ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ЭЛЕКТРОПОЕЗДОВ ПОСТОЯННОГО ТОКА
Работа силовой схемы ЭД4М
Силовые цепи в режиме тяги. После приведения поезда в рабочее состояние (тормозная магистраль заряжена сжатым воздухом, восстановлена защита, включена локомотивная сигнализация) собирают силовую схему тягового режима. Для этого, удерживая кнопку безопасности или педаль, переводят реверсивную рукоятку в положение «Вперед» (или «Назад») и устанавливают главную рукоятку контроллера в маневровое положение «М».
Силовая схема электропоезда собирается в следующей последовательности: реверсор разворачивается в рабочее положение, соответствующее выбранному направлению, и замыкает свои контакты В1, В2 или HI, Н2; тормозной переключатель устанавливается в положение тяги, при этом замыкаются все четные контакторы, а также нечетный — ТП9; включаются линейные контакторы ЛК и Л КТ.
После включения линейных контакторов образуется последовательная цепь из четырех тяговых двигателей с полностью введенными пусковыми сопротивлениями (рис. 4.1). Путь прохождения тока при маневровом положении следующий: токоприемник ПК, кабель 100, фильтр радиопомех ДрФ, кабель 102, главный разъединитель ГрВЦ1, кабель 142, последовательно включенные контакты быстродействующего выключателя БВ, кабель 104, шунт Шнб дифференциального реле ДР. 1, первичная обмотка дифференцирующего трансформатора ТрД, линейный контактор ЛК, кабель 105, контакт тормозного переключателя ТП2, кабель 109, пусковые резисторы Rl, R4—R8, кабель 107, контактор Л КТ, кабель 106, якоря тяговых двигателей Ml—М4, датчики тока якорей ДТЯ, ДТЯ1, контакт тормозного переключателя ТП6, кабель 208, контакт реверсора В1, кабель 125, обмотка возбуждения тягового двигателя Ml, кабель 126, обмотка возбуждения тягового двигателя М2, кабель 127, обмотка возбуждения тягового двигателя М3, кабель 128, обмотка возбуждения тягового двигателя М4, кабель 129, контакт реверсора В2, кабель 130, шунт ШнЗ амперметра АЗ, кабель 131, вторичная обмотка дифференцирующего трансформатора ТрД, шунт Шн7 дифференциального реле ДР.2, шунт Шн1 амперметра А1, шунты счетчиков Шн5 и Шн4, кабель 186, главный разъединитель ГрВЦ2, заземляющие устройства ЗУ1—ЗУ4 на колесных парах.
Поезд приходит в движение с минимальной скоростью, так как в маневровом положении вал реостатного контроллера не вращается, а находится на 1-й позиции с полностью введенными пусковыми сопротивлениями.
Для увеличения скорости поезда рукоятку контроллера переводят в положение «1». В данном положении контроллера машиниста (КМЭ) под контролем блока реле ускорения (БРУ) начинается вращение вала реостатного контроллера (РК) и замыкание силовых контакторов РК1-9 согласно развертке. При этом из цепи двигателей постепенно выводятся пусковые резисторы Rl—R9. На современном электроподвижном составе применена так называемая верньерная схема включения пусковых сопротивлений, когда обходятся меньшим числом контакторов с целью более плавного пуска. При такой схеме отдельные секции пусковых резисторов могут быть соединены контакторами последовательно и параллельно. На 14-й позиции резисторы полностью выведены за счет включения контактов ТП2 и РК9. Двигатели могут продолжительное время работать на первой ходовой характеристике при полном возбуждении.
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Рис. 4.1. Принципиальная схема силовых цепей моторного вагона электропоезда ЭД4М
Если потребуется увеличить скорость движения, то штурвал (или главную рукоятку) контроллера машиниста переводят в положение «2». При этом параллельно обмоткам возбуждения подключается шунтирующая цепь через индуктивный шунт ИШ, контакт тормозного переключателя ТП4, кабель 163, контактор Ш, кабель 114, контакторы РК10-15 реостатного контроллера, резисторы ослабления поля RIO—R15, кабель 134, шунт Шн2 амперметра А2.
В данном случае часть тока ответвляется от обмоток возбуждения в шунтирующую цепь. Получают так называемое ослабленное возбуждение. Это приводит к росту тока якорей, силы тяги и, следовательно, скорости поезда.
После перевода контроллера машиниста (КМЭ) в положения «3», «4» происходит дальнейшее уменьшение сопротивления в цепи ослабления поля и тока в обмотках возбуждения. С ростом тока якорей скорость поезда увеличивается до максимальной. В положении «3» КМЭ вал реостатного контроллера доходит до 18-й позиции, выводя резисторы R11 и R12, а в положении «4» — до последней 20-й позиции, выводя R13 и R14. Резистор R15 остается постоянно включенным.
После сброса контроллера машиниста на «0» из положений «2», «3» и «4» контактор Ш отключается сразу, а контакторы ЛК и ЛКТ — с некоторой задержкой, т.е. перед разрывом силовой цепи линейными контакторами, контактор Ш увеличивает возбуждение тяговых двигателей до номинального значения. Это приводит к уменьшению тока якорей, снижению величины перенапряжений на коллекторах тяговых двигателей и облегчению условий гашения дуги контакторами ЛК и ЛКТ.
В силовой схеме электропоезда установлен контур из диодов ДЗО—Д37. Поскольку обмотки возбуждения тяговых двигателей обладают очень большой индуктивностью, в момент отключения цепи за счет ЭДС самоиндукции напряжение на резисторах делителя R71, R73 повышается до уровня, при котором открывается стабилитрон ПП2. Подается сигнал на управляющий вход тиристора Тт9, и он открывается. Это приводит к прохождению токов самоиндукции по следующему контуру: обмотки возбуждения, контакт ТП9 тормозного переключателя, провод 248, тиристор Тт9, провод 133, диоды Д37—ДЗО, якорь Ml—М4 тяговых двигателей, датчики ДТЯ и ДТЯ1, обмотки возбуждения.
После окончания переходного процесса тиристор Тт9 закрывается и отключает контур, работавший кратковременно, только в момент отключения тяги. В эксплуатации из-за пробоя диодов эту цепь иногда отключают, что сразу отрицательно сказывается на состоянии линейных контакторов.
Силовые цепи в режиме электрического торможения. Для обеспечения тормозного режима в силовой схеме дополнительно установлено следующее оборудование: статический тиристорный преобразователь Тт1-Тт6 для питания обмоток тяговых двигателей в режиме электрического торможения; контактор обмоток возбуждения ОВ, соединяющий тиристорный мост с обмотками возбуждения; трансформатор возбуждения ТрВ с контактором возбуждения КВ, питающие тиристорный мост от генератора управления переменным напряжением 220 В; тормозной контактор Т, создающий, когда это требуется, тормозной реостатный контур тока якорей; выключатель защиты торможения ВЗТ, выполняющий те же функции, что и быстродействующий выключатель в тяге.
Электрическое торможение состоит из трех этапов, плавно переходящих один в другой. При высоких скоростях движения (от максимальной скорости до скорости 45—50 км/ч) включается рекуперативное или реостатное торможение с независимым возбуждением. Данным процессом управляет блок автоматического управления торможением БУТ (САУТ), который подает импульсы на открытие тиристоров преобразователя Тт1-Тт6. При этом по мере снижения скорости поезда плавно изменяется сила тока в обмотках возбуждения тяговых электродвигателей от нуля до максимума (230 А), поддерживая постоянный ток якорей ТЭД.
При скорости 45 км/ч и ниже рекуперативное торможение становится неэффективным и схема плавно переключается в режим торможения с самовозбуждением двигателей. В этом режиме обмотки возбуждения подключаются к якорям собственных тяговых двигателей. Процесс проходит под контролем блока ускорения БРУ.
При скорости 10—15 км/ч электрическое торможение становится малоэффективным, поэтому на всех вагонах поезда автоматически собирается схема дотормаживания электро- пневматическим тормозом с давлением в цилиндрах 1,2—1,5 кгс/см2.
В случае неисправности системы электрического торможения автоматически собирается схема ее замещения электропневматическим тормозом.
Контроллер машиниста имеет пять тормозных положений:
· 1Т — сбор тормозной схемы при минимальной уставке, что соответствует току в якорной цепи 100 А. Сигнал на блок БУТ подается по проводу 4;
· 2Т — торможение с пониженной уставкой, что соответствует току в якорной цепи 250 А. Сигнал на блок БУТ подается по проводу 1А;
ЗТ — торможение с нормальной уставкой, что соответствует току в якорной цепи 350 А. Сигнал на блок БУТ подается по проводу 41;
· 4Т — комбинированное торможение. На моторных вагонах действует электрический тормоз с нормальной уставкой, а на прицепных срабатывает ЭПТ. По проводу 8 подается напряжение на тормозные вентили электровоздухораспределителей прицепных вагонов;
· 5Т — на всем поезде подается питание на провод 47, с которого получают питание тормозные вентили электровоздухораспределителей, вследствие чего срабатывает ЭПТ. Положение 5Т применяется при отказе ЭДТ и при управлении ЭПТ контроллером машиниста (Кн4 и Кн7 выключены), причем отпуск тормозов производится системой УЭПТ.
При установке рукоятки контроллера машиниста в одно из тормозных положений схема рекуперативного торможения с независимым возбуждением собирается в следующей последовательности: тормозной переключатель установлен в положение «Тормоз» при сбросе позиций на «0»; включается контактор ОВ и подключает обмотки возбуждения к тиристорному преобразователю Тт1-Тт6; включается контактор возбуждения КВ, подавая питание через трансформатор ТрВ на тиристорный преобразователь для питания обмоток возбуждения; включаются контакторы ЛК, Л КТ и Ш.
Прохождение тока рекуперации при этом следующее: рельсы, заземляющее устройство ЗУ на оси колесной пары, контакт ГрВЦ2, шунты счетчиков Шн4 и Шн5, шунт Шн1 амперметра А1, дифференциальное реле ДР.2, дифференцирующий трансформатор ТрД, силовые контакты выключателя защиты торможения ВЗТ, кабель 165, контакт тормозного переключателя ТП7, кабель 246, индуктивный шунт ИШ, датчики тока якорей ДТЯ1 и ДТЯ, якоря тяговых двигателей М4—Ml, кабель 106, контактор ЛКТ, кабель 107, контакт тормозного переключателя ТП1, силовые диоды Д2 и Д1, линейный контактор ЛК, дифференцирующий трансформатор ТрД и дифференциальное реле ДР.1, кабель 104, контакты БВ, ГрВЦ1, фильтр ДрФ, токоприемник ПК.
Цепь протекания тока по обмоткам возбуждения ТД: положительная шина тиристорного преобразователя Тт1—Ттб, контактор ОВ, контакт реверсивного переключателя В1, обмотки возбуждения Ml—М4, контакт реверсивного переключателя В2, шунт ШнЗ амперметра АЗ, силовые контакты ВЗТ, кабель 165(212), датчик тока возбуждения ДТВ, отрицательная шина тиристорного преобразователя Тт1-Тт6.
Тяговые двигатели, переключенные в режим генератора, начинают отдавать электроэнергию в контактную сеть. При этом тормозной момент в тяговых двигателях приводит к снижению скорости движения, а следовательно, и к уменьшению напряжения, вырабатываемого генераторами, а значит, и тока рекуперации. Со снижением тока будет уменьшаться тормозной эффект, что нежелательно. В целях исключения данного явления, блок САУТ одновременно со снижением скорости электропоезда плавно увеличивает ток в обмотках возбуждения, воздействуя на тиристоры Тт1-Тт6. Тормозной эффект и ток якорей зависят от положения рукоятки контроллера машиниста.
В случае повышения напряжения в контактной сети до (3950±50) В сработает реле максимального напряжения Э5-РМН; повторитель ПРМН и включается контактор Т, который дополнительно подключает тормозные резисторы в цепь якорей ТЭД, при этом ЛК остается включенным. При этом создаются две цепи протекания тока:
· — ток большей силы (около 300 А) протекает по цепи: якорь двигателей М4—Ml, контактор Л КТ, резисторы R8—R4, кабель 110, контактор Т, кабель 111, резисторы R24, Rl 1— R15, кабель 134, шунт амперметра Шн2, силовые контакты ВЗТ, контакты ТП7, кабель 246, индуктивный шунт ИШ, датчики тока ДТЯ1, ДТЯ и якорь тягового двигателя М4;
· — ток меньшей силы (около 50 А) будет протекать по прежней силовой цепи режима рекуперации. Распределение токов по данным цепям будет зависеть от потребителей энергии в контактной сети на данном перегоне.
По мере снижения скорости поезда происходит увеличение тока возбуждения, и когда он достигает максимума (это соответствует скорости 50 км/ч), блок САУТ включает в действие блок БРУ. Реостатный контроллер переходит на 2-ю позицию и контактором 16 замыкает якоря тяговых двигателей на собственные обмотки возбуждения: якоря двигателей Ml—М4, силовые контакты Л КТ, резисторы R8—R4, контактор Т (включившись, отключает с выдержкой времени контактор ЛК), контакт тормозного переключателя ТПЗ, кабель 114, контактор Ш, кабель 163, контакт реостатного контроллера РК16, контакт тормозного переключателя ТП5, кабель 208, контакт реверсора В1, обмотки возбуждения Ml—М4, контакт реверсора В2, шунт ШнЗ амперметра АЗ, силовые контакты ВЗТ, контакт тормозного переключателя ТП7, контактор реостатного контроллера РК17, исключающий из работы индуктивный шунт ИШ, датчики тока якорей ДТЯ и ДТЯ1, якоря тяговых двигателей.
В процессе вращения РК отключаются контакторы ОВ и КВ, что приводит к снижению уставки блока САУТ до нуля. При дальнейшем снижении скорости поезда реостатный контроллер под контролем блока БРУ выводит из силовой цепи якорей резисторы R4—R8, поддерживая ток якорей и тормозной эффект на определенном уровне. В режиме торможения РК доходит до позиции 11 и останавливается. В зоне малых скоростей (менее 15 км/ч) электрическое торможение становится неэффективным, поэтому в поезде автоматически включается пневматическое торможение. В тормозные цилиндры подается сжатый воздух малой ступенью для остановки поезда. При этом торможение заканчивается и контроллер устанавливают в нулевое положение. Автоматически выпускается воздух из тормозных цилиндров, реостатные контроллеры возвращаются на 1-ю позицию. Схема подготовлена к последующему пуску.
Если торможение отключают ранее полной остановки, то тормозная схема начинает разбираться с размыкания контактора Ш. Так, при отключении тормоза на большой скорости и независимом возбуждении обесточивается контактор Ш и подается соответствующий сигнал на блок САУТ. Блок исключается из работы и снимает возбуждение с обмоток Ml— М4. При этом уменьшается ток якорей и с выдержкой времени отключаются контакторы ЛК и ЛКТ.
В случае прекращения торможения в диапазоне малых скоростей при самовозбуждении вначале также отключается контактор Ш и вводит в цепь якорей резистор R25. Это снижает ток якорей и облегчает дугогашение при отключении контакторов Т и ЛКТ.
Блок управления торможением САУТ предназначен для управления процессом регулирования тока якорей в режиме рекуперативно-реостатного торможения с независимым возбуждением. При достижении тока возбуждения заданного значения САУТ выдает сигнал на переход в режим реостатного торможения с самовозбуждением.
Блок САУТ представляет собой металлический каркас, закрытый крышкой. На основании каркаса закреплена гетинаксовая несущая панель, на которой установлены предохранитель, входной конденсатор и шесть печатных плат, в которых размещены все функциональные узлы схемы: плата источника питания ИП; плата регулирования Р; плата формирования синхронизирующих сигналов Ф; две платы фазорегуляторов ФГ; плата выходных усилителей В У.
Плата источника питания ИП. В этой плате наряду с источником питания размещена схема, содержащая выходные цепи датчиков тока якорей и тока возбуждения тяговых двигателей и цепи, задающие уставки.
На вход источника питания подается напряжение цепей управления по проводам 40К и ЗОА, а с выхода снимаются стабилизированные напряжения + 12 В, +24 В, +36 В, +48 В относительно шины «минус цепей управления». Указанные напряжения снимаются со стабилитронов V8—VII, конденсаторы СЗ—С6 фильтруют эти напряжения. Резисторы RIO—R12 выравнивают токи через стабилитроны V8—VII.
Плата формирования синхронизирующих сигналов Ф. Плата состоит из трех одинаковых каналов, на входы которых подаются три фазных напряжения: А, В, С по проводам 81 АР, 82АР, 83АР и «О» по проводу 84. Каждый канал формирует два синхронизирующих сигнала, а с выхода платы снимается шесть синхронизирующих сигналов, которые подаются на входы фазорегуляторов.
Трансформаторы Т1, Т2, ТЗ обеспечивают гальваническую развязку цепей 220 В и блока. Стабилитроны VI, V2, V3 предназначены для преобразования переменного входного напряжения в трапецеидальное. Вторичные обмотки подключены к операционным усилителям Al, А2 и АЗ, с них сигналы подаются на выходы С1, СЗ, С5 платы, одновременно эти сигналы подаются на транзисторы V13, V14, V15. На транзисторах формируются инвертирующие сигналы, которые подаются на выходы С2, С4, С6.
Плата фазорегулятора ФГ. В состав блока САУТ сходят две платы фазорегулятора, каждая содержит по три одинаковых канала. Шесть каналов предназначены для управления шестью тиристорами моста, питающего обмотки возбуждения ТЭД. На вход каждого канала подается синхронизирующий сигнал и напряжение управления, определяющее величину угла регулирования. С выходов каналов снимаются маломощные импульсы, которые после усиления подаются на соответствующие тиристоры моста.
Каждый канал состоит из четырех функциональных узлов: формирователь пилообразного напряжения; схема сравнения; схема формирования длительности выходного импульса; предварительный усилитель.
Формирователь пилообразного напряжения состоит из стабилизатора тока, собранного на транзисторе VI3, на котором формируется пилообразное напряжение. Оно подается на схему сравнения.
Схема сравнения построена на операционном усилителе А1, на вход которого подается разность напряжений управления (с платы регулирования) и пилообразного напряжения (с формирователя пилообразного напряжения). Когда напряжение управления больше пилообразного напряжения, напряжение на выходе операционного усилителя отрицательно. Когда напряжение управления меньше на 1—2 % пилообразного напряжения, напряжение на выходе операционного усилителя станет положительным. Далее сигнал подается на схему формирования длительности выходного импульса.
Схема формирования длительности выходного импульса выполнена на конденсаторе С13 и транзисторе V40. Работа схемы основана на открытии-закрытии транзистора V40 и заряде-разряде конденсатора С13, который формирует импульс, подаваемый в предварительный усилитель.
Предварительный усилитель построен на транзисторах V49 и V52, включенных по схеме составного транзистора. С предварительного усилителя импульс подается на плату выходных усилителей.
Плата выходных усилителей ВУ состоит из шести усилительных каскадов на транзисторах V3, V5, V7, V9, VI1, VI3. На вход каждого из каскадов поступают положительные импульсы заданной длительности с плат фазорегуляторов. Транзисторы отпираются этими импульсами и подключают к цепи управления первичные обмотки импульсных трансформаторов. С выводов вторичных обмоток осуществляется управление тиристорным мостом.
Плата регулирования Р. На этой плате размещена основная часть схемы, формирующей напряжение управления фазорегуляторами, необходимого для поддержания заданного значения тока якорей в нормальном режиме и неизменного тока возбуждения при отрывах токоприемника.
Схема, формирующая напряжение управления фазорегуляторами, состоит из следующих узлов: датчик тока якорей; датчик тока возбуждения; узел формирования уставок; канал регулирования по току якорей; канал регулирования по току возбуждения.
Датчики тока якорей и тока возбуждения предназначены для преобразования величины тока в низковольтное напряжение, пропорциональное току, и не имеющее гальванической связи с цепями, в которых измеряется ток. Эти датчики представляют собой трансформатор постоянного тока, и состоят из двух дросселей насыщения, выпрямителя и нагрузочного сопротивления. Намагничивающая обмотка дросселей представляет собой один виток провода, по которому течет ток возбуждения. Вторичные обмотки дросселей имеют одинаковое число витков и включены встречно-последовательно.
Узел формирования уставок задает уставку тока якорей в зависимости от положения рукоятки контроллера машиниста, снижает уставку при возникновении юза и обеспечивает плавное нарастание тока якорей при включении торможения. На выходе узла напряжение может принимать одно из четырех значений, в зависимости от того, на какой вход подано напряжение цепей управления.
Канал регулирования по току якорей представляет собой операционный усилитель А1, работающий в качестве сумматора. Величина выходного напряжения сумматора определяет угол регулирования и соответственно напряжение на выходе управляемого моста.
Канал регулирования по току возбуждения предназначен для предотвращения аварийных режимов при отрывах токоприемника и последующем восстановлении контакта токоприемника с сетью в режиме рекуперации.
При отрыве токоприемника канал поддерживает в течение заданного времени ток возбуждения на том уровне, на котором он был в момент, предшествующий отрыву токоприемника. Это обеспечивает восстановление контакта токоприемника с сетью без аварийных выбросов тока якорей.
Схема включения реле самовозбуждения. Это реле должно включаться при заданном значении тока возбуждения (250 А). Управляет включением реле РСВ канал регулирования по току возбуждения посредством подачи сигнала на транзистор, который, открывшись, подает на управляющий вывод тиристора напряжение отпирания. Тиристор, открывшись, включает реле РСВ.
Схема вспомогательных цепей электропоезда. Силовые вспомогательные цепи моторного вагона получают питание через предохранитель Пр1 (20 А). Обмотки счетчиков Whl, Wh2 подключаются к контактной сети через добавочные резисторы R27, R29, а герконовое реле напряжения PH — через резистор R28. Обмотка напряжения счетчика Wh2, который измеряет энергию рекуперации, шунтируется контакторами тормозного переключателя ТП12. Начало и конец силовых цепей отопления контролируют две катушки дифференциального реле РД1.1 и РД1.2.
Кроме данных цепей к коллекторам тяговых двигателей подключен вольтметр V2 с добавочным резистором R26, который измеряет напряжение и служит для настройки системы САУТ (совместно с амперметрами А2 и АЗ).
Высокое напряжение с моторного вагона на прицепной подается через предохранители Пр2, Пр4 и междувагонное соединение Ш1—Ш2.
На прицепном вагоне (рис. 4.2) через предохранитель Пр2 и кабель 202 создается силовая цепь двигателя преобразователя AM: реле перегрузки преобразователя РПП, кабель 203, контактор преобразователя КП, кабель 208, диод Д4, кабель 212, реле обратного тока РОТ, кабель 209, первичная обмотка HI—К1 стабилизирующего трансформатора ТрС, кабель 204, пусковой резистор R5, кабель 207, демпферный резистор R4.2—R4.1, кабель 102, двигатель
[image: https://studref.com/htm/img/39/8884/65.png] [image: https://studref.com/htm/img/39/8884/66.png] [image: https://studref.com/htm/img/39/8884/67.png]
AM, кабель 140. Через 3—3,5 с после этого включается пусковой контактор ПКП и выводит резистор R5 из цепи двигателя. От статорных обмоток синхронного генератора, приводимого во вращение, подается напряжение 220 В в цепь трехфазного переменного тока (провода 81-82-83).
Если при работе двигателя ток превысит уставку, то сработает реле перегрузки РПП, воздействуя на контактор КП. При снятии или резком колебании напряжения контактной сети срабатывает реле обратного тока РОТ, что приводит к отключению контактора ПКП и восстановлению пусковой схемы перед повторной подачей напряжения в контактную сеть. Диоды Д4 и Д50 обеспечивают четкость срабатывания реле РОТ. Диоды Д1—ДЗ препятствуют протеканию обратных генераторных токов, т.е. вводят резистор R5. Резисторы Rl—R3 выравнивают обратные напряжения на диодах в аварийном режиме.
Контактор компрессора К, включаясь, подает питание на асинхронный двигатель компрессора с фаз 81-82-83 через выключатель Q15 и тепловые реле Тр5 и Трб, обеспечивая необходимое давление сжатого воздуха в пневматической сети. В цепи провода 81 включена обмотка противокомпаудного трансформатора ТрК.
Для возможности включения в состав дополнительного прицепного вагона установлен дополнительный электромагнитный контактор КВД, подающий высокое напряжение на розетки Ш25 и Ш26, которые расположены на противоположном торце вагона.
Цепи отопления на всех вагонах одинаковы. Две группы калориферов ЭК1 и ЭК2 включаются контактором KOI, электрические печи ЭП — контактором КОЗ. На прицепном (рис. 4.3) и головном (рис. 4.4) вагонах силовые цепи отопления защищены дифференциальным реле РД, а также предохранителем Пр 1. Кроме этих цепей на головном вагоне дополнительно установлены контакторы К02 и К04 для включения калориферов кабины НЮ и Н11, а также вольтметр VI с добавочным резистором R29 для контроля за напряжением контактной сети.
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