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Изобретение относится к копающим 
механизмам одноковшовых экскавато­
ров и может быть применено для авто­
матизации процесса копания на экска­
ваторах-лопатах и драглайнах с элект­
роприводом постоянного тока копаю­
щего и регулирующего механизмов.

Известен способ автоматического 
управления процессом копания на 
одноковшовых экскаваторах, при ко­
тором измеряют величину токА главной 
цепи копающего механизма и после 
достижения заданного уровня тока 
изменяют величину подачи регулирую­
щего механизма в функции величины 
отклонения тока главной цепи копаю­
щего механизма от заданного значения. 
При этом величину якорного тока 
поддерживают близкой ,к заданному 
значению со статизмом, определяемым 
величиной коэффициента усиления сис­
темы автокопания £1].

Использование этого способа не 
обеспечивает эффективного управления 
процессом копания, особенно в забоях 
с неоднородным грунтом, из-за за­
паздывания воздействия на регулирую­
щий механизм (механизм напора в 
экскаваторах-лопатах), определяемого 
инерционностью привода копающего ме-.

ханиэма (механизма подъема в экска­
ваторах-лопатах) . Действительно,при 
управлении в функции тока главной 

5 цепи привода подъема воздействие на 
механизм напора осуществляют только 
после изменения скорости двигателя 
подъема, для чего необходимо опреде­
ленное время, тем большее, чем боль- 

1Q ше инерционность двигателя и меха­
низма подъема и чем меньше величина 
ускорения.

Основанные на указанном способе 
опытные образцы устройств автокопа­
ния применяют на экскаваторах-лопа- 

15 тах ЭВГ-15, ЭВГ-4И, ЭКГ-8. При ис­
пытаниях этих устройств обнаружено, 
что система автокопания работает 
удовлетворительно только в забоях 

_ ближней и средней удаленности с 
2° однородным грунтом. В забоях с неод­

нородными грунтами после обхода не­
преодолимого препятствия привод на- 

. пора не-успевает вторично заглубить 
ковш.

25 Устройство для осуществления 
способа оказывает непрерывное (не 
дискретное) воздействие на привод 
механизма напора после достижения 
заданного уровня тока главной цепи 

30 привода подъема, осуществляет управ­
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ление приводом напора в процессе 
автокопания с малой эффективностью, 
так как в нем предусмотрено лишь 
уменьшение усилия на рукояти, раз­
виваемое механизмом напора.

известен также способ автомати- 5 
ческого управления процессом копания 
на одноковшовых экскаваторах, при 
котором измеряют величину усилия в 

ίупругих элементах (канатах) копающе­
го механизма и после достижения зара-'Ю 
нее заданного уровня усилия изменяют 
величину подачи регулирующего меха­
низма в зависимости от величины 
отклонения усилия в канатах копаю­
щего механизма, от заданного уровня, 15 
который реализуется устройством для 
автоматизации процесса копания экс­
каваторов-драглайнов £2j.

во втором из двух упомянутых спо­
собов автакопания устранен недоста- 
ток первого способа благодаря устра-. 
нению запаздывания воздействия на 
регулирующий механизм, определяемого 
при использовании первого способа, 
инерционностью привода копающего ме- 
ханизма. .

Обдай недостаток обоих способов 
автокопания заключается в том, что 
при их использовании автоматическое 
управление процессом копания проис- 
ходит только в динамических режимах ^0 
торможения и разгона копающего ме­
ханизма, находящегося под воздейст­
вием переменного по частоте и ампли­
туде возмущения со стороны забоя, 
так как система автокопания реаги- 35 
рует только на отклонения или тока 
главной цепи (первый способ), или 
усилия в канатах копающего ме­
ханизма (второй способ) от заданных 
значений и не реагирует на отклоне- 40 
ния скорости копающего механизма 
от заданного значения.

Поэтому удовлетворительная работа ·

ми такой системы автокопания на 
экскаваторе,

В устройстве, предназначенном для 
автоматизации копания экскаваторов- 
драглайнов, предусмотрено изменение 
натяжения канатов подъема (регули­
рующего механизма) в процессе копа­
ния в функции пути, проходимого ка­
натами механизма тяги (копающего · 
механизма) , что является его досто*» 
инством.

Основной недостаток устройства 
определяется недостатком применен­
ного способа автокопания, а именно 
необходимостью управления величиной 
подачи регулирующего механизма (ве­
личиной угла поворота подъемной 
лебедки или усилия в канатах меха­
низма подъема) в функции малых 
отклонений усилия в канатах механиз­
ма тяги от заданного уровня.

Удовлетворительная работа такой 
системы автокопания возможна, напри­
мер, в тех случаях, когда необходимо 
лишь регулирование толщины стружки 
при копании в забоях с однородным 
грунтом.

При работе в забоях с неоднород­
ным грунтом ,и больших отклонениях 
усилия в канатах копающего механизма 
от величины уставки, например при 
столкновении ковша с труднопреодоли­
мым препятствием, когда необходим 
обход препятствия за счет сравни­
тельно небольшого изменения подачи 
(усилия в канатах) регулирующего ме­
ханизма, управление процессом авто­
копания также оказывается неэффек­
тивным. Действительно, Величина, уси­
лия в канатах копающего механизма 
(усилия, отсечки), при котором всту­
пает в работу система автокопания, 
должна быть достаточно велика, чтобы 
преждевременно не уменьшать величину 
стружки и обеспечить хорошее запол-

системы автокопания, основанная на 
использовании любого из двух упомя­
нутых· способов , возможна лишь при 
существенных отклонениях усилия в 
канатах копающего механизма от за­
данного значения. При малых откло­
нениях нагрузки копающего механизма 
(тока главной цепи или усилия в ка­
натах) от величины уставки, при ко­
торых возможны существенные измене­
ния скорости копающего механизма 
(особенно при малой жесткости участ­
ка ограничения момента статической 
характеристики привода копающего 
механизма),'система автокопания 
не обеспечивает эффективного управ­
ления регулирующим механизмом для 
поддержания заданной скорости копа­
ния, В этом случае при работе в '. 
забое с однородным грунтом возможен 
длительный процесс копания с пони­
женной скоростью по сравнению.с за­
данной, что подтверждается испытания-)

нение ковша.
45 При сравнительно большой величине 

усилия отсечки и принятом способе 
автокопания величины коэффициента 
усиления и быстродействия системы 
автокопания в канале воздействия на 
привод регулирующего механизма при

** наличии ограничений, накладываемых 
условиями устойчивости, оказываются 
недостаточными для обхода препятст­
вия и вторичного заглубления ковша. 

Наиболее близким к. изобретению
55 по технической сущности является 

способ автоматического управления 
процессом копания на одноковшовых 
экскаваторах с электроприводом по­
стоянного тока механизма подъема и

60 механизма напора, основанный на 
измерении величин усилия и производ­
ной усилия в упругих элементах меха­
низма подъема., суммировании этих 
величин и изменении величины подачи 
механизма напора после достижения 
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заданного уровня суммой этих величин- 
усилия и производнбй усилия в упру­
гих элементах механизма подъема 
при наличии переменного возмущающего 
воздействия на механизм подъема. 
Устройство для осуществления способа 
содержит регулируемые электроприводы 
постоянного тока механизма подъема 
и механизма напора, соединенные 
последовательно датчики усилия и 
производной усилия в канатах меха­
низма подъема и подключенные к сум-

• матору, и ключевой элемент [3].
Известный'способ обладает двумя 

сущест вен ними недостатками.
Во-первых, использование этого 

способа при работе в однородном 
грунте обуславливает возникновение 
установившегося режима копания с 

ϊпониженной скоростью по сравнению 
с заданной.

Во-вторых, применение способа 
при работе в неоднородном грунте 
не обеспечивает своевременный обход 
препятствия с последующим заглубле­
нием ковша.

Устройство для осуществления 
этого способа обладает еще одним су­
щественным недостатком, а именно, 
в этом устройстве отсутбтвует огра­
ничение скорости привода напора при 
работе системы автокопания, так как 
цепь, соединяющую регуляторы скорос­
ти и тока, разрывают при включении 
узла автокопания с помощью ключа.

Цель изобретения - повышение точ­
ности управления за счет поддержа­
ния оптимальной скорости механизма 
подъема и снижение длительности ко­
пания при увеличении заполнения ков­
ша.

Поставленная цель достигается 
тем, что в способе автоматического 
управления процессом копания на Ъд- 
ноковшовых экскаваторах с электро­
приводом постоянного тока механиз­
мов напора й подъема, основанном на 
измерении величины усилия и произ­
водной усилия в упругих элементах 
механизма подъема, суммировании 
этих величин и изменении величины 
подачи механизма напора после достиг 
жения заданного уровня суммой вели­
чин усилия и производной усилия в 
упругих элементах механизма подъема 
при наличии переменного возмущающего 
воздействия на механизм подъема, 
дополнительно задают величину ско­
рости механизма подъема, измеряют 
величины скорости, ускорения и произ­
водной ускорения механизма подъема, 
сравнивают заданную и фактическую 
величины скорости копающего механиз­
ма и изменяют величину подачи меха- ■· 
низма напора при уменьшении скорос­
ти механизма подъема по сравнению 
с заданной пропорционально величинам 
отклонения фактической скорости ме­

ханизма подъема от заданной и теку­
щим величинам ускорения и производной 
ускорения механизма подъема.

Устройство для осуществления спо­
соба, содержащее регулируемые элект- 

5 роприводы постоянного тока механиз­
мов подъема и напора с командоаппа- 
ратами, блок управления приводом ме­
ханизма напора, соединенные после­
довательно датчик усилия и производ- 

10 ной усилия - в канатах механизма подъе­
ма и подключенные к сумматору, клю­
чевой элемент, снабжено последова­
тельно соединенными датчиками ско­
рости, ускорения и производной ус- 

15 корения механизма подъема, тремя 
сумматорами, двумя ключевыми эле­
ментами и нелинейным элементом, при- 
чем входы второго сумматора соеди­
нены с выходами командоаппарата ме- 

2Q ханизма подъема и датчика скорости, 
входы третьего сумматора соединены 
с выходами датчика ускорения и дат- 
ника производной ускорения, при 
этом выход второго сумматора соеди- 

25 нен с входом четвертого сумма-topa 
через второй ключевой элемент, уп­
равляющий вход которого соединен с 
выходом первого сумматора, а выход 
третьего сумматора соединен с вхо- 
дом четвертого сумматора через тре- 
тий ключевой элемент, управляющий 
вход которого соединен с выходом 
второго сумматора, а выход четвер­
того сумматора соединен со входом 
блока управления механизма напора 

35 через нелинейный элемент и первый 
ключевой элемент, управляющие входы 
которого соединены с выходами перво­
го сумматора и командоаппарата ме­
ханизма напора.

40 На фиг.1 представлена блок-схема 
устройства для осуществления спо­
соба автоматического управления про­
цессом копания; на фиг.2 - осцил­
лограммы процесса копания, получен- 

45 ные на экскаваторе ЭВГ-35/65М № 1 · 
при ручном управлении процессом 
копания; на фиг.2д’- то же, при ав­
томатическом управлении процессом 
копания на основе использования 

5θ способа-прототипа; на фиг.2В - то 
же, на основе использования пред­
лагаемого способа. На фиг.2 обоз­
начено: - угловая скорость дви­
гателя подъема; wH - угловая ско­

се рость двигателя напора; Μ ^пр.п “ Уси- 
лие в канатах механизма подъема; 
Г14пр-н “ Усилие в канатах механизма 
напора; изл - напряжение задания на 
выходе командоаппарата подъема;

- напряжение задания на выходе 
командоаппарата механизма напора; 
tjk “ время копания.

Устройство содержит регулируемые 
электроприводы постоянного тока ме­
ханизма подъема и механизма напора, 

65 экскаватора-лопаты с командоаппара- 
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том 1 и блоком управления 2, приво­
дом механизма напора, датчиками 3 
и 4 усилия и производной усилия в 
канатах механизма подъема, суммато­
ром 5 и ключевым элементом 6.

Устройство содержит также коман- 
доаппарат 7 механизма подъема, дат­
чики 8-10 скорости,, ускорения и 
производной ускорения механизма 
подъема, три сумматора 11 - 13, два 
ключевых элемента 14 и 15 и нелиней­
ный элемент 16, причем выход командо- 
аппарата 1 механизма напора соеди­
нен с входом блока 2 управления при­
вода механизма напора, выход датчи­
ка 3 усилия соединен с входом датчи­
ка 4 производной усилия, выход дат­
чика 8 скорости соединен с входом 
датчика 9 ускорения, а выход датчика 
9. ускорения соединен с входом' датчи­
ка 10 производной ускорения, входы 
первого сумматора 5 соединены с вы- 
хо'Дами датчика 3 усилия и датчика 4 
производной усилия, входы второго 
сумматора 11 соединены с выходами 
командоапцарата 7 механизма подъема 
и датчика 8 скорости, входы третьего 
сумматора 12 соединены с выходами 
датчика 9 ускорения и датчика 10 
производной ускорения, выходы вто­
рого и третьего сумматора .11 и 12 
соединены со входами четвертого 
сумматора 13, при этом выход второго 
сумматора 11 соединен со входом чет^ 
вертого-сумматора 13 через второй 
ключевой элемент 14, управляющий 
вход которого соединен с выходом 
первого сумматора 5, а выход третье­
го сумматора 12 соединен с входом 
четвертого сумматора 13 через тре­
тий ключевой элемент 15, управляю­
щий вход которого соединен с выходом 
второго сумматора 11, в свою очередь 
выход четвертого сумматора 13 сое­
динен со входом блока 2 управления 
механизма напора, через нелинейный 
элемент 16 и первый ключевой эле­
мент 6, управляющие входы которого 
соединены с выходами первого сумма­
тора 5 и командоаппарата 1 механизма 
напора,

• В устройстве датчика усилия и его 
производной, датчики скорости и ее 
производные и сумматоры могут быть 
выполнены на основе использования 
операционных усилителей на микросхе­
мах типа К 153 и К 553, Ключи могут 
быть выполнены на базе микросхем 
К 553 в сочетании с микросхемами ти­
па К 190,

Способ осуществляется с помощью 
устройства следующим образом.

Воздействие на вход блока 2 управ­
ления привода механизма напора пос­
тупает с выхода сумматора 13 устрой­
ства автокопания через ключевой 
элемент 6, который открывают при 
наличии одновременно двух сигналов: 

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

с выхода командоаппарата 1 механиз­
ма напора, когда величина этого сиг­
нала соответствует Установке командо­
аппарата 1 в крайнее положение ’’от 
себя ' ' , и с выхода сумматора 5 , ког­
да величина этого сигнала достигает - 
заранее заданного уровня. Величину 
этого уровня выбирают большей усилия 
в канатах механизма подъема, иэме-' 
ренного датчиком 3 усилия, соответ­
ствующего весу груженого ковша, и 
равной (0,75-0,80) стопорного зна­
чения усилия,

При копании в неоднородном грунте 
и столкновении ковша с труднопреодо­
лимым препятствием более раннему 
открытию ключевого элемента 6 спо­
собствует сигнал, пропорциональный 
производной усилия в канатах меха­
низма подъема, измеренный датчиком 
4 производной - усилия,

Если скорость копания становится 
меньше задаваемой машинистом с по­
мощью командоаппарата 7 механизма 
подъема, то на выходе сумматора 11 
появляется сигнал, пропорциональный 
рассогласованию величин задающего 
сигнала, поступающего с выхода ко­
мандоаппарата 7, и сигнала, посту­
пающего с выхода датчика 8 скорости 
механизма подъема;, величина которого 
пропорциональна фактической скорос­
ти механизма подъема.

Если при этом сигнал на выходе 
сумматора 5, определяемый суммой 
величин усилия и производной усилия 
в канатах механизма подъема, достиг­
нет величины усилия отсечки,откры­
вают ключевой элемент 14 и на вход 
сумматора 13 поступает задающий 
сигнал, · определяющий величину воз­
действия на блоки 2 управления ме­
ханизма напора.

Таким образом, при снижении фак­
тической скорости механизма подъема 
по сравнению с заданной уменьшают 
величину подачи рукояти с помощью 
изменения величин или Даже знаков 
усилия и скорости привода механизма 
напора. Величина усилия отсечки,при 
которой открывают ключевой элемент 
14, может быть равной величине устав­
ки, при которой открывают ключевой 
элемент 6, или несколько больше "этой, 
величины, но не должна превышать ■ 
величину усилия отсечки (статической 
характеристики привода подъема),

Если Машинист·дает задание на 
торможение привода подъема, то ве­
личина сигнала, поступающего с вы­
хода датчика 8 скорости на вход сум­
матора 11, станет больше величины 
задающего сигнала, поступающего с 
выхода командоаппарата 7 на тот же 
сумматор 11. Вследствие этого изме- , 
няются знаки сигналов на выходе 
сумматоров 11 и 13. Однако благодаря 
наличию нелинейного элемента 16 на 
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выходе сумматора 13 воздействие на 
блок 2 управления приводом напора 
при этом прекращается.

Как только под воздействием соп­
ротивления со стороны забоя начинает­
ся торможение привода подъема, за­
дающий сигнал поступает на вход 
сумматора 13 не только с выхода сум­
матора 11, но и с выхода датчика 9 
ускорения и датчика 10 производной 
ускорения через сумматор 12 и ключе­
вой элемент 15, что увеличивает эф­
фективность воздействия на привод 
механизма напора и способствует 
поддержанию величин скорости и усилия 

■ в канатах копающего механизма, рав­
ных заданным.

Особенно важно воздействие, пос­
тупающее' на вход сумматора 13 с вы­
хода сумматора 12 при столкновении 
ковша с труднопреодолимым препятст­
вием, когда величины ускорения и 
■производной ускорения существенны. 
Величина сигнала на выходе суммато­
ра 13, соответствующая максимальной 
расчетной величине ускорения, долж­
на быть достаточной для полной ком­
пенсации сигнала, поступающего с 

(выхода командоаппарата 1 на вход бло­
ка 2’ управления, и для'обеспечения 
задания движения механизма напора 
'’на себя’'. Условия этого режима 

/определяют минимальную величину 
коэффициента усиления сумматора 12, 
при котором обеспечивают своевремен­
ный возврат рукояти и прекращение 

!торможения привода подъема.
Если в результате движения рукоя­

ти ’’на себя'' торможение привода 
подъема прекратится и начнется его 
разгон, Изменится знак ускорения и, 
соответственно, знак сигнала на 
выходе сумматора 12, что способст­
вует компенсации сигнала, поступаю­
щего с выхода сумматора 11 до того, 
как скорость копания станет равной 
заданной. Если результирующий сиг­
нал в этом режиме, поступающий с 
выхода сумматора 13, станет равным 
сигналу, поступающему с выхода ко­
мандоаппарата 1, возврат рукояти 
с помощью системы автокопания прек­
ращен. Таким образом, совместное 
действие сигналов пропорциональных 
ошибке по скорости механизма подъема 
и величине и знаку ускорения этого 
механизма, способствует своевре­
менному обходу препятствия. Дейст­
вительно, так как увеличение ско­
рости механизма подъема свидетельст­
вует о том, что препятствие преодо­
лено, то прекращение движения ру­
кояти ''на себя’’ в этом режиме бла­
гоприятно для последующего заглуб­
ления ковша и своевременного обхода 
препятствия.

Воздействие устройства автокопа­
ния на блок 2 управления привода

напора прекращают, после чего начи­
нается движение рукояти в направле­
нии ’’от себя’’ еще до достижения 
заданной скорости копания, как толь­
ко величина усилия в канатах меха- 

5 низма подъема станет меньше усилия 
отсечки·, при котором закрывают клю­
чевой элемент 14.

Прекращение воздействия на блок 2 
управления со стороны устройства 

10 автокопания происходит после закры­
тия ключевого элемента 14 при усло­
вии увеличения скорости механизма 
подъема, так как положительный знак 
ускорения, соответствующий разгону 

15 привода подъема, обеспечивает отри­
цательный знак сигнала на выходе 
сумматора 13, не пропускаемый нели­
нейным элементом 16.

Движение рукояти в направлении · 
20 ’’от себя1' и заглубление ковша про­

исходит до тех пор, пока не начнется 
уменьшение скорости копания под воз­
действием сопротивления со стороны 
забоя,

25 Для того, чтобы при торможении 
привода подъема, которое происходит 
не под воздействием сопротивления, 
со стороны забоя, а в соответствии 
с командой машиниста, сигнал, про- 
порциональный отрицательному ускоре- 
нию привода подъема, не воздейство­
вал на блок 2 управления, подавая 
команду на движение рукояти ''на 
себя'', закрывают ключевой элемент 
15, когда на выходе сумматора 11

35 появляется отрицательный сигнал, 
что соответствует заданию сигнала от 

Iкомандоаппарата 7 подъема, меньшего 
величины сигнала, поступающего с 
выхода датчика 8 скорости механизма’

40 подъема.
Из рассмотрения осциллограмм 

процессов копания при ручном управ4 
лении (фиг.2а), при автоматическом ί 
управлении процессом копания и ис- 1 

45 пользовании известного способа 
(фиг, 2d) и при использовании пред­
лагаемого способа (фиг.2 ) видно, 
что применение предлагаемого способа 
уменьшает время копания на 10% и 

5Q увеличивает заполнение ковша на 8% 
по сравнению с аналогичными показа­
телями, обеспечиваемыми при исполь­
зовании известного способа,

Статистическая обработка осцил­
лограмм, снятых на экскаваторе

55 ЭВГ-35/65М № 1 при работе устройст­
ва автокопания, позволяет оценить 
увеличение 'Производительности экска· 
ватора за счет применения устрой­
ства автокопания величиной 6%.

60 Способ предусматривает воздейст­
вие на механизм напора, в.’отличие 
от известного способа, непосредст­
венно в функции величины отклонения 
скорости механизма подъема от эадан- 

65 ного значения и в функции величин 
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ускорения и производной ускорения 
механизма подъема, что исключает 
возникновение устойчивого режима 
копания с пониженной скоростью по 
сравнению с заданной и обеспечивает 
поддержание средней скорости копа­
ния, близкой к заданной, при копании 
как в однородном, так и в неодно­
родном грунтах.

Применение предлагаемого способа 
и устройства для его осуществления 
.дозволяет обеспечить качественное 
управление процессом копания как в 
однородном, так и в неоднородном 
грунтах и повысить производитель­
ность экскаватора за счет уменьшения 
продолжительности процесса копания 
и увеличения заполнения ковша.

Формула изобретения

1. Способ автоматического управ­
ления процессом копания на одноков- ' 
шовых экскаваторах с электроприводом 
постоянного тока механизмов напора 
и подъема/ основанный на измерении 
величин усилия и производной усилия 
в упругих элементах механизма подъе­
ма, суммировании этих величин и 
изменении величины подачи механизма 
напора после достижения заданного 
уровня суммой величин усилия и про­
изводной усилия в упругих элементах 
механизма подъема при наличии пе­
ременного возмущающего воздействия 
на механизм подъема/ отличаю­
щийся тем, что, с целью повы­
шения точности управления за счет 
поддержания) оптимальной скорости 
механизма подъема и снижения дли­
тельности копания при увеличении 
заполнения ковша, дополнительно за­
дают величину скорости механизма 
подъема, измеряют .величины скорости, 
ускорения и производной ускорения 
механизма подъема, сравнивают за­
данную и фактическую величины ско­
рости копающего механизма и изменяют· 
.величину подачи механизма напора 
при уменьшении скорости механизма 
подъема по сравнению с заданной 
пропорционально величинам отклонения 
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фактической скорости механизма подъем 
ма от заданной и текущим величинам 
ускорения и производной ускорения 
механизма подъема,

2, Устройство автоматического 
управления процессом копания на од- . 
ноковшовых экскаваторах, содержащее · 
регулируемые электропривода постоян­
ного тока механизмов подъема и напо­
ра' с командоаппаратами, блок управ­
ления приводом механизма напора, 
соединенные последовательно датчики 
усилия и производной усилия в кана­
тах механизма подъема и подключенные 
к сумматору, ключевой элемент, о т- 
ли чающее с.я тем, что оно 
снабжено последовательно соединенны­
ми датчиками скорости, ускорения и 
производной ускорения механизма 
подъема, тремя сумматорами, двумя 
ключевыми элементами и нелинейным 
элементом, причем входа второго 
сумматора соединены с выходами ко- 
мандоаппарата механизма подъема и 
датчика скорости, входа третьего 
сумматора соединены с выходами дат­
чика ускорения и датчика производной 
ускорения, при этом выход второго 
сумматора соединен с входом четвер­
того сумматора через второй ключевой 
элемент, управляющий вход которого 
соединен с выходом первого суммато­
ра, а выход третьего сумматора сое­
динен со входом четвертого суммато­
ра через третий ключевой элемент, 
управляющий вход которого соединен?, 
с выходом второго сумматора, а вы-■ 
ход четвертого сумматора соединен 
со входом блока управления механизма 
напора через нелинейный элемент и 
первый ключевой элемент, управляющие: 
входы которого соединены с выходами 
первого сумматора и командоаппарата 
механизма напора.
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