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ПРИНЦИПЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПРИВОДОВ АВИОНИКИ С ЭКВИФИНАЛЬНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ.

Исполнительные энергетические приводы авионики в значительной мере определяют основные свойства систем управления, т.е. летно-эксплуатационно-технические, надежностные, энергетические, массо-габаритные характеристики. Рассматриваются вопросы аналитического конструирования приводов с эквифинальными свойствами для механических и нагрузочных характеристик произвольного типа.

Под нагрузочным (режимным) резервированием функциональных систем авионики будем понимать резервирование систем с использованием облегченных режимов работы (нагрузки), когда удается улучшить показатели надежности. В общем случае под резервированием функциональной системы понимаем способ сохранения работоспособного состояния системы при отказе ее элемента или элементов за счет применения дополнительных средств и (или) возможностей относительно основного элемента [1].


Проектирование энергетических каналов (системы электроснабжения большой мощности ВС), рулевых приводов авионики (приводы органов управления, систем управления закрылками, предкрылками, стабилизатором), системы запуска авиадвигателей, грузовых лебедок и тельферов представляет сложную задачу, где понимание физических процессов в приводах и учет реальных характеристик силовых (энергетических) элементов в значительной степени определяет успех решения задачи.  В любом электрифицированном приводе имеются энергетический канал и канал управления. В энергетическом канале с элементами: источник питания (гидравлический, электрический, пневматический, горячий газ и т.д.), промежуточный преобразователь энергии и исполнительный механизм происходит преобразование видов энергии  в механическое движение вала объекта управления (генератора, рулей, элементов механизации крыла, стабилизатора, вала вспомогательной силовой установки).  

По существу назначение канала управления заключается в обеспечении необходимого (рационального, оптимального) управления потоком энергии в энергетическом канале функциональной системы.  В состав канала управления входят элементы: датчики рассогласования и измерения физических величин, различного рода усилительно-преобразующие элементы, корректирующие устройства, исполнительные элементы (энергетического характера – исполнительные механизмы), где исполнительный элемент выполняет функции объекта управления канала управления. 

Таким образом, разделение функциональной системы на два канала позволяет образовать две группы задач, реализуемых при проектировании. 

1. Проектирование энергетического канала (выбор параметров исполнительного элемента, передаточного отношения редуктора, элементов безопасности работы механизма и т.д.) с исследованием возможностей повышения надежности за счет снижения нагрузки. 

2. Проектирование канала управления (определение эквифинальных законов управления, выбор элементной базы и определение ее параметров).

Наибольшую практическую  ценность при проектировании энергетических каналов авионики представляют задачи обеспечения заданной точности воспроизведения входного воздействия:

· при минимальных полетной массе и габаритах;

· минимальных потерях преобразуемой ими энергии (гидравлической, электрической и т.д.). 

Точность отработки входного воздействия может оказаться меньше требуемой (эквифинальной) по следующим причинам:

· энергетический канал не способен преобразовать весь поток энергии, необходимый для обеспечения требуемого закона движения рулей, средств механизации крыла и т.д.;

· канал управления не обеспечивает выполнения желаемого закона изменения сигнала, который управляет потоком энергии в энергетическом канале.

Во втором случае точность отработки сигнала может быть повышена ведением корректирующих или компенсирующих связей (оптимизация закона канала управления). В первом случае любые попытки не дадут положительного эффекта, так как никакие управляющие сигналы не смогут обеспечить динамического процесса (требуемые скорости, ускорения, моменты движения выходного звена). Иными словами, эти требуемые возможности не заложены в конструкции исполнительных элементов энергетических каналов (генераторы, гидродвигатели, электродвигатели).

В работах [2, 3] показано, что динамические возможности энергетических каналов определяются предельными значениями момент-кинематических координат (момент, угол, скорость, ускорение) движения выходного вала при воспроизведении приводом требуемого закона движения. В этой связи последовательность задач проектирования энергетических каналов осуществляется после выбора параметров элементов канала и с учетом его возможности. Причем параметры  элементов канала управления выбираются так, чтобы полностью использовать возможности энергетического канала (полетные массогабаритные характеристики привода, в основном, определяются характеристиками энергетического канала). Кроме того, надо учесть то, что именно в энергетических каналах происходят основные потери энергии. Так как канал управления должен реализовать эквифинальное (предельно-возможное) использование энергетического канала, то ограничимся рассмотрением вопроса реализации динамических возможностей  канала.

Вследствие этого будем рассматривать эквифинальные характеристики энергетических каналов как реализацию их динамических возможностей. Применительно к авиации возможно рассмотрение в двух аспектах:

· при небольшой расходуемой мощности приемника (привода) и большой энерговооруженности основными элементами энергетического канала являются исполнительные механизмы приводов (исполнительный элемент – двигатель и механические передачи);

· при сравнимой мощности приемника и источника энергии необходимо учитывать свойства источника энергии.

Особую роль в исследовании предельных динамических возможностей приводов авионики играют знание условий работы, т.е. анализ нагрузок и режимов, при которых энергетический канал способен выполнить требуемый закон движения объекта управления. Знание этих условий необходимо для задач синтеза параметров элементов энергетического канала при выборе исполнительного элемента, передаточного отношения редуктора и т. д. 

В работе [2] предложено понятие – предельные динамические состояния исполнительных механизмов в координатах: угловая скорость 
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 - приведенная к валу нагрузки угловая скорость, так как исполнительный двигатель является интегрирующим звеном;
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 - приведенный к валу нагрузки момент двигателя, как характеристика движущей силы;
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 - приведенная к валу нагрузки производная момента, как характеристика возможной быстроты (скорости) нарастания движущей силы.

Предельные динамические состояния исполнительных механизмов – совокупность динамических состояний, которые могут обеспечить исполнительный механизм привода. Они являются располагаемыми значениями указанных обобщенных координат привода, которые в дальнейшем будем называть эквифинальными (предельно-возможными) значениями.

С учетом передаточного отношения редуктора i значения параметров исполнительного двигателя, приведенные к валу нагрузки, имеют вид
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В общем случае эквифинальные значения N(
[image: image13.wmf]*

w

дв

, 
[image: image14.wmf]*

дв

М

, 
[image: image15.wmf]*

·

дв

М

) = 0 имеют нелинейный характер в силу физической реализуемости и особенностей работы исполнительных двигателей. Поверхность, образуемая эквифинальными значениями, может быть получена на основе аналитических или экспериментальных зависимостей. Если заменить эту совокупность значений множеством касательных плоскостей, то нелинейная задача сводится к кусочно-линейной. С другой стороны, удается абстрагироваться от конкретных свойств двигателей и перейти к линейной аппроксимации эквифинальных характеристик двигателя. 
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где 
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- соответственно фиктивные значения скорости холостого хода и пускового момента, приведенных к валу нагрузки (параметры касательной плоскости);
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- постоянная времени апериодического звена нарастания момента двигателя при изменении сигнала управления в i-ой точке эквифинальных характеристик.

Уравнение (1.2) по сути является уравнением плоскости, касательной к реальной нелинейной поверхности эквифинальных характеристик. Для реальных случаев практики эквифинальные характеристики являются плоскостью линейной модели двигателя (двигатели постоянного тока магнито-электрического возбуждения и двигатели независимого возбуждения при незначительной реакции якоря и отсутствии насыщения железа якоря). В этом случае уравнение (2) примет вид
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(3)


Параметры двигателя 
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где 
[image: image27.wmf]я

Т
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- соответственно приведенные к валу нагрузки коэффициенты противоЭДС и момента двигателя; 
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- соответственно индуктивности якоря двигателя и усилителя; 
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- соответственно активные сопротивления якоря двигателя и усилителя.
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Рис. 1. Поверхность эквифинальных динамических состояний исполнительного механизма при ограничении момента

В случае применения электрогазовых или электрогидравлических двигателей постоянная времени 
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, учитывающих эффект сжатия рабочего тела, а для асинхронных двухфазных двигателей (АДД) 
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Аппроксимация механических характеристик двигателей в первом приближении может быть ограничена достаточно большим числом участков касательных плоскостей. В ориентировочных расчетах достаточно четырех плоскостей. Две плоскости касаются эквифинальные характеристики в точках холостого хода (хх), а другие - учитывают ограничение вращающего момента и описываются уравнениями вида
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При аппроксимации эквифинальных характеристик двигателей участками плоскостей (3) и (5) они имеют вид наклонного параллелепипеда (рис.1). Плоскости (3) отсекают на координатных осях отрезки 
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, а отрезки, соответствующие уравнениям (5), параллельны координатной плоскости 
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. На рис. 1 изображены двигательные режимы работы, а пространство конструктивных ограничений не представлено.

Реальные варианты нагрузок авионики, с учетом наиболее трудных динамических режимов, весьма разнообразны и характеризуют особенности нагружения и конструктивных построений. В дальнейшем их будем называть диаграммами нагрузок.

Формулируем основное правило выполнения приводом требуемого закона движения: необходимым условием обеспечения возможности выполнения энергетическим каналом требуемого закона движения является расположение всех точек нагрузочной линии (диаграммы нагрузки) во множестве состояний, ограниченном эквифинальными динамическими состояниями канала,
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где 
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 - совокупность фазовых координат требуемых динамических состояний нагрузки (диаграмма нагрузки);
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 - множество эквифинальных динамических состояний и исполнительного механизма.

В качестве типового закона движения энергетических каналов часто используют гармонический закон движения, в значительной степени коррелирующийся с другими типовыми законами движения. Рассмотрим нагрузочную линию при выходном движении исполнительного механизма в виде гармонического закона


[image: image46.wmf],

t

sin

в

рm

р

w

d

=

d






(7)

где 
[image: image47.wmf]в

рm

,

w

d

- соответственно максимальная амплитуда и угловая частота вынужденных колебаний руля.

Исходя из возможных законов движения исполнительного механизма, определяется возможность выполнения приводом требуемых динамических свойств, характеризующих наиболее напряженные динамические состояния[2, 3,5]. Следующим этапом аналитического конструирования является оценка предельных динамических возможностей системы стабилизации полета и проверка привода на нагрев [2,4].
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���. 2. "������ ���������" ��������� ������������� ���������������� ��������� "������ - �� - �����":  ����� ���������� �����: 1 - �������; 2 - ����������� �����- ������� �������   �� �������������� ��;  3 - �������������� ��; 4 - �������������-
��� ����������� ��������� ���������;   5 - �������������;   6 -  ��������� ������ ���������; 7 - ��������������� ������ ���������;  8 - �������� ������������;   9 - ������������� ��������� ������������;  10 - ������ ������������ �� � �� ;   11  - ����������� ������������ ��������  �   ���
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������������ 
������-
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�������������
(����������� �����������
������, ������� �������-
�� �� �����, �������� ��-
���� �������);
�������������
(�����-���������� ������, ������� ������);
������������������
(����������� ���������-
�����, ������� �������-
�����);
����������;
�������������������;
�������������,...�

��������������
(���� �������,
������ �������-
�������);
��������������
��������;
���������� �������; 
���������� �������;
��������;
�����������;
������������;
��������������;
���������������,... �

����������,
��������������� 
���������� ��������, 
�������������� 
���������� ��������, ����������� ����������� ������ �� ����-
�������� �����, ������������� ��-
�������� �����-
���, ���������� ����������� ������������,...�

�

���������������
������� � ������,
�������������
��������������,
������� � �����
������, ��������
�����������������,
�������� ��
�������������� �
����������� 
����������,...�

�������������������

������ ��������

������ ��������

������ ��������

���. 1. �������� ���� �������� ���������� ���������� ��������������  ������  �
��������� � ��������� ����� � ������������ ������� "������ - �� - �����"�

���. 2.  ���������  ����������  �������  ��������  ��  ������  ���

���������� ����� (����������� ��������)�

V��; n��.m;n���; ��

�������������� ��������������

������������ ��������������

���������������� ��������� ����������� ����������

"��� - ������"�

"�� - ��"   ���,...�

�������� �� �

������������       �� � ���

��������

���

�������: �������������, ��������������-��������������, ���, ����

��������: ��������, ����������������, ���������, ���������

����� ���

���������������

�������������

�������������

������ ����������  ������������ (���) ������������ ��������� �� ������ ������ ���������

<�������� ������� >�

<������������� ���������������� >�

<������� > �

<������� >�

"...�� �������� � ���������, � ������  ��������" (�.�. �������)�

���������������� ����������

0               1                 2               3                4�
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���������
���������:
��-124, ��-225,   � 747,DC 10, ��-72, L 1011, ��-86, � 767 �

���� ��������� (����)�

���������� ������� (1330)�

������ �������� ��������: ���, ��, ��, ���

�

��������������� ������������������ ������� ���������� �����������������
(����, ���, ���)�

���.1. �������� ����� ���������� ����� �������������� ������ �� �

��������

�������� ��������: ��������, ������������� ���������, ���������� ����� � ��������

�����������: ��������������, �������, ������

������������ ����������

������������ �������-����������� ���������� �.�.�.�

������������  � ���������������

����������  ������������

����������� � �����  ���������

������� � ���������������

���������������

�������� ������, ������� ��������

��������� �.�.�. �� ��������

������������ ��������� �������  � ����������� ���. ������� �� �����������

������ ������� ����������

�������������� ����� ����������

���������� ����������� �������������

������������ �� ����� ����������

������� � �������� ��������

������� ������������ � ������ ��������

������� (��������) ��������

���������� ����������		�

������� ������������ ����� ����������

����������� ����� ����������

������, ������ ��������

������������ �� ����� ����������

������������, ��������� � ������ ��������� �����������

������ ��������� ��������

������� � �������� �� �������������

��������������� 
����������  ����������

�������� ������� �����������

���������� ������������ ������������ ��������� �������������� ������  ����������� ������

���������� ����������

������ ������� ��������

������������� �����������

��������������

���������� ������������� �����
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������� � �������� �������������

�������� �������������

�������� ��������

���������� ���������������� ����������

��������� ����������� �������������

�������� ����� ���������� � ���������� �

������������ �����������

������ � ������ ��������

������������������ � ������������

������� � ������� � �������������
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���������� ������� �� �����������

�������� � ���������� ������� � �����������
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������ � �������������

������ ����� ���������������� ���������
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���.   �������� ������������ �������������� ������ ��: 
�, �, �, � - ������ ���������� ������������� ������, ����������, ��������������, �����- ���������; � -���������������� ����������� ����; �,� - ���������������� ����������� ����; �, � - ������� �������������;� - ������������ ������ �������������. �

	��������� ���������::
	U2 = B(Q)U0 ,  B;			I�.�. = F(Q) I��,   A;
	U���.�. = aB(Q) U0,  B;		P0 = U0 I,   B�;
	I��. = I0/m,  A;				C= (1/m + Q/ p)  I0 / 2�n f U0,  �  
	I2 = I�  = B I�� D(Q),  A;

	2. ������������� ���������  ������   ���������  � ����  �������

	�����  ���������  �������:    	�

     �������

�

U2= B(Q)U0�

����:U0,I0,Q, m, K0,f, a, B, � 2, 0,75�

B(Q)=    1
          �2cosQ�

D(Q)�

1�

K(Q)=sin Q- Q cosQ�

��������� U2�

D(Q)= �p(Q(1+ 1/2cos2Q) - 0,75sin2Q)�

K(Q)�

1�

I�� = I0 / m�

���������          	       I���

   I2 =I� =
= BI�� D(Q)�

��������� I2=I��

F(Q)=
=p(1-cosQ)
K(Q)�

2�

I��=I�� F(Q)�

�

U���.�  = a �(Q)U0 �

C = 
        1    Q         Io    
= ( -- + -- ) ----------  
       m     �     Knf2Uo�

������

���������� � ������  � �����������

� �/�                   ��������                               �������

 1          �������� ����������������                      ���.
 2          ������������� "�-�" ��������� �                �
             ��������� "�"                                                 
 3          ������� � ����� ����������������      F���
 4          ������� ���������
 5          ������� � ����� "��������������        FABT  
              ������" 
 6           ������ �������� ������:    b	   �     ��           
                                                               U0           X     �1  
                                                               I0              X     �2  
				      Q               X    �3  
				       m              X    �4  
                                                                ��            X     �5   
		                                    f             X   �6                 
				       � 2	           X    �7  
				      0,75           X    �8  
				        a	           X    �9
  7         ������� ��������� �� ����                   �/�  �/�
  8         �������� ���������� ��������
  9          ��������� ��� ���� �.�.7,8
  10        ������� �� ������ � �������� 
               �������� �������������:    B(Q)         �   ��
				     K(Q)           �   ��
				     D(Q)           �   ��
                                                              F(Q)       �   �d         	      	�

2�

���������
I ���

���������
U���.��

���������
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�� = UoIo�

���������
� ��
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����������� ����� � ���������
(����������, ����������������, "��� �����")�

������������ �� �������

����� �� � ��

�� ����-
������

� ������- ��� ����- �������

��
�������

��������� �� ���- �������� � �� ����- ��������

��������-
��� �������-
��������� ������ �� ������

����� �� ����.�

����� �� �����.�

��������-
��� ������� � ��� ��������

��� ������- �������� ��������

��� ������- ��������
������-
������- ������

��� �����-
������� �������-������

����� � ���� ������� ������ ���

������ �� ����������� ������ ����������� ��������������� ������� � �������� ���

������ ���������

��������� ���������

�������� �� ����������� ��������. �

������- �����,
����������

���. �����- ��������

������ �������- ��������� ������� �

������   �� �����- �������

����������� ����������������, ����� ����� �������, ������, ���������� ������ ������

����������� ������

   ������  ��������������  �������

�������

�����������, ��������� ��������

���������
(��������������� ����������)�

������������ �� �������

������ �� ���

������� ������ �� ������

������ ��������� ���

����� �� ����������

���� � ������ �������. �������

����  ������ �������. �������

���� ����- ���������� � ��� "�����."�

��� ���- ������-
����� ������-
������

������ � ���������-��� (���)�

���.     . ������� ����������� ���������� �� � �������� ����

���������������� ������ ��  �� ���������

���������

���������������� ����������� �����������

���������������� ������������

�������� ���������� � �������� � ��������� ��������������

I �������

��������� � ����� II�

����������� ������� �����������

��������� ������������ ������� �����������

����������� ������� �����������

��������� ������������ �������  �����������

������� �������� � ������ �� ������������� �����

������������

������ �� ����������� ������� ���������� �� �����������

������������

������, ������, ���������, ���������

���������� ����������  � ���������

���������� ���������� �� ���������������� ���������� �

����������� �����������������

���������� ����������  � ���������

���������� ���������� �� ���������������� ���������� �

����������� �����������������

���������� ����������  ��  � ���������

���������� ����������  �� �� ���������������� ���������� �

����������� ���������������� ���

���������� ����������  ��  � ���������

���������� ���������� �� �� ���������������� ���������� �

����������� ���������������� ���

II �������

1. ������������:
����������, ������������, �������������, �������������, ���������������, ���������, ...
2. ��������������.
3. ���������� ������������.
4. ������������� ������������

1. ������� ��������.
2. �������� ��������.
3. ������������� �������������� �������������.
4. ������ �������.
5. ����������� �� ������� ����������.
6. ����� ���������� ��������.
7. ��������� ��������� ����.
8. ��������������.
9. ���������� �������.�

����������� ����������������
1. ����������� ������������ ����������� ������������
2. ������������
3. ���������� ��
4. ��������:
- ���������� ���� ��������;
- ���������� �� ����� �;
- �������� ����� �������.�

1. N - ��������� �������������.
2. ����� ������������.
3. ����� ����������.
4. ������� ��������� ��������� ��������.
5. �������������.
6. ��������������.
7. ���������� �������.�

���.2.     "������" ���� ��������  "���������� ��������� ������������  �������������� ��������  ��  �� ��������"�

������������� ����� ��  ����������� ������� ���������� �� ������� �����������

����������� ��

����� II�

�����������������

����������

��������� ���������� 
�������
"������ - �� - ����������"�

 �

���������
���������� 
����������

�

�

�

�

���������
����������
����������� 
�������������

�

�

�

 �

�

���������
����������
��������

�����������
���������������

��������������
(�����������
������������ ������,
�������� ���������  �� 
�������),
�������������
(����-����������� ������),
������������������
(����������� �����������,
������� ����������
�����������,
������� ��������������),
����������...�

�

�

�

�

�

�

�

��������������,
����������,
������,
��������,
�����������,
�������������,
������������...�

����������,
������������ ��������� ��������,
���������������
��������� ��������,
�����������
����������� ������� �� 
 ���������� ���,
�������������� ��������� ��������,...
�

�������������
������� � �����,
������������� ��������������, 
������� �� �����  �����,
�������� 
������������,
�������� �� �������������� �� ����������� 
����������,... 
�

���������������

������ ������ �

������ �������

������ �������

���. 1 "������" ����  �������� "���������� ���������� �������������� ������ � ��������� � �������� ����� � ������� �������� "������ - �� - ����������"   �

���������� ��������� �������-�����������
������������ ������������� �� � ���������
 �� ���� IMA �� ��������� ����� �

���������

������� ����������� �

�������������

�������������

�����
�����������

��� �����������
��: ����� ��������   ���-
������ �������� ��������� �� ������ �������������

��� ���������-
����� ��������:
����� ��������-
�� �����������
�� ���������� ����������� � ������ �

��� �������������:
����� ��������
�������� �� ��  �

��� ������� ���-
���������: ����� ���������� ����- ������� ������ � ������������ ��-
������� ��� �� �

- �������� ��������� �������� ��������, ������������ �� �����������. 
- �������� ��������� ���� �� ��������� ��.
- ���������� ���� �� ��������� ��� �����- ������� ������� ��.
- ��������� �������� ����������� ������- ����� ����� �������� �� ������������ ���������. 
- ���������� �������� ��� ��������� ���� ���

- �������� �������- ����� �������� � ��
- ���������� 
���� �� �����.
- ���������� ���- ������� ���������- ��� �����������.  
- ��������� � ����- ������� ���������- �� ����� ��������.
-���������� ���- �������� ����������  ��������������,  ������������, ����- ��, �����������, ���������������.    �

- ���������� ����- ��� �������������.
- �������� ������- ��� ����, ���������
�������� �������- �������� ��
- ���������� ���� � 
��������� ��������-
���� ������� ��.
- �������� �����
 �� ������ �������- �������� ��.
- �������� �����- ����� � ��������� ����������.
- ��������� ���� �� ��.      �

- ���������� ���������- ��� ����.
- ���������� ���������-
��� ����������� ����.
- �������� ����������- ��������� ������������ �� ��������� �������� � ������������.
- ���������� ����� �� ��������� ������������� ���������� ��� �������- ����� � ���������� �����:
����������� �� ����������� �����������, �������� �� ������ ������������    �

- ������������ ��������� �������������� ������ �� ���- �������� �� � ���������:d, d, d, �,�,...=f(d, d,d,�,�,...t) 
- ���������� �������� ����, ��������, ���������� ��������.
- ������������ ����� ����������: ���� (t); ����. ���. (t);  
���. ���. ���. (t); ����. ���. (t); ���� ��� (t); ���� (t); ��.�. (t);...
- ���������� �������.
- ������ �������.
- ���������  ������-���������� ������.
- �������������� �������� ��� ��������.
- ������������ ��������.
- �������������� �������� ��.
- �������� ������� ����������.
- �������� ������� ����������.
- ���������� �������� ��������� �� � �������� �� ��.
   

  �

������������ ���, ���,
����������� �����������,
��������� � ��������� ��������,
�� ������������ �� ����� ������������ � ������������ � �����������. �

I �������

����� �� �

��������
������ �� ���

III �������

������,
������,
���������,
��������,
������
���������������

II �������

������ ��� ���� ����������������

������-��������������-�������� ���������������

���. 3.  "������" ���� �������� "���������� ��������� �������-����������� ������������ ������������� �� � ��������� �� ���� IMA"�

��� ���������� ����� �����, ���-3 �

��� 1. "������ ���������" ��������� �������������  ����������������  ��������� "������ - �� - �����":   ���� ���������� �����: 1 - �������; 2 - �����������  ������������  ������� �� �������������;  3 - ��������������  ��;  4 - ����������������  ����� ������ ��������� ���������;  5 - �������������;  6 - ��������� ������ ���������;  7 - ��������- ������� ������ ���������; 8 - �������� ������������;  9 - �������������   ��������� ���- 
���������;10 - ������ ������������ �� � ��; 11- ����������� ������������ �������� � ���
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���.1. �������������� ����� ��������������� ���-15:
��- �������������, ��� - ������������� �������������� ����������, ��� - �������-���������� ���������,      - ��������,  �� - �������������� ���������, �- ��������, �� - ���� �����������  ���������������, � - ������  �

�����������
���

���������

������������� � 
�����������
��������� ������

�������

400 ���

270-
480 ���

���.2. �������������� ����� ������������ ������������ ��������������� �

������������ 
�����������-
������� �

�������������������

����������

����������
����������
"������ -��- �����" �

�

 �

�

�

���������� 
���������� �����������

�

�

�

���������� ���������� 
������������ 
������������

�

�

�

�

�

�

�

�

���������� ����������
��������

�

�

�

�

�

������������
����������-
���������

�

�

�

�

�

������������� 
(����������� ���-
�������� ������, ������� �������-
�� �� �����, 
�������� ������ �������),
�������������
(�����-�������-
��� ������,  ����-
��� ������), 
�������������-
�����
(����������� ��������������, ������� ����� ��������������, ������� ������������),
����������,...�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�����������-
���,
����������,
����������,
��������,
�����������,
����������-
�����,
��������-
����,...
 
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

����������,
����������-
�����
���������� 
��������,
����������� 
����������� ������
�� ������-
������ �����,
��������-
�����
����������
��������,...�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

����������-
����� ����-
��� � ������, ��������-
����� ���������-
�����, ������� � ����� ������, 
�������� ����������-
�������,
�������� ��  �����������
��� � ���-
�������� �����������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�������������������

������ ��������

������ ��������

������ ��������

���. 1. �������� ���� �������� ���������� ���������� ��������������  ������ � ��������� � ��������� ����� � ������������ ������� "������  - �� - �����" �

���������� ����������
���������-����������-
�� ��������� ��� �����- ������ ������������ �
������� ����������� �������:
- ������������� ������
���������;
- ����������� ��������-
��� ������ ��������� �� ������������ �����;
- ���������� ������ ���������� ���������;
- ����������� ������-
���� ������������ ���-
������ ��� ������ � �������� ������� � ��-
������������;
- ���������� ���������-
�� ��������� � ����-
������� �������    �

����

��� 2. "������ ���������" ��������� �������������  ����������������  ��������� "������ - �� - �����":   ���� ���������� �����: 1 - �����������; 2 - �����������  �����- ������� ������� �� �������������;  3 - ��������������  ��;  4 - ����������������  �����- ������ ��������� ���������;  5 - �������������;  6 - ��������� ������ ���������;  7 - ��������������� ������ ���������; 8 - �������� ������������;  9 - ������������� �����-
���� ������������;  10 - ������ ������������ ��  �   ��; 11 - ����������� ������������ �������� � ���
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