494 / (11,1 ∙ 60) = 6,75 м/с.
	2. Определим суммарный приведенный к валу электродвигателя момент инерции подъемной лебедки:
	J = J1 + J2 / i2 + ((G + Gк) / g2)(Vм / ωн)2 = 106 + 67,5/(11,5)2 +
	+ ((60 000 + 7 800) / (9,81)2  ∙(6,75 / 51,7)2) = 118,4 кг∙м2,
	где ωн = π nн / 30 = 3,14 ∙ 494 / 30 = 51,7 рад/с.
	3. Приведенный к валу электродвигателя момент сопротивления нагрузки:
	Мс↑ = (G + Gк) Rб / (i η) =
	= (60 000 + 7 800)∙1,5 / (11,5∙0,94) = 9 400 Н∙м
	или
	Мс↑ = ((G + Gк) / 10) ( ρ / η =
	= (60 000 + 7 800) / 10 ∙ 6,75 / 51,7 / 0,94 = 9 400 Н(м.
	Лекция 4.  УРАВНЕНИЕ  ВРАЩАТЕЛЬНОГО  ДВИЖЕНИЯ
	ЭЛЕКТРОПРИВОДА (1)
	В работе электропривода различают два основных режима: установившийся и переходный. В установившемся режиме электропривод работает с постоянной скоростью. Нарушение постоянства скорости (при регулировании хода технологического процесса, изменении пара...
	Изучением поведения электропривода в переходных режимах занимается динамика электропривода, используя уравнение движения электропривода. Рассмотрим данное уравнение. При работе электропривода под нагрузкой с постоянной скоростью вращения вращающий мом...
	Таблица 5.1
	Δωе / Δωи = Iи Rя / (Iи (Rя + Rд)) = Rя / (Rя + Rд).
	Сопротивление резистора Rд2 при динамическом торможении
	Сопротивление резистора Rд3 при реверсе или торможении противовключением
	Лекция 12.  КРИТЕРИИ  ВЫБОРА  ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ.
	ОСНОВНЫЕ  РЕЖИМЫ  РАБОТЫ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ
	ПО  НАГРЕВУ
	ВЫБОР ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ МЕХАНИЗМОВ
	Нагрев и охлаждение электродвигателей. Процесс преобразования электрической энергии в механическую в электродвигателе сопровождается потерями мощности ∆Р, которые превращаются в тепло. В результате отдельные части электродвигателя нагреваются. Особенн...
	Изоляционные материалы по нагревостойкости делятся на 7 клас-сов (Y, A, E, B, F, H, C), из которых наиболее распространенными для электроприводов являются:
	класс А – хлопчатобумажные ткани и шелк, пропитанные в жидком диэлектрике, tºдоп = 105 ºС;
	класс Е – синтетические органические пленки (эмали), tºдоп =  = 120 ºС;
	класс В – слюда, асбест, стекловолокно, tºдоп = 130 ºС;
	класс F – слюда, асбест, стекловолокно с синтетическими связывающими веществами и с пропитыванием диэлектрическими составами, tºдоп = 155 ºС.
	Срок службы изоляции при указанных предельных температурах примерно 15–20 лет.
	Номинальная мощность электродвигателя относится к температуре окружающей среды +40 ºС. При меньшей температуре, чем +40 ºС, допустимая длительная нагрузка электродвигателя может быть больше номинальной, а при температуре окружающей среды более +40 ºС ...
	Для электродвигателей нормируется не допустимая температура обмоток, а допустимое превышение их температуры над температурой окружающей среды, называемое перегревом τ.
	При постоянной нагрузке нагрев электродвигателя описывается уравнением
	,
	где τy = Q / А – установившийся перегрев, ºС;
	Q – количество тепла, выделяемое электродвигателем в единицу времени, Дж / с;
	А – количество тепла, отдаваемое электродвигателем в окружающую среду в единицу времени при разности температур в 1 ºС (теплоотдача), Дж / (с ( ºС);
	τ0 – начальный перегрев (в момент времени t = 0);
	Тн = С / А – постоянная времени нагрева, т.е. скорость нарастания температуры электродвигателя;
	С – теплоемкость электродвигателя, т.е. количество тепла, необходимое для повышения температуры двигателя на 1 ºС, Дж / ºС.
	Зависимость τ = f(t) представлена на рис. 12.1 кривой 1. Величина τy является асимптотой этой кривой. Практически процесс нагревания считается законченным, когда t = (3–4) Tн. Например, при  t = 4Tн  τ = 0,982 τy, т.е. разница между τ и τy меньше двух...
	Рис. 12.1. Кривые нагрева (1) и охлаждения (2) двигателя
	При отключении от сети нагретого электродвигателя он начнет охлаждаться. Уравнение его охлаждения имеет вид (см. рис. 12.1):
	.
	Остывание электродвигателя происходит медленнее, чем нагревание, что объясняется отсутствием его вентиляции при ω = 0.
	Из приведенных уравнений следует, что процессы нагревания и охлаждения электродвигателя зависят практически от величин τy, Тн и Т0. Величина τy прямо пропорциональна количеству тепла, выделяемого в электродвигателе и определяемого в основном потерями ...
	Величина Тн зависит от размеров электродвигателя и его конструкции: чем больше размеры, тем больше теплоемкость. А так как Тн прямо пропорциональна теплоемкости С, то с увеличением габаритов электродвигателя она увеличивается. У защищенных электродвиг...
	Основные режимы работы электродвигателей по нагреву. Величина нагрузки электродвигателя в процессе его работы может изменяться различным образом, при этом он может периодически или эпизодически отключаться от сети на некоторое время. Поэтому нагрев эл...
	S1 – продолжительный (или длительный) – перегрев электродвигателя достигает установившегося значения τy (рис. 12.2, а). Дли-тельность рабочего периода tр > 3Тн, длительность паузы роли не играет. В продолжительном режиме работают двигатели насосов, ко...
	S2 – кратковременный – периоды постоянной нагрузки чередуются с отключениями, при этом τ не достигает τy (tр ≤ 3Тн), а во время отключения электродвигатель охлаждается до температуры окружающей среды (t0 > 3Т0), рис. 12.2, б. Для кратковременного режи...
	S3 – повторно-кратковременный – периоды с постоянной нагрузкой (рабочие периоды) чередуются периодически с отключениями электродвигателя (паузами), при этом перегрев τ за время одного рабочего цикла tц не достигает τy (рис. 12.2, в). При повторно-крат...
	Рис. 12.2. Графики номинальных режимов электроприводов
	Повторно-кратковременный режим характеризуется относительной продолжительностью включения ПВ в процентах:
	ПВ = tр / (tр + t0) 100 % = (tр / tц) 100 %.
	Стандартные значения ПВ = 15, 25, 40 и 60 %.
	Повторно-кратковременный режим характеризуется условиями  tр < 3Тн, т.е. за время одного рабочего периода перегрев не достигает τy, а за время паузы не становится равным нулю. При многократном повторении циклов процесс нагрева устанавливается (темпера...
	Лекция 13.  ПОСТРОЕНИЕ  НАГРУЗОЧНЫХ  ДИАГРАММ
	МЕХАНИЗМА  И  ЭЛЕКТРОПРИВОДА.
	МЕТОДЫ  РАСЧЕТА  МОЩНОСТИ  ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ
	ПРИ  ПЕРЕМЕННОЙ  НАГРУЗКЕ
	Принято различать нагрузочные диаграммы механизма и электропривода. Под нагрузочной диаграммой механизма понимают за-висимость момента сопротивления механизма Мм или мощности Рм от времени. Вместе с нагрузочной диаграммой механизма дается или рассчиты...
	Для электропривода нагрузочная диаграмма (М = f(t) или Р = f(t)) более сложна, так как она определяется не только статическими режимами работы, но и переходными процессами электропривода. Переходные процессы в системе электропривода оказывают заметное...
	Для электроприводов, работающих длительно с постоянной нагрузкой и скоростью, можно не учитывать потери энергии в переходных процессах, т.е. не учитывать динамическую составляющую момента двигателя и считать М(t) = Мс = const и Р(t) = Рс = const.
	Формулы для расчета мощности и момента производственных механизмов определяются спецификой их работы и относительно просты. Например, мощность насоса зависит от массы перекачиваемой жидкости и скорости ее движения, мощность подъемного механизма опреде...
	Более сложным представляется построение нагрузочной диаграммы электропривода, когда скорость, ускорение и другие показатели системы не остаются постоянными в процессе работы механизма. В качестве примера рассмотрим построение нагрузочной диаграммы лиф...
	По соответствующим формулам можно рассчитать статическую нагрузку лифта Мс(t). Заданными для кабины лифта являются скорость движения кабины ω, а также максимальные значения величин dω/dt и d2ω/dt2, которые обусловливаются соответствующими нормами.
	Нагрузочная диаграмма лифта строится в виде графика (рис. 13.1), состоящего из семи участков. Первым строится участок 4-го графика, на котором dω/dt = const. Затем можно построить участки 2 и 6, на которых постоянными являются ускорение и замедление, ...
	Рис. 13.1. К построению нагрузочной диаграммы ЭП
	пассажирского лифта
	По известному моменту инерции J системы электропривода лиф-та можно построить график J dω/dt = f(t), так как dω/dt известна.
	Таким образом, имеются все данные для построения графика М(t):
	М(t) = Мс + J dω/dt.
	На основании графиков М(t) и ω(t) можно построить зависимость Р(t) = М(t)∙ω(t) и далее перейти к выбору электродвигателя по мощности, если по данной методике будут построены нагрузочные графики и для других участков движения кабины лифта.
	Методы расчета мощности электродвигателя при переменной нагрузке. В электроприводах, у которых мощность на валу электродвигателя изменяется по определенному нагрузочному графику (рис. 13.2), электродвигатель сначала выбирают по наибольшей мощности это...
	Рис. 13.2. Нагрузочный график при переменной нагрузке
	Для проверки выбранного электродвигателя по нагреву при переменной нагрузке существуют следующие четыре метода:
	1) метод эквивалентного тока Iэ;
	2) метод эквивалентного момента Мэ;
	3) метод эквивалентной мощности Рэ;
	4) метод средних (эквивалентных) потерь.
	Рассмотрим эти методы.
	Метод средних (эквивалентных) потерь. При переменной нагрузке (в станкостроении и других областях) наиболее часто используют обычные электродвигатели, предназначенные для длительного режима работы с постоянной нагрузкой. Поэтому электродвигатель выбир...
	Qэ ( tц = ∑(Qi (∙ti)   или   ∆Pэ ( tц =  ∑(∆Pi ( ti),
	где Qэ – количество тепловой энергии, выделяемой в электродвигателе мощностью Рэ в единицу времени;
	∆Рэ – потери мощности в электродвигателе при работе с мощностью Рэ;
	∆Рi – потери мощности в электродвигателе при работе с мощностью Рi.
	Отсюда получаем формулу средних потерь:
	∆Pэ = ∑(∆Pi ( ti) / tц.                              (13.1)
	Метод средних (эквивалентных) потерь для проверки электродвигателя по нагреву, предварительно выбранного по перегрузке, основан на использовании этой формулы средних потерь и состоит в следующем:
	1. Используя нагрузочный график, определяют:
	∆Pi = Pi / ηi – Pi,
	где ηi – КПД электродвигателя при работе с мощностью Pi.
	В достаточно подробных технических данных АД приводят значения КПД при нагрузках 1/4, 2/4, 3/4, 4/4 и 5/4 от Рн. По этим данным строят график η = f (Р), из которого определяют значения ηi.
	Для приближенных расчетов (и при отсутствии данных для построения графика η = f (Р)) можно использовать формулу
	. (1)
	2. Вычисляют ∆Рэ по формуле (13.1) и проверяют выполнение условия ∆Рэ ≤ ∆Рн.
	Если это условие не выполняется, берут следующий по номинальной мощности электродвигатель из каталога и т.д. до выполнения данного условия.
	Метод эквивалентного тока. Если в формуле (13.1) потери мощности разделить на постоянные и переменные, пропорциональные квадрату тока нагрузки I2, получим
	∆Рпост + b∙Iэ2 = ∑((∆Рпост + b∙Ii2 ) ( ti) / tц,             (13.2)
	где b – величина, постоянная для конкретного двигателя.
	Так как ∆Рпост ( tц = ∆Рпост ( ∑ ti, то после преобразований и решения (13.2) относительно Iэ получим
	.                              (13.3)
	Эта формула соответствует нагрузочному графику (см. рис. 13.2) с прямоугольными участками. Если нагрузочный график I = f(t) содержит треугольные и трапецеидальные участки (рис. 13.3), в формулу (13.3) вместо I1 и I5 следует подставлять
	;     .
	Рис. 13.3. Нагрузочный график I = f (t)
	Метод эквивалентного тока основан на использовании формулы (13.3) при проверке электродвигателя по нагреву и состоит в следующем:
	1. Рассчитывают Iэ по (13.3), используя нагрузочный график  I = f(t).
	2. По каталогу (зная предварительно род тока, напряжение, скорость вращения и другие данные) выбирают электродвигатель с номинальным током Iн ≥ Iэ.
	Данный метод применим к электродвигателю любого типа.
	Метод эквивалентного момента. Для ДПТ НВ и АД метод эквивалентного тока можно заменить методом эквивалентного момента, использующего формулу эквивалентного момента
	, (1)
	так как для ДПТ при Ф = const ток пропорционален моменту, а для АД при небольших значениях скольжения (на рабочем участке) момент можно считать примерно пропорциональным току.
	Метод эквивалентной мощности. Если скорость вращения электродвигателя во время работы изменяется незначительно, что характерно для электродвигателей с жесткими механическими характеристиками, то мощность примерно пропорциональна моменту. Тогда можно п...
	. (2)
	Эта формула более удобна, чем формула средних потерь, в которой необходимы дополнительные вычисления КПД ηi.
	Данный метод используют также и при небольшом числе пусковых процессов (до 20 в час), пренебрегая их влиянием на нагрев электродвигателя.
	Лекция 14.  РАСЧЕТ  НОМИНАЛЬНОЙ  МОЩНОСТИ
	ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ  ПРИ  ДЛИТЕЛЬНОМ
	РЕЖИМЕ  РАБОТЫ
	А. Нагрузка постоянная. Если электродвигатель должен работать с постоянной или мало изменяющейся нагрузкой (электроприводы насосов, вентиляторов, конвейеров, крупных металлорежущих станков), его мощность рассчитывается по эмпирическим формулам с учето...
	Примеры таких формул:
	1. Если известны усилие резания F (Н) и скорость резания V (м/мин), то мощность электродвигателя Р (кВт) на валу (с учетом потерь в механических передачах)
	Р = F ( V / (1000 ( 60 ( ηпер).
	2. Для электропривода насоса
	Р = Q ( H ( γ ( 10-3 / (ηнас ( ηпер), кВт,
	где Q – производительность, м3/с;
	H – высота напора, м;
	γ – плотность жидкости, Н/м3;
	ηнас – КПД насоса.
	По каталогу выбирается электродвигатель с номинальной мощностью Рн ≥ Р. Тип двигателя выбирается с учетом окружающей среды, сопряжения с механизмом, рода тока, напряжения, скорости вращения и других технических требований (по пусковому моменту, наприм...
	Б. нагрузка переменная. При продолжительном режиме работы с переменной нагрузкой электродвигатель должен быть выбран по мощности так, чтобы он мог работать с наибольшей из графика нагрузки мощностью (это так называемый выбор по перегрузке) и не перегр...
	Мощность по перегрузке определяется как
	Р1 = Рmax / λ,
	где Рmax – наибольшая мощность из графика нагрузки;
	λ – коэффициент допустимой перегрузки:
	для ДПТ  λ =1,8…2,5 (из условий коммутации);
	для АД  λ = 0,92 ( λк (λк = Мк / Мн – берется из каталога);
	коэффициент 0,9 учитывает возможность снижения напряжения сети на 10 % от номинального.
	Обычно сначала рассчитывают мощность электродвигателя по нагреву и выбирают конкретный двигатель (с учетом и других критериев выбора), а затем проверяют его по перегрузке Рн ≥ Р1.
	Если это условие перегрузки не соблюдается, из каталога выбирают следующий по шкале мощностей электродвигатель.
	Примечание. Для АД нужна еще проверка и по пусковому моменту:
	0,92 ( Мп ≥ М1,
	где М1 – момент на первом участке нагрузочного графика.
	Пример. Выбрать электродвигатель для механизма, работающего по нагрузочному графику, представленному на рис. 14.1. Угловая скорость вращения вала ω = 146 рад/с (n = 1460 об/мин).
	Рис. 14.1. Нагрузочный график М = f (t)
	Решение (1)
	Эквивалентный момент (из графика)
	Н∙м.
	Расчетная мощность электродвигателя
	Р = Мэ ( ω = 213 ( 146 ( 10-3 = 31 кВт.
	Принимаем по каталогу АД типа А02 – 81 – 4 с  Рн = 40 кВт,  n = 1460 об/мин,  λк = 2,  λп = Мп / Мн = 1,1.
	Номинальный момент АД
	Мн = Рн / ωн = (40/146) ( 103 = 274 Н∙м.
	Максимальный и пусковой моменты АД с учетом снижения напряжения сети на 10 %
	0,92 Мк = 0,92 ( 2 ( 274 = 444 Н∙м;
	0,92 Мп = 0,92 ( 1,1 ( 274 = 244 Н∙м.
	Сопоставление полученных данных с данными нагрузочного гра-фика показывает, что принятый электродвигатель удовлетворяет тре-бованиям перегрузки (444 > 400 Н∙м), но не проходит по пусковым условиям (244 < 400 Н∙м).
	Следующим большим по мощности будет электродвигатель типа АО2-82-4с  при Рн = 55 кВт;  nн = 1460 об/мин;  λк = 2,0;  λп = 1,1. Данный электродвигатель, как показывают расчеты, также не проходит по пусковым условиям.
	В подобных случаях, когда момент сопротивления при пуске значительно превышает момент при установившемся режиме, целесообразно принимать электродвигатель с повышенным пусковым моментом. Поэтому примем АД типа АОП – 81 – 4с  при Рн = 40 кВт; nн = 1470 ...
	Проверим данный электродвигатель по пусковому моменту:
	0,92 ( 1,8 ( 40 ( 10-4 / 1470 ≈ 400 Н ( м.
	Так как пусковой момент равен моменту сопротивления, то данный электродвигатель выбран правильно.
	Лекция 15.  РАСЧЕТ  НОМИНАЛЬНОЙ  МОЩНОСТИ
	ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ
	ПРИ  ПОВТОРНО-КРАТКОВРЕМЕННОМ
	И  КРАТКОВРЕМЕННОМ  РЕЖИМАХ  РАБОТЫ
	Для повторно-кратковременного режима работы выпускаются специальные серии электродвигателей. В каталогах на них указывается номинальная мощность Рн при нормативной (стандартной) про-должительности включения ПВн = 15, 25, 40, 60 %.
	Если при повторно-кратковременном режиме расчетная мощность Рэ и фактическая продолжительность включения ПВф равны (или очень близки к номинальным данным двигателя), то проверка его по нагреву не требуется, поскольку работа при таких параметрах нагруз...
	1) по заданной нагрузочной диаграмме рассчитывают ПВф и эквивалентную мощность Рэ (по одному из методов эквивалентных величин);
	2) приводят рассчитанную мощность Рэ к ближайшей норматиной величине ПВн по формуле ;
	3) по каталогу подбирают электродвигатель, номинальная мощность которого Рн ≥ , а номинальное значение угловой скорости ωн и исполнение соответствуют требуемым. Далее выбранный двигатель проверяют на перегрузочную способность (и по пусковым условиям д...
	От электродвигателя, предназначенного для продолжительного режима работы, но используемого для повторно-кратковременной нагрузки, требуется, чтобы он развивал необходимую наибольшую мощность при обработке детали и не перегревался свыше нормы при обраб...
	Для подъемно-транспортных механизмов следует выбирать специальные крановые электродвигатели, так как они предназначены для использования в тяжелых условиях работы (частые пуски, торможения, колебания нагрузки, превышающие номинальную) и име-ют повышен...
	Один и тот же электродвигатель для разных ПВ имеет различную номинальную мощность: чем больше ПВ, тем меньше мощность. Пересчет номинальной мощности электродвигателя с одного значения ПВ на другое осуществляется на основе приближенного равенства
	( ПВ15 ≈  ( ПВ25 ≈  ( ПВ40 ≈  ( ПВ60.
	Повторно-кратковременный режим характерен и для электропри-водов металлорежущих станков, обрабатывающих однотипные детали, когда цикл содержит паузы, необходимые для смены заготовки и измерений детали. Мощность электродвигателя при этом целесообразно ...
	∆Рэ = ∑ ∆Аi / tц,                                  (15.1)
	где ∆Аi – потери энергии на каждом значении нагрузки, включая процессы пуска и торможения.
	Когда электродвигатель не работает (t0 на рис. 15.1), условия его охлаждения значительно ухудшаются. Это обстоятельство учитывают введением экспериментальных коэффициентов (β0 < 1) ухудшения охлаждения, умножая время t0 на β0. Тогда в (15.1) знаменате...
	У АД защищенного исполнения с n0 = 1500 об/мин и Рн = 1...100 кВт коэффициент β0 = 0,5...0,2 (с увеличением Рн коэффициент β0 убывает), у АД с обдувом β0 = 0,45...0,3, у закрытых АД  β0 = 0,98...0,93.
	Во время пуска и торможения средняя скорость вращения электродвигателя ниже номинальной, охлаждение двигателя ухудшается. Поэтому в формуле (15.1) ухудшение охлаждения учитывается путем умножения времени пуска tп и торможения tт на коэффициент
	β1 = (1 + β0) / 2.
	Расчет номинальной мощности электродвигателя при кратковременном режиме работы. Вспомогательные электроприводы станков (установочные перемещения суппортов, бабок, поперечин и др.) обычно работают в кратковременном режиме нагрузки. Продолжительность ра...
	Ртр = Fтр ( ν ( 10-3 = G ( μ ( ν ( 10-3 кВт,
	где Fтр – сила трения, Н;
	ν – скорость, м/с;
	G – сила тяжести (вес) перемещаемого узла, Н;
	μ – коэффициент трения движения.
	Мощность на валу электродвигателя
	Рн = Ртр / (λ ( η) = Р / λ,
	где λ – коэффициент допустимой перегрузки.
	Приближенно можно считать, что характеристика АД в рабочей части прямолинейна. Тогда угловая скорость электродвигателя при работе с перегрузкой
	ωλ = ω0 ( (1 – λ ( sн),
	где ω0 = π n0 / 30 – синхронная угловая скорость АД;
	sн – номинальное скольжение.
	Момент АД при перегрузке
	М = Р ( 103 / (ω0 ( (1 – λ ( sн), Н∙м.
	Момент сил сопротивления в начале пуска больше, чем во время его работы:
	Мсо = Р ( 103 ( μ0 / (ω0 ( μ ( (1 – λ ( sн)) Н∙м,
	где μ0 – коэффициент покоя.
	Выбор мощности АД сводится к следующему. Пользуясь формулой для Рн, по каталогу подбирают электродвигатель, затем вычисляют момент Мсо и сопоставляют его с пусковым моментом 0,92 ( Мп. Если выполняется условие 0,92 ( Мп > Мсо, выбранный электродвигате...
	Рис. 15.1. Нагрузочный график P = f (t)
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