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Д!!реВ:!И:ВЬI XXD' съез;ца КПСС по э-ле твему плану прещсмв~ри­

вают эвачи".rелъвое ре:пичевие ОСiъема ;цосsычи имеввой рухы. ~о:пьшав 

ро:пь ~ обеспечении варожвоrо хоэвйс!Иа железвой ру;цой отво~!Св 

горно-06ога!ите:пьиым кОМбиватом Курской маrвитвой авака:пии,объем 

rо:~~:~й внрабопи ва КО!орых в: I975 ГО'11J ;цопав ;цоспчь 40 IIПБ. 

'l'ORB !оварвой ру;аы. Карьеры Курской маrвиmой аво111Шви ;цопвы,:в 

сооnе!ствии с КоМIIлексной проrраымой социалистической эконоw~­

иеской интеграции, приня!ой XIY сессией СЭВ, ста!ъ сырьевой 6а~о~. 

ме!ахпургии центра Европейской части СССР. 

Увелич~mающиеся ОСiъемы внра6отох !peбyll! про:ве;аевив комп­

лекса организационво-!ехиичесв:их мероприятий, обеспечивающи= ре&-· 

кое nовышение проиэводите:пьвос!и тру;аа. Эти меропривтив вамечеиы 

в Постановлении ЦК КПСС об орrавизациоввой работе Бе:пrоро;цскоrо 

и Курского обкомов парти11, опубликоваввам ЭI маи I97З ro:zщ и ря­

:D:е другкх решений ЦК КПСС и Совеtа Министров СССР. 

Освоввым резервом в увеличении объемов производс!ВВ ру;цы 

является nовышение производительности тру;ца ва :всах этапах проиэ-

водс~s. в том числе и ~ри рабо!е же:пезво~раzаоrо tравспор~ 

карьеро:в. 

ЭnачителЬНЬIИ эФРекоr :в nовышении провозвой спосо~вости Jiов:о­

моти:вососоrава в условиях больших по~емов zелезво;цороzинх пуtей 

карьеров дает ~недРевие автоматического реrулиро:вавив режимов ра­

боты электропсrдБижного состава /ЭПС/, о6есnечив811Щее павыmевие 

допустJШого :в~са nоезда ;цо IO-I~. 3а;цача автс:uа!ивацп 1JiрU.пе­

вив локомотпвосоставом опrеделена оrравQПортвым у.правnевием UЧМ 

СосР как одна из rла:вншс задач, решение КО!орых ОСiеспечи:вае! .по­

вышение произво;ците.пьвос~и травспор!а ооrкрытых rорвых разрабо~. 
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Воцроспн создания систем автом.ат.ическоrо реrул.ировавиs ЭПС 

по~во бахьшое кахичество pa6ot отечествеввых .и зарубеивых 

авторов. 

Paбo'fil в эт011 вр.прSВJiев.и.и В8ду'1'С.в: во Всес011звсш НИИ ае.nезво­

дороЖвоrо ~авспорта под руководствсш д.т.в. Т.~m~еве:ва Б.В. и 

к.т.я. Калустина А.д.,в .Невинrрацском институте wшенеров желеэ­

водоражво~о Транспорта под руководством цроф. Сидорова Н.Н. .и 

к.т.н. Некрасова В.И.,в Московском анерrетическом институте под 

руководством д.т.н. Ефремова И.С. , д.т.в. Розевфельда В.Е. 

д.т.в. Трахтмана л.м., к.т.в. Петрова Б.П.,к.т.в.Тулупова B.l. 
з Двепропетровском институте ивженеров железводоражноrо травспор­

та и др. BoпpoCIIIJ оптимизации упра.nлевия ЭПС посвнщев рЯд работ 

~.т.н. Исаева И.П. Работы по созданию промышлеввоrо злектропод­

вижвоrо состава ведутся в Днепропетровском rорвом институте под 

руководством д.т.в. Волотковскоrо С.А. 

Большое внИмание вопросам авто.t.ш.т.изации ЭПС удеЛJШт фирмы· в 

Нпошш, GIIIА,Франции, ФРГ и Швеции. 

Однеко широ~е внедрение систем автоматического реrулирова­

вия ва отечественном электроподвижном составе открЫтых rорных раэ­

ра6оток (ЭПС! OIP) сдерЖИ!IВ.Jlось в связи с отсутствием вадежн:ых,ста-

6лльвых упр~~ ус~ойств,каторые обесnечивали 6ы устойчивую 

работу ЭПС во всех характерных режимах,соответствsя при этом требо­

ваниям технолоrичвос~и изrотовлевия на преддрият~чх электровозостро~ 

нил,а также отсутствием инженерной методики расчета и синтеза сис­

тем реrулировавия ражимов уУ~занвоrо ЭПС с учетомхарактерных осо­

бенностей ero рабоТЫ в условиях карьеров. 
Цеr,ью реферируеf4Ой работы &lЛ.я:ется соэдание и исследование 

систеМы автоыат~ескоrо реrулирования силы тяr.и электровозов пере­

мвнноrо тока дn.я: открытых rораых раэработок,о6есnеаJLВающей зы~охnf 
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регулировочные сво~ства в специфических условию эксплуатации и 

имеющей упрамяющие элемен'l'Ы с высокой степенью уюприи:вции дд.я 

электровозов постоянного и переменаого тока,а такие раэра6отиа 

инженерной методики синтеза САР и расчета ее злементов ~ 

ОQщая методика выполнения исследований. В диссерт8дви на осно­

ваниz а.нализа ре;;с•1мов работы ЭJ1ектроnодв.ткноrо состава открытых 

горных разработок установлена техническая целесооОразвость и воз­

можность примевения системы автоматического регулирования СИJ!Ы 

тяги и скорости электровоэов,определевы требования к- САР и ее эле­

меuтам • 

На основании анализ& квазистатических режимов САР on:pt>дe.пeJ:!a 

метод;Рiliа расчета nараметроЕ системы • 

теоретическим исследованием Д.III.НaмиiOI систе.мы определена мето­

.4ИКВ синтеза САР и сnособ ее коррекцаи • Расчет системы производил­

ся С ПСМОЩЬЮ ЭJ:.Iji~j • Результаты расчетов проверЯJШСЬ ва физичеСКОЙ 

ыодеr...и мощностью 50 квт и на тяговом агрегате перемеввоrо тока 

ОПЭ2 , имеющем мощность часового р~ 5320 квт • 

Научная новизна • В реОоте предложена система автоматического 

регулирования с управляемой иnтевсиввостъю,основанвая ва разрабо­

танном автором фазосдвигающем устройстве цифрового действия,раэра­

оотава методика расчета элементов система • 

Разработава методака структурного сивтаsа САР с управляемой 

интенсивностью и ее элементов. На основе авSJШэа поведев.ия системЬJ 

при тиnсвих возмущающих воздействиях полученЫ црzrодаые ддя решевиз 

ва ЭЦЕЫ дИфферевцzальв.ые ураввения,описывающае nераходвые процессы 

в системе и соотношен.III.Я для расчета устойчивости еветемы • 

Црахти5еская чолезвооiь.Разра6отанная: САР сипы тяrи ЗАектраво­

зов nеременноге тока с мвоrоэоввы·s реrу.nированвем вацр.аевц имеет .. 

ОДИН OДfiORВ!i8JIЬHЬIЙ фаэореrу.мтор д;1IЯ ВСВХ ЗОВ,ПОС'l'рОВВIUJЙ Ва уJШфв-НТ
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~оваваых,освоеввых промншлеввостью лоrических элементах,что 

позволяет авачительна повысить техволоrичвость и св.изпь трудо­

выв:ость иэrотовпввия,упростить вастройку элементов с.11!Стемы уп­

равnевкв ааектровоэа. 

Разработавван методика сивтеза системы автоuатичесиоrо ре­

rулироэеэил,используется при проектироDавии в Специальном про­

ектао-ковструкторском и техиолоrическом бюро по промышлеввым 

электровозам во:вш типов тяrовых аrреrатов перемевноrо и посто­

.IП!Воrо ТОка ( ОПЭz'! И ПЭЭТ ) С реrул.ировав.ием ВапртtеВИЯ С по­

МОЩЬЮ тиристоров,предаазвачеввых ддя работы на карьерах Курской 

маrвитвой анамапии,Сокаловско-Сар6айскоrо rорвоо6оrатитехьвоrо 

хом6ивата и .цруl'П • 

Введревие предnоиеавой системы автоuатическоrо per~ 

вия позвоJ1.11!Т повысить устойчоость работы ЭПС OIP при эваu­

тельвых величинах скачкообразвоrо изменения вапряиевия ковт~ 

вой сети, характерных ддя условий раС'Iоты ЭПС , а та.кzе pelllll'lЬ 

один иэ вопросов проблемы комплексвой автоматизации управnевав 

желеэводороивым транспортом' отирытых rорвых разработок • 

Практическая ценность и новиэва работы подтверидева треми 

авторскими свцдетельствами и ОJ!ИМ решением о выдаче авторсхо-

ro с:видетельсDЗ. • 
Диссертация содержит введевие,семь rлав и црилоиевия • 

В первой rлзве приведев анализ основных режимоD работы 

системы автоматическоrо реrуJIИровавия электроподвпвоrо состава 

отхрытых rорвых раэра6оток. Уставовлево,что основными режимами 

работы ЭПС OIP в режиме тяrи sвплются : 
а)подв.ииха.поезда при поrруэке под эitСJ:tаВатором в забое 

IIJJИ при разrрузке ( режим медnеввой скорости ) ; 

6)пуск rpyaeвoi'o поезда :в забое ; НТ
Б 
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в)пусх rружевоrо поезда ва расче~вом подъамР. 

r)движение rружевоrо поезда ва расчетном подъеме с уставовив-

шейся схорост~ ; 
~)движение rружевоrо поезда по nереваnьнаму црофаmю 

е)движевие с постояввой скоростью по пnощацке • 

Ддя повышевин веса nоезда аеобходимо обесnечить оптимизацию 

режима nуска по цривцаnу махсимаnьноrо использования сцепнвх 

свойств локомотива. На основании исследовавий,цроведеввш: под 

руководством д.т.н.,профессора Исаева И.П. уставовnено,что сис­

тема автоматического пуска должна обесnечить воэмажао баnее быст­

рый рост си.лы тяrи в начальный момент nуска с последуюiд1U4 у"4ЕЕВЬШР.­

вием темпа роста • 

Приближенно,заков изменения силы тяrи,ооеспечиваюший о~и­

малъные условиq nуска, можно цредстаа2ть в виде 

F= Fnt< ( 1- е--t.,т) (I) 

На ссно:еанШ'! анализа условий работы САР авторам уставовnево, 

что ее функции состоят в о6ес .... ,;чевии следую!ЦIIIХ режимов 

I.Изменение тока тяrовых двиrаталеf. цри nуске по эахову, 

обесnечивающему ма.;ссш.шпьвое использование сцецвых свойсn :поко-

мотива. 

2.Поддержание о~еделенной величивы тока двиrателей в цро­

цессе увеличевия скорости nоезда • 

3.ilepexaд от режима стабwшзации тока х режиму cтaoи.uracza 

скорости • 

4.Стабилизация скорости цри norpyзxe или разrрузхе поеада • 

При этсм основными возмущаюшими воздействилми ва САР 13 -

ляются у~авляющее воздействие, измевевие вацряжеааs аа тоао­

цриемнике и измвневие статическоrо момента • Все п~I1ИG4tBiil 

воздействия в баnьшинстве случаев имеют вид ступеачаtой фувzаки • НТ
Б 
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В рабnте уставовnево,что тах хак о6ычво вет необходимости в 

одвовремевном реrулировавии тока и скорости,то система мажет 

строиться RВR САР одвоrо nараметра с переменвой структурой. 

Во второй rлаве произведен анализ силовой части системы 

автоматичесхоrо реrулировавия электроподвижвоrо состава перамав­

ноrо тока .силовая ча-сть сист8Ш1 состоит из двух фувкционаnьнш 

::sвеввев 

- реrулируюшеrо орrав~,предст!UUlяюшеrо собой управляемый 

выпрямитель и силовой травеформатор 

- объекта реrулировавия в виде тяrовоrо двиrателя последо­

вательного возбуждения 

Уnравляющим воздействием,оnределяюmим величину напряжения 

ва выходе прео6разоваталя, является фаза управляющих импульсов 

тиристоров • 

Воамущвюшим воздействием на прео6разователь является изме­

нение напряжения ковтахтвой сети,а также уnравляющее воздействие 

на изменение фазы отnирания тиристоров. ЛИНамика преобразователя 

определяется передаточными функциями образующих ero структурных 

звеньев • 

Пвредаточнве функциn силовоrо травсqюрw~тора nолучены на 

освове аБа.nиза ero схемы замешевил как четырехполюсвиха из Т­

образной схемы замещения трансформатора • 

Измевевие вторичного надряжения при изменении первичвоrо 

напряжения определяется соотношением 

W _ U~ _ t<тТ.Р 
и- U, - Т.Р+1 

(2) 

:rде li - постояввал :времени, определяемая индуктиввосты и 
ЗП.ИВНШI сопротивnени814 nервичвой цеnи ; К т - коэФРициевт 

травсформацu: • НТ
Б 
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Управпяемнй вsпрямитель представnлат собой последовательно 

соедi[Веввые вecJIUIIIJ'l'p.ИЧВНe кос'l'ЬI, чис.nо которш: равво чис.nу зов 

peryпpoвВIWI • 

В_ yc.no:вux ра6о'1'Ы ЭПС без рекуперации скорость изменевия 

с.иrв&ПВ. упра.вnев.ия ве преВЫ1118ет rравичsой дпя прео6разовате.пв: и 

при анализе процессов с учетом средв~ значений токов тяrоэоrо 

двиrате.пя, управ.nяемый выпрямитель ве ввосйт иверции в систему ре­

rулировавия,что дает возможвость представить ero RВХ пропорЦ~о -

вальвое звено 

Ucl= Кв·J.. 
rде Ud - напрJD[евие на выходе прео6разоватеJJЯ 

~е - коэфф~ент передачи прео6раэоватадs 

,J", - yro.n реrу.nи:ровавия,иэмевяемнй в связи с больDJИМИ 
значениями yr.na коммутации вевтиnей, в пре~ 
от 165 до 15 а.п. rра.цусов • 

(3) 

Объектом реrу.nировавия САР является тяrовый ~rатель постоав­

воrо тока. Рассматриваются тяrовые двиrате.nи поедедовательвоrо воз­

буждения в связи с наибо.пьiii!Ш распростравевием пос.nедвих ва оте­

чес'l'Ванвом ЭПС • 

Тяrовsй двиrатаnь последовательного воэбуzдвния характериауе~ 

ся н&ПИ!ейвостью зависимости отвоmевия протавоэ.nеХ1родвИауш.й сижн 

в: скорости враJ~J~i!ИЯ от том двиrате.nя.Поэтому, ава.nиз ·дв:вампи 

производится на основе метода ua.nш: прира1183вd с пр.вмевевием .u:­
неаризацп вs:-иво:ерва.nах • 

Передаточвsе фуsицив 'fЯl'Oвoro двиrате.nя,хах звена САР,поау­

чевы дпя возму~вИй по.вадряиевию ковтактвой сети и по статичеоио­

му Моменту ва основавив o6~ro уравневия дИНамwш ЭJiеkтропрJШ)ДВ. 

постоянного тока с двиrате.nями пос.nедовательвоrо йозоу.кдавив • 

ПередеQЧВав: фувкца no вапр•еJUШ 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



-n-

llередаточваs функция по статическому ыомавту 

причем 

Тм= 

f<ae = - ( 2 t<&n См fL. Jн+2Jo)i. 

(R + Ct fi l<vVo)[rn,.(..f+fт)+mr J f) , 

2 К;n.К"' С~ С,.. 'f'/ (Jн+2Jo)i- (J~-tJo)i.. 

·Т:э= K9L 

А (~.ji.. -t;-
\fL.= ~'Jt 

rде R. - суммарвое активное_ соrrроти:ал е ни е цепи дз.lirателя • 
Се;(,., - постаявные тлrовоrо двиrа·:еля ; 

(4) 

(5) 

(б) 

(?)· 

(В) 

(9) 

(10) 

- коЭ<fфшщевт JШНеариз~ .крrr..вой вамаrничива.в.ия 

\(;n 

mт 

(i+rт> 
rnr 
ею 

тяrовоrо двиrателя на L -том антер~,е 

- ~оэf!фициент зубчатой передачи лoito:r.Oi'Y..вa ; 

- масса тары поезда ; 

- коэq.фициевт .ариведевия масс;.: 

- ~са rруэа ; 

- диаметр колеса локомDтива 
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" I<v= V - скороствой коэффициент 

На освовавии nолученных соотношений в работе дана методива 

расчета nередаточной функции тягового двигателя последовательного 

возбуж.в;евия • 
В третьей гларе произведен анализ требований к мемевтам 

управлеви..ч САР, которые ВК1DЭЧВМ' 

а)фазосдвиrающее устройство и усилителъ-формирователь импуль­

сов управления,образующие исnолнительвый орган ; 

6)задаюшее устройство,состоящее иэ узла nporpawмвoro регули-

рования тока,задатчиков тока и скорости 

в)датчики тоха и ~корости 

г)элемевты сравнения ; 

д)усилитали цеnей обратных связей 

е)корректцрующие цеnи 

Определены особенности работы уnравляемых выnрямителей ЭПС 

ОIР,свяэанных с мноrоэоввым регулировавием,наличием эиачительвнх 

углов .коммутации вентWiей,Сiо;....,шими скачками наnр.яжен.ия ковтаJtтвой 

сети,возможностями кратковременного отключения питающего вапряие­

яия • 
llокаэано, что ФСУ на магнитных элементах могут быть выnолве.вн 

с достаточным быстродействием ( nри использовании дРосселей васы­

щений) и обладают высокой устойчивостью nротив импульсных nомех, 

одва.ко nри этом имеют рЯд ведостатков 

- большой коэффициент температурной нестабильвости маrвитвой 

nроницаемости,приводяПIИЙ к нестаби..1Ьвости характеристик 

- весто~ёлстъ к механическим воэдействиям 

- низкая техволоrичвость изготовnевия • 
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ФааосдвиrаDШ11е устрОЙСТВа На nBepTикaJU.BOII!" ЩЖВЦИПе 0680-

ПIЧИВRЮТ высокую степень симметрии по каналам,одвако из-за зва­

чпельноrо разороса параметров составл.я;щwх элементов (разброс 

ваnичив емкости ~соnротивnен~,коэффициентов усиления ·травзис­

торов),треоуют 9пециалъвой вастройхи.Ниэка.я стасильвость по 

цепи управпения .. вертИRаJIЬВых" ФСУ требует введения фильтров, 

что свиzает их быстродействие • 

Кроме тоrо ва ухаэанвш: типах ФСУ затруднено построение 

САР при .мноrоэоввом споеосе регулирования наар.яжевия.Низкая сте­

пень увВфИКапИИ элементов этих ФСУ усложняет процесс их изготов­

ления в условиях электровозостроителъвых ареддрияти~ 

ilеречислеввые·ве. Jстатки рассмотренн~х ~СУ определили нео6-

ходимость разработки управляюшv.х элементов нового типа • 

В четвертой главе выполнена разраоотка ~~зосдвиг~щего 

устройетва двекратного дейстВИР. для системы автоматического ре­

rrулировавия с упра.:.ляемой ивтенсивносты.J • 

ilред110Uнное автором ФСУ основано на сравнении двоичных 

ходов,записываеА~Ых в двух счетчиках. Тактовый счетчик ( ТСИ ) 

изменяет свое состояние ~ески с частото~,кратвой частоте 

сети и синхронно последней. 

Ревереnный -счетчик (F~Y) изменяет СВОР состояние с часто­

той,оп:ределяеыой величиной сигвала управления на входе генерато­

ра импульсов низкой (изменяемой) частоты,причем изменение состон­

вин РСУ моает происходить как в сторону увеличения,так и в сторо­

ну умевьш:ения заш::анноrо в нем числа. Импульс на выходе дискре'l'­

воrо. ФСУ {ДФСУ) фор.ыируется при совпадении сr.}тоят·ий ТСИ и РСУ. 

Изменяя частоту У~ульсов,поrтуnаюШИХ на вход РСУ от reнe­

pa!fepa упраме1i14я (I'Y) ыожво регулировать скорость изменения фа-

31 упрааияюшвх импульсов, т.е. интенсивность изменения вацряжеви.я НТ
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ва выходе управ.пяемоrо .выпр.r.митеJJЯ, что ооеспечивае'l' возмож -

вость управления интенсивностью изменения тона ( и,с.nедова -

'l'ельво,сИJIЬJ 'l'яrи ) тяrового .п;виrатеJIЯ при пусие • 

П~едпожевное ФСУ из-за дискретности действия прахтичесии 

ве требует наnичия подетроечных э.nемевтов,о6еспечивает возмож­

ность построения управляющих устройств на основе увИФИЦировав­

ных,освоенных цромышленностью,узлов типа лоrическиz элементов. 

При ручном уnравлении ДФСУ обеспечивает необходимую nпаввость 

изменения тока двиrателей, т.к. темп измевения опредапяется 

частотой rенератора управлевия,регулируемой в широком диапазо­

не .При автоматическом регулиров~чии,иак показнвает дальнейший 

анализ, за счет обеспечения зависимости частотн r.y от величивы 

сигнала управления,создается возможность демпфировать переход­

вые nроцессы в САР 

По сравнению с дискретными ФСУ,имеюшпми распространение в 

промыШJlенности,цредложенное автором дФСУ ве требует изменения 

кода реверсивного сс~:~ш;~ в FРЖДЫЙ полупериод,что повышает 

надежность и устойчивость устрсйства • 

Перечисленвые nреимущества предложенного д;сУ определяют 

целесообразность цримевения его на элвктроподвижвом составе в 

качестве элемента систеr.ш автоматического реrул.ировави.я • 

Основными элемент~ш ДФСУ с управляемой интенсивностью 

являются счетчики импульсов и дешифратор • 

Число разрядов счетчиков n определено из ивазистuи­

ческого ражима САР по условию допустимого прироста тоиа тяrо-

воrо двиrател.я и свлэано с частотой сети fc и частотой 
rенератора тактовых импульсов fтrи 

-f тr .. = 2·2"fc (П) 
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Сивтез схемы дешифратора произведен на основе соотношений 

aиre6ps лоrики. Дешифратор представляет со6ой связанные попарно 

по схамв ~" выходы соответствующих разрядов ТСИ и РСУ. Выходы 

схем nИ" соедшщвы попарва схеыами nИJIИ" , выходы которых с:влза­

аы лоrической операцией nИ" 

Врз6оте опредапева передаточная функдал предложенного диск­

ретвоrо ФСУ.Структурно дискретное фазосдвиrающее устройство раэ-

6ито ва два звева направленного действия генератор с реrупи­

руемой частотой и узел суммирования, оостоящий из двух сqетчиков 

и деш:ифраоrора • 

06тая передаточная функция дискретного ФСУ при безкнерцаов­

вое· входвой цепи генератора управления 

l(y 
WY=p (12) 

т. е. имеет вид ивтеrрирующего звена, где f()' - коэффициент пе­
редачи ФСУ ( иверционность цепи обратной ~вязи учитываеоrоя пере­

даточной фувiЩИей датqика оrока. с усилителем и фJ!UIЬтром) 

В пятой главе произведена разработка методики расчета па-
1 

рамеоrров сисоrемы автоматического регуш;;>авания с управляемой ив-

тевсаввостью карьериого ЭПС по условиям кваэистационарвых раzи­

мов работы. 

на освовави.и авализа САР установлено, q·J.'o хотя ова в общем 

случае предст~т со6ой двумерную систему регулирования двух 

параметров ( тока и скорости ) ,расчет режимов работы системы ...аж­

во производить, ра..;сматривая ее как хвазиавтономную САР одвоrо 

параметра • 

На освавании математиqескоrо описания элемевтов,входящих в 

САР,построевы ее структурные схемы для разлиqвых воздействий.Рас­

сматриваемая САР тока представляет собой систему ста6илиэации 
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тока,работающую в начаnьинй период пуска RaR САР с жесткой 

проrраммой.Получены передаточные функции САР,опре~вяюшве реах­

цию системы на различные ~ возмущаош.х воздействий 

- при изменении управnяющвrо воздействия 

WY = 1<)1 к. к, Т м (Та р ... ~) 
(TaP+i) D(p) + t<')'l<~tl<at<t Тм 

- при воздействии измевяющеrося ста~ичесхоrо момев~а 

(I3) 

W t<'iв DrPJ (TaP-+·tJ 
м= (Т3ТмР2+Тмр-+f)[СТаР+1)Dfр)+к',.k'вКаК,Т1'4] cr4

> 

- при изменении напряжения ховтаR'l'ИОй се'f.И 

Wн- К' т 1<, т ... Т, р' (TiP+1) . . . 
- ( Т.Р4) [(Tip+-t)D(p)+ Kyi<&KiK) f1'4] 

В этих выражевzях 

D(pJ =Т и [T,+(Тi-T,)~I<,](I+Tм(f<,'l,+/)p+i 

k'тj Т.; T.,j 't, - параметры тяi'овоrо травеформатора ; 

Каа;К,,Т,; Тм - параметры т.Rl'oвoro двиrате.пя ; 

(I5) 

(Iб) 

t<~ - коэффициент передачи дисцретноrо ФСУ ; 

t<e - коэффициент передачи удр8JШЯамоrо 

в.ыпрлмитеи ; 

Kt~; Та - в:оэсррициевт передачи и посто.авваs: 
времени датчиха тоха • 

Все параметры о6разуюПU11Х САР элементов разде.nе.вп на освав­

вве Сневарьируемые) и варьируе1111е • 

В число варьируемых nараметров входЯ'!' передаточваи фуви-

ция испоJШительноrо устройства , передаточная фун1ЩИ.9: цепи кв­

мерительной обратвой связи, nередаточные фувхции 1tOppelti'иpyDI8X 

смвеl. 
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на этапе синтеза освоввоrо контура реrулировавия произведен 

расчет аередаточвой функции реrулятора то.ка,состоящеrо из регуля­

тора интенсивности и измерительвой оаратной связи.В предложенвой 

сис!'еме вехичина ааnряжевия задатчи.ка тока определяет ве только 

в11.1ШЧиву уставки тоlfВ.. двиrа!'еля,но и вачальн,УЮ частоту resepaт<r­

pa управлевия дискретноrо фазосдвиrающеrо устройства, т.е.интвв­

сиваооть роста тока двиrажелей в начальной стадии пуска • 

Предпаиев метод расчета частоты rевератора управления ао 

двум условиям 

- по условию максамальной интенсивности роста силы тяrи при 

реализаиии сатимальвой аусковой диаграммы ; 

- по условию ·дешфиравания броска то'tВ. двиrате.nей при реэ­

RОМ увеличении sа.ар.яJtения контактной сети с це:.ью предотвраiЦВНИЯ 

срабuывани.я З8.1ЦИТЫ • 

Ивтевсиввость роста силы тяrи до.nжна иметь максимальную ве­

личину в вачальной·отадии пуска,при этом изменение тока двиrате­

пя при пуске о~сывается экспоневциальаым законам. Соотношение, 

о~едвляюшее максимальвое зв~чение частоты rевератора уаравления 

щш пуске 

J"..~ = л/ (180- orc cq.s ( :.Inmtty. R 1i - j),l 
36i."''CC(. u,.., J 

i.~М' - время пусхв. ; 

U,., ...; 8.11ПJ'Пуда вапрsевия на пусковой зове 
Jn ..., - А18ХСИМ&ПЬВое звачевие пусковоrо тока • 

(I7) 

Макс.имаш..вое значев.ие частоты resepa:ror"'- по условию комnев­

сацви 6рос.ва тона .·тяrо:воrо двиrат<ШЯ при уве.nичении. на.аряжевв.s: 

Шl'l8ВU IIOJl3ЧIHO В IIIIДB 
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Ji = g arc cos [~rn2-em1 8 _ Um~ -ZИ",tl1ГR (18) 
rnar 4&Jt L(;.,_ +Bil-) т. R j Un~.2. 

rде Um, , Um.t - а.r.ШЛИту~ вапр.юо:ения nитания с:оотвеi"СТве.нно 
до скачка напряжения: и после скачка ; 

€mo' ern2.- ВеЛИЧИВЬI ам!!JШТУ~ nерВОЙ rapMOIШR.R! выпр.--
лен.ноrо напр.яжения ; 

- индуктивность цеnи двигателя ·; 

B=l.ttrfc 
Из услоDия поддержания пос_то.явной величины c:peДI:Iero ·тока дви­

rатеJIЯ при скачке напряжения сети значение fmax получено в виде 

frnQ; = J:tLt Гаге cos (lcpJ/' R- i)- arc со.$ (Jce11R_i)} CI9) 
IВО ~ 11m.z Urм 

На освовавш1 ана.nиэа выражений, oпpeдeJl.ЯIDIII!X значение J tna){ 

покаэано, что дл;{ коt.шенсади.и скачка напряжения сети оно д"JJDO 

быть значительно. больше,чем оцредеJIЯемое ао условию пуска • 

Цри этом установлено,что САР додЖВа иметь аеременную структу-

ру при воздействии скачка напр.яжения nитавия необходимо вводи'l'ь 

упрелщающее. оrран.ичение sапр.ID!tевия. На осво:ва.wш ава.nиза квазиста­

тическоrо ражима САР с управляемой ивтечсиввостью в работы паnучеаы 

соотношения ддя сиределения ч~сла разрядов счетчиков дискретвоrо 

rде 

.. !- /80 
IV - ai-c sln 2Uв~'R' (20) 

KoUm 

UJ= t<it 'Js - nopo: ч_увствите.nьвост.и нуJIЬ орrава 
.цискретвоrо ~ ; 

~~ - доnустимое отклонен~ тока двиrаrе~ 
от задавной величии~ • 

Закон изменения тока двиrатепя прИ пуске паnучен цриб~нво 
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Jc~= ~.3 t<-1 Urn:J~i. 
1Г RH (i .. е,3 а", кt t) 

'jГRN 

J ~ - авдавная: ве.nичи.ва пус.ковоrо то.ка 

1./ -Jrro•x 
" ... f= 

Jъ 

(2I) 

(22) 

'На основании nроведенноrо анализа и nолученных соотношений 

дана методика расчета парамвтров основвоrо .контура САР • 

Авализ передаточных функций замкнутой САР nоказал,что ус­

тоtчивость системы nри всах типах возмущающих воздействий опре­

даnяется характеристическим уравнением 

Т& Т н [Тэ i' 1<~ (Т.-Tz)7.;~] А3 + {Т. Т,.. (к~ t~ +1) + 

+ Тм [Т,н<э(Т.-Тz)~~]J Az.~ [Тм (K~'tz~1)+Td]~+ 

+ к" к' а к~ к .. т м .. i = о (23) 

С nомощью критерия_Рауса получено необходИМое условие ус­

тоичивости рассматриваемой САР 'с управляемой ивтевсюшостЬD 

при изменении nереманных nараметров системы - тока и скорости 

тяrовоrо двиrателя .Из нео6ходимоrо условия получено достаточ­

ное условие устойчивости САР в виде 

!z- T~K-il<•l<i->0 ' 24
) 

Предварительная оценка качества первходных nропессов дала 

возмажаость рассчитать пцраметры цеnи управдающей коррекции по 

напр.яаенИII • 

Шестая rща пос~qшена теоретическому исследованию пе-

реходных ароцессов в разработавной системе автоматическоrо ре­

rу.nирован.ив. Уставов.uево,что в о6щем случае САР дoJ.DJtНa п:редс'l'ав-
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лять собой систему реrулировавия Двух nараметров,о6о6щеввая црив­

ципиальная сх~ма которой,ве зависящая от рода тока хонтахтвой 

сети и сnособа nреобразававиа: ваnряжеяия,nриводитс;:я в pa.CSoore{pwc.IJ. 

Цредложеввая сJ:зма nозволяет производить переRЛЮчевие ковтуров 

реrу.nировав.ия в зависимости от реuма. ра6оты тяrовоrо з.nе!t'!'Роnри­

вода по иерар~ескому nрияципу,что обеспечивает вазависимое ре­

rу.nировавие тока и скорости .При атом систеыа авв.nизируеоrся хах 

САР о.цвоrо параметра • 

В работе предложена практическая cxaua системы реrу.nирававия 

с уnравляемой ивтевсиввос~ю и цепью уnраждаюПРй хорреиции цри 

скачкооораэвом измевевиа ваnрвжения nитав~ 

АнаJШэ nерехо.цвых nроцессов в САР t;: управ.11.яемой ивтевСJШ -

ностью при ваnичии возмущаю~ воздейстВИй по вапрваевию иовт~ 

вой сет.и,nо изме~ению уставки задатчика и по изменевию статичесJЮ­
rо момента nроизведен ва основании рассмотрения соотвошев.ий,с:вявы­

вающих из.мевевие реrу.nируе.мого параметра систеащ с вoв.мyJIIIШIIJIII 

воэдействиам,которые в обЩем виде .могут С!ыть цредставлеаы иак 

!'Де 

М(р}; !{ (р) 
z 
f 

з:- М(Р) 
1 - К(Р) 

- DOJLИВOII!i 0'1' " р" 
- реrуп..ируе.мый nараметр 

- возмущаю~е воздействие 

(25) 

При nостроении переходвых nроцессов nриходится решажь ~ 

моздкие уравнения четвертого И ~ec!oro пор~Учитавая,что воз­

мущающее воздействие в рассыатривае.мой системе восЯ'!' npeDyJQScт­

вeввo вид единичвоrо ск~чха,расчет цривых перахо.цвых про~ссов 

nроизводится классическим методом с помощью ЭЦВМ,исnо.nьзовавие 

ко'i'орш: при ВSJlИЧИИ ставдвртвщ nроrрамм nозволяет звачите.nьво 
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ускори~ь процесс авапиэа динамики САР • 

Пос~оевие кривых первходных процаесов дало возможность про­

извести окончательвое уточнение варьируемых коэффицаентов системы 

• · ~ ry n.ироваи.ия. 

На основании полученных соо~ношений и метода анализа динами­

ки системы определен ~орндок сивтеза системы автоматического ре­

rупировавия с управляемой интенсивностью • 

В седьмой rлаве приведены результаты экспериментальных 

исследований пре;!t1.1оженной автором системы автоматического регули­

рования с управляемой ивтевсивностью на физической модели.В ка­

честве приводноrо двигателя использовался тяговый двигатель аос­

ледовательноrо возСуждения типа дК 258А , имеющий номинальную 

моwность 50 квт .Иммитаuия прицеnной части поезда осуществлялась 

двумя дв.IП'ате.llЯМИ ДТ-9 ,имеющими ток часового режима 330 а и но­

минат.L.Ьное напряжение I500 в , один из которых работал как генер&­

тор незавасимого возСуждения с нагрузкой в виде аю.ивного сопро­

ТИR71.ения • 

В процессе экспериментальных, исследоDаний проверллась устой­

чивость рг.Ооты предложенной САР в характерюгл ре:ЕГ .. мах и правиль­

ность разра6отанной методики ее расчстQ • 

Исследование устойчивости раОоты САР с управляе:.юй интенсив­

ностью произ.водмось путем им:.штации рассматрШ!аеr.шх pe1it.lliVJOB и 

осЦIШЛоrрафЩJсвавия процессов в систе:ле .QсЦИJ1Лоrрафирование 

подтвердило оиидаемое качество работы дискретного фазосдвиrаю­

щеl'о устройства. В частности,пр.и имrvштаци.и отрыва токоприемника 

возможность хранения ивформаци.и реверсивным счетчиком обеспечи­

вает при восс~анов.nении: напряжения а.павное нарастание тока тяrо­

воrо двиrа~еля до первоначальsоrо значения Оез перереrуп.ировавия, 

т.в. с.вс~ека имеет высокую степень,.иввар.иантност.и по отношению и НТ
Б 
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ВОЭМJЩ!ВИЮ ПО ВВJiрЯЕеВИЮ ХОВТ8ХТВОЙ С8'1'.И • 

В процессе экспериментов nодтвердилась возможвость ограни­

чения див.пазова регуJШроваяия фазы yпpaвJ.ISJ!IIИX щульсов. от 160 

до 20 ~л~rрадусов , т.к. рост тока дв!U'ателей имеет место то.nько 

с уrла реrу;шрования I62-I59 э.n.rрадусов,а мини.ма.пьвый yro.n ес­

тественной коммутации составJlЛет Iu-!5 э.n.rра.цусов • 

Сравнение эксперимевтальsых и расчетных кривых .изменения 

тока подтвердw1о правильзость получdнных соотношений. 

Проверка аналитических эависимостей,оцределяюш.х ~амиху 

САР с управляемой интенсивностью проиэводаnась путем сравнения 

эксnериментальных графиков переходних пропессов в модаnи системы 

автоматического регулирования тока с ра9Ч.ИТ8ВВЪ1КИ ва ocвoвUJUI 

nОJiученнш в раооте соотношений с помощью ЭЦВМ nМивок-22" l'pall.и-
/ ' 
ками.Сравнение nоказывае~.что расхождение кривых как по ваnич.иве 

дивамическои оmиоки реrул.ированzя. так .и по времени пераходаого 

процесса при воздействии скачха нап:рsев.ия питаивя ве пре:восхо­

дит I5 % , что определяв т правИJlЬность цринятых: :в ра:!оте доПуlll!­

в.ий и палучевgых методик расчетов .и поэвопяет рехомевдоэать их 

для прак~.ическоrо цр.именен.ия.Предложевн-я с.истама автоыатвчесио­

rо реrул.ировавия .и методика ее расчета Оьшв вспользо:вавЪJ при 

разработке опытной сИстемы ддя тяrовоrо arperaтa перемеавоrо то­

ка типа ОПЭ2 мо11111ост;.ю 5320 квт ,ис~mтаиия которой производи.1111Сь 
ва обкаточном участке днепропетровскоrо элехтровозостроительвоrо 

завода и в ус.nов.иях .1Iебедивског1 r.орвооооrат.ите.nьвоrо ltOIICiDea 

Курской МВl'ВИ'l'ной авоwшии • 
Ис!IЬ1таs.ия по.каэа.n.и, что предложенная сис'l'ема поаво.II.ВВт вв~ 

чительна улучшить реrулировочвые с~Jйства локомотваа,уцроствть 

процесс управ1.1евия при пуске,увеличить вес поезда,ч!'о :в пuок, 

соэдае'l' ус.nоввя д.пя увеJ!И'iев.ия проиэ:всдИ'1'еnьsост.и труда.Эиово -
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мический эффехт от введревия разра6отаввой системы,рассчитаввый 

дu УСJIОВИЙ Jlебедивсхоrо rок Курской ыаrнитной анома.лии,состав­

пяет ориентировочно IO тыс.руо. на один тяrовый arperaт в rод. 

ОСНОВВЫЕ ВЫВОдЫ 

;. Проведаввый анализ р~раооты электроаодвижноrо сос­

тава открытых rорвых разработок позволил устано~ить техническую 

цахесообразность автоыахизации регулирования силы тяrи рассмат­

риваемого ЭIIQ и разработать ее основные принwшы • 

2. Автором разработана система авто/JВ.ТZ.ческоrо реrуJШрова­

ния,определены типы возмущений,воздейств~~щих на систему.Раэра­

ботанная САР обеспечивает вазависимое регулирование силы тяrи и 

скорости локомотива. 

3. АвВJШз особенностей работы САР силы тяги ЭПС переменно­

го тока OrP определил необходшдость ра?раоотки управля~wих уст­

ройств,ооесnечиваюших стабильность их характеристик и высокое 
1 

быстродействие,а также высокую степень унификации элементов и 

технологичность иэrотовлевия на электровозастроительных предnрия­

тиях • 

4. В расоте предлшtено устройство фазового у!Iрав.ления циф­

рового дайствкя , обесnечивающее 

а)иэмевение интенсивности роста силы тяги при nуске по оn­

тимальному эакову,что nозволяет реализовать ваиоольшую ве~ину 

коэффициента сцеnления ; 

б)высокую стабильность продесса реrулированкя,отсутствие 

автоколебаний в САР и отсутствие субrаршонических колебаний в 

питающей сети,что устраняет воздействие ЭIIC на устройства СЦБ; 
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в)пр8.К'!'ически безцерционное изменение фазы ynpaВllЯIOщz.x .~. 

Dy~COB (црИ НеОбХОДИМОСТИ) ОТ 0 ДО I80 ЭЛ.rрадуСОD И обраТНО , 

высокую помвхоустойчиво~ть по цепи питавин и при nтрывах. тохо­

пр.емв.uа ; 

r)воэможвоожъ построеаив сиетам управпе~ия на основе ваме­

рения временвЬIХ ивтервВJiов,.а не уровня ваи!!.яжевия сети. что поэы­

mает стабильность системы и имеет большое эначевие при управпе­

вии в рЕИИМе рекуперации аверrаи в ~ет~ ; 

д)воэмаzвость построения базовых структур дnя систем реrули­

рования тока и скорости электровозов постоявноrо и.перемвввоrо 

тока с использованием освоенных проt&Ышленностью уаифицироваавнх 

элементов,что значительно снижает трудое'-U<ость изrо'1овлевм сие-

тем • 

5. На основении анализа кваэистат.аческих режимов САР с уп­

равляемо~ ивтевсиввостью определена методика расчета параметров 

систамы и получевы необходиМые соотношеваи • 

б. АвВJiиэ ди.ваыических режимов в систе.u.е автошrrическоrо ре­

rудИро~ая с управляемой ивтевсивsостью позволил опредеnить оо­

воввые и варьируемые nараметры САР и получить соотвошевия ... u 

расчета о6пасти устойчивоста системы • 

7. При рассмотрЕlя.r.ш. дm1амики САР с раз.n.и:чньtМИ возмупвюiQIШИ 

воздействию.ш оnределена необходШJость введения цепи yupe:a.~ 

шеrо.реrулирове~zя цри резком во2раставии вацряжеs~~ ййтаuпя 

с целью оrраниче.liИЯ 6рос.1ш:в то1<а дВиrатслей. Дана метод.I!Wi сив­

теза nenz уnреждающего рвrуЯL~овалzя и соотвоmени.s,адред~ляющgв 

переходвые nроцессы в ~ rой цепи. 

а. Проверка полученных соотношенкй.цроизведен~ая nутем рао­

"<Jета аерехощшх пропессов дп.я фzзической модr.л1< C./I.P на ЭI!ВМ 
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nМw!Cit-:t.'~" <1 cp&BBGF.IИЯ расЧ8'lВЫХ крИВЫХ С 0Сдw1J10rр8ММЗМИ пере­

ходВЫЕ про~ссов физической модаnи,поиазывает,что расхождение 

11В.д7 расче'rВ!tМИ и эксперимевтапьв!:I.МИ девны.ми ве превышает 15 %. 

Эоrо поаво.uи реJфМВадова'I'Ь разра6отаввую методику дпа .иаевер­

ввr расчиов САР • 

9~ ~еJЦD.вне испвтввu пре,циоаенвой ав'l'ором САР с цифроmш 

фaзopdryJIJi'l'opoм показwш внеокую ста6ИJIЬность системы при отры­

ВВ% 'fОКепр.ие.II.Вика • 

IO. ИСП&'1'8ВИJ1 рассМDтреввой системы автомати:qескоrо реrу.nиро­

вавu ва апвИ~ом образце т.аrовоrо arpera.тa типа OIIЭ2 на Двепро­

пе~овсхои ааехтро~озостроительвом заводе и в у~овиях Ле6едиве-

1t01'0 rока КлюJШй маrвпвой авома.пии подтвердwш ее соо'l'Ветствие 

тре6овааи.вм э.кс.ппуажации • 

11. ВВедревие разработанвой системы автоuахическоrо реrулиро­

вавви иа эхеитроподвижном составе даст возможность в даnьиейшам 

решвтъ QДВВ из вопросов пробхамы комплексвой автоматизации пере­

вовочных процаесов отирытых rорвых разра6о'!'ок,упростить управnе-
J 

В88 локомотивок,и,в хоиечном счете,повысить производитаnьвость 

rорвнх вцр&Ооток как за счет уnеличевия rрузоподъамвости поезда, 

~ и за счет 6апее ивтевсиввоrо использования злектроподвкивоrо 

СОСТ&Ва • 

bla1'ep.IIВ.IUI ,циссерт8ЦИ.И опу6uковавы в с.пе.цуюJQU: рв.Оотах 

I~Dilleuч О.И. ,Вврчевко в. к. По.nупроводв.и.ко:внй прео6разова.те.пь 

аапр.аевия. Трудн .дИИТа, внпуск 77, r.ДВепропетровск,I968 • 

2..I'Dввич О.И.Разработка системы управ.певия тиристорво-шшу.nъс­

воrо преооразовате.пя • Трудн дИИТа,выпуск I35, r.Двепропет­

ро:вск. 1972 • 
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Э. Гмевич О.И.1 Jlвmев.ко А.И. Распре.Jtе.JIИ!ел:ь ИIIПРfЪСОВ. Ав~. 

СВИ,J!.~ 3379491 Б.И.I ~ 151 !972. 

4. Гилевич о. и. 1 Чиликии r. м. 1 Цымбал н .н. Yc'.rpOIC!:ВO упрuле­

вив.широтво-имлулъсиым преобразавателем. Ав!.СВИ.Jt.~ Зб6540, 

Б.И. 11! 7, 1973. 

5. Гилевич 0.". УстроИство дисире!Воrо :JПравлевив 11иропо-~ 

лульс!IЪIМ nреобразователем. Авт.свид.~ 400990, :Б.И. ~ 40,I97Э. 

6. Гилевич 0.!11. 1 Варчемо В.К., Jlеовава Т.И.1 Iаевв:о А.И. 

Разрабоrка и исследование блока управленив ВЫПРRМИ!еЛЬВ~ 

лреосsразовательвым блокам. О!чет по НИР. rос.реrвстр. 

1.!! I7I0293ЗO, иив.lt! Б 2IПВЭ, Сборнии рефератов НИР и IЖР, 

серия 16, ~ Il !973, витиЦI r.Мосвва. 

Получено решение о выдаче авторского сви.Jtе!елъсrва: 

Гиле:вич О.!~. Устройспо Ддя а:втоматичесв:ого реrулиро:вавu 

режимов тягового двигателя электро:воза. Решввив о вы~че 

авт.свид. 11! I82IOI5/24-7 от 25.5.!975. 

по ма~ериалам работы автором С!uии еделавы дов:nажы: 

I. "О разработке фазосдвиrаnщеrо устройс!Ва цифровоrо ~ейс!Вии 

на логических элем9нтах". На заседании НТС Спеu.аnьвоrо 

nроектно-конструкторскоrо и технолоrичесв:оrо бюро по про­

мыmл9иным ~~ектровозам на тему: "О раз:витии прамwшпеввоrе 

эл~ктровоэостроения на nерслективу до 2000 rода" 1 r.Jввпр~ 

nетровск, апрель 1972. 
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2..Автсшати:чес.Itое реrу.nировавие валраевия тнrо:вых дви.rа'l'елей 

промншлевиых аnехтровоэов пераменвоrо тока". На семиваре 

НауЧНОЙ КОWIСС.И.И АН 1ССР nlloJiyпpOBOДI:\ШtO.ВЫe преобраэоватеJШ 

ва ае.пезводорs:>ЖВОМ оrравспсрте". ~МТ. r.l!вепропетровск, 

.ввварь !973 • 

3.n0 раэра6отке систамы автоматического реrуr~ования с управ­

лаемой ивтевсиввосжью электровозов переменноrо тока о~крытых 

rорвшс разработок" .На семинаре ваучвой комиссии АН УССР 

nllапупроводвиковые п,ео6рааователи в rорной промышленности", 

ДШ,r.Двепропетровск, иювъ !973 • 

4 • ..Разра6от.к.а 6.uо:ка управ.nевия для: тя:r!JВЫХ аrреrатов переJленво­

rо тока с IIJUПШЫМ меи,цу~оивым реrу.nировавzем наnряжения". 

На встрече специапистов элехтровозостроевия по теме nСоэда-

ние элехтроо6орудования: для электроподвижвоrо состава перемен­

иого тока с пzавным пуском и рекуперат2Вным торможевивм",r.Но­

вочериасск, сввтя6ръ 1973 • 

5.nРазра6отка системы автомати~ескоrо реrулzровавия тока тя:rо-

вых двиrателей и скорости тя:rовых ~nреrатов типа ОПЭ2". На 

секции отраслевого НТС электровоэо9троен~ и подъемво-травс­

портного о6орудован~ч nСистемы управления электроподвижным 

составом переменяого ~ока промыш.'1е!iноrо транспорта", г. Днеn­

ропетровск, декабрь 1973 • 

б.nРазраоотка и построение сzстемы автоматическоrо реrулирования 

валряжения тя:rо:вых двиrателей электроаодаижноrо состава отхры­

тых rорн.ых разработок". На сешmаре .. полупроводвШ<овые прео6-

разователи ва железнодорожном транспорте" научной комиссии 

АН УССР пс про6деме nllрео6разование параметров электрической 

эверr.и.и" .r.Двепропетровск.дИИТ, .сентябрь 1973 • 
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материалы диссертации отражены также 

- в отчете СКБ ДЭ.ВЭ по НИР nРаэра6от.кв. устройства автома­

тической корраидии.фазовоl характеристики системw pery~ 

вия т,щ:-овоrо arperaтa OilЭ2 JJO уrл.у естесвеввой ~8QD". 

rос.реl'.истр • .lf 71029330, 1lmЩ .вав.АIБ28П88 .; 

- в тех.вическом цредn0.1tеВ.ИИ uT.sroвsl arpe~ OIJЗ2'I с 

автоматичесКИ~~ реrу.зшровавием CILПS 'l.IП'• .... , 3ЩОО3.022ПЗ, 
СКБ ДЭВЭ, r. Дsецропетровсх, 1973 • 
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Pu~.l Фyн"quoнalltJнaP схема САР 

с vпраб11Ремой uнтенс(.J6ностью. 
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