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BBEAEHHUE

Ilyck mo0oro naBuratenst CONPOBOXKIAETCS ONpPENEICHHBIMU MEPEKIIOUECHUSIMU
B CWJIOBOM LIENN U LIeTH ynpasieHus. [Ipy 5ToM UCIonb3yroTCs penenHO-KOHTAaK-
TOpPHBIE 1 OECKOHTAKTHBIE aIapaThl.

JI11 aCHHXPOHHBIX JABUTATEIEH ¢ KOPOTKO3aMKHYTBIM POTOPOM ITYCK Yallle

BCETO CBOJMTCS K MPSIMOMY BKJIFOUEHHIO JBUTaTElIsl HA TIOJIHOE HANIPSIKEHUE CETH.
MomHbIe aCHHXPOHHBIE M CHHXPOHHBIE JBUTATEIW BKJIIOYAIOTCS HA IOHHU-
JKEHHOE IHUTaHWE, a 0 OKOHYAHWU ITyCKa CTAaTOp JABUIaTels BKIIOYACTCS Ha
ITOJIHOE HAIIPSYKEHUE CETH.

JIJis acHHXpOHHBIX IBUTATENEH ¢ (ha3HBIM POTOPOM M JBUTATENEH TOCTOSTHHOTO
TOKa B LIEJSIX OIPAHUYEHUS IIYCKOBBIX TOKOB B IIEIIM POTOPOB U SIKOpEU
JBUTATEJIEN BKIIFOYAIOTCS IYCKOBBIE PE3UCTOPBI, KOTOPHIE IPU Pa3rOHE JBHUIa-
TEIEH IO CTYNEHSAM BBIKIIOYAIOTCA. Korma myck 3aKOHYMTCS, IIyCKOBBIE PE3U
CTOPBI MOJHOCTBIO IIYHTUPYIOTCA. [Iporecc TOpMoOXkeHHsI nBUTaTENed TaKXKe
MOJXKET OBITh aBTOMAaTH3UpPOBaH. [locie KoMaH bl Ha TOPMOXKEHHE C TIOMOIIIHIO
peNeHO-KOHTAKTOPHONW anmaparypbl OCYILECTBISIOTCS HEOOXOIUMBIE Mepe-
KJIFOUEHUS B CWIIOBBIX Lensx. [Ipu mogxone k ckopocTu, OJU3KOW K HYIIO, JBU-
raTesb OTKIIFOYAETCs OT CeTU. B mporecce mycka BBIKIIOUEHHE CTYNIEHEN TPO-
UCXOJUT Yepe3 OMNpeleleHHbIE MHTEpPBajbl BPEMEHH JHOO0 B 3aBUCUMOCTU OT
IPYrUX MapaMeTpoB, IPU 3TOM U3MEHSIOTCS TOK U CKOPOCTh JBUTATENS.
VYnopaBnenue nmyckoM ABuraresns ocymectisercs B pyHkuun I/C (wnm
CKOPOCTH), TOKa, BPEMEHU U IIyTH.

1. praBJIeHI/Ie ACMHXPOHHBIMH 3JICKTPOABUTATECJIAMHA
C KOPOTKO3aAaMKHYTBIM POTOPOM

VYrpapieHue aCHHXPOHHBIMU JIBUTATEISIMU C KOPOTKO3AMKHYTHIM POTOPOM
MOYKHO TPOM3BOJUTL C TOMOIIBIO MAarHUTHBIX IMyCKaTeJed WM KOHTaKTOPOB.
[Tpy mpuMeHeHnn IBUTATENCH MaJlol MOIIHOCTH, HE TPEOYIOINX OTPaHUUYCHUS
MMYCKOBBIX TOKOB, ITYCK OCYIIECTBJISICTCS BKJIIOUEHHUEM MX Ha MOJHOE HAMPSHKEHNE
ceru. [Ipocreiiiias cxeMa ynpaBjieHUs] aCHHXPOHHBIM JIBUTATEJIEM C KOPOT-
KO3aMKHYTBIM POTOPOM W HEPEBEPCHUBHBIM MAarHUTHBIM ITyCKaTeleM Ipej-
cTaBJjieHa Ha puc 1.

JIs1 mycka BKJIFOYAETCsl aBTOMAaTHYEeCKUM BeIkIodaTenb QF, u Tem cambiM
MOJAaeTCs HAIIPSKEHHE Ha CUJIOBYIO LIENb CXEMBI U Lienb yrpasieHud. [Ipu naxa-
T KHONIKM SB1 «Ilyck» 3ambikaercs uenb nuTaHus KaTylmku KoHTakTopa KM,
BCJICJICTBME YEr0 €ro TIJIaBHbIE KOHTAKThl B CHUJIOBOM IIEMM TaKXKE 3aMbIKalo-
TCsl, IPUCOEAUHSSI CTATOP AIEKTPOABUTATENS] M K MUTAIOIEH CETH.
OHOBpPEMEHHO B 1IN YNPABICHUS 3aMbIKaeTCs OJJOKUPOBOUHBIN KOHTAaKT KM,
YTO CO3/1a€T Lienb MuTanus KaTymku KM (He3aBUCUMO OT MOJI0KEHUSI KOHTaKTa
KHOTIKM). OTKJIIOUEHUE AJICKTPOABUTATEINS OCYIIECTBIISICTCS Ha)KaTUEM KHOIKHU
SB2 «Ctomny.



[Ipu sToM paspbiBaeTcs Lenb NUTaHUA KOHTakTopa KM, 4To mpuBOIUT K pasz-
MBIKAHMIO BCEX €r0 KOHTAKTOB, ABUIATENIb OTKIIOYAETCA OT CETH, ITOCIE YEro
HE00XO0IMMO OTKJIFOUYUTh aBTOMAaTUYECKUH BhIKIO4aTenab QF.

Puc. 1. Cxema ynpaBiieHUs] aCHHXPOHHBIM JIBUTaTeJIEM
C KOPOTKO3aMKHYTBIM POTOPOM U HEPEBEPCHUBHBIM MATHUTHBIM MyCKaTEIEM

B cxeme npeycCMOTpEHBI CIEAYIOIINE BUABI 3aIUT:

] OT KOPOTKHUX 3aMbIKAaHH — C IMOMOUIBIO aBTOMATHYECKOTO BhIKItoUaTens QF u
npenoxpanureneit FU;

] OT meperpy3ok 3JEKTPOJIBUTATENsl —C MOMOIIbI0 TermnoBbix pene KK
(pa3MbIKaOIIME KOHTAKTHI 3TUX PEJIE MPU NEPETPY3KE pa3MbIKAIOT LIENb TUTAHUS
koHTakTopa KM, Tem cambIM OTKIItOUas IBUTATENb OT CETH);

] HyneBas 3alllUTa —C MOMOUIbI0 KOHTakTopa KM (mpu CHMXKEHMM WU
HMCUE3HOBEHUU HaMpspbKeHUs: KOHTakTop KM TtepsieT muTaHue, pa3Mblkas CBOU
KOHTAKTbI, U JIBUTATEIb OTKJIFOYAETCS OT CETH).

Jlnst BKItOUEHHUS JBUTATENsT HEOOXOJMMO BHOBb HakaTh KHOMNKY SBI
«IIyck». Ecnu mpsiMoil myck aBUTraTensi HEBO3MOXEH, U HEOOXOJIUMO OrpaHH-
YUTh MYCKOBOM TOK ACUHXPOHHOTO KOPOTKO3aMKHYTOT'O JIBUTATEIIs], IPUMEHSIOT
MIYCK Ha MOHMKEHHOE HalpshKeHHe. /I 3Toro B 1EMb CTaTOPA BKIIOYAOT aAK-
TUBHOE COIPOTUBIICHUE WJIM PEAKTOP, TMO0 MPUMEHAT IyCK 4Yepe3 aBTOTpaHC-
dbopmatop.

Ha puc. 2 npuBeneHa cxema ynpaBlICHUSI ACUHXPOHHBIM 08UZAMeleM C
KOPOMKO-3AMKHYMbIM DOMOPOM C CUMMEMPUUHBIMU CONPOMUGTICHUAMU B
1enu cratopa. Briroyaercss aBToMaTtuueckuid BwikiIouarenb QF, momaercs
HaIpsKEHNE Ha CUJIOBYIO IENb U LeNb ynpasieHus. [lociie HaxaTus Ha KHONIKY
SB1 cpabatsi-Baer koHTakTop KMI1, CHiIOBBIE KOHTaKTBI KOTOPOTO
3aMBIKAIOTCS U

MOJKIIFOYAIOT IBUTATENb K CETH C aKTUBHBIMH CONPOTUBJIEHUSAMHU B LIETIH CTATO-
pa. O1HOBpeMEHHO nony4yaet nutanue pene Bpemenu KT, mockonbky KOHTaKkT
KMI1 B nenu pene KT 3ambikaercs.
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Puc. 2. Cxema yrnpaBiieHHs] aCHHXPOHHBIM JIBUTATENIEM C KOPOTKO3aMKHYThIM
POTOPOM C CUMMETPUYHBIMH CONPOTHUBIIEHUSIMU B LIETIH CTATOPA.

[To ucreuennu BpemeHu, paBHOro BbiAepkke Bpemenu pene KT, 3ambikaercs
koHTakT KT, BcrnenctBue uvero koHtaktop KM2 cpabarbiBaeT U CBOMMH
KOHTaKTaMU IIYHTUPYET CONPOTHUBJIEHUE B 1ienu ctatopa. [lyck 3akaHumBaeTcs.
JIns ocTaHOBKM ABUrartesis Haxxkumaercss kHomka SB2 «Crtom» W oTKIrOuYaeTcs
aBTOMaTU4eCcKui BoiKiIouarenb QF.

Ha puc. 3 npuBenena cxema ynpaBiieHHs] ACHHXPOHHBIM JIBUTATEIIEM C KOPOTKO-
3aMKHYTBIM POTOPOM C PEBEPCUBHBIM MarHUTHBIM MyckaTesneMm. Cxema mo3BoisieT
OCYHIECTBJIATh MPSIMOM MYCK ACMHXPOHHBIM KOPOTKO3aMKHYTOTO ABUTATEIs, a
TaK)Ke U3MEHSTh HAlPABJICHUE BPAILICHUS IBUTATENIdA, T. €. MPOU3BOJUTH PEBEPC.
[lyck nBurartesnsi OoCymIECTBISETCS BKJIOYEHHUEM aBTOMATHYECKOIO
BoikTtouaress QF u Haxkatrem kHonku SB1, BelieicTBUE Yero KOHTAKTOP

KMI nonyyaer nutaHue, 3aMbIKaeT CBOM CUJIOBBIE KOHTAKTHI U CTATOP JBUTA-
Tesl MOAKIIoYaeTcs K ceTu. g peBepca aBUTraresnsi HEOOXOAUMO HAXKaTh
kHOTIKY SB3. D10 npuBeAeT k OTKII0YeHHI0 KoHTakTopa KM1, nocie yero Ha-
KumaeTcs kHonka SB2 u BkitoyaeTcs koHTakTop KM?2.

Takxum oOpa3om, TBUTATENb MOJKIIOYAETCS K CETH C U3MEHEHHEM IOPsIIKa
yepenoBaHus a3, 9To MPUBOANT K M3MEHEHHUIO HAPaBIICHUS €ro BpameHus. B
cXeMe MpUMeHEeHa OJOKHPOBKA OT BO3MOYKHOTO OITMOOYHOTO OJTHOBPEMEHHOTO
BKJItOUEeHUSI KOHTAaKTOpoB KM2 1 KM ¢ nomoiiibio pa3MbIKarOnuxcs KOHTAaKTOB
KM2, KMI1. OrtkntoueHne ABUTaTeasi OT CETHU OCYIIECTBISETCS KHOIKOMN

SB3 wu aBromatnueckum BeikirouateneM QF. B cxeMe npenycMoOTpeHbI Bce BU-
JbI 3AIUT JIEKTPOABUTATENS, PACCMOTPEHHBIE B CXEME YIPABJICHUS ACUHXPOH-
HBIM JIBUTATEJIEM C HEPEBEPCUBHBIM MAarHUTHBIM ITYCKATEJIEM.



Puc. 3. Cxema ynpaBiieHUs] aACHHXPOHHBIM JIBUTATEJIEM C KOPOTKO3aMKHYThIM

POTOPOM C PEBEPCUBHBIM MAarHUTHBIM ITYCKaTEIIEM.

JInHaMHUY€CKOE TOPMOKEHHUE OCYILIECTBIISIETCS] OTKIFOUEHUEM JABUTATEIS OT

ceTH Tpex(a3zHOTO TOKA U TOJICOCTMHEHUEM OOMOTKH CTaTOpa K CETH MOCTOSH-
HOTO TOKa. MarHWTHBIN MOTOK B OOMOTKaX CTaTOpa, B3aMMOJCUCTBYS C TOKOM
poTopa, co3AaET TOPMO3HON MOMEHT.

Ha puc. 4 npuBenena cxema mpsiMOrO IMYCKa A@CUHXPOHHO20 O6uzamensn ¢
OUHAMUYECKUM MOPMONHCEHUEM 8 (PYHKUUU épemeHu. [IBUraTenp 3amycKaeTcs ¢
nomMoiiblo KoHTaktopa KM1, ogHOBpeMEHHO 3aMbIKaeTcs LENb MUTAHUS peie
Bpemenu KT (mpu BKIIIOUEHHOM aBTOMaTH4YecKoM BhIKItouaTesne QF), Tak kak
osok-koHTakT KM1 B miermm pene BpemeHu 3aMmbikaeTcsi. KoHTaKT perne BpeMeH!
3aMKHETCsI, HO KOHTakTop KM2 He moiy4uT nuTaHusi, HOCKOJIbKY pa30MKHETCS
KOHTAakKT KoHTakTopa KM1 B nenu konrakropa KM2.

J{nst octaHOBKM ABHrarens Haxumaercs: kHonka SB2 «Crom». KonTtakrop

KM1 obGectounBaercsi, pa3Mblkasi CBOM KOHTAKThl B CHJIOBOHM IIEMH JIBUTATEIIs.
OnHoBpemMeHHO ¢ 3TUM 3ambikaeTcsi KOHTakT KMI1 B menu kontakropa KM2,
BcliefcTBUE 4yero KoHTaktop KM2 cpabarhiBaeT U 3aMBIKA€T CBOU CHUJIOBBIC
KOHTAKThI B IIEMHU MOCTOSHHOTO TOKa. OOMOTKA cTaTopa JABUTaTels OTKII0YAeTCs
oT Tpex(}a3HOW CEeTH U MOAKITIOYACTCSA K CETH TIOCTOSTHHOTO TOKa. J[BUTraTenb
MEePEXOIUT B PEKUM JTUHAMHUYECKOTO TOPMOXKEHHUS. B cxeme mpuMeHeHO pelne
BPEMCHH C BBIJICP)KKON BpEMEHU TIpH pa3MbIKaHuU. [Ipu ckopocTu, 6JIM3KOH K
Hymo, KoHTakT KT pa3mbikaercs, BeneacTere yero kontakrop KM2 obecroun-
BAETCS M IBUTATENb OTKIIOYAETCS OT CETH.
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Puc. 4. Cxema ynpaBiieHHs] aCUHXPOHHBIM JIBUTATENIEM C JUHAMUYECKUM
TOPMOKEHHEM B (DYHKLIMU BPEMEHHU.

NHTEeHCUBHOCTH TOPMOXKEHUS PETYIIUPYETCS € TOMOIIIbIO pe3uctopa R. B

cXxeMme MpUMeHeHa OJIOKMPOBKA C IIOMOIIBIO0 pa3MbIKaoUXcsi KOHTakToB KM 1

u KM2 nyisi HEBO3MOXKHOCTH BKJIIOUEHHUS CTaTOpa JIBUraTessi OITHOBPEMEHHO B
CETh MOCTOSIHHOTO M Tpex(a3HOTO TOKa. YTPaBIATh TUHAMHUYECKUM TOPMOXKE-
HUEM MOXHO B (DYHKIIMHM CKOPOCTH C TIOMOIIBIO peJie KOHTPOJIsi CKopocTH SR.
Ha puc. 5 npusenena cxema ynpaBieHHsI aCHHXPOHHBIM JBUTATEIIEM C KO-
POTKO3aMKHYTBHIM POTOPOM C JTUHAMHUYECKHM TOPMOXKEHHUEM B (PYHKIIMH CKO-
poctu. Bximrodaercs aBTomaTuueckuil Beikitouaresb QF U ¢ MOMOIIBI0 KOHTAK-
topa KM1 nBurarens 3anmyckaercs. s TOpMOKEHUSI HAKUMaeTcs KHonka SB2
«Cton». Kontaktop KM1 obectoumBaercs, Tak Kak KOHTAaKT pejie KOHTPOJIS
CKOPOCTH 3aMBIKAETCs MPU MyCKE ABUTATEINS, a PA3MBIKAIOIINNA KOHTAKT 3aMbl-
KaeTcs npu oTkiIoueHnr koHTakropa KM 1. Korarakrop KM2, cpabatsiBas, 3a-
MBIKAET CBOM KOHTaKThl. CTaTop ABUTATENsI OTKIFOYAETCS OT CeTH Tpex(ha3HOTO
TOKa U TIOJKITIOYAETCS K CETH MOCTOSIHHOTO ToKa. [Ipu ckopocTu, 6JIM3KOM K H y-
710, KOHTAKT SR pa3mbIkaeTcs U JABUraTeNlb OTKIIOYAETCS OT CETH.

TopMoxkeHne NPOTUBOBKIIOYEHUEM ACHHXPOHHOIO JBUTATENS OCYIIECTBIISETCS
MyTeM U3MEHEHHsI TOpsiIKa YepenoBanus (a3, HO MPU CKOPOCTH, OJIM3KOM K
HYITI0, HEOOXOIUMO OTKJIIOUUTh JIBUTATENh OT CETU. Y IPaBICHUE TOPMOKEHUEM
OCYIIECTBISACTCS B (PYHKIIMHM CKOPOCTHU JBUTATENS, MPUYEM CKOPOCTh
KOHTPOJIUPYETCS C MOMOILBIO PEIE KOHTPOJISI CKOPOCTH.



Puc. 5. Cxema ympaBieHHUs] aCHHXPOHHBIM JBUTATEJIEM C KOPOTKO3aMKHYTHIM
POTOPOM C TMHAMUYECKAM TOPMOXKEHHEM B (DYHKIIMH CKOPOCTH.

Ha puc. 6 npuBenena cxema ylpaBi€HUsI ACUHXPOHHBIM Oguzamesiem ¢ Ko-
DPOMKO3AMKHYMbBIM POMOPOM C MOPMOIICEHUeM npomueogkiouenuem. OHa
pa-0oTtaet cieayroumm odpazom. [logaua HanpsKEHUsT HA CXEMY OCYILLIECTBIISIETCS
BKJIFOYEHMEM aBTOMATH4YeCKOro BeikitouaTens QF. Jlns mycka snexrpoaBurare-
14 ucnionb3yercss kHonka SB1 m konTakTrop KM1. OnHOBpeMEHHO 3ambIKaeTcCs
KOHTAaKT SR pesne KOHTpoJsi CKOpOCTH, HO KOHTakTop KM2 He BKIIIOUEH, TaKk Kak
IIpy BKJIFOUeHUHU KOHTakTopa KM1 pa3sMbikaercs ero KOHTakT U B LIETIM KOHTaK-
topa KM2. /Ina topmoxxkenuss Haxxkumaercsi kHonka SB2 «Crom», KOHTakTop
KMI1 rtepsier nuranue, BcneaCcTBHE Yero 3amblkaercs KOHTakT KM1 B nenu KoH-
taktopa KM2, koTopslii, cpabaThiBasi, MOAKIIOYAET JBUTATENb K CETH C U3MEHE-
HUEM mopsaka uyepenoBaHusi ¢az. Ilpoucxoaut TOpMoOKeHHE ABUrarensl B pe-
KUMe NPOTUBOBKIOYeHHs. [Ipu ckopocTu, 6JM3KOM K HYII0, KOHTakT SR perne
KOHTPOJISI CKOPOCTH pa3MbIKaeTcs M OTKIo4aeT KoHTaktop KM2. JlBurarens
ocraHaBiuBaercs. Cxema MMEET JJIEKTPUUYECKYI0 OJIOKUPOBKY, YTOOBI HEBO3-
MOHO OBLTO OJTHOBPEMEHHO BKJIIOUUTH KOHTaKTOphl KM1 1 KM2.




Puc. 6. Cxema YIIpABJICHUA ACUHXPOHHBIM JABUTATCIIEM C KOPOTKO3dMKHYTBIM
POTOPOM C TOPMOKCHUCM ITPOTUBOBKIIFOYCHUCM.

Ha puc. 7 nmpuBenena cxema ynpasJ€HUsI ACUHXPOHHBIM Oguzamesiem ¢ Ko-
POMKO3AMKHYMBIM POMOPOM C NEPEKNAIOUEHUEM CO «36€30b1) HA «MPEY2OIbHUK)
JUTSL CHIDKEHUS TTYCKOBOTO TOKa. Ecin He BIaBaTbes B MOAPOOHOCTH OCHOB TEOPHH
AIEKTPOTEXHUKH, OTMETHM TJIABHOE - SJICKTPOBUTATENN C OOMOTKaMH,
COCTMHEHHBIMHM 3BE3710M PaOOTAIOT HAMHOTO MSTYE, YEM AJICKTPOIBUTATEIH C
COeIMHEHNEM OOMOTOK B TPEYTOJIbHUK, HO HETb3sI HE OTMETUTD, YTO TPU
COEIMHEHUU OOMOTOK 3BE3/I0M IBUTATEIIb HE CIIOCOOEH BBIAATh MAaKCUMAIIbHYIO
MONIHOCTh. Ecniu coeTMHUTh OOMOTKHM TPEYT'OJIbHUKOM, JABUTATEIb BHIJACT MOJHYIO
MaCMOPTHYIO MOITHOCTD (IpUOIM3UTENBHO B 1,5 pasa BeIlie, YeM NMPU COSTUHEHUH
3BE3/1011), HO 3HAYEHUS MTyCKOBBIX TOKOB OYIyT BEICOKHMH.

[TosTomy Hauboee KenaTenbHO (B YACTHOCTH 3TO OUYE€Hb aKTYaJIbHO JIIst
AIIEKTPOABUTATENICH OOJBIION MOIIHOCTH) MOAKIIOYSHHE TT0 CXEME 3BE3/1a —
TPEYroJIbHUK; MPU 3TOM 3aITyCKAETCSI SJIEKTPOABUTATENb 10 CXEME 3BE3/1a, IIOCIIE
9ero (Koraa 3JIeKTPOABUTATEIh «BBIIIEN HA TMACTIOPTHBIE 000POTHI»),
aBTOMAaTHUYECKH MEPEKIII0YAETCS HAa CXEMY MOAKIIOUEHUs TpeyronbHUK. [Ipu aTom
CXEMa YIpaBJICHUS JOJDKHA BBITIISIAUT TaK:

Bxirouaem aBToOMaTHYECKUH BBIKITIOUaTenb AB, motaemM nmuranue Ha CUIIOBBIE
KOHTaKThI myckaTesss KM u cxeMy ynpaBieHUs ABUTaTEIEM, P HAKATHU Ha
KHOTIKY ITYCK, Cpa0aThIBa€T MarHUTHBIN myckaTesib KM, u IIyHTUPYET MyCKOBYIO
KHOTIKY CBOMM 0J10K KOHTakTOM bKM, 01HOBpeMeHHO 3amycKkaeTcs pejie BpeMeH!
PB.

Uepes HOpMAIIBHO 3aMKHYTBIN KOHTAKT pesie BpeMeHu PB, ¢ BbiaepkKol BpeMeHu
Ha pa3MbIKaHue, BKItouaeT myckatenb KM2. J[Burarens 3amyckaercs 1o cxeme



3B€3/1a, B CUJIOBOM LIENU MOSIBISAETCS NYCKOBOM TOK, HA KOTOPBIN pearupyer
tokoBoe pene PT, kotopoe noakitoueHo uepes3 Tpanchopmaropsl Toka TT1 u TT2.
B T0 Bpems, kak KOHTaKkT TOKOBOro pesne PT 3amMKHyICs ¥ 3alIyHTUpOBAI
HOPMAaJIbHO 3aMKHYTBIN KOHTAKT pesie BpeMenu PB, utoOwl myckatens KM?2 Haxo-
auiics B paboTe Mo cXxeMe 3Be3/1a II0Ka JIBUraTellb He JOCTUTHET pabovero Toka.
[Ipu ymMeHbIIEHUN TOKA MOCIIE ITyCKa JIBUTaTeNsl, TOKOBOE pEJie BO3BPAILAETCA B
HCXOJIHOE TTOJIOKEHUE U PA3MbIKAET CBOM HOPMAJILHO 3aMKHYThIN KOHTAKT,
KOTOPBIN yep’uBai B padote myckarenb KM2, myckarenb OTKII0YAETCs B CBOUM
6mok-koHTakToM BKM?2 BrimtouaeT MarHuTHBIN Tyckatenb KM 1, m3smeHuB cxemy
BKJIFOUEHUS IBUTATENS C 3BE3/bl HA TPEYTOJIbHUK.

s ynepxanus myckarenss KM1 B paboTe kaTyIika MUTaeTcst 4epe3 CBO OJI0K
koHTakT BKMI. IIpu Brmrouenun nyckarens KM1 oTkinrouaercs nuranue ¢ pene
BpeMeHu PB yepe3 ero HopmanbHO 3aMKHYTBIN 010K KOHTakT BKM 1.

JI1st 3a1uThl OT OTHOBpEMEHHOT0 BKItoueHus nmyckareneid KM1 n KM2 unx
KaTYIIKH TTUTAIOTCS Yepe3 OJI0OK KOHTAKTHI YyXKOTO ITyCKaTeNsl, €CITU OJUH
MyCKaTeJlb HaXOUTCS B pab0OTe TO OH OJIOKHPYET pabOTy JPYyroro mycKaTess
CBOUM OJIOK-KOHTAKTOM.
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Puc. 7. Cxema yrnpaBiieHHs] aCHHXPOHHBIM JIBUTATEJIEM C KOPOTKO3AMKHYThIM
POTOPOM C MEPEKITIOYEHUEM CO «3BE3JIb» HA «TPEYTOJIBHUK.



2. TunoBble penieHus ynpaBJjeHUs ACHHXPOHHbIMH

ABUTATEJIAMM € (pa3HBIM POTOPOM
Ilyck 0sucamens c¢ ghaznvim pomopom OCYyIECTBISIETCS C BBEICHHBIMU
pe3ucTopaMu B 1IeNH poTopa. Pe3ucTopsl B 1ienu poTopa CIIyKat Uit OTpaHUICHUS
TOKOB HE TOJBKO B MPOIIECCE MTyCKa, HO U TIPU PEBEPCEe, TOPMOKEHUH, a TAKKE TIPH
CHW)KCHHU CKOPOCTH.
[To mepe pa3rona ABUraTENs IS TOICPKAHUS YCKOPEHHSI IIPUBOIA PE3UCTOPHI
BEIBOASATCS. Korma myck 3aKOHYUTCSI, PE3UCTOPHI MOTHOCTHIO ITYHTUPYIOTCS, U
JBUTATENb TeperaeT paboTaTh Ha ECTECTBEHHYIO MEXaHHUYECKYIO
XapaKTepUCTHUKY.
Ha puc. 8 mpuBenena cxema acCHHXPOHHOTO JBUTATeNs C (a3HBIM POTOPOM,
I7Ie C TMOMOIIBIO PEIEHHO-KOHTAKTOPHON amnmapaTypbl OCYIIECTBIISIETCS
MYCK JIBUTATENS B IB€ CTYIICHH, MPUYEM HaNpsHKEHUE TIOJAETCsl OJHOBPEMEHHO
Ha CHJIOBBIE LIEIH U LMK YIPaBIEHHs C HOMOIIBIO BbiKItodarels QF.
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Puc. 8. Cxema IIyCKa aCUHXPOHHOI'O IBHUT'aTCJIA C (l)aBHBIM POTOPOM.

VYnpasieHnue ABurarenaeM ocymecTsisercss B GQyHkuu Bpemenu. [Ipu nogaue
HaIpspKeHus B Lenb ynpaieHus pene Bpemenu KT1, KT2 cpabateiBator u
Pa3MBIKaOT CBOU KOHTAKTHL. [lanee Haxxumaercs kHonka SB1. Oto npuBoaut k
cpabaTeiBaHMio KOHTakTOpa KM3 1 mycky BUTaTeNs ¢ pe3UCTOpaMH, BBEICH-
HBIMU B LIENIA POTOPA, TaK Kak KoHTakTopel KM1 u KM2 nuranus He nosy4daror.
[Ipu Bxmrouenun kontakropa KM3 pene KT1 Tepsier nutanue u 3aMbIkaeT
CBOM KOHTaKT B 11enu KoHTakTopa KM1 uepe3 npoMexyTok BpeMEHH, paBHBII
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BbIepkKe BpeMeHu pene KT1. [To ncreyennn ykazaHHOTO BpEMEHHU BKIIFOYAETCS
koHTakTop KMI1, myHTHpyrOmMi NEPBYIO MYCKOBYIO CTYIIEHb PE3UCTOPOB.
OnnoBpemeHHO pasMbikarommii KoHTakT KM1 B nenu pene KT2 pasmbikaercs,
pene KT2 tepsier nutanue U ¢ BBIAEPKKOM BPEMEHU 3aMbIKAET CBOM KOHTAKT B
uenu koHtakTopa KM2, xoTopslii cpabaThiBaeT 4epe3 MPOMEKYTOK, PaBHbBIN
BbIZIep)KKe BpemeHu pesie KT2, u myHTUpyeT BTOPYIO CTYNEHb pPE3UCTOPOB B
LU pOTOpa.

Cxema ynpaénenusn acUHXPOHHBIM O06uzamesnem C (Pa3HblM POMOPOM 6
¢yukyuu moxa npencrasieHa Ha puc.9. Jlig KOHTPOIIS MycKa Mo TOKY IpHume-
HSIOT TOKOBBIE pelie, KOTOPhIE CPA0ATHIBAIOT MPU MYCKOBOM TOKE U OTIAAI0T
IIPY MUHUMAJIbHOM TOKE NepekitoueHusd. Cxema npeaycMaTpuBaeT NycK ABUTa-
TEJS ¥ €ro 3aIluTy 0e3 peBepcupoBaHus U TopMoxeHus. [lyck nBurarens ocy-
LIECTBISAETCA IPU BKIIOYEHWM B LIENb aBTOMATHYECKOro BeIKitoyaTens QF u
koHTakTopa KM3, mpuyem B 1ienb poTopa MOJHOCTBIO BBEJEHBI U ITYCKOBBIE pe-
3UCTOpHI. BlIOKMpOBOUYHBIE KOHTAKThI KOHTakTOopa KM3 mryHTupyto kHonky SB1
M CO3JAI0OT IIeNb NMUTaHus OnokupoBouyHOTO peyie KL. 3aMbIkaromuii KOHTaKT
pene KL nomaet nuranne Ha kKoHTakTOophl yckopenuss KM 1, KM2. CoGcTBenHoe
BpeMsi cpabateiBanus pene Toka KA1 u KA2 mensbIie, 4eM COOTBETCTBYIOMINX
koHTakTopoB KM1 1 KM2, nostomy peie Toka cpabaTblBaeT paHbllE, YEM CO-
OTBETCTBYIOLMI KOHTAaKTOpP YCKOPEHMsSI M IIYCK JBHUTaTENsl OCYIIECTBISAETCS C
PE3UCTOPaMHM, BBEJEHHBIMU B 1I€Nb POTOPA..

L1

QF RS

Puc. 9. Cxema ynpaBiieHHs] aCHHXPOHHBIM JIBUTATEJIEM
¢ ¢a3HBIM POTOPOM B (DYHKIIHH TOKA.
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[Ipu myckoBoM TOKe pene Toka KA1 cpabaTbiBaeT u pa3mMbIKaeT CBOM KOHTAKT B
uernn koHtaktopa KMI1. Ilo mepe pasrona gsurartens TOK poTopa
ymenbaercd. [Ipu Toke nepexmrouenns pene KAl ornmanaer n konrakt KA1 B
nenu KoHtaktopa KMI1, KOTOpbII CBOMMHM KOHTaKTaMM LIYHTHUPYET NEPBYIO
CTYIIEHb ITycKoBOro pe3ucropa u pene KA1l. OnHoBpeMeHHO 3aMbIKaeTcst 0J10-
KUPOBOYHBIN KOHTAaKT KM1, uTo cTaBuT KaTymky koHtakropa KM1 Ha camonu-
TaHue npu pa3MbikaHuu KoHTakTa KA1. Ilpu myHTHpOBaHUM NEPBOW MyCKOBOM
CTYIEHH PE3UCTOPA TOK BO3PACTAET JO MAKCUMAJIBHOT'O 3HAYEHHM S, UYTO IPUBOJUT K
cpabateiBanuio pene KA2, npensTcTBys BKIIOYeHHIO KOHTakTOopa KM2.

ITo mepe pasrona aABuratesss TOK CHOBAa YyMEHBIIAETCS A0 MHUHHMMAJIBHOTO 3Ha-
yeHus, pene KA2 ornagaet, pasmbikaromuii KOHTakT KA2 3ambikaeTcs, co3qaBas
uenb nutanus katymku KM2. Ilpm stom myHTHpyeTcs BTOpas CTYIIEHb
MMYCKOBOTO pe3ucropa. OCTaHOBUTH ABUraTeNIb MOKHO HA)KaTUEM KHONIKK SB2
«CTtom», B pe3ynbrare yero ooectounBaercss koHtaktop KM3 u nBurarens ot-
KJIFOYAETCsl OT CETH.

Cxema nycka acuHXpoHHo20 0euzamens ¢ Ga3nvim pomopom ¢ 1 cmynens 6
¢dyukyuu epemenu u OUHAMUUECKUM MOPMONCEHUEM 6 (PYHKUUU CKOPOCHU
nmokazana Ha puc.10. Cxema paboraer ciemyromum oOpa3zom. BximrouaroTcs
apromatuyeckue Boikimouatenu QF1 u QF2, B pe3ynbTare uero peie BpeMeHH
KT nmonmywyaer nmutaHue M pasmMbplKaeT CBOM KOHTAKT B LENM KOHTAaKTOpa
KMI.

Jns 3anycka asurarens Haxumaetrcss kHonka SB1 «Ilyck», uro mpuBomut k
cpabaTeiBaHMi0 KoHTakTOpa KM3 1 3amycky ABUrarens ¢ pe3ucTopaMu B LENU
poropa. OIHOBPEMEHHO pa3MbIKAOIIUN KOHTAaKT KoHTakTopa KM3 oTkirouaet
pene BpeMeHH OT ceTd, HO KoHTakTop KM1 He cpabaTpiBaeT, MOCKOJIBKY
pa3-Mbikaromuii KoHTakT KT 3ambikaeTcsa ¢ Bbiaepxkkoul BpemeHu. llo
ncreueHnu Boliepkku Bpemenu pesie KT konrakt KT 3ambikaeTcs, 4To npuBOIAT
K cpabarbiBaHnio KoHTakTopa KM1, KOHTaKkThl KOTOPOTO 3aMBIKAIOTCS M
UIYHTUPYIOT PE3UCTOPHI B LIEMH POTOPA, B PE3YNITATE YETO JABUTATEIb EPEXOIUT
paboTaTh HA €CTECTBEHHYI0 MEXaHHWYECKYyI0 XapakTepuctuky. [[ns mepeBona
ACUHXPOH-HOTO JIBUTATENIl B PEXUM JHUHAMUYECKOTO TOPMOKEHUS HAKUMAETCS
kHomnka SB2 «Crom». Kontaktop KM3 oOectounBaercsi, pa3MbIKaeT CBOM
KOHTakT B 1ienu koHtakropa KM1 u 3ambikaeT KOHTaKT B 1enu koHtakropa KM2.
KonTtakrop KM2 cpabaTeiBaeTt, Tak Kak KOHTAKT pesie KOHTPOJs CKOPOCTH SR
3aMKHYT.

BceneacTBue 3Toro oOMoTKa cTatopa OTKIIOYaeTCst OT Tpex(a3Hoi ceTh U MoI-
KITF0OYAeTCsl K MOCTOSTHHOMY TOKy. OHOBpeMeHnHo KoHTakTop KM1 obecrounBa-
€TCs1, Pa3MBIKAET CBOU KOHTAKTHI U B IIENb POTOPA BBOAUTCS pe3ucTop R.

IIpu ckopoctu, OAM3KONW K HYJIHO, KOHTAKT pelie KOHTPoJid cKopocTu SR
pa3mbikaercsi, kKoHTakTop KM2 oOecTounmBaercss M pa3MbIKaeT CBOM KOHTAKTBI.
JIBurarenbs OTKIIIOYAETCS OT CETH MOCTOSHHOrO Toka. CxemMa NpUuXOAUT B HC-
XOJIHOE IOJIOKEHUE.
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QF1

Puc. 10. Cxema mycka aCHHXpOHHOTO ABUTATENS C (pa3HBIM POTOPOM
B OJIHY CTYNECHb B (DYHKIIMM BPEMEHU U JTUHAMUYECKHUM TOPMOKCHUEM B
(GYHKIIMM CKOPOCTH: a — CHJIOBAs IIeTih; O — IIeTh yIpaBiIeHUs

Cxema ynpaenenus 08yxXcKOPOCHIHbIM ACUHXPOHHBIM 06uzamesem IOKa3aHa

Ha puc.ll. DTa cxema obecrneunBaeT MOIy4YEHHE IBYX CKOPOCTEH JBUTATENs
MyTeM COEIMHEHHUs CEKUUU (MOoIyoOMOTOK) OOMOTKM CTaTopa B TPEYrOJbHUK
WJIY JBOMHYIO 3B€3/Y, a TAK)KE €r0 PEBEPCUPOBAHUE. 3aINTA 3IEKTPONPUBOIA
ocymectsiserca teroBbiMu pesie KK1 u KK2 n npegoxpanurensmu FA.

JI1st mycKa ABUraTelis Ha HU3KyI0 CKOPOCTh BpallleHUsI HaXKUMaeTcs KHonka SB4,
nociie yero cpadarbiBaeT kKoHTakTop KM2 1 GnokupoBouHoe pene KV.

Crarop aBuraresns 0Ka3plBac€TCsl BKIOYEHHBIM I10 CXEME TPEYTOJIbHUKA, a PeJie
KV, 3aMKHYB cBOM KOHTaKThI B IenAX KaTymek annapatoB KM3 u KM4, nox-
rOTABJIMBAET NOJKIOYEHUE ABUTAaTENsl K MCTOUHUKY NUTaHus. Jlanee Haxkarue
kHONKM SB1 nnu SB2 npuBOIUT K BKIIOYEHUIO COOTBETCTBEHHO B HAIIPABIICHUH
«Bnepen» nnu «Hazany.

[Tocne pazbera aBUraTess 10 HU3KOW CKOPOCTU MOXKET OBITh OCYLIECTBIIEH

€ro pasroH JI0 BBICOKOM ckopocTu. [[nsi 3Toro Haxkumaercs kHomka SBS, 3o
MpUBEACT K OTKIIOYEHHIO KOoHTakTopa KM2, BKitoueHuio koHTakTopa KMI1 u
NEPECOCTMHEHUIO TEM CaMbIM CEKIIMH OOMOTOK CTaropa C TPEyrojibHUKa Ha
JIBOMHYIO 3BE31Y.
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Puc. 11. Cxema YHpaBJICHUA ABYXCKOPOCTHBIM dCUHXPOHHBIM ABUTATCIICM.
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OcTtaHoBKa ABUTATENS MPOU3BOAUTCS HAXKaTHEM KHONIKM SB3, 4TO BBI30OBET OCKJIIO-
YeHHE BCEX KOHTAKTOPOB OT CETH M TOPMOKEHHE JIBUTATEIIS BHIOETOM.
IIpumeHeHue B cxeMe ABYXIEIHBIX KHOMOK YIPaBJIECHUS HE JTOIYCKAeT OJ-
HOBPEMEHHOTI0 BKIt0YeHUs1 KOHTakTopoB KM1 n KM2, KM3 n KM4.

Lo

Puc. 12. Cxema ynpaBieHus PSAMBIM ITYCKOM U JUHAMUYECKUM
TOPMOKEHUEM ACUHXPOHHOTO JIBUTATEIISl C KOPOTKO3aMKHYTBIM POTOPOM.

Cxema ynpaenenus acuHxXpoHHbIM Oguzamesiem, 00ecnedusas nPpamoil nycKk
U OuHAMUYECKOe MOPMONMCEHUE 8 (PYHKYUU épemenu TIpEACTaBiIeHa Ha puc.12.
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Ilyck naBurarenst ocyuiecTBisieTcss Haxaruem kKHonku SB1, mocne wero cpaba-
THIBACT JIMHEHHBIA KOHTakTOop KM, moakmroyarommil ABUATaTelb K HCTOYHHKY
nutanusa. OJIHOBPEMEHHO C 3TUM 3aMblkaHue KoHTakTopa KM B menu pene
Bpemenr KT BbI30BeT ero cpabaThiBaHHWE W 3aMbIKAHHE €r0 KOHTAaKTa B IEMU
KoHTakTOopa TopMoxeHuss KM1. Opnako mociennuii He cpabaThIBaeT, TaKk Kak
repea TUM Pa30MKHYJICS B 3TOM LENMU pa3MbIKAtOMMKi KOHTakT KM.

J{nst octaHOBKM jBUrarelist HaxumMaercs: kHonka SB3. Kontakrop KM ockiiro-
YaeTcsl, pa3MbIKasi CBOM KOHTAKThI B LIEMU CTATOpa JBUTATENS M OTKIIIOYAsk TEM
CaMbIM €ro OT CETH MEPEMEHHOro ToKa. OJTHOBPEMEHHO C ATUM 3aMbIKAETCS
koHTakT KM B cetn anmapara KM1 u pa3mbikaercs kontakt KM B uenu pene
KT. DT0o nmpuBOAWT K BKIIOUEHHUIO KOHTakTOpa TopmoxkeHus KMI1, nmomaue B
0OMOTKH CTaTopa MOCTOSIHHOI'O TOKa OT BhIIpsAMUTENst V uepes pe3uctop Rt

Y MIEpEeBOAY ABUIATEIIS] B PEKUM TUHAMUYECKOTO TOPMOKEHUSL.

Pene Bpemenu KT, norepsiB nutanue, HAUMHAET OTCYET BBIAEPKKH BPEMEHH.
Uepes umHTEpBan BpPEMEHM, COOTBETCTBYIOIIMN OCTaHOBKE asurareis, pene KT
3aMbIKa€T CBOM KOHTAKT B 1ienu koHTakTtopa KM1, TOT oTKIII0uaeTcsi, mpekpaiias
1oAavy NOCTOSIHHOTO TOKa B LIenb cTaTopa. CxeMa BO3BpaIllaeTCsl B UCXOIHOE
nosoxenrne. MHTEeHCUBHOCTh IMHAMUYECKOTO TOPMOKEHUS PETYIUPYETCS
pe3uctopoM RT, ¢ MOMOLIBI0 KOTOPOrO YCTaHABIMBAETCS HEOOXOAUMBIN TOK B
CTaTOpE JBUTATEIS.

JInst UCKIIOYEHUsT BO3MOYKHOCTH OJHOBPEMEHHOI'O MOJKIKOYEHUS CTaTopa

K UCTOYHUKAM IEPEMEHHOTO U MIOCTOSIHHOI'O TOKA B CXEME HUCIIOIb30BAHA THUIIO-
Bas OJIOKMPOBKA C IOMOUIbIO pa3MblKatolux KoHTakTopoB KM u KM1, Bkitto-
YEHHBIX NIEPEKPECTHO B LIEMH KATYIIEK 3TUX allapaToB.

Cxema ynpaenenus nyCKOM U mopmodceHuem aCUHXPOHHO20 0guzames ¢
¢aznvim pomopom npomueoeknrwuenuem nokazaHa Ha puc. 13. Ilocne
MOJIayy HanpspKeHusl BKirodaercss pene BpemMeHn KT, kortopoe coum
Pa3MbIKAIOIMM KOHTAKTOM Pa3pbIBAET LIETIh MUTaHUS KOHTakTopa KM3,
MPEIOTBpAIlasi TEM CaMbIM €T0 BKJIIOUYCHHUE U PEKIAECBPEMEHHOE 3aKOPAaYMBAHUE
IIYCKOBBIX PE3UCTOPOB B LIENU POTOPA.

Bxirouenue nBuratens Ipou3BOAUTCS HaxkaTueM KHONkU SB1, mocie yero
BKiroyaercss kKoHTakrop KMI1. Cratop aBurarens moaCOENMHSIETCS K CETH,
AJIEKTPOMArHUTHBIA TOpMO3 Y B pactopmaxuBaercs, U HAUMHAETCs pa30er JABU-
raresns. Brkitouenne KM1 oqHOBpeMEHHO NMPUBOAUT K CpaOATHIBAHUIO KOHTAK-
topa KM4, koTopblii CBOUM KOHTAKTOM IIYHTUPYET HE HY>KHBIW IPHU ITYCKE P €-
3UCTOP NPOTUBOBKIIOYEHUS R, a Takke pa3pbIBacT LeElb KaTyIIKHA pejie Bpe-
menu KT. [locnegnee, noTepsiB muTaHrue, HAUMHAET OTCYET BBIACPKKH BPEMEHH,
IIOCJIE YErO 3aMbIKAaET CBOM KOHTAKT B LIENH KaTyIIKU KoHTakTopa KM3, koTopsIii
cpabaThIBaeT U IIYHTUPYET MyCKOBOM pe3uctop R, B 1ienu poropa, u JBUraTelb
BBIXOJIUT HA CBOIO €CTECTBEHHYIO XapaKTEPUCTUKY.
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Puc. 13. Cxema ynpaBieHus MyCKOM U TOPMOKEHHUEM MPOTUBOBKIIOUEHUEM
ACUHXPOHHOTO JBUTATENS ¢ (pa3HBIM POTOPOM

VYmupasnenue TopMokeHHEM obecrneunBaeT pene TopmoxeHus KV, kon-
tposmpyromee ypoeHb JJIC (cxopoctr) poropa. C momompro pesucropa R,
OHO OTPETYJIMPOBAHO TAKUM 00pa30M: TIPHU MyCKE, KOTJa CKOJIBKCHHUE TBUTATEIIS
0 <s <1, HaBogumas B potope IJIC OyaeT HeaoCcTaTOYHA JIs1 BKIIOYEHUS, a

B peKUME MTPOTUBOBKIIOUEHUS, korna I < § < 2, ypoBenb J/]C nocraToueH ajis
BKJIFOUCHMUSL.

JInst OoCyllleCTBIACHUSI TOPMOKEHHS JBUTATENsl HAXKUMAETCA CIIBOCHHAs KHOIKA
SB2, pa3MbIKarOmMil KOHTAaKT KOTOPOM pa3pbIBAET LENb NMHUTAHUS KaTYIIKH
koHTaktopa KMI. ITocne 3Toro aABUrarens OTKIOYAETCS OT CETH U pa3pbIBAe€TCs
nenbs nutanus kKoHTakTopa KM4 u 3ambikaercs nenb nutanus peie KT, B
pe3yibrate 3Toro KoHtakTopel KM3 u KM4 oTkitodaroTcs ¥ B LIeTb poTopa
JBUTATEJs] BBOJUTCS conpoTuBieHue R+ R .

Haxxatue kHonku SB2 npuBOIUT OJJHOBPEMEHHO K 3aMBIKAHUIO 1EMIY MUTAHUS
KaTylku koHTakTopa KM2, KOTOpPBIii, BKIIFOUMBILIKUCH, BHOBb MOJIKIIOYAET
JIBUTATEh K CETH, HO YK€ C IPYTUM uepefoBaHueM (a3 CETEBOTO HAMPSIKEHUS Ha
craTope. JlBuraTens NepexoJuT B PEKUM BKIFOUYEHUSI TOPMOKEHHUS MPOTUBOBKIIIO-
yenueM. Pene KV cpabateiBaeT u mocie ormyckanus kHonkm SB2 Oymet
obecrnieunBaTh mUTaHUE KOHTakTopa KM2 uepes CBOM KOHTAKT M 3aMBIKAIOIIANA
KOHTAKT 3TOrO amnmapara.

B koHIIe TOpMOXKEeHHS, KOT/1a CKOpOCTh OyaeT Oim3ka k Hymo u DJIC poTopa
ymeHbIuTed, pene KV OTKII0UUTCS U CBOMM Pa3MBbIKAIOIIUM KOHTAKTOM
pa30oMKHET 1enb KaTymku KoHTaktopa KM2. Ilocnennuii, motepsiB NMUTAHUE,
OTKJIFOUMUT JABUTATENb OT CETH, U CXEMa MPUIET B UCXOHOE noJioxkeHue. 1locme
orkmouenus KM2 topmo3 YB, notepsiB nuranue, odecrneduT Gpuxcaiuto (Top-
MO>KEHHE) Baja JIBUraTeIs.
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Puc.14. Cxema yrnpaBieHus IyCKOM U JUHAMHYECKUM TOPMOKEHUEM
ACMHXPOHHOTI'O JBUTATENS C (pa3HBIM POTOPOM

Cxema oOnocmynenuamozo nycka aCUHXpPOHHO20 06U2ameia 6 PYHKuuu moka
U OUHAMUYECKO20 MOPMONCEHUA 6 (PYHKUUU CKOpocmu TOKa3aHa Ha
puc.14.

Cxema Bxuitoyaet B ce0s1 koHTakTOopel KM1, KM2 u KM3; pene Toka KA; pene
KOHTpOJsl ckopoctd SR, mpomexyrounoe pene KV; nmonwxkaromuii TpaHcgop-
MaTop s AUHAMU4YecKoro TopmosxeHnus T; Beimpsamutens VD. MakcumanbHas
TOKOBas 3aluTa ocyuiecTtBisercs npenoxpanurensmu FAL u FA2, 3ammra ot
neperpy3ku asurareiis — TerioBbiMu pesie KK1 u KK2.

Cxema pabotaet cnenyromuM odpazom. Ilocne mogauu ¢ momorp0 aBToMaTHYeC-
Koro Beikatoyarenss QF HanpspkeHus Ui MycKa ABUTATENs HAKUMAETCS KHOIIKA
SBI1, Bkmrouvaercs koHTakTop KM, CHIIOBBIMM KOHTaKTaMHU KOTOPOTO

CTaTOp JBHraTelIsl MOAKIIYAETCA K CETU. BpOoCoK TOKa B IENM POTOPA BBI30BET
BKJIIOUeHHE pese Toka KA u pa3MblkaHue IenM KOHTakTopa yckopeHust KM2.
Tem cambIM paz0er ABUraTesns HAUHETCS C IIYCKOBBIM pe3ucTopoM R, B ienu
poropa.

Bxmrouenne kontaktopa KM mpuBoauT Takke K LIyHTUPOBAaHHUIO KHONIKU SB1,
Pa3MBIKaHUIO LENH KATYHIKM KOHTakTopa TopMmoxkeHnsa KM3 um BriroueHuro
MIPOMEKYTOYHOT0 pene HanpspkeHuss KV, 4uto, TeM He MeHee, HE IPUBEAET

K BKJIFOUECHHIO KOHTakTopa KM2, Tak Kak A0 3TOro B 3TOM LIENH Pa30MKHYJICA
KOHTaKT pene KA.

ITo mepe yBennueHus: CKOpOCTH JBUTraTess ymenbinaercss J/[C u Tok B poTope.
IIpu HEKOTOPOM 3HAYEHUH TOKA B POTOPE, PABHOI'O TOKY OTIycKaHus pene KA,
OHO OTKJIFOUUTCS U CBOUM Pa3MBIKAIOIIMM KOHTAKTOM 3aMKHET 1I€Nb TUTaHUs
koHTakTopa KM2. ToT BKItOUNTCS, 3alIyHTUPYET ITYCKOBOU pe3ucTop R,
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Y IBUTATENb BBIMIET HA CBOKO €CTECTBEHHYIO XapaKTEPUCTHUKY.

OTMeTHM, YTO BpalllEHUE JABUTATENsl BBI3OBET 3aMBIKAHWE KOHTAKTa peEje
ckopoct SR B 1uenu koHTakTopa KM3, onHako oH He cpaboTaer, Tak Kak J0
3TOr0 Pa30MKHYJICS KOHTAKT KOHTakTopa KM1.

Jlnst mepeBoia ABUTATENS] B TOPMO3HOM PEXXUM HaXKMMaeTcsl KHonKa SB2.
Konraktop KM1 Tepsier nutanue u orkinroyaeT A/l OT ceTu nepeMeHHOro TOKa.
brnaronaps 3ambikaHuio KOHTakTOB KM BKIIOUAeTCSI KOHTaKTOP TOPMOYKEHUS
KM3, KOHTaKTBI KOTOPOTO 3aMKHYT II€TIh MUTaHWUs OOMOTKHM CTaTOpa OT BBIMPSI-
mutenst VD, mogkmoueHHoro Kk Tpancopmatopy T, U TeM caMbIM JIBUTATEINb
MEPEBOAUTCS B PEXKUM JTMHAMHYECKOTO TOPMOXKEHHUS. OJIHOBPEMEHHO C 3TUM
norepsAroT nutanue anmnapatel KV u KM2, 4To npuBeaeT K BBOY B LIENb pOTOpa
pesucropa R,. JIBurarenp HaunHaeT TOPMO3UTHCS.

[Ipu ckopoctu aBUraresns, OJU3KOM K HYNIO0, pese KOHTPOis ckopocT SR
Pa30MKHET CBOM KOHTAKT B LIENH KaTylku KoHTakTopa KM3. OH oTkiatounTes n
MPEKPATUT TOpMOXeHue apurarend. Cxema MNpUIET B HCXOAHOE IOJIOKEHUE U
OyJeT TOTOBa K MOCIEAYIOIIeH padoTe.

[IpuHuMn AeHCTBUSL CXEMbl HE WM3MEHUTCS, €CJIM KaTylIKy peine Toka KA
BKJIFOUUTH B (pa3y craropa, a HE poTopa.

Ilanenv muna ITI/[Y 6220 BXoauT B COCTaB HOPMAJIM30BAHHOW CEPUU NAHENEN
ylpaBJjeHus ABUrarenei ¢ pa3HbIM U KOPOTKO3aMKHYTBIM POTOPOM U 00ecredt-
BAET IIYCK JBUTATENs B JIBE CTYNEHH U JAUHAMUYECKOE TOPMOXKEHHE IO
NpUHLIMITY BpeMeHHu (puc. 15).

[Ipu nogaude Ha cxeMy HanpsbkeHU noctossHHOro (220 B) u nmepemeHHOro

(380 B) Ttoka (3ambikanue pyounsHukoB Q1, Q2 u aBromata QF) Britouaercs
pene Bpemenu KT1, uem noaroraBiuBaeTcst ABUraTENb K MyCKY C MOJHBIM ITyC-
KOBBIM PE3UCTOPOM B 1ienu poropa. OTHOBPEMEHHO C 3TUM, €CJIU PYKOSITKA KO-
MaHJIOKOHTpOJIepa HaXOJUTCS B HYJIEBOM (CpeaHel) MO3UIUU U MaKCUMAaJIbHO-
TokoBbIe pesie FA1-FA3 He BKIIIOUEHBI, BKIIFOUUTCA pesie 3amuTel KV oT noHu-
KEHUS TIUTAIOIIETO HAMIPSDKEHUS U TIOITOTOBUT CXEMY K padoTe.

[Tyck aBuTaTesns OCymecTBISETCS 0 000N U3 IBYX UCKYCCTBEHHBIX XapaKTe-
PUCTUK WJIM €CTECTBEHHOW XapaKTEPHUCTHKE, JJIA YEro pykKoATKa SA JOJIKHA
yCTaHaBIIMBaThCs B nosnoxenue 1,2 wiu 3. [Ipu nepeBojie pyKosITKU B 11000€ U3
YKa3aHHBIX [TOJIOKEHUH SA BKIIIOYAETCS JTUHEHHBIN KoHTakTop KM2,
MOJKIIFOYAIOIINI JIBUTaTENb K CETH, KOHTAKTOp ympaBieHus TopmMo3zom KMS5,
MOAKIIOYANOIINNA K CETH KaTylKy YA 3JIEKTPOMArHUTHOIO TOPMO3a, KOTOPBIH
MpU 3TOM PacTOPMa)KMBAaeT JBUrareiab M pesne BpemeHu KT3, ympasnstoinee
MPOIECCOM JTMHAMUYeCKoro TopmokeHus. Ilpu mepeBosme SA B mosoxeHue 2
WM 3 BKJIIOYAKOTCsA KOHTAKTOphl yeckopenus KM3 u KM4 u gBurarens HaunHaeT
Pa3rOHATHCA.

TopmoxeHue qBUTraTeNs NPOUCXOINUT IIPU EPEBOJIE PYKOSATKH SA B HyJ€BOE
(cpennee) monoxenue. [1pu aTom oTkirouaroTcss KoHTakTophl KM2 u KMS u
BKJIFOYAETCA KOHTAaKTOp JAMHAMH4ecKoro topMoxenus KMI, koropeii mon-
KJIFOUMT JIBUTaTeIb K HICTOYHUKY IIOCTOSIHHOTO TOKa.
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Puc. 15. Cxema aCHHXpOHHOT0 3JIEKTPOIIPUBOAA
C MCIOJIb30BAaHUEM TUITOBOM MAHENH YIIPaBJICHUS.

o —

B pesynbrare 3TOro OyaeT UATH MHTEHCUBHBIA MPOLECC KOMOMHUPOBAHHOIO
(MeXaHMYEeCKOTO U JAMHAMHYECKOI0) TOPMOXKEHUS ABUTaTeNsl, KOTOPOE 3aKOHUH-
Tcst mocie orcuera BpeMenn KT3 cBoeil BbIIEpKKHA BpEMEHHU, COOTBETCTBYIOLLIECH
BPEMEHH TOPMOKEHHSI.

Cxema acuHXpoHHO20 INEKMPONPUBOOA YNPAGIEHUA C UCHOIb308AHUEM
MUPUCMOPHBIX NYCKOBBLIX ycmpoiicme TipuBeleHa Ha puc.16. DpdexkTuBHbBIM
METO/IOM (POPMHUPOBAHHUSA KEaeMbIX TPadUKOB W3MEHEHHS TOKAa WU MOMEHTA
JBUTATENS] B MEPEXOAHBIX PEKUMAX SBISETCS PErYIMPOBAHUE HANPSLKEHHUS HA
€ro craTope ¢ IMOMOIIBI0 THPUCTOPHBIX MYCKOBBIX ycTpoiicTtB (TIIY). Yarmre
BCEro 3TO JejlaeTcd JUisi OTPAHMYEHHS] TOKA U MOMEHTAa JABUTATelsd MpU IyCcKe
(«msATKHI» c1OCO0 MycKa), XOTS C MOMOIIBI0 3THX YCTPOMCTB MOKHO obecrie-
YUTH U MOBBIIICHUE MOMEHTA JBUTATENS TPU MyCKe («WKECTKHIN CIOco0 mycKa).
VYrpoiieHHas cxeMma 3JEKTPONPUBOJA, WLIIOCTPUPYIOLIAs 3TOT METOA
IpuBeJieHa Ha puc.16. TupuctopHOE MyCKOBOE YCTPOUCTBO BKIIIOUAETCA MEKIY
MCTOYHUKOM IMUTaHUs (CEThIO NEPEMEHHOI0o Toka) ¢ HampsbkeHuem Ul

u ctatopoM asurarens. B HepeBepcuBHoM TIIY ero cunoByto yactb 00pa3zyror
TPU Napbl BCTPEYHO-IIAPAJUIEIIBHO BKIIIOUEHHBIX THPUCTOPOB VS1-VS6,
YIPABJIEHUE KOTOPBIMU OCYLIECTBISECTCS UMITYJIbCAMU HANPSIKEHUS], IOCTYNAk0-
IIMMH Ha HUX OT CHCTEMbI HUMITYJIbCHO-(pazoBoro ymnpasinenus CUDY.
OrpaHnyeHre TOKAa M MOMEHTa OCYLIECTBISETCA 3a CUET CHUKEHUS IOJBOJM-
MOIO K JBHUTaTEIK HAIpPSDKEHUS, YTO JOCTUIaeTCsd COOTBETCTBYIOLIUM HM3MEHE-
HHUEM BO BPEMEHHM YIJIa YIPABJICHUS TUPUCTOPAMHU.
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Puc.16. Cxema aCHHXpOHHOTO 3JIEKTPOIPUBOAA C HCTIOJIb30BaHUEM
TUPHUCTOPHBIX IMYCKOBBIX YCTPOMCTB.

Hanpsi>xkeHne npu mycke MOKET U3MEHSITCS TI0 Pa3JIMYHbIM 3aKOHAM — JIMHEITHO
HapacTaTb OT HYJIS JI0 CETEBOTO, OBITh TOHWKEHHBIM B TEUYEHHWU BCETO BPEMEHU
MyCKa WM U3MEHSTCS MO, TaK Ha3blBAEMOMY, OyCTEpHOMY BapHaHTy, IPU
KOTOPOM J1J1s1 OOJIErYeH sl IyCKa JBUTaTeNsl Ha HEro B HavaJle MoJAaeTcs CKauKoM
HEKOTOPOE HAIPSKEHHUE, KOTOPOE 3aTEM IPOJOJDKAET HapacTaTh YXKe IO
JUHEHOMY 3aKkOoHY. B 3aMkHYTOHM cucTtemMe MOXeT ObITh 00EeCIeueHo U MOojI-
J€p>)KaHME TOKa CTaTOpa Ha 33JJaHHOM YpPOBHE.

JloGaBieHue B cxemy (cM. puc.16) elle AByX nap TUPUCTOPOB MO3BOJISET
MOJIYYUTh PeBEPCUBHYIO CXEMY YRPABIEeHUA 0guzamenem, 00ecrieurBasi BO3MOX-
HOCTB BpaIllcHUS ABUTATEIS B IBYX HarpaBiaeHusx. Ha 6a3e cxemsr TITY moxer
OBITH 00ECTIEYCHO M TMHAMUYECKOE TOPMOKECHHE JIBUTATEIIS.

JIOTIOTHUTETFHBIMHA TTOJIOKUTETFHBIMHA CBOMCTBaMHU 00J1a/1af0T THOPUTHBIC

TITY, xoTOpBIE OMyYarOTCs JOOABIICHHEM B CXeMy Ha pHC.16 3JIeKTpoMarHuT-
HOI'0 KOHTaKTOpa, KaK 3TO MT0Ka3aHo Ha puc.l7. B Takoil cxeme TupucropHas
4acTh 00€CIeunBaeT PEryIupOBAHUE HANIPSKEHUS MIPH ITYCKeE, a MOCie ero 3a-
BeplleHus BkitoyaeTcss koHTaktop KM M moakirodaer gBUraTeinb K CETH Ha-
MPSAMYI0. DTO TIOBBIIIAET SKOHOMHUYHOCTh U HAJEKHOCTh Pa0OTHI 3JIEKTPOIPH-
BoJa. B 3TOM cxeMe TUPUCTOPBI HE UMEIOT OXJIAJIUTENEH, & KOHTAKTOP Jyrora-
CUTEIBHBIX KaMmep, 4TO OOYCIIOBJIMBAET WX HEOOJBIIYI0O MAacCy W rabapHTHBIC
pa3mepsl.
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Puc.17. Cxema aCHHXpOHHOTO AJICKTPOIPHUBOIA C THOPUIHBIM
TUPHUCTOPHBIM ITyCKOBBIM YCTPOMCTBOM.
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Cxema acCHHXPOHHOIO 3JEKTPONPUBOJIA C KBA3UYACTOTHBIM YIPAaBICHUEM
CKOPOCTH JIBUraTess mokasaHa Ha puc.18. Ha 6a3e cxemsl puc.16 moxer ObITh
pEeaIn30BaHO, TaK Ha3bIBAEMOE, KBA3MYAaCTOTHOE PEryJINPOBAHUE CKOPOCTH JIBU-
rarens. B e€ cocTaB BXOAUT 60K KBa3HUacTOTHOro ynpasinenus BKUY, koTo-
phIii ¢ nomouibo yrpasiaeHuss CUDY obecnieunBaeT nepruoguuecKoe MoAKII0-
YEHUE ABUTATENS K UCTOYHHUKY MMUTAHUS U €r0 OTKIIOYEHHE. 3a CUET U3MEHEHUS
YacCTOTHl M JUIMTEIbHOCTH HMHTEPBAJIOB BKIIFOYEHHUS M OTKIIIOUYEHMS JIBUIATEIA
MOTYT OBITh IMOJIyY€Hbl MEXaHUYECKHE XapaKTEPUCTUKH, MO3BOJIAIOIINE PEry-
JUPOBaTh CKOPOCTh JIBUraTelii WJIM €ro MOMEHT Npu mycke. OcoOEHHOCTHIO
KBa3M4acTOTHOT'O YIPABJICHUS ABIIAIOTCS BUOpAIIMK U LIyM IIpH paboTe ABUTA-
TE€JsA, @ TAKXKE MOBBILIECHHBIE NOTEPU MOILHOCTH, YTO BBI3BIBAET JONOJHUTENb-
HBIM HarpeB JBUTaTeNs U TpeOyeT ONpPEeeICHHOTO 3aBbIIICHUS €r0 MOIIIHOCTH B
ClIy4ae PEeryJIMPOBAHMS CKOPOCTH.
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Puc.18. Cxema aCUHXpOHHOTO 3JIEKTPOIPUBOJA C KBa3UYaCTOTHBIM
YIIPaBJIEHUEM CKOPOCTH JIBUTATEIIS

Tunosble 3a1a4H.

3agaua 1. Cxema ynpaBiieHUs] aCHHXPOHHBIM JIBUTATEIIEM C KOPOTKO3aMKHYTHIM
pOTOPOM UM HEPEBEPCUBHBIM MArHUTHBIM ITyCKaTeJIeM JaHa Ha pwuc.l.
Acunxponnsiil Auratens tuna ANUP180M4 umeer cienyromme HOMAHAIbHBIE
MACHOPTHBIE JAHHbIE: MOIIHOCTH P.., =30 kBT, HanpsokeHue nuTaHus

Uinon = 380/220 B, Tok cratopa Ii,0,= 56,8 A, qacToTa BpamieHus: X0JI0CTOrO
xoma mo= 157 pan/c, KIT Nyon = 92 %, K03 PHUITUEHT MOIITHOCTH

COS Qyon= 0,87, CKOJIBKEHUE Sy, = 0,02, KpaTHOCTH yCKOBOTO TOKA Iy /10 =7,
KPaTHOCTH MaKCUMaJIbHOTO ¥ MyCKOBOTO MOMEHTOB M nax/Myoyw = 2,7, My/Myon= 1,7.
[Ipu gyurenbHOM pexxume paboThl JBUTATENS TpeOyeTCs:

] BBIOpaTh MAarHUTHBIN MYCKATEIb C TEIJIOBBIM pEJie 3allUThI;

] BBIOpaTh aBTOMATHYCCKHUNA BBIKITFOYATEIIb,

] paccumTaTh mapaMeTPHl IPEIOXPAHATENICH U BEIOPATH UX I10 KaTajory,

] paccuMTaTh YCTAaHOBKH TEILJIOBBIX pPEJI€.
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3agaua 2. Cxema ynpaBlIeHHUs aCHHXPOHHBIM JBUTATEIEM C KOPOTKO3aMKHYTHIM
POTOPOM C CUMMETPUYHBIMU CONPOTUBIICHUSMHU B LIETIM CTAaTOpa IMpHUBEICHA Ha
puc.12. Tpedyetcs BbIOpath 1o katanory koHTakTopsl KM n KM1. K kakum
MOCJIEJICTBUSAM B pabOTe 3JEKTPOIPUBO/Ia TpUBeET o0rap KoHTakTa annapara KM
B LIENM KaTyIIKU KoHTakTopa KM1?

3agaua 3. CocTaBUTh CXEMY YIIPABJICHHS, KOTOpas o0OecleunBacT ITyCK
ACMHXPOHHOTO JABUTATENS C (Ja3HBIM POTOPOM B JIBE CTYIEHU B (DYHKIIUHU Bpe-
MEHHU U TOPMOKEHUE MPOTHUBOBKIIOYCHUEM B (DYHKIIMUA CKOPOCTH (C UCITOJIB30-
BaHHMEM peJie KOHTPOJISI CKOPOCTH).

3anaua 4. CocTaBUTH CXEMY yIIpaBJIeHUs, KOTOpas 00eCIeYnBaeT MPSMOU TyCK
ACMHXPOHHOI'O JBUTATENsl C KOPOTKO3AMKHYTBIM POTOPOM M €r0 TOPMOKEHHUE
MPOTHUBOBKIIFOUEHUEM B (DYHKIIUU BPEMEHH.

IIpumep. Cxema 351eKTpoIIpuBOa NpUBEACHA Ha puc. 13, nBUraTens umeer
JaHHbIE, IpeCTaBIeHHbIE B 3a7aue 1. CyMMapHbIi MOMEHT UHEPLUH JICK-
TponpuBoaa J =0,7 kr* M°, MOMEHT HArpy3KH paBeH HOMHHAILHOMY MOMEHTY.
OmnpenenuTh COOTHOIICHHWE COMPOTHUBICHUM IMYCKOBOro pesucropa R u o00-
MOTKH poTopa R,, mpu KOTOpOM MyCKOBOW MOMEHT ABHUTATelsi OyneT paBeH
MaKCUMAaJbHOMY (KPUTHYECKOMY), U BbIIEPKKY PEJIE BPEMEHH.

PaccunTbiBaeM BETMUMHY KPUTHUYECKOTO CKOJIBKEHHMSI IBUTATENsl HA €CTECTBEH-
HOM XapaKTEPUCTHUKE, UCIIOJIb3YsI €T0 NACIIOPTHHIE JaHHbBIE:

2
J —1[=0,02(2,7++/2,7° -1)=0,1.

Haxomum TpeOGyeMoe COOTHOIIEHHWE COMPOTHUBICHWH, YYHTHIBAs, YTO Ha
MCKYCCTBEHHOM XapaKTEpUCTUKE MPU 33aJJaHHOM YCIOBUM KPHUTHUYECKOE CKOJIb-

KEHUE Sy = 1:

S s Mo )
Kp.e HOM M M

HOM HOM

R S 1

al _®% _ 1~ _1=9.

R, s 0,1

Kp.¢
OmpezernsieM BeIMYHHY KpUTHIECKOTO MOMeHTa jpurareis (H*m):

2,7-30000
M_ =27M =2 (1-0,02) = 526,5.

P
max HOM = 257 — (1 o SHDM) -

0
HpI/IHI/IMa}I HCKYCCTBCHHYIO XapAaKTCPUCTUKY IABUIATCIIA B IICPBOM KBAIAPAHTC

JUHEWHOW 3aBUCUMOCTH M IOJaras, 4T0 MOMEHT NepekitoueHus Ha 15 %
MIPEBBINIAET HOMUHAIBHBI MOMEHT, OIICHUM MEXaHHYECKYIO TOCTOSTHHYIO Bpe-
MEHH U BBIJICPKKY pesie BpeMeHH (C):

At

KT
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