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3 
ВВЕДiИИI 

06ширнне 11асштабн e.вeuPl'f:lr-.• железных дорог , непрерыв -

коо у1е.uчвние МОЩНОС'!'ll устройств e1eupooнaCS~mra 1! 3118UpD• 

DOДllPllfOl'O СОС'1'8В8 ( ЭПС) 81.цrt JE 18РОИОU1 JJPl'IO~ рамаоб­

РllИОI'~ цеприч'°иоrо оборуJ1Овааа, о,_ 8fOPON IВnllttt&­

noe месrо ааивмаn КOlll0"1'8J!IOВRaa ea&apat)'pll. 

Анааиа рабоп oбOJJ1A088t11U1 8DU llOl88U - ооtре&ЬВ18 по­

tребкtеа a11eaтpoeкepr.ur на ~ cootue ~мair 110-

1U111енине orpeбoвaRllЯ а процессам 8DllllQ't8!tП, чtо еаазано оо 

оnе11ифичк1U11111 )'ОJIОUЯМВ рабмв UtЩ&fwlLQONtlROt'O tр.нспорs 

Н 1 о Y.IJ1Чlll8Hl!eU ус.n:овиА ре6О111 088'0 электрооборудования • lt 

"111111 !'peбolalfRjJll МОЬ!' бВ'rЬ МIJ8DllllJ OIBllМ6 ~ICll 

ПРI одиовреwенпом ~· вре111В IOllO'f8IВPJ, бездуговое 

1 h8•Cltp0808 OТUll'ltnиe, OиaetnJe 8 В ~ ROl'(\1 полное 

)'OflМltreИU 111ЩУШ.ОИНХ pfJ,lllOR.зllВZ ар1 -~- операций 

8QIDll8HU - OПlll)Чelfl8• 

Кocau.oaane ~&цlOAUI' upil88IJll 1 •• .-и бOliЫllD• 

nputnruaaoe 811Pn&81111e, !'.К" ка 008018 el'Ol'O анализа могут быть 

1QПJIOU8flll od80treSUllfUJr "Jll(f OВUU В N&tl'lplNfJ080й ~· 

•IOlllШll, f18118ntCS aoflpoo& 88 ~' lf"e. уменьшения 8808 1 

r~•Pll~ • C!'OllIOOR oбo_wдollRU. CoJ1J1111R110 &peeLea аероа ... 
ачtвl nа1воuет 7ае.вчnь CJI08 e.ll,Vllбм 81111.8)118t'Qel, paot111p1n. 

ltpUlllH КO№il,Yf8UWOНKOI ооосо4НОС1'8 l100.llQllllX, llOВВCll'Ь ч;JВC'rllll" 

м.ч11"00'1'ь едоnрооборудозанu а вомаlfА&• 1'11P81llle1111J1. 

Иоnо.аьво11и111 tе4есигнаnзащrв • тaaeynpauenя обыnаки 

wa еле1ttрuфициро18111fых aneзtnlX дороrах, nередач:а 11NfioPElUJ• 
no редко tpt~)'IO-t' снижения и, в конечном, итоrе, попиого устра­

нен1н иwny.nьcwнx радиопомех. 
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На основании вЫ111еизпои:енного в да1шоt1 работе 11ос'1'авлt!на 

цевь - исследовать явления, сопровождающие процессн коuuута­

ции цепеlt ЭПС и на основе етого анализа определить оптимапь­

нне по быстродействию усповия отк.JООчения нагрузки, раsрабо· 

'!'ать бе~цуговоll квазиопти11альньil выкпючатепь и практическое 

испольвованиа резуnь'l'атов, позволяющее снизить ко~ы;у-тацион­

нне перенапряжения, пов1юить быстродеАс'!'вие аппаратов. 

R Г.IIАВЕ ПЕ:РВО~ рассмотрены достоинства и недоста'I·ки воэt.10·­

жных методов и сис'l'ь~ КО!IWутации цепеА ЭПС постоянного тока. 

На основе анапиаа установлено, что при разработке и проекти­

ровании иоuuутационной аппаратуры вначительное внимание уде­

пяется реwению проблем надеи:ного отделения нагрув:ки от исто­

чниаа ПВ'!'&Ния, устранению .цуги из процесса откJll)чения и т.д. 

В связи с созданием равнообраsных и надежных выключетепеА и 

возроспшми требованиями, предъявляемыми к операциям перекпю­

чениА, возникает нообходиwость реш~зть рнд вопросов, связвн­

ннх с у.11уЧ188ннем качественноА стороны коwмутации цепей.Сюда 

могу'!' быть отнесенн задачи снижения перенапряжения при одно­

врвwенноu уменьшении времени откпючения, создание полностью 

управnяеuнх систем коuuутеции, обеспечивающих беБ,ПJ'говое от­

КJJJ)Чение по заданному закону изменения тока в цепи и напря­

жения на выкJПDчателе, рациональное уменьwение электрической 

прочности изоляции на основе анализа факторов, влияющих на 

велмчину перенапря:иениА и т.д. В связи с атим была поставлена 

вадача аналива процессв коuuутации в цепях ЭГJС " целью улуц­

шен'lя условия работы электрооборудования и выполнения внше­

nеречисленных тре6оааниР, 

rЛАВА ВТОРАЯ посвящана исследоl:!анию электрическ~х ~ 0нЕ:р­

генетических параметров це= в процессе отключения и определе . 
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нию критериев успешного отдРqения наrруэки от асточника еяер-

гни. Все вопросы, связанные с иачественноll и количествеmюй 

оценкоА явлений при ИОМаа'Тации цепей ЭПС, в данкоА рв~оте 

рассматриваются на примере 0'1'КJ111Чения активно-индуктивной на­

грувки по oxewe, представаенноА 11а рис.1. Данная схема явuе-

к '!'СЯ частнык, но не еди-

u.... НИЧНШI спучаем. УО'1'8Н'ОВ-

лено, что она nозво.11Яе'I' 

t Е. рассмотреть отКЛ11чение 

кногих nотребителеl иа 

L L ЭПС, К &81 СВО.ЦИ'l'Оf1' ря,д -
бовее сnо:8ННХ цепеА, на-

Рас. 1 
пример, O'l'Jtlll!Чeниe nарал -

лem.t;o работащu: нагру -

аок о одинааовыwи ал:ектрокагнитlfНКИ ПOC'fO&НН!Dlll врекеn. С~­

чаА перетекания roaa из •он,-впов 1 аnиВНО-lltЩУКПвянl liJIИ 

nопупроводнваовнА llYHT таа ие wхет быть расскоt'р811 при 00110-

щи двнноll oxew, r.в:. 1 бOJIЬ81fНC'l'lt реааьНКlt цenell ва .магнит ... 

ная посто!Пfная времени цепк наrрувu во миоrо рае npeз!lllUt 

время перетекания 'fОка в щунт 1 ал.маr111~ aocтoянll)'ll 1ре-

11еН11 цепи wунта. ПркнЯ'!'ая к раосмо'J'рен1111 охема nоавоuет про­

водить анализ процессов при О'l'If.IШЧении двух nараJШельно в~rв­

ченных активно-ин.цуктквннх нагрузок с реэао O'r.8111111!1111 а•.11&r­

нитными постоянкЫNИ вре11еН11. ПepexQQ и peC:C88'fPИ&ae.oll схеме 

осуществляется путем &амек!f истост1tк11 тока Ra ltKIНfN.ltlfl'flbll 

относитеnьно в~кJJЮчателя кс?очнкк наnрЯ1!1'енкя. Tatnrм обр!t9О•. 

результатн, полученные при рассwотре•щк процессов 1owwy?a1н!11 

в схеме, представленной на рис .1, 11огут быть распрострsненн на 
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более широкиt масс цепей. 

Исоледовааае яв.пениА при переключениях весьма удобно nроао­

ди-rь на фазовой ппосв:ости. llосиедl''!:Я позвояяет определи'!'ь вое 

элеnричесnе и энерrет111Ческие оараметрьt цепи в Jlllбolt ыоuенt 

оtа.1111Ченкя, npocпeдitn 11х качес"венные изменения 11 'l'SU самнм 

наметить более рацкональнне nyor11 их иеuеиения при проеnирова­

иии новых выХJDDчателеА или модернизации существующих скстеu 

Е t L. BOuuy'l'&QllИ. При dаеионнх аначениях Ult·E; I. 2 1:"; • ат 
уравнение nроцеооа отиnючеиия в принятоlt cxeue в относитеяыrнх 

•> 
единицах nрини111ет вид 

d.i. 
- + 1, +и"= i cLi 

( 1 ) 

. d~ 
На фаеовоll nлоскосtн с осями х • 1. ; М • Л внрuение (1) 

преобразуется в уравl'еяие фваовоА -rравктории 

( 2 ) 

Coиec'1fbllt аиааа внрuенu (2) 11 nponвo;цнolt t *), nропорцк-
ояа•воl teweиcy yraa - d вак.tОИа каоа!'евЫtоR к cfeэoвolt 

tpaeJIМPН • мрщамавоlt поауосм 8dоЦ11ос, поавоаяе-r кaчPri­

'f...-0 ~ • ..,....... aanpaellU lfll BUU11Ч&'fe.11e в nроцео­

ое ...-..... Так при 
dw. clu. 

а) ~ь·<~<gо•; -~>t• л-<о и на11рЯ7.ение на 

EЫJUll)ЧB'feJ1e u." убнвае'f; 

- ~ j, ~ о . d:x < 1.• d.t > - U..r.c рас'rет, 

в) ~='l'Ъ•; - ~ - f· dU.. :tQ· H""Nn'8HИ8 U" дo-d::it - ' clt , .... "._ 

стиrае'f своего -акстреuуvа. 

* r--
B дahыrett•e111 все процессы с wатематическоR cтopoiru 

рассматр~mаются в о~кuсите.11Ьнwх единица~. 
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Ее.пи ка некоtором учас"ке фазовая траеrrория представляет со -

doR nрям;у~о пин111О, то в вависимос'l'll от угла наклона последней 

к отрицатепьноn полуоси абсцисс, tок в коммутируемой цеrш 

убывает: 

а) nри 

d) nри 

в) при 

0° <а. < 90° - по еакоку вогнутоlt eкcnoirtm""!i, 

- по зtiкону выnуклоll еасnонен:щ, 

- по прямоil пиниl!. 

Для оценки впе~рических и анерrВ'l'ичвских nара~ров аом­

мутнруеwоR цепи в .moбoR момент оt1U111Ченяя уравнение (2) необ­

ходимо nредотавить в яиде 

:х:. • ~ :х. ... х. а + u... ·.Х. . ( э ) 

Соствв4Я111ЦИе в выражении (З) пре.цотавJUDОт 00601 в o~иooltt.U!-

инх еди1111ЦU: 

х. Е · ~ :. Р8 - мощноот• IC0'1'0'llfll18 маnря:аим, 

4i. . d ( ~) ~·:Х. • L iiI · L:. ~ 1.. 2 - ОКОрос'rЬ )'NIJIUllllЯ магнитной 

BИlpr'IИ HU"P)'lll ( npl 0'J'Ul)q81fU 

8tl 181ИUН8 IW8'1' O'fPllЦltHlfMfllll 

11181). 

х."• 2"i.
1 

11 Ра - WOllfIOO'l'lt noнpi. в Иll'P111Jt8, 

ВПП8Р8Н• 

Рвссматривае~rое oткrooчetnre аа1Л111Ч81,сп 1 ns11нo11 0111n11t11111 

проводимости внв:111Dчвтеля - ~" , в:оторая O'fPeWYO• 1 f11DЗ 1 

в последки~ uоuент КОlfМУТвции имеет конечную саоросtь yG111t81P-J. 

8 ряде случаев иuенно ети последние 11011енты вреwенк onpeдe.aIOD'I' 

условия успешного отключения цепи и вl'!личину коммутацишrnых 
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перенаnрюrениМ. ДаS1 опредепения максимальных всплесков наnря­

:кекиl nобходвмо И118'1'Ь решение уравнен11я ( 1) относительно ll" , 

RO!'OJI08 о уче'!'ом t·~"·U." ПРКН1111З8'1' BlfД: 

U.oc = ехр [-J~.(i+~"· ~}ctt]x 
( 4 ) 

)( { J~ exp[Jt(t·~к·~)dt)dtтA\ 
Поgуqьнное вырuенке дпя позвоJI.Иет определить напрЯJrе-

8118 иа внкJ1ЮЧателе в .пюбоА uoweН'l' в:оuму'l'ации. В большинстве су-

11\8С'f8)'111ЩВХ BlilVПOЧ&'l'8Jlell 1.1" ДОО'1'ИГ88'1' 118.КСВllВЛЬНОГО енаqенкя 

8 nооледниll 110118Н'1' OTIJlllЧ8HИЯ - tt'oт • что ПОВВОJIЯ8'1' опреде­
ЛИ'l'Ь переRЗnряа...ения иаи: 

U11 = cf.im u" 
!-Ч:" 

В pe&ynьt'в'l'e чеrо 8Щ)Uение (4) преобре'l'Ве'I' вид: 

! 
U"= i.-t < 5> 

В внраакии ( 5) f - О'l'Носвтельнзя скорость убывания прово-

двмос'l'в ВНIUD)чатеnя в поспедниА момент проц~сса откЛ1Jченвя. 

AнCUlle формуJ1Ы (5) показывав". что успешное О'1'депен11е истuqника 

81fе~и O'I' наrрув1U1 воа~оино при определенных значениях о 

'1" ..... i ' dci. I 1. ".е. ори а -Р в аосо.пюткых един1щах при df" t.·'t·т ~ L 

U" =-- И 0ТИЛl)Ч8НИ8 Ц8ПИ Э8В8ДО110 H8BOB/ilOJIНO. Д.nя ПОДТВ0~­

~8НИЯ приведенных теоретическ11х положений бЫJiо проведено срав­

нение коммутационных перенапряжениА, расчитанных по вьrра11ению 

( 5) if no.nyчeНffЬIX эв:спериментально. Результаты такого сравJ.Jен11я 



предспваены в таблице 1. 9 

Таблица 1 

Саорость 
расче". вкспер. ' om :Sв:а l убываRИя 

проводим. u ... u"' t 
0,615 2,60 2,675 2,80% 
0,4?0 1,90 2,120 10,30% 
0,115 1,19 1,100 2,7~ 

Эnек'l'рические цепи е.веироюеов • &Мlt'J'РОПОездов C€iдepиs'f 

большое коilичество раЭJlИЧННХ о1мооrов:, об.11ад81ОЩИх зк11ч11тепьRНМ11 

ик.цуктивностями. Чвстнв в:оuмутвциоинне перР1t111Dчения ~ срабаты­

ваи11е з11щJ1тных аппаратов nr• переrрузках 11 короткм'!С вам-:i!tЗКИ<!Х 

ЯВ.IЯllТСЯ одноА из r.павюа причин ВОЗКИКНО'Э8!n1Я в ~'18118][ подви -

zнoro соотава внутренних перенапряzвния. Дпи 11на.пиsа 11акс1t-

11аnькых значеи~А посnеднкх и пу"еА их у11ены1ек11.11, провед9мноrо 

в ГЛА!Е 'I'reT.ьER, м:mо внявить r.вавкые фАrrорн, опре.пес'L~е 

их величину. Ес.ви влияющие ~порн доцуск1111т в:о.вичестЕ .:mry11 

оценв:у, то с.вед,у11щи11 ~arou ~в.1111ется посоrроен•е ааеqсикоств ве· 

.вичаRН перенаnряжвкиА от уровиеlt, првникае1111ВХ соответству11щко 

ио.11•чественн1:1м11 фактора1111. В ycnonяx р&5броса параметров в:ок­

кутационного аппарата, оти.почае1101t цепи и o~elt среди вт1 

еависи~ости носят очевидно статист1чео1t11А хара!М'ер, что д~ет 

во~мо~rность для решения 11ос?ов.венноА вадАч• иcno.JDtЭOB&?Ь 118!'0-

ды матеwатическо~ ствтистиrm. Нвибопее nерспе~т•вкнм в вток 

с11ыс.ве по мнению ввтпрв nредотавпяетоя испо~ьяоввн•е д•сперск­

онного анали ЗА д.ая BlillCH8HИll ВНВЧИМО'-''l'И 8.1111ЯН11Я рассuвтр1вае­

wых фекторов и регрессионного внавиаа д.11я nооtрОВн" оо~'вет-
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ствующих эависиwоотеА. Было 11ссnедовано влияние некоторых фак­

торов из общеrо ко.uичества действующих с испоJ1Ьsование11 двух­

факторноrо дисперс.~онноrо ана.u11эа (факторы А и В). При этом 

веJIИчина перенапраекий u.(A;B) допускает при различию: У~->В­

ия:z: исс.uе.цуеын~с факторов ( чволо уровнеА соответственно К и 1 ) 

с.uе.цу11Щее равпожевие о учетом истинкоrо средкеrо U и раэ-

деnноrо - ~ U(A); дU(&) и оовместноrо - дU(AiB) ВJIИЯНВЯ 

фаnоров: 

( б ) 

Соо'1'&U181Щ118 4U(A)1 .а U(&); .a.U(A>I!.) 1амерв117ся на дискре'l'НЫХ 

уроава: фl870ров. 11ОИО1О' д.u них ВВОДll'l'Ся дмскре'l'Ныlt рвд оце­

воа средип о напениеt диоперсиеl дая СОО'1'&е'!С78111Щ1Х уров­

ней факторов • В результате о учеюм 'r'Ol'Ot что f (спучвАвая 

ВNИЧП8 t O'rpU1111°"'8 8.llllЯlfиe 111114 неучтению;: фiв:'!оров) имее7 

117аевое 187818'r8Ч8Cll08 оад111111е. внрuение (б) преобреми 

пдr 

ЩA;t!I)" 1<·~·" 4. U.ic,i.,ri • {;м [u."i,n - K~1-N[u...,;.,") + 
k,a.jt\ L,r1 11",L," 

( ? ) 

-'~" l_u. •.•. " - ~." I u. •.•. " - к-~~ L. u." .• "). 
~n IC,n 8,1..,n 

Оценка влияния исоnе.цуемоrо tJ;екторв проводипаоь при помощи сра-

внения васJJЩЦенноА и таб.пичной стsтистиии F' ( критериll Фишера) , 

согласно которому при F'~н•'""А < f:'т"6л исс.пе.цуеlfЫЙ фактор не 

оказывает существенного влияния ка ив11енчивость величины щм~. 

При испш~ьэовании данного 1о1ет<Щ!I для анализа коммутацишrnых 
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перенапряжения при О'1'КJ111чении цеmа наиболее рАаnростран~НННll 

на ЭПС в1:тmочатепеw - аонтаК'l'RЫМ аппаратом 

ив вссае.цуемых фаК'l'оров на веаичину u(д~В) в.uияет :ок нАrрува:1 

- 1 и е11.wаrниткая ПОО'l'ОЯН1f8.Я времени нагрувки - tt'11 • На 
рио.21З nредстввпенн rpaфllк1 •вменения ооставnЯJЗЩих в В~'J)&Ж8-

ни11 ( ?) в вависиwосn or уронеА, nриниwаеwх впкmощими фапо­

раwи. Там ~е nуНRrиром nокаа111 довери'l'еJIЬRНА киtервап, в кo'l'o­

pow с 9а( вероятиосТЬI) dy1I:f'r аеаtь веuчиин дЩА) • Прове­

денные теореrичесвие всс.11цования, подтвеРQеtrКые васnер11мев­

'1'81JЬИЫ1111 дакнwи' ПОИ181D811'1' 1'18pon8Jn'Ulf001'Ь JtpllMIHtRRS llИО­

ДОВ atewat.чecaoll CM'fllO'fИlll дпs ана.аква аеренаnраекиt. 

Paooкo'l'ptВlf1fEI в двккоt ruвe С)'11180'1'1У"Щiе ~ orplaНllUllНI 

воnпесков наnрюrения u" при oтКJJDчeffRlf цenett ЭПС требуют ас~ 

кусствениого изwекения течения процесса 1 o~teelflfo yae.IDl­
ЧИJSJOT время коаwутвц11k. Очев11Дке1 о 'l'ОЧКМ зрения умены:~1пщ 

перенап;~яnниll оnти•m.ннl закон Dt'UPИНJIЯ IIOD'1' бнn сфор-
1fУJ111рован спед,у11щкм обравоw ... Мlltflllil8.llЬНOe Jilpews aoWl(Y'l'&ЦlilИ при 

аs,цанноR кра'l'иости пвренаnряиениt на в111t1111чатеае. 

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ посвящена оnреде11енИ11 ОП1'11118JIЬННХ rtO бнc­
тpoдellCTBlllD усаовиll отJUВDЧения 1 ре&J1ВЗ8Ц11И данннх условий. 

Согаасно поставаенноА задачи ваnряzение ка выкJШчатеае ограни­

чено ве11нч1ноt ~опуст1111Шt nepeнanpm1eниt, которое в общеw сцу­

чае может бН'!'ь представ.11ено иак 

Уравнение процесса отключения принятоА схеwн может быть вапи-

са но 
dL . i 
с:Н • L = - U" = u. ( 8 ) 

nrиняо правую часть (8) за обобщенныА управпяющ:~n сигнgл, дан-
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НуJ1 ведаqу uо~но овеоти ~ задаче Ш1неАноrо оnтиuапьноrо упрsвае­

ния, ,цu решекия вотороR удобно вооnопьэоваться пр1:нципоu uaac11-
. ~ 

U/U& Понтряrина. Сопряжеwная систеuа иuеет вид '+' = L.. ~ • ее 
~t 

рВ11е1П11> 'f = ./J.e0 
• llостоянная А не поддается опред зпению вви.цу 

ОТСУ'l'О'l'ВИЯ H8Q.llЬHЬIX условия Д.llЯ сопря:uккоR OИC'l'BliliJ. Однако яо­

но, iiтo фун~.цмя l.jl не изменяет знака при тобо11 ивuенении t . 

Ввщ постоянства знuа функции l.tJ обобщенный упрdвnяющиR 

сиrна.1 та.а •е не меняет знак. Пря этом сигнаD uo'ae'J' принима·rь 2 

араl!них значе111111. Из фllзических соображений cne,цye'J', Ч'J'О дnя 

в11110Jllf8ния условнl OП'J'KU&JIЬhoro откJШЧениа необходиuо, чтобн уп­

рав!Ыl)щее вовдеlствие удовлетворяло усяовию u. = i. u;" . т.а. 
в npo'l'11&11ou случае управдение деАствует cornacкo а.д.с. истоqн1-

ка и ?оа возрастает • Тав:иu обр~эоw, дпя обеопечен11Я uини11а.аьноrо 

времени 1о~оqтации пр11 ва.цанноlt кра'!'ност11 перекапраениlt наnря-

аенке на вы1111ча'1'8J18 до.II8ИО а первый wомвhт Ot'IVllN&Hия досtиrать 

c~ro 11авсимума ~ оствва'J'ься постоянным в течение всего процРс­

~а, в ?оа при атом доп:кен убЫВdТЬ по воrнутоА виспонен'J'е, т.е. 

( 9 ) 

Дпитепьнооть коымутвции опреде.nяетоя прм этом как 

L = f.n ~ u",- i 
( 10 ) 

в peanьRЬIX УО40ВRЯХ ЗА ynpaBJ1Яl)Щ88 воыдеАС'1'ВИ8 о.ва,цувт приНllМВТЬ 

не иапраение, а проаодиuос'l'ь внаmочате.вя. Дия аыбора nyтel реа­

лизации ПОЦV'tенноrо аакона откJ1ЮЧения бнпо проведено сравнение 

процесса коuмутации цеп~ КОН'1'8КТНН11 и С!В'l'ИЧВСКИМll BHIJlllЧ8'1'8JIЯ­

MИ. Успешное ОТКD)ЧВНИ8 КОНТ8&1'НЫМ аппаратом BOBMO:IOfO при oo­

б.lll'IДIHKI неравенства: 



di. 
l~,(t) > l- c:Jt - i.·i. ( 11 ) 
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СQгnвсно (11) с уменьшением тока в период отКJIЮчения напряzе­

ние Ра дуге - u~,t) возрастает. Установлено, что u1t-t.) ка.хо-
" di 

дигся в прямои зависимости О':' скорости среза тока - d• , Лpo-

di. 
веденные исследования поведения dГ пов:ава.пи, что в процео-

с е коммутации цепи контаt<тннu вппаратоu при подходе в нув 

тока наб.11Юдается резкое увеличение скорости деионизации дуrо­

вого столба, что пр11водит к значительному росту скорости оре­

за тока • В реауJlЬт:::.те напряжение fiii вw:nючате.пе ДОС!'иrае'!' а­

ксимального анач~ния в последний момент процесса, т.е. данвнll 

тип КОIОIУТВЦИС/ННОГСI ап11аратt1. не пригоден дц pe8JDl88ЦllИ поцу­

чекноrо эавона отк.ll!Qчения. ИоnоZIЬвование .IOH'l'&lt'l'Opoв о девов­

ной решетвоА поавоJ1Я8!' nо.uучить напря:аекие Ra annapa'l'e CS.1118-> 

кое к пос'Юянноыу пр11 ropeкn .ц,уrи в ре11етке. Одкаао дatnn.11 

:.сето,ц npaeМJJeu пр11 О'111J81Чакии цепи о бoJUtlПd ик.цуиивкооtDаl, 

когда вре1111 вхоцеnв дуги в perwrвy несоиемериuо 111по no ОР8-

внен~m ~о временем rорения ее в решетке. Ст&'1'1ЧtоК118 IOlf'rl..l'IO-o 

р11 n СS111ве т11риоторо1 таи ае не поввоJUDИ' peu1801&'1'1t A&llRlll 

аакон • т. в. запирание окловоrо тирио'l'ора в CSoJlbldИO'l'lt 'r•lllX 

BЬIUlll:f8'1'8JietJ Пj)OlfC:КOДIT ва ОЧ8'1' рааря.u 1'801Щtl ll800fllo nо..­

рооное сра!Неl'ие 11 aиamra nроцесоо• 8018Q''rlЦJrl ОJ1118от~1111 

annapaт1W111 покаае.Jf, что д.ur ре•н1111 nоота•.и•нно• вsдачи требу­

еюя nо.инооты~ управляемый вап1JЧа'!'ель. В pou a:JJl!Чa в таво111 

аппарате может выступать u&l'lfllТНнll уои.инте.аь, е.аектроннаа .11111-

па, пon:ynpoaoдниJtOв!dl тр11од. Иос.11едован11я ре:аuов paf'JO'l'н пере­

чнсленннх элементов свидете.111tот1~т, что дпя реа.пизаЦ11• данко­

го закона наиболее приемлем траненстор. С учетом таких вовuо­

жностеА бнл1 разработаны схемы выкточАтелR на базе 'l'ранэ1сто-
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ра, в которых дая выбора поаоzеnя рабочеЯ оrочки на хвраnэ­

рsсуике nоспеднеrо испоаьвуеоrся ИС'fОчика питвния коапе!n'ор­

воl цепи (рис.4,а). Как с.педует ив осцхапоrрамw (рис.5,а), 

nрв 8СПО.11Ь80В8ИИИ такоrо 8НltJlllЧ8'f8JlЯ 88КОН ОТКJIJ)Ч8КИЯ при­

б.1DП188'1'СЯ к опоrи11апькому. Дая сравкения на рис.5,в приведе­

на осцв41оrрамма процесса О'fКJШЧения оrоЯ же цепи контактным 

аппараrом. Скорость убивания nрово.цимосоrк управляемого КJШ­

ча, а опедовате.uьно, веаРчину преде.пьноrо напряжения не вы­

:аJU1чв.теае - Unp можно регупировать, изменяя скорость наро­

С'l'ВНИЯ аапир111Ощеrо напряжения на баэе ~ренэистора. Это до­

отиrается шунтироваиаем раэрнвв в цепи ко11J1ектор - бава рае-

11ичныwи по ве.uчине емJrОСтяьаи. При этом IJ9ZИM ос'!'ается бJ1Ив­

кии к оптимальному. Деннl:IЯ внкJJЮчатепь не свобОД9в oor общих 
недостатков, присущих всеЯ группе статических кон'!'акторов. 

Комбинирование конта!М'ноrо аппарата с данной схемоА (рис. 

4,в) поево.1U1ет частично уотранить последние. 

В ГЛА.ВЕ IНТОЙ раОQМ8'1'рива1>тся пути расwирения пределов 

WОЩИОС'l'И' RONм;}''l'Иpyeiroll управляе1.1ыы BЫRJIIOЧaтe.11ew. посао11ьву 

выпускаемые в настоящее вреыя отечественной проыышпеннос'l'ЬI! · 

транзисторн имеют О'l'Носитепьво ниекис допустимые токи и иа­

nряжRния. Один из тахих nутеЯ - исnопьвование nерегрувочной 

способности при кратковременном реинwе работы транзистора. 

Такой метод реапивуется пр~ помощи комбияировачного ВНКJll)­

ча?еl!Я. Основныыи nараметраuи, опредедЯl)ЩИМИ вевичины доцу­

стиlО:IХ токов и мощностей транзистора в данном режиме, явля­

ются его тепловые постоянные. С цепью исследования перегру­

воqной способности повупроводникового триода в работе про-

веден анапив теппоеых процессов в транянсторе, при котором 
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11опош.з0Вl1JЮЯ ряц ynpoщeR••· Введение уn~ени\t вовкоино no 

сде.цующик nричин~ы: а) '1'8ПЛOjQ\t ~1( 'l'рВНВИСТОра в OCHOBROV 

определяется wаксиuR.пъно\t тeкnepa'l'Ypolt p-n-nepexoдa; 15) lri08-

нo принять• Ч'l'О по.11е темnерат,ур BlfY'l'pB nждоrо элемента nр11-

бора отоу'1'отвуе'I' и в.11емен'1' кажет бН'l'ь охвреnеривовак сред­

нвА ·reamepa'l')'polt; в) моино принять условие одкомерносп рес­

прос'l'ренекия теn.повоrо тока от р-п-nерехода 1 касоивuому ос­

нованию, Косnедования поквеалв :- что дJJЯ оценв:и piбO'fli тра&­

зистора в р.эаике кратковременных neperpyэo1 ко:а:но воспо.пьео­

в<~тъоя тen.11oвoll П-JСтоякноР. врс-uони p-n-nepexoд - корпус - tt"" 
nричем дт1те.пьность nереrруэочноrо 11аmу.вьса " t 11 до.ана 

.nеаать в npeдeJlU 

( 12 ) 

Соrпасно рвочеть~ np1 t 11 > tt"" l!н;;rp• в ващуаьсном аиа-

ЧеНllН тока незначительным. Нижний, преде.11 111 ( 12) - t 11 ори 

МОПОJJЪВОВ&КWИ 101биtn1рованиоА системы 1Юк:.tу'1'8ЦRВ 0.181'8.WСЯ 

•• 1реме1П1 перетекания тока ив кон"апов в l\Ylf'I' к вре•нв 

внdора провала контактов • Опредеаенве времени Пер8'1'еанwя .-о­

а осложнялось тем, Ч'l'О в общем саучае nрв ре1111НS11нв1 напря­

жение на ионтакт~х - u. являе.-оя сло.аоl &&JJIПfeRвol ~иа­

циеll времени, состоящей ив чинрех хачес'fвеИRо О'fПЧННХ уча­

стко&. При таком xapall'!'epe 11вмене1П1Я LLм во времени ПOlifЧ8-

Hii8 отроrвх аналитических в1:1рВИен11А, СВЯ8НВВl)ЩIХ nараметрн 

КОН'1'УР4 контакты - щylf'l' 11 время перетеканJIЯ Re предс'1'8вая­

пооь возможным . в связи с вти11 бнаи nроведенu теоретичеспе 

и экспериментальные иоспедования по вняв11ени11 пр11е1111екнх до 

nрибпи11:енкоr·~ анализа допущения относитепьно закона Uк(t) • 

V'!ссщщоS!Нfи;; показали, что в условиu работы данноlt систеw 
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не првдцуrовых С'1'8Диюr перетекает весьuа незначительная часть 

тока отк.mочекиа. Кроме того в с.цучае успешного отключения 

д;шнн дуr на раsмниающихся конт1:. . .:тах столь uалы, что падением 

непряиения в столбе дуги можно пренебречь в сравнении о при­

ВJ11ектроднЬ1М - Uэ • ото дает оанование принять в течение вае­

го процесса перетеиания 'fОка в щунт u"• Uэ = c:on!.'l , что по­

евоJJЯет по выражению (10) опреде.11Ить длитеаьноать перетекания 

тов:а. Бремя выбора npoвallP опредеаялось опtпнша путем. Для 

исс:щцовавшихся контактных групп вначеюсв t н с боJIЬw11ы ва­

пвсоu уuаднва.аось в 10 мсек. С учетоu выражения ( 12) величк­

на мав:сиuального перегрузочного тока в ~о!lбинированноА сиате­

ие В:OllUYTBЦUИ в 88BllOИUOC'l'И :>т CKBSll!IOCTH иuцупьсов и tн 

опрвцеJtЯ8'1'0Я выраиениеu 

( ~) 
I = I !.. - ~,_р- tta. 

"" "" ( t. ) i-exp --" 
'[" "" 

( 1З ) 

Эксперwмента.пьнне васnе.цования перегрузочной опоаобкос'l'и дан­

ной свс'!'еuн проводи.пись при поuощи cxew, представ.аенноА на 

рисоб. В посаедней длительность nерегрузоч~ого иuлульса опре-

деnяпась пapaue'J'paIOI ~:.С-генератор!! nилоое!разного наnряже-

НlilЯ, в:оторыll CJJYD!' дая управаения статическим вы1UIЮчате.аеu 

иа базе тирис'l'ора '1'2. Ск:вuвост:ь иuпульсов Q per.} rиро-

ваааоь баоком управ.вения 'l'Ириоторами Т5; Тб, собренныu на 

базе несиuметрвчкоrо uупьтивибратора. На рис,7 11р!'lведены рас­

четНЬiе и эв:спериwентаnьнне даннне перегруеочно~ способности 

коU(SиЮJрованной систеuы: аомму'l'ации на базе одного иа исследо­

вавшихся транвисторов (tиn П4). 

ГЛАВА llECTAЯ посвящена праитическо~у использованию рас­

смотренного управляемого вы~tmочателя е поеRдных щн1Rх. Для 
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УJIУЧШSНИЯ 'l'ЯГОВЫХ И ТЯГОВО-ЭКОКОКllЧ8СКИХ показателей ЭI1r. 1:! HJ.~ 

С'fоящее время поnуч8J)Т все бо.nее широкое применение различные 

О80'f811Н на попупроводниковых приборах. Использование послед -

Рис. 7 

Эавискuость каксимапьного ~·ока в:оппев:тора 

O'f веаичины переrрузоqного икпу.ш.са nрн 
раЗJJIЧИЫХ Q (lн=5AJ 

еиспери;,rен'fuьнне данwе дм q " 5 

6 - експернкентапькне даННЪiе дм: q "' 10 
-1t- - еасперакенt"аnънне даннне для Q Е 20 

НRЖ в цепях со аначитепьныыи индуктивиоотаки, которые харВК'l'е­

рw .цu поездных цепей управления, требуют специаш.ноlt защиты 

от в:оw..утационных перенапряжениА. Очевидно наиболее рациональ­

нtаr решением вопроса защиты попупрово,цкиковых приборов явилось 

бы полное устранение источника перенапряиениА ип, по кpaRнell 

мере, сн~жение всплесков напряжений. На основании ксспе,цованиll, 

пrюведенн!iХ на о·rечественных електропоевдах (ЭР2; ЭР22; ЭР9} , 

устанuБлено' tfTO 11aиб0.1Иr1DtНЭ"·-J(OМll;Y'l'&ЦllmtflW nepeкanpя111e1ttfl1 пwе-

;' :' ·.· ,.. ' 1 
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ЮУ место при ОТКЛJОчении ВКJIJОЧЭ!ОЩИХ катушек КОНТ8К'rОров нм:в-

104, КаtБ-ЗБ, Юt!-ЭЕ и удортивеющеll катушки бнс'l'родейств,У11-

щего вшиnочателя при сраdетыввнии ци№ренциапьного репе -
ДР или оперативнсм отКJПОченаи. Сравнение процесса O'l'JUmЧetn1я 

кат.}·шек перечисленных аппаратов разлкчНЫNИ ко~ruутациоR!fЮП[ 

адементВJi\1 позволяет сдеnа'!'Ь вывод, что на1dо1ее &'fфективкое 

снижение U" дае'l' рассuотрвнныА ВЬD& отатичесnlt вниJ11Jча­

тель ив бвае 'l'ранаиоторв. Onьrrнo-npol8НIUelflfыe иоnИ'!'ания даи­

~оrо ~нв:JJ11чателя на едентроnоееде ЭР2И..езо, nодтве~енкне 

соответстцуюЩl!м aa'l'Ou, no1C1san1, что иоnольз~вание стетиче­
ского контактора на ~аае тракзкстора сн1!113ет воnпеок• напра­

z1иwЯ в цепях уnравпвния с 700-500В ( О'l'КJШчение dwc'l'~ell­

cтвyющero выключателя тапа 8ВП-105А-1) до lоо-воБ nрн наnрв­

zек1111 питания 603. Такое знвчитеnное снижение мцq11нн '\)" 

np110Д11t к у1еuчеН1111 времен~ аоммук1t11•. Ч'l'О иеnр1еме11О 

ДJ!JI 8ВЩIТНUХ 8:1napato1, • '18C'l'NOot•. дu t1НO'tpo,118ЙCt~ro 

DHIUllOЧlt8411e Воnроон ПOl1i11118HJIЯ !SнотродеАС'!'Н8 88ЩltНOI an­

naplf)'PH особенно актуаm~нн для с1сте" 11мnуаъоноrо peryu­

po11н1• бeepeootatнoro пуска 11 аа18'1'р11Чеехоrо тормоа•tr11• 

SПС, rде llllC01118.llЬIВl8 ВН8Ч8Н118 1 npo.l&ODllt&alfOCl'l'll 'ЮIЮ8 ao­
potllOl'O иоuн1111 не до.а:иа apeвllllt• дoцyctllWX 1tначеюrа 
дu nо11nроводн11КО1WJ npeodpaeCU'f&Hlt 11 rде реnм rayxoro 

цopotlOro IAIOll&Kla ~" ~..,.. 11В1ам срнао111 процесса 1111-

nу аьа моrо ptl')'JJllPOИЖ1•• В с11а7емах имnупьсноrо регутrрова-

ния ка ••• .,.ponote,IDX DOO'l'OЯtnrOrO тока OOHOBlnAI 88ЩlltННU 

аппаратом 81.uttol l7ьастродейотв,У11Щ1R 8ьntJ110Ч&'l'Elm. типа БВП­

ЮSА .. 1. Лрм срабатывании r.оопеднего O'f дР по оуществующеr.t 

схеме магнитный nо,-ок удерnвlШЩеР. К8'1'уwю1 rюпностью уничто-
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•ае'l'СЯ, что сопряжено с появлениеw знвчите.пьных Uк , при этом 

время ко1~1мутвции относительно велико. Анализ работы ВВП-ЮSА--1 

noJtЗзan, что для повЫDJения его быстродеRствия от сигнала с ДР 

при одновременном сохранении полученной кратности перенапря:а:е­

чиА ( 100-80В) магнитный поток в зоне якоря сле.цуе'I' не уничто­

ать, а вытеснять в сердечник размагничивающего витка. Для 

втоА цеJIИ wожно испо.11Ъзовать допо.пките~ь~ об11Отку, на~отан~ 

Н)'11 на се~:щ~чник разкllt'ничиввющего витиа согласно с последки~, 

Эта обмотка при срабатывании ДР nопучает питание через ~иристор 

O'I' источника п•тания цепей уnравnення. Поездннв испытания по­

а.ааJIИ, что вре1111 срабатыванu БВП-105А-1 по рассuотрениоА 

oxeue может бmь доведено до 1,0-1,5 моек, что приблюrвзтся 

к собственно/~fу времени срабатывания W04•Afewoгo типа вНJUIЮче·· 

'l'eneA. Посиоnьку доnоJIНИтельная обwотиа обпвдает невначитель­

ноА индуктивностью, перенапряжения при ее отк.1111ченив достигают 

небоJIЬшоА вепичинн ( ЭО-808) • Оперативное ота.mочеиие удерживаю­

щей ка'l'ушкк внключате.п.я при атоw осущео'1'вд11ется статическим 

контактором на базе транзистора. 

ПримеRение имцупьсного реrу.пuрования требув'l' орабатнвания 

быстродеАствуrпцего ВНКJ1Ючnте.nя 11 O'l' других авари~ных ~атчваов, 

что требует погическоА охеwы уnравпения тиристором в цепи до­

nо.пнитеJIЬноА обиоткм. С учетом таких требован11А бьша раерабо­

танв схема повышения dJЮтродеАствия ВВП-105А-1 (рис.8}, в ко­

торой последний разрывает сип.овую цепь при орнве !fеэн регутt­

ровани~ (два плеча) и при срабатывании ДР. В такой cxswe д./U!: 

формирования иwпульса управления и нвде:~rного срабатывания ти­

ристора использованы логические авеwентн серии uт~ которые 

находят все более широкое применение в цепях автоматики и те-



лемеханики ЭПС. В настоящее время данная схемв. повшuения бнс­

тро,цеilо'l'вия ващи1'кого аппв.рв.·rа проходит nроМЫ111ленные исmпакиs: 

ка еве!М'роnоевде о тиристорно-импупьонЮ1 регулированием режимов 

p@бO'i'u ЭР22-104 с целЬll внедрения ее на ковам поезде ЭР22И. 

3 А КЛ Ю Ч Е Н И .Е. 

ПроведекКЬ1е ?еореткческие и експериwенталькне исследования, 

осве~енкне в данноА работе, позвоJlЯЮТ сделать сnедУХ1щие выводн: 

!) Успехи отечественного алектроаппаратостроения по совда­
НIПJ равкообра~КЬIХ и нвдеzных коммутеционных аппаратов поаво~ 

боnь•ее внимание обратит~ ка уцучшение качественноА оторонн 

процесса ОТltЛl!чения и выпоnнение требований, которые ПРЕ!А'ЯВIЯ­

ют потребители элентроанерrик к таким процессам. 

2) Принятая к рассмо'lреНIШ схема отключения ВК1'ИВКо-индук­

'1'11ВRОА це1111 является частНЬIМ, но не едиhкчНШI сцучаеw. Она nов­

воnяе'I' рассмотреть процессн при отато~ении wногих потребитепеR 

Ra ЭПС, а реsупьтатм анаnива коммутациокннх явления в 1aaoR ох.­
не иоrтr бlil'l'Ь рвопростракены на более широкиR класс цепеА. 

З) Исследование процессов отКJDОЧения весьма нагпядко и удоб­

но nровод11ть на фавовоR nпоскостк, на которой по трае!t'l'ории точ­

" uo8Ro ие топыrо определить яачественные показатели иеuенения 

ваоря.ения на ВЬIКJ!Ючатепе и тока в uепи, но и оценить вое епек­

тркчесаиQ и енерrетические параметры в то6ой моuент коммутацми. 

4) Проведенные иссnедовакия показали, что в PllA& сцучвев 

КОIОQ''f8ЦИОН1fые леренаnрl!'Жения зависят от скорости убывания про­

водимости выJUDOЧaтeJUI в посnедкиА момент коwqо"Мции. Существует 

определенный предел такоА скорости, при nрев111Wенки которого от­

ключение цепи ваведоwо невозможно. 
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5) Д.ая выбора рацвоиа&IПIХ ny'l'elt умеRЬ11еНИ• 1nчenll U ... 

в процессе иоwuут11циа кеобх:одиаю оnредеакn rн8"W 8.IП!JllНllll& 

факторы. Еопи они доцусК81>'1' кoJtntOt'hmfJll оцекwу. дu амu-

за необходимо ПОС'l'роить заuси~,.. ath'nl:tt nepeи&npoehlll ot 

уровней ат11х факторов. Исследование taux a&aкo1111QOtel hi)аво­

.1iЯ.ет ка11еетве1RЮ и количественно оценить степень IWl:JllOflUI ?ого 

или иноrо анализируемоm параметра • 8 f*&AWНlX услов11.х етв за­

висимости в 011.ау plЦI причин носят C'l&'l'ltOtичacкitl харапер. 

Примеиен11е 111тодоа математической cтaтllC'l'ltlil nоавоuет бев по­

ставовn дono.111111ua•NIA экспериментов выделить из o.1щelt rpynnw 

де1С'1'8уl).Х lfв•t'GpOI cIOtI0841tie 8.'IИ-.•t чt'О 8 аиа11ите.11Ьиоl ме­

ре оnоообсtвуе'!' afl8Jl:Пy nepeнanp.aetnrl. 

6) Обеопеч~кие ан11118J1Ьноrо времени: 1'1}111 заданиоtt крапоотк 

nepeнanp&hlfИI воа11ОЬО nрв c'!'pOro onpeAe'AtНNOМ ааJЮИе 11s•иt::­

ния кan~llll• на lnlUIJ'la'l'eJ1e 11 ,уб11118НИJI '!'Ока а 1(е1111 в оrече·пе 

всего времеиr O'l'ttaNeжcя. Д.пя nркия'!'оll к расс11отрен1m схемы n­

в:ol ев кон '!'peбJ&'I', Ч'l'обн иanpaeиile на вык111Dчателе в первый 110-

мен'I' коммутации дост11r11..110 овоеrо маисима.вькоrо значения к ОС'rа­

вааооь постоянным в '1'$Cle1t11e всего процесса, а ток в цеnи при 

8'f0tl уdнваа по аакону вогнутоll зксnоненты. 

?) На оснолании aнa.llИBli. устаноааено, что для реа.визвции по­

лученного закона откJ111чения необходим nояноотЬll упра~еuнй 

выкпюча'l'евь. Рассмотренные cxew отатическоrо и комбинированко­

rо коммутационных вnператоа no8&o.IUDЗ'I' поцучкть кааз•оптнuа.~u.инl 

по быстродействию закон о~rключения. ,Цвннld! выкЛ11Чате.вь допуска­

ет простое схемное решение реrупирования в:ратн~с~rи nеренапря-.­

ния. 

8) Комбинированная система коuмутвцни практически ис1СJ111ча­

ет дугу на конта"тах нри OTIUllOЧ&HhИ 1 BKJIIOlleнии к внбраЦИlt ltOH• 
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тактов. Поспедкее nопоиение позволяет уменьшить расход цвет-

кого uета.1па на иsготов.пекие контапов зв счет .)'меньwения их 

взноса ( nраитическк кэнос IОН'l'Вктов доходит до уровня меха­

нического ) 1 а таюrе эначвте.пьно сократить время на sвwну 

кпнтаК'l'ОВ и nроfи.паlt'l'ическиА осмотр комыутационной аnnвратуры, 

что эначите.пьно clfinf8e~ число простоев 0.пеrrрооборудоввнкя 

е.в:еnроподвижноrо сос'l'З.ва 

9) Комбиивровакная система поэвопяет рвсwирить пределы 

о"UDЧ~емоА моЩ1ЮСти за счет ноnольаоаания перегрузочной с110-

ообиостw тракеистора при кратковременном режиме работы. Опре­

де•ение ии:111еrо предепв длите.вьности r~~р~груsочно~о импу.пьса 

nоево.пяет оценить допустимое значение КОl\fМУТИруемого то.ка при 

иаnо.пьвовании рАэnичных контактннх групп при ааданноА кратно­

Оtl перенаnртrения. 

10) Применение раасмотреtМНХ систем коммутации на базе 
транаистора в поеадннх цепях управления позвопяет значительно 

снизить аоп.еоки каnртrениА при внnс~нен-'!и оnерациА откпюче­

н11а 1 двнннх цепях. Соtмеотное использование транвиоторноrо 

l.lll)ЧI 11 nред.аокенноЯ схемы аварийного срабатывания быстродеЯ­

ств.)'IDщеrо 1ыкЛХ1~1теля поеволяет сохранить низкое значение u~ 

в цепях уnрвваения н уменьшить поnное время срабатывания ап­

парате до 1,0-1,5 моек, чtо nрибпиаается к со~ственному вре­

меln! срабат11Вания иссnедуемоrо типа вык.mочатепя. 

11) ~атеривnы исследования, изnоженнн~ в работе, могут 

15wть мсnольаоваtш nрм nроенtировенi4и t1ot:1ыx или модерн11эзции 

OYJ18CTl.YJDЩКX тиnов вык111Оч1"елеЯ и комбинированных систем кам­

мутаци1, в таае при рааработке новых систем защиты электро­

оборудоаани11 з.аек7роnодви11Ноrо состава • 
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ИRменение соет~впяющед д U(A) при раапич-
•1t•• уроl!ня:-: 1~.::с.r.едуемоrо фАктора - э11. 

маr11итной постоянно/! времени нагрузки. 
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Q) 

., 

Pn. 4 
Cz ..... fnp88.U88IOl"O 8П8Ч&'1'8US 

а) статический контактор, 

в) комбинированный выключатель. 



Рио. 5 

0СЦ11ШIОУ'р&ММЕI И81fеН81f11Я Напр1[88Н11Я 18 

BllUIDЧ4'r~Jle и убШIВНllЯ 'l'ОВ8 8 цemr 

при отв:тоqении Н&l'JJYBКll 

27 

э.) CTllTii'~8CIDIM Blilt8IЧ&t'e.18M Т,_.• 0,618 

в) У.QНТСКТНЬIМ annapa!'Oll 

при бвsис>11D. вe.llИЧl!flllX U. • ООВ, I*• 71, 

t -. ~ 3 ,32 мсек. 
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О.) 

Pl!t 

РП'l r:i' 
1 t Рис. б 

Cxewa ис;следов~;~ния перегруsочноА способности 

комбинированно!! системн ком.,..У тац1iИ. 



Рис. 8 

Схема повышения быстродействия защитного 

аппарата типа БВП-105А-1. 

g 
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