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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

A  – усталене значення змінної, що описує стан системи керу-
вання 

maxA – максимальне значення змінної, що описує стан системи
керування 

Pb – коефіцієнт демпфування золотника регулятора подачі

1Pb – коефіцієнт демпфування золотника регулятора потужності

γb – коефіцієнт демпфування планшайби насоса

Pc – жорсткість пружини золотника регулятора подачі

1Pc – жорсткість пружини золотника регулятора потужності

7d – діаметр поршнів насоса

8d – діаметр розміщення поршнів в роторі насоса

pd – діаметр золотника регулятора подачі

1pd – діаметр золотника регулятора потужності
)(zf  – площа відкриття робочого вікна золотника регулятора по-

дачі 
0f – площа відкриття вікна дроселя в зливній гідролінії цилінд-

ра керування планшайбою насоса 
)( 11 zf  – площа відкриття профільованого робочого вікна золотника 

регулятора потужності 
дрf – площа відкриття робочого вікна пропорційного розподіль-

ника 
minf – мінімальна площа відкриття робочого вікна пропорційного

розподільника 
maxf – максимальна площа відкриття робочого вікна пропорцій-

ного розподільника 
4F – площа циліндра керування положенням планшайби насоса;

5F – площа підпружиненого циліндра керування положенням
планшайби насоса 

рF – критерій Фішера

рG – критерій Кохрена

I – момент інерції планшайби насоса
k – коливальність змінних стану системи
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1k – кількість поршнів насоса

Zk – коефіцієнт підсилення вікна золотника регулятора подачі

1Zk – коефіцієнт підсилення профільованого вікна золотника ре-
гулятора потужності 

11Zk , 12Zk , 13Zk – коефіцієнти підсилення профільованого вікна зо-
лотника регулятора потужності з координатами по-
ложення відповідно 11z , 12z , 13z  

 – плече дії циліндрів керування на планшайбу насоса 
pm – маса золотника регулятора подачі

1pm – маса золотника регулятора потужності

),,( 0tQpМ nHС  – момент опору планшайби насоса
n – частота обертання вала насоса

втрN1 – втрати потужності у системі керування регульованого на-
соса 

втрN 2 – гідравлічні втрати потужності насоса

корN – корисна потужність

HN – потужність на виході насоса

1p – тиск навантаження на виконавчому гідродвигуні

Hp – тиск на виході насоса

Цp – тиск в циліндрі керування положенням планшайби насоса

nQ – подача робочої рідини до виконавчого гідродвигуна

minnQ – мінімальна подача до виконавчого гідродвигуна

maxnQ – максимальна подача до виконавчого гідродвигуна

HQ – подача робочої рідини на виході регульованого аксіально-
поршневого насоса 

ЦQ – витрата через робоче вікно золотника регулятора подачі
),,( 11 zppQ ЦHЦ  – витрата через профільоване робоче вікно золот-

ника регулятора потужності 
стQ – витрата, обумовлена стисненням робочої рідини об’ємом W

1стQ – витрата, обумовлена стисненням робочої рідини об’ємом
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0fQ – витрата через дросель в зливній гідролінії циліндра керу-
вання положенням планшайби насоса 

2
agS – дисперсія адекватності

)(2 yS  – дисперсія відтворюваності 
t – модельний час
t – температура робочої рідини

Pt – час регулювання змінних стану системи

PT – сила сухого тертя золотника регулятора подачі

1PT – сила сухого тертя золотника регулятора потужності

HW – об’єм робочої рідини в гідролінії нагнітання

ЦW – об’єм робочої рідини в циліндрі керування планшайбою
насоса і на ділянці гідролінії, що прилягає до нього 

z – переміщення золотника регулятора подачі
1z – переміщення золотника регулятора потужності

11z , 12z , 13z  – координати положення ділянок профільованого вікна 
з коефіцієнтами підсилення відповідно 11Zk , 12Zk  і 13Zk

Pz – попереднє стиснення пружини золотника регулятора подачі

1Pz – попереднє стиснення пружини золотника регулятора по-
тужності 

)( pβ  – коефіцієнт, що враховує сумарну деформацію робочої рі-
дини та гідроліній 

γ  – кут повороту планшайби насоса
δ  – похибка стабілізації подачі

p∆ – перепад тиску на профільованому робочому вікні золотни-
ка регулятора потужності 

LSp∆ – перепад тиску на робочому вікні золотника регулятора по-
дачі 

гη  – гідравлічний ККД системи керування регульованого насоса
µ  – коефіцієнт витрати через дросельні і золотникові елементи
ρ  – густина робочої рідини
σ  – перерегулювання змінних стану системи
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

АБЗ – автобетонозмішувач 
АПН – аксіально-поршневий насос 
КРП – комбінований регулятор подачі 
СПП – система постійної подачі 
СПТ – система постійного тиску 
ССП – система з суматором потоків 
СЧН – система, чутлива до навантаження 
СЧН-Н – система, чутлива до навантаження з нерегульованим насосом 
СЧН-Р – система, чутлива до навантаження з регульованим насосом 
LS – «load sensing system» або система, чутлива до навантажен-

ня (СЧН) 
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ВСТУП 

Останніми десятиліттями розвиток гідроприводів мобільних робо-
чих машин характеризується стійкою тенденцією до широкого засто-
сування регульованих аксіально-поршневих насосів (АПН) з регуля-
торами подачі, які входять до системи керування робочим об’ємом 
АПН. Ця тенденція пояснюється прагненням розробників і споживачів 
гідроустаткування до розширення функціональних можливостей, реа-
лізації режимів енергозбереження і оптимального використання 
потужності двигуна при виконанні робочих процесів. Регулятори по-
дачі в значній мірі визначають технічні характеристики і функціона-
льні можливості регульованих АПН, а отже, і технічний рівень сучас-
ного гідроприводу. 

Провідні фірми США, Західної Європи і Японії виготовляють ши-
рокий асортимент регульованих АПН, що характеризуються високим 
технічним рівнем і можуть оснащуватися різноманітними системами 
керування. На сьогодні виробництво об’ємних гідромашин (зокрема 
насосів і їх систем керування) ведуть підприємства України. Їх ринок 
аксіально-поршневих гідромашин для цивільних галузей промислово-
сті до початку 90-х років XX ст. був сформований, в основному, на ба-
зі створених за допомогою ФРН ліцензійних виробництв. В Україні 
наявний виробничий і технологічний потенціал, а також досвід виро-
бництва регульованих об’ємних гідромашин. Однак потребує вдоско-
налення система керування регульованого АПН, зокрема регулятор 
подачі, з точки зору забезпечення належного поєднання статичних, 
динамічних і енергетичних характеристик, що відповідають світовому 
рівню. 

Роботи з особливостей проектування і дослідженням системи ке-
рування регульованих АПН з регуляторами подачі, практично відсут-
ні. Тому розробка системи керування регульованого АПН з покраще-
ними статичними і динамічними характеристиками в різних режимах 
роботи за рахунок використання вдосконаленого комбінованого регу-
лятора подачі (КРП) є актуальною науково-технічною задачею та має 
в умовах вітчизняної промисловості широкі перспективи впроваджен-
ня і використання. 
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1 РОЗВИТОК СИСТЕМ КЕРУВАННЯ  
РЕГУЛЬОВАНИХ НАСОСІВ І СУЧАСНІ КОНСТРУКЦІЇ 

РЕГУЛЯТОРІВ РОБОЧОГО ОБ’ЄМУ 

1.1 Тенденції розвитку  
та схеми систем керування регульованих насосів 

АПН широко застосовуються в сучасних гідроприводах, головним 
чином, середнього і високого тисків, завдяки своїй компактності, по-
рівняно простій і відпрацьованій конструкції, різноманітним можли-
востям регулювання і відмінним експлуатаційним характеристикам 
[3–5, 21, 84, 110, 111, 115–117, 151]. За конструктивними ознаками ро-
зрізняють АПН з похилим диском і похилим блоком. 

Робочий об’єм насосів залежить від кута нахилу задавального 
елемента, площі і кількості поршнів, діаметра кола їх розміщення в 
блоці циліндрів і визначається за такими формулами: 

- для АПН з похилим диском 

ПДПД tgDzdq γπ
⋅⋅⋅

⋅
=

4

2

, (1.1) 

- для АПН з похилим блоком циліндрів 

ПБПБ Dzdq γπ sin
4

2

⋅⋅⋅
⋅

= , (1.2) 

де z  – кількість поршнів; d  – діаметр поршня; D  – діаметр кола роз-
міщення поршнів в блоці циліндрів; ПДγ  і ПБγ  – кути нахилу диска до 
блока циліндрів і блока циліндрів до вихідного вала насоса відповід-
но. 

Асортимент сучасних АПН з похилим диском містить виконання з 
робочими об’ємами 0q  = 4…1000 см3, тисками p  = 8…45 МПа і час-
тотою обертання n  до 5000 хв-1 [115–117]. Слід відмітити сучасні від-
мінні особливості АПН: 

- високий ККД (для насоса з 0q  = 40 см3 при n  = 2600 хв-1 

ефη  = 0,93); 
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- добра здатність до всмоктування (абсолютний тиск у всмоктува-
льній лінії 0,08…3 МПа, діаметр всмоктувального отвору 40 мм для 
насоса з 0q  = 40 см3); 

- низький рівень шуму; 
- висока довговічність; 
- можливість значних радіальних і осьових навантажень на приво-

дному валу (для насоса з 0q  = 40 см3 допустиме осьове навантаження 
±600 Н і радіальне – до 1000 Н); 

- компактність конструкції; 
- модульний принцип побудови; 
- наявність виконань з наскрізним валом для комбінацій з різними 

насосами; 
- наявність індикатора кута нахилу; 
- стандартизовані за нормами ISO приєднувальні розміри; 
- можливість різних варіантів монтажу, в тому числі над і під рів-

нем рідини в баці; 
- широкий діапазон температур і в’язкості робочої рідини (від 

–25 до +90 °С; ν  = 10…1000 мм2/с);
- можливість роботи на водомістких рідинах (при роботі насосів з 

0q  = 40…500 см3 на емульсії HFA «масло в воді» з 95 %-им вмістом 
води номінальний тиск обмежується до 14 МПа, піковий – до 16 МПа, 
частота обертання 1950…1000 хв-1 в залежності від 0q ); 

- велика різноманітність механізмів керування з високою швидко-
дією, побудованих за модульним принципом. 

Для всіх етапів створення і розвитку вітчизняних гідроприводів 
(особливо тракторних і сільськогосподарських) характерна безпосередня 
і провідна участь таких організації, як ВНДІ Гідропривод, НАТІ, ВНДІ 
Будмаш, ВІМ, ВІСХОМ [36, 38, 41, 55, 77, 78, 90, 105, 126, 127, 152]. 

В 70-х роках ХХ ст. виникла необхідність ефективного приводу гі-
дрофікованих активних робочих органів машин, розширення кількості 
машин і знарядь з більшою кількістю гідроциліндрів, що вимагають 
«жорсткої» послідовності роботи. Перед провідними організаціями по-
стало завдання створення гідросистем відбору потужності тракторів. 
Специфікою таких гідроприводів є забезпечення одночасної роботи де-
кількох, у більшості випадків відносно потужних, споживачів у взає-
монезалежних, регульованих, економічних швидкісних режимах. 
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Реалізована в традиційних гідронавісних системах схема постійної 
подачі (СПП) на базі одного нерегульованого насоса не забезпечувала 
одночасної взаємонезалежної роботи різних споживачів через наяв-
ність так званого «гідродиференціала», що спричиняє переважне жив-
лення менш навантажених з паралельно підключених гідродвигунів. 
Зазначена обставина визначила доцільність пошуку інших схемних 
рішень, спрямованих на оптимальне вирішення відповідних завдань. 

В 60-х і 70-х роках минулого століття як основні варіанти багато-
потокових гідросистем в світовому гідроприводі, зокрема тракторобу-
дуванні, розглядалися системи постійного тиску (СПТ) і системи з су-
матором потоків (ССП) (рис. 1.1). 

СПТ (див. рис. 1.1) виконувалися на основі регульованого насоса 
(фірми John Deere й Massey-Ferguson) або на поєднанні нерегульова-
ного насоса й гідроакумулятора (фірма Ford). Принцип роботи цих си-
стем – автоматичне збільшення подачі робочої рідини в напірну гід-
ролінію від регульованого насоса або гідроакумулятора при підклю-
ченні споживачів і підтримка за рахунок цього постійного живильного 
тиску. Ця гідросистема повністю відповідає функціональним вимогам, 
дозволяючи забезпечити живлення всіх споживачів гідравлічної енер-
гії від одного насоса в регульованих швидкісних режимах. Однак за-
гальним недоліком, що істотно знижує експлуатаційну економічність 
гідросистем типу СПТ, є значні втрати потужності в робочих контурах 
з гідродвигунами, недовантаженими за тиском, що обмежує область 
оптимального застосування приводом малопотужних споживачів або 
споживачів зі стабільним завантаженням. 

В 70-х роках ХХ ст. в результаті проведеного НАТІ техніко-
економічного аналізу було встановлено, що для парку тракторів й аг-
регатованих машин в найближчій перспективі максимальна ефектив-
ність (виходячи з витрат на виготовлення й експлуатацію) буде досяг-
нута створенням гідросистем відбору потужності (ГСВП) типу ССП 
(див. рис. 1.1). Реалізація багатонасосних систем на основі дешевих і 
компактних шестеренних гідромашин (переважно секційного вико-
нання) за рахунок індивідуального живлення окремих споживачів (або 
груп відносно рівномірно завантажених споживачів) створила перед-
умови для запобігання втратам потужності, пов’язаних з недованта-
женням гідродвигунів за тиском [36, 55, 126]. Причому в такій системі 
не вимагалося використання дросельних регуляторів витрати. 
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Рисунок 1.1 – Основні варіанти схем багатопотокових гідросистем: 

iQ  – подача до i -го споживача; Hp  – тиск на виході насоса; 

ip  – тиск, обумовлений навантаженням i -го споживача; iHQ  – подача 

i -го насоса; Mp  – тиск, що відповідає найбільш навантаженому споживачеві 

У XXI столітті підвищення вимог, які висуваються до машин що-
до їх швидкодії, точності, надійності, економічності, керованості, ін-
телектуальності, збільшення потрібних потужностей разом з усклад-
ненням циклів і функцій, які виконуються гідроагрегатами, вимагає 
вдосконалення і розроблення гідроагрегатів, які б базувалися на нових 
сучасних технічних рішеннях, задовольняли всі висунуті до них вимо-
ги і відповідали світовому рівню. 

В Україні до цього часу більшість мобільних робочих машин буді-
вельного і сільськогосподарського призначення оснащуються гідроси-
стемами, створеними на базі нерегульованих шестеренних насосів [21, 
43, 63, 64, 110]. Ці гідросистеми були розроблені і освоєні нашою 
промисловістю в 50-х та на початку 60-х років минулого століття і до 
теперішнього часу не зазнали кардинальних змін. Такі гідросистеми 
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відрізняються надійністю і невисокою вартістю, але разом з тим не 
дозволяють регулювати параметри руху робочих органів машин у до-
статньо широких діапазонах, а отже, не можуть забезпечити оптима-
льного протікання робочих процесів. Це знижує якість виконуваних 
робіт і продуктивність машин. Забезпечення можливості регулювання 
параметрів руху робочих органів дозволяє істотно підвищити як про-
дуктивність і якість робіт машин, так і їх економічність [45, 73, 90, 
127, 131]. 

В країнах Північної Америки, Західної Європи та Японії в середи-
ні 70-х – на початку 80-х років ХХ ст. почався процес переоснащення 
робочих машин гідросистемами на базі регульованих насосів, що істо-
тно підвищило їх технічний рівень. Спочатку з’явилися регульовані в 
широких діапазонах гідросистеми постійного тиску, а потім комбіно-
вані гідросистеми, які отримали назву «системи, чутливі до наванта-
ження» (СЧН) або так звані «load sensing system» (LS системи) [141, 
143, 153, 154, 156]. 

Особливістю цих систем є забезпечення взаємонезалежного при-
воду різних гідродвигунів від одного насоса при тиску в напірній гід-
ролінії, що відповідає найбільш навантаженому споживачеві, що 
створює передумови для істотного зменшення втрат потужності в по-
рівнянні з гідросистемою типу СПТ. Робота в режимі «чутливий до 
навантаження» досягається за рахунок контролю величин витрат ро-
бочої рідини в робочих контурах й автоматичному коректуванні вели-
чини подачі в напірну гідролінію при відхиленні витрат від заданих 
значень. 

Гідросистема СЧН може бути виконана у двох варіантах: з нере-
гульованим насосом (СЧН-Н) і регульованим насосом (СЧН-Р) (див. 
рис. 1.1). У гідросистемі з нерегульованим насосом зміна подачі за-
безпечується відкриттям-закриттям пропускного клапана, а в гідроси-
стемі з регульованим насосом – зміною його робочого об’єму. 

Основними компонентами, що визначають технічний рівень гідро-
систем типу СЧН, є регульовані насоси, регулятори робочого об’єму 
насосів і гідророзподільники з пристроями відстеження тиску наван-
таження споживачів. 

Вперше гідросистеми СЧН були реалізовані в 70-х роках ХХ ст. на 
потужних сільськогосподарських тракторах фірмами Аllis-Сhalmers і 
Саse. Однак, незважаючи на очевидні функціональні й енергетичні 
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переваги гідросистем нового типу, розширення їхнього застосування 
стримувалося складністю експлуатації і відносно високою вартістю 
відповідних гідроагрегатів. В наступний період розвиток систем кон-
диціонування робочої рідини й удосконалення спеціальних гідравліч-
них компонентів створили передумови для витіснення традиційних 
гідросистем системами чутливими до навантаження і реалізації на їх-
ній базі централізованих гідросистем, що забезпечують живлення різ-
них гідромеханізмів агрегатованих машин від загального джерела жи-
влення. 

Такими гідросистемами оснащують свої машини в США компанії 
Allise-Chalmers, Case-Poclain, Caterpillar, в Західній Європі – компанії 
Atlas-Weyhausen, Bosch Rexroth, в Японії – Kato, Hitachi, Komatsy і ін. 
[88, 89, 104, 106, 119, 125, 144, 148, 155]. Значна кількість провідних 
компаній випускає гідроагрегати для гідросистем з LS-регулюванням, 
серед яких Sauer-Danfoss, Rexroth, Linde Hydraulics (Німеччина), 
Vickers (Великобританія), Parker Hydraulics, Denison (США), GTN 
Hydraulics a. s (Республіка Словакія, торговий представник – фірма 
APIS a. s), Poclain hydraulics (Франція), Samhydraulic (група Brevini, 
Італія), Bondiolli and Pavesi (Італія) та ін. [2, 59–62, 105, 106, 113–117, 
133, 134, 145–147]. 

В СРСР був накопичений значний досвід досліджень, розрахунків 
і проектування в галузі гідроприводів зусиллями таких вчених, як 
Т. В. Алексеєва, Т. М. Башта, В. П. Бочаров, Л. В. Васильєв, 
І. З. Зайченко, Р. Д. Іскович-Лотоцкий, К. Л. Коробочкін, З. Я. Лур’є, 
Б. А. Любімов, К. Л. Навроцький, І. А. Немировський, А. Ф. Пономар-
чук, Д. Н. Попов, В. Н. Прокоф’єв, Т. А. Сиріцин, В. Б. Струтинський, 
О. М. Яхно та ін. Їхні розробки і дослідження можуть служити осно-
вою для створення гідроагрегатів і гідроприводів, що відповідають 
світовому рівню. 

В Україні на цей час певних успіхів в даному напрямку досягли 
Вінницький національний технічний університет, Національний тех-
нічний університет «Харківський політехнічний інститут», ВАТ «Бо-
рекс». 

Основним елементом систем керування регульованих насосів є ре-
гулятори робочого об’єму. Регулятори робочого об’єму, відслідковую-
чи сигнал керування, змінюють робочий об’єм регульованих насосів і 
за функціональними та конструктивними ознаками достатньо різнома-
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нітні, але продовжують інтенсивно розвиватися з метою отримання гі-
дроприводів з різними статичними характеристиками для відповідних 
робочих процесів [3, 8, 17, 18, 103, 110, 111, 115–117, 142]. 

Слід розглянути та порівняти детальніше енергобаланс і можливо-
сті регулювання параметрів руху робочих органів найпоширеніших 
систем керування регульованих насосів. 

Для порівняння на рис. 1.2 зображений енергобаланс, статична ха-
рактеристика і графік розподілення потужності системи дросельного 
керування з нерегульованим насосом. 

Рисунок 1.2 – Система дросельного керування з постійною продуктивністю 

За допомогою запобіжного клапана тиск у системі встановлюється 
на величину 0p . Під час експлуатації різниця між необхідною гідрав-
лічною потужністю і встановленою потужністю, на яку відрегульова-
ний дросель, необоротно перетворюється в тепло. За допомогою зміни 
величини прохідного перерізу дроселя A  здійснюється дроселювання 
тиску живлення на величину необхідного тиску навантаження Lp  
(втрати, залежні від тиску). Надлишковий об’ємний потік повертаєть-
ся назад через запобіжний клапан, що обмежує тиск, у бак (втрати за-
лежать від об’ємного потоку). 

Величина оптимального ККД подібної системи обчислюється ве-
личиною оптη  = 38 %. Це значить, що близько 60 % встановленої по-
тужності, що віддається насосом у мережу шляхом дроселювання на 
дроселі і втрат у запобіжному клапані, перетворюється у тепло [5, 8, 
17, 18, 45, 110, 111, 121]. 

На рис. 1.3 зображено схему СПТ з регульованим насосом і регу-
лятором компенсації тиску, що дозволяє вручну або дистанційно (за 
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допомогою клапана) змінювати тиск від 2 до 35 МПа і підтримувати 
його на заданому рівні в усьому діапазоні подач. 

Рисунок 1.3 – Система постійного тиску з регулятором компенсації тиску 

Величина бажаного тиску 1p  встановлюється шляхом настрою-
вання пружини розподільника 1. При 1pp <  золотник розподільника 
перебуває в правому положенні, і поршнева порожнина диференціа-
льного циліндра керування 2 з’єднується із дренажною лінією. Тиском 
у штоковій порожнині й зусиллям пружини шток циліндра зміщується 
вправо, і похилий диск насоса встановлюється в положення максима-
льного кута нахилу ( maxα ), що відповідає максимальній подачі насоса. 
Коли тиск у гідросистемі досягає значення 1p  золотник розподільника 
зміщується вправо, поршнева порожнина циліндра 2 з’єднується з на-
пірною лінією й кут нахилу α  зменшується практично до нуля (до ве-
личини, необхідної для компенсації витоків у гідросистемі при тиску 

1p ). У діапазоні зміни подачі насоса від номQ  до нуля зміна тиску не 
перевищує 0,3 МПа. У таких механізмах передбачена можливість об-
меження ходу золотника розподільника 1 і двостороннього обмеження 
ходу циліндра 2. 

Таким чином, у СПТ регульований насос автоматично регулює 
подачу за потребою навантаження. Скоординований потік подається 
завжди з максимальним тиском. Різниця між тиском навантаження Lp , 
що вимагається, і максимальним тиском повинна дроселюватись через 
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керівну кромку золотника дроселя. Для величини ККД це означає 
усунення залежних від об’ємного потоку втрат (див. рис. 1.2). Розра-
хунок величини ККД дає в результаті оптимальне значення 67 % при 

тиску навантаження 03
2 ppL = ( 0p  – тиск подачі живлення; Lp  – тиск 

навантаження) [5, 8, 17, 18, 45, 103, 110, 121]. 
Для мінімізації втрат, залежних від тиску, використовується гідро-

система СЧН-Н (рис. 1.4). За допомогою чутливого LS-клапана пос-
тійно знімається тиск навантаження в даний момент часу. Величина 
цього тиску навантаження порівнюється за допомогою регулювально-
го пристрою з тиском насоса. Метою такого схемного з’єднання є те, 
що перепад тиску LSp∆  на регульованому дроселі підтримується на 
постійному рівні. Тиск на виході насоса складається з тиску наванта-
ження Lp  на найбільш навантаженому споживачеві і постійного пере-
паду тиску LSp∆  на регульованому дроселі. При цьому можуть бути 
знижені тільки втрати, залежні від тиску. Надлишковий об’ємний по-
тік (об’ємна подача) скидається через клапан постійної різниці тиску в 
бак. 

Рисунок 1.4 – Система, чутлива до навантаження,  
з насосом постійної продуктивності та LS-клапаном 

Для зниження втрат, що залежать від тиску й об’ємної подачі, не-
обхідний регульований насос. Це завдання вирішується в системі, чу-
тливій до навантаження СЧН-Р, з регульованим насосом і регулято-
ром подачі (LS-регулятором). Схема з’єднання, статична характерис-
тика і енергобаланс зображені на рис. 1.5. 
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