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ВВЕДЕНИЕ 

В реше:вивх ШУ съез,ца ЮХ:С по ID!'r1Шeтвelof3 JJJDЩY разви­

тии народноге хо:мйстэа сссР ва I97I-I975rr. пре.цvсuотрево 

дв.ш.вейшее р&З11.ИПе ие.иеэводороzноrо травспоР'l'а, вне.цревие 

проrресеиввьtх mщов urи ва uаве:вровой рвбме с доведеввеu п 

у.це.иыrоrо веса до ВО - 82%. В связи с ба.пъшими масштаб&llи 
э~вцв:и ЕеJiеЗВЬIХ дорог D вашей стране :вапое звачеRИе 

приобретаJDт вопросы соверmеsствования э.пеитричесиого подва:во­

rо состава ( ЭШ: ) • 

О.цвим из ваправ.певий технического ра8ВИ'l'ВН ЭШ: пос~ 

воrо тоиа ЯВJJЯется: применеиве твристорио-импут.своrо pery~ 

:вавия: :в:адр!П[еВВЯ тяrоJШХ двшоате.пей :в pei!ВU8X тяги в э.еитрв­

чесиоrс торможения, обеспечивВЮПiее существеваую экономию ЗJ!еи!'рll­

чесиой эв:ерrвв на тюrу поеэдо:е. Внетрое paurrвe МОПIВЫХ првстор.. 

выrпреры::вате.пей тоиа отирь!J!о вовне возмоеости дш СОадав:I!!Я 

замицутнх систем автоматического управ.ие!ПIВ, ио:вых систем 881111-

тн., позво.mшо ос;уществит:ь реиуператв:вв:ое то}*оиевие в широиоu 

диапазоне сиоростей двпе!IИ!I. 

Особевво перспеитиввнм :aan:pal!J.Ie:виeм JШЗIЯ:ется: применеиве 

тиристорва - шщу.пьсJШХ прерывате.пей "'!'О:Ка, :вапрвмер, ва маиев­

ро:вых Rонтаит.J:tD - апjщу.питорша эпе:ктро:возах посто.иввоrо тоиа 

с отиоситет.но невысоиими сиоростями дЕШ88ВИ!i, r.це ироuе поs­

шеввя: обmих тяrовнх свойств всегда имеется: приёмввв эверrп при 

реку-перации - тяговая: ахиум;у.пвторвая батарея. Jfam;vJIЪC:вoe р81'1-

пера.тивиое торможение, осущесТВJШемое при BRJIIJЧe:вви твристорвt>-о 

го прернве.те.пв: тоиа пара.п.иuьво цепи ТJD'ОВНХ двиrате.жей поса-
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дава'!'е.u:ъиоrо :вoaбyQeiDifl, рвбоТ8111&11Х в rевераторвам peDIIe, и 

ПJ81ёllвииу эверrии позво.пвет YJJYЧIIIИ'rЬ &ap~D~;Ro - рuридвsй ба.DВс 

'rJII'OВOй 810'13'"3mn"opROI батареи и при иеиэмеввой ёмв:ости SИQII1-

.JrJrrOpOВ уваurч:иь J)SДQC дейс'111ИЯ элеитровоаа в автовоuвом реп-

ме. 

Сумествеввнй ТЕШ1111Ко-эиовомnес10!Й эqфеит даёт примеие­

вие c.RUDIВ1'0 реиуператввв~реостапоrо ТОJ*Оzения IlpOIIШJI8в­

ma uеитровозов постояивоrо '.IOI&o рв60'1'ВDПIИХ на O'l'I<III'ШX rорвых 

раsрабопах. ~иуперати:виое тормоuкие 2Щесь исПОJJЪзуется .uя 

П(Щ'!'Ормаi!ИВАВИВ" поезда ва оцусивх и свиzевия скоросп при те~ 

.паrичес:ких и.пи .цруrи:х: возмо~~;ВЬ~Х остаиовиах. При этом повшоается 

безо!IВСВОСТЪ двИ88ВИ1i поездов, достигается эиоиомия: эисп.цvа'.r&­

циоивых расходов по смене тормоз:янх иОJiодов, осмотру и ремо:вту 

'1'0р1108В0Й CИCT81\IIi И ба!щаllей • 

.Аnуu:ьиость пробJ!емьt ооадавия элеитропод:впиоrо состава 

посТQ81ЕОrо тоиа с тиристорво-mщу.иъс:ным упраuеиием подтвер~rr­

двется мвоrими ра6отами вe,nytiii!X ЕСJiедоВате.пей ввmей. отравы и 

за pyCjuQм. Во 11В01'ИХ вузех и FIВ,V1ШО-IfССJiедовате.пъсиих И:ВС'!'И'l'У­

твх ве.цутся ИВ'!'евсивяые раsра6о'1'ИИ по виe.цpeJDII) систем тиристор­

ио-имцу.п:ьсиоrо управ.пев:ия, со~ЩЗВЫ опнтвые Образцы ЭПС ,ми .­

.пеsводоро:аоrо и rородсиоrо травспорта с првмевевием тиристор-· 

ввх ПJ181ВВВЖе&l тока в реамвх пусиа и э.пеR'rрИЧес:иоrо TOJIIOD-

аа. 

Pa8pвDcmra и coQaВI[e СИС"rеМ оrиристорио-IIIЩУJJЬСВОrо 

JDP"N"""'R .аи DDIIВOJtOpoEOI'O и I"О]:)ОДС:КОI'О э.пеитроподsиiИUI'О 

СОС'J!ВВа пpoii0,1Ut'IC.S в МDсиовскоu эиерrепчесиом институте под Р3-

~ дDИТорав 'fUDII8Ctaa. !ЩVИ И.C.EФP:Jill:)&,1l.E.IOЗERФEJIЫt!, 
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JI.M.ТPAX'l'J4ШA и мв:ц.о:rехи.ваух B.П.III!m'OВA.. Исс.пед.он11JШ mри-

стор:вых п:рершатео~ей тоха д:пЕ злеlt'J'роподвm~~Ноrо coc<raa дво:Ьоrо 

П1!'l8.НИЯ: ВедУТСЯ 11 ЦНИИ МПС ПОД P,Y:КOIIOДC'l'IIOM Д.ОИТОра 'lEШioiЩVIf 

Б.Н. ТИХМЕ:НЕВА.. Рижским ФИДИа.п:Оll.! ВНИИ ваrоностроеи:ш совместно 

с Приб8.П'l'ИЙС:кой l!eJJ.e&aoй дорогой, Т11.7L11ИВС:в:им э.пe~1'poтexmrчec:IO!IJ8 

и Pnc:кmr ЭJielt'l'pONвmивocтpcш:тenmDII заводами, Томсом ПОJШТехви­

"'ес:uм ипститутом создав це.mzй Р11д э.пехтропоеsдо:в с оарвсторво­

имцv JlЬСВШf управ.пеJШем. ИссJiедовавия тиристорио-ИШIУ JIЬCВiiiX оно­

тем управ.лешш .цпя поездо:Е метроПОJDiтеиа :ве;ЦVтся 11 мrnrre под py­

RO!IoдC'l'IIOJII доктора те:хв.наук в.с.хвостащ. Разработка и вв13.црв­

вие систем тиристорно-имцуnсиоrо ynpaвJieВJ!Ш: .цпя paa.7JJAJIOI'O 

злехтроподви&Оrо состава провамтоя 11 lJИИI'.l'e под руио:водсоrвом 

проф. Н.Н.СЩОРОВА, llвепропетровсхом ropнou ивст.итуте под ру:ко­

водством донтора техн.наук С.А.ВСШОТКО:ВСКОl'О, 11 !;узбе.сакuм, 

Пермскоu ПОJIИТеХШАесвих и RQ6!1.\Vнapcxoм rорво-мета.ицурrичес:ком 

:ивститутах, !1 дmrl'e, ВЭJIНИИ, ВШ!ИЖ'l'е' ВИRТИ rx УССР. а ТUЕ в 
.пабораториях и човструнторс:ких бюро заводов НЭВЗ, ДЭВЗ, ТЗВЗ, 

"динамо" имени С.М.КИРОВА и 11 ряде .цруrщ ор:rаиизаций. За pyCSe­

zoм ава.поi'И'IПШВ pa6om ве.цутс.а в Чехос.пО!IаRИИ, r:ttP, Японии, США, 
Фрав1::tии и .цр. 

Несмотра ка широхо раз:верцу ты е рабо'!Н по со8Д8ВИ11 uепро­

подииаоrо состава постоsввоrо тоха с тиристор&о-JDЩУJIЪСВШI 

упра.ме:аием, :рвд :вопросов, отвос.!Ш%ПСИ :к JIOCileдoвaDЮ ЭJieRтpи~~e­

cxoro торможе:rшя: маве:Еро.внх и про!IIШIШеввых э.пеИ'rро:вОЗо:в постолн­

воrо то:r.а, :в вacтQfliQE!e времs: ny"'eн иедоетатО"'ИО ПОJПЮ. Аuьвей­

mие исс.педо:вавiUI у:кааеивой: пpo6Jiew вanpa:вJie& ва со:вершеiiСDО­

вавие систем присторно-имцvд:ъс110rо YIIpUJieВИИ элеnричесКIIМ 

торuоавием ЭШ::, пОВЬilllение их В8.Цеii:НОСТИ и техвико-екоие818U-

СDIХ DOК&98.'leJiel. 
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.. JКit!I. U ~ Dae:ati8Ji8 ~ 8 J&I;PI"'I' 

C8N& ~.и:ьсаоrо J.rrpeвuax aaenpaчeCJtlll '1!018-

- '!Jiil1J8X ~ UIDВpoJUX !tOП~AILN,.UX 
,J!IIi ....... ...., ~ llCC':OJIВIIm'O ,...,. 

~ СЖ\18! D В1te,'IМU, 111е!Крёх l'.Ua;o-0Caa.8S:. 

lh =еь ж IIIJ8,1PO.eвd. Pll6ara DIODJia sa IЗ3 етrмыwх ....... 
·нмw:8n'О '!ВС1!а. с.о:А(ерап D 'f84nn, ?D ~-аоа. СШ8С.С1И ",...._ 

P8'!J)a, J&81Ч8Iilll: !'r5 - IU[e8Hd1 8 JlpiШ011888. 

I:lr.A1I1 t. СР.&Ш1П!IЫШй А1W1ИЗ СЖТЕМ ИМl1Y.1IЬCIIOro 
ПШ11ШJ1Ш1Я ЗDКТР.ШШ::КИМ 'l'OPlЮUfiИEМ 1'11-
IШ!ЫХ .1IВШ'АТЕ!ШЙ И ПОВЫП!ЕНИЕ ЭИJi'RТИВВD­
mи Ш IIPИMEREHИff НА МАВЕВРО!JЬ!Х И ПРО~ 

.a8WI aJI!m'POЮЗU. 

..._. CICCJGaJ&ШCi'd ~схем имцулъс1ЮI'О упроа­

-~ 'fOJIIO.UШeu поиааuае~, по oc:~Jiщ:n их JIPIDI8-

I'IВE апрqаамса nap8lf8'rpiJ8И 'l'Jtro1WX двиrа'l'е.nей и сuавой 

~ 'rJШDII· • вalllli&Чeпeм uепропод:виJIИОrо coc'l'Ua, orpeu­

ч- • CIIOCOC8PI ~ ,JDia.пa.aщm регуJЩрОва.ншL 

И~~Цv.-сsе Jii8'!0JIЪI pery.apcv.am:JI э.аnричес:коrо торможения п­

~ ~ 1mDQJШI)'r ОСУ118СПт"Ъ рцуnвра:в энергии в 

IIQCI88 ......... cacrpoo~el .umteiDШ Щ ПОВWСПЪ быстродейст­

_. ~_. ar:'N81 • CC8plt.tJr.tъ дuщу т_ормоаиого цуп при 

Р" ..... "'U-'!\110 ~СТИ)IО;!: Be.mrчиJJЫ 'l'ОрuС>аиой C:JUW.. 

С! _ _.. реQа~реоста'l'ИОе '1'0JU03e1f:Иe о6есП8ЧШiаи с»-

с"... t 1 •.-.е &70МаТИ'i8С:ВОе перерас:предеJJевие uерrи:и peJO­

,.,.. -~ ~ ~ :JCOПU'r!JOI c:IDI) DИ U1"'JJIO НТ
Б 
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SlЩVJIIY.пl!'ropвoй батареей и то:рмоЗШDШ реостатами при час'l'ИЧВI:П: 

uи ПОJIВЬIХ отиазах рекуперации - уменьшевии потре6мемой мошв~ 

сп, отс:утс'l'ВИИ потребитеJIЯ ми O'r~ токопрИёilвика. Цримевевие 

ЭТИХ СХеМ реrуJIИрО:ВВВIШ Ва ROВ'l'aRTBtн\IШYN;YJШ'l'OpROМ Э:rn:: IIОЭВОJIЯ­

ет оrравич:И'1Ъ :ВеJШЧИЦV тока тяговой батареи :в зависимости от сте­

пени её заряда при .высоJIИХ скоростях вач&Jiа peкynepa'l'J!Ввoro тор-

В ,1tЩШОЙ r.паве даётся краткий ава.пиз cyщecnyiJIIIП схем 

импу.ш.своrо регу.пировавия элентрическоrо тормоzевия '1'./П'ОЭUХ дви­

гателей при ра.3JIИЧВЫХ спосоdах вовСiуащеиия. д,mi маневровых ков­

тактво - ахнумуJ!ЯТорных о~ектро:возов постовваоrо тока с QТВОСи­

тельно ве:высо:mми снорост.ями движе:в:ия Сiо.иее прпем.пемы схемы оста­

вовочиого рекупgративво - r.мnym.cвorc тормежевив с отдачей ввер­

rии :в приёМИПR практJАески до noJIВoй остановке: ЭII:. Эти ие схемы 

имцулъсной рек;vперации .с самовозбуащеиием тяговых двиrате.пей тав­

же ваибОJiее пОJIНо -отвечзют требовв.виям, пре,ЦЪ.IП!J!Яемнм к промшп­

леивым эле:ктровоза!ll постоянного тона ОТНJН'ШХ rорввх разраdото:n. 

В работе дан ана.'!Иэ оrраиичевп:й и спосо6о:в расmиревu 

диаnазона реrулировав:ия, рассмотреi:!Ы зоны :и крите.рии эле:ктрле­

с:кой УСТОЙ'П!ВОСТ'А ИМIJУJIЬСНОГО ре!J'.JIИрОВSИИЯ ЭJiеRТричеСRОГО ТОр­

МОЖеНИЯ тяговых двигателе! nоследо:вателъвого :возСiу~еввя. В зове 

с~tоростей торможения I:Шze, таж называемой и:ритичесиой скорости, 

достаточно реrулиро:ват:ь напряжение ТП'О:ещ двиrатыrей под :кDИ'l'­

ролем сиС'rеNЬ! тиристорн~имцувсноrо упраыепа, а при с:корос'l'.П 

вшпе Iфит:ичес:ких необходимо и дос~аточво реrуJШрОЭап. пс.е зов­

бу !;li;евия. 

В рабоrе провва.лизиро:вавы схешше решешш sристgрв~ 
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-имцv.ш.своrо реrу.пировеmш э.пе:иоrричесиоrо тормо:иевии ЭIЮ пoc'rOS!r 

воrо тока при по.пвом и ос.паd.пешrам по.пе воsбу ждеиил ТJП'ОВUХ дви­

I'В!'ВJiей. Приведен ава.пиз :вариантов построевин схем тиристорвых 

прерmате.пей '1'0Ка, 

Ве.1ичива пу.ш.саций оrоиа приёмви:иа зверrии, то:иа и вапрпе­

виа т.srо:вых д:виrате.пей в процессе иащуJIЬСвоrо реrу.пировВВИI! ре­

ву~иввоrо торможения: зависит от параметров ии.цv:итивво-ём­

:иоствоrо фи.пътра, :конкретных cxeliUIЬIX реше!ШЙ тиристорвш: прернвао­

те.пей то:иа и системы реrу.пиро:еания !! це.пом. Qцвим ив рацио:наJIЬ­

нюс способов умевъшеиил указавных пу.пьсаций .JtВJШется: п<ШНШевие 

рабочей часто'lЫ: пере:иJJJОчеJШЙ вепти.пей и мвоrЩазвое испстиевие 

тирпсторвьа прерывате.пей тока. С,ществеввьrм отJIИЧИем мноrофа8ВЬIХ 

схем реrу.пировавия: яв.пя:етс.s: хареитер протекания эле:итромаз:"ВИТВЫ:Х: 

процессов. При этом повншае'l'Сti рабочая частота ии.цv:к'1'ИВНО-ё»­

иос'rВОrо фи.пътра, опредетшщая: ero вес и rабарит.ы. Дос'!ИI'аетса 

частичное :внра!!нива.вие то:ио:в пара.1tпе.пьно БR.mоченвых rрупп 'l'ИрИ­

сторо!! при реаmrзации е1о.п:ьmих паrруэоR и уме!Пd!lевие скорости п 

нарастания. 

Авапэ покаэа.п, Ч'!'о д1Ш IIIВ.Reвpoвux ковтаиmо-аmtуму.7.Ш'lор­

вы:х: и праiiЬIПJJiеВВЬ!Х э.nеитравоэав це.песообразво применевив мвоrо­

фааmп тирИсТорвых прерывателей тока с амПJIИТУдно-имцу.ш.с:в:нм ме­

'1'01t0М мо.цvтщии на первой ступеви реrу.;шро:вавия: и mироmо-импу.пь­

сИID! - ва М'Орой при пОС'l'аа:виой час'l'оте переХJП)чевии БеВ'l'ИJiей, 

о6еспечи:в8111ПИХ павшвевив рабочей часто'l'Н ив;цv:ктивво - ёмкос'I.'Воrо 

фаътра и уме!QШеиие цут.с.ади:й токов 'l.1П'0ВНХ двиrате.пей и приём­

.в:ива зиерrии. 
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r.nAВA П. АШJIИЗ ЭJIJ!RТPOМAI'RИ'l'НЬIX ПPOIIIOCOB ИМDУJ.IЪСНОrо 

РЕГУЛИРОВАНИЯ ЭJ1ЕК'1'РИЧЮКОIU ТОРМОЖЕНИЯ ТЯГО­

ВШ: JIВИI'AТE.JlEИ mcтommoro ТОКА И РАЗРАБОТКА 
СХЕМ. 

.Авапlrl'ичес:хие ИCCJie,ЦOPUИI! ЭJ18:К'l'рОМа.riШТВЬDС 1IрСЩес:СОВ В 

DЩ\'.П.СUОЙ системе рекуперативвоrо тормоЕВИR (рис. I) с само­

возбуi!;ЦеВИеА! тягового де!П'S.ТеJШ при ПСWIОМ пOJie, работающего в 

rевераторвом peDIIe, с учетом общеприюrrых допущений, иuо.zев­

ВIП в ДJJCcep~EЩD, :внПОJJВеВЫ на освоэе разноствых ураввеиd :и 

ДIIC:Rpeтвoro преобразО!Iаиия: Jiап.ласа. Расчет то:ка тяrовоrо двпа­

ТеJШ проnведен в пре.цеJIВХ RaJ\'дoro учаспа JtИВеариаиро.ваввой 

характеристики ва,\'t(8I'НИ'С!8ВИ1t, SIПipORCPIМSXВII КО'l'Орой даёт вов­

МОI!НОСТЬ предстазиn э.,ц.с. rевератора CJieдyiDIIIII!М :выравевием: 

r.це v; i, с 

е -си~'"Ф. +Ki), Jl { '! D (I) 

- CROPQCTЪ .:ераще:в:ия:, '1'0R SRO:pfl И ПOCTCIЯВII&II 

II8IIDI':ВЬI ; 

-к - коэФРш;tиеВ'l' .1ПI!НеариаацJШ участие :кривой ва-
~. 
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~есь: 

-IO-

-.Aaf -ft2 6{f-T) -!zl{t-T) 
~ (f-e )е + 1

8 
{1-е )-е; 

~ r - период дискретности и иоэФРJ.щиевт JDIIIyJibll-

1101'0 111Ш0.11Ве11111. 

ЭJ\'с'~'р8Е.1ЕЫ~Не &IШ'iевия '!'Оиа двигателя ИВ8.SJJYCTSВ~ 

с.в: ревма oпpeдeJIIDI'l'cя ив уравиев:d оrи6апцих, иотор.tе по.цу'Ч811Т­

оя 1118 ФОJWУл l2) при fl.- aQ, и IIOCJie подставовхи э:вачевий 8 
paвml: 

tЭ) 

(4) 
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В работе вattte:aы за."исJ~Мости дm1 опре.цuевия cpe.zu;m:r: и 

действую!ЦjП звачеаий то:ков тлго:еоrо двиrатеJIR:, си.по:внх тирис'Ю­

ров прерыв<iте.JШ, т.вrо:еой аккуму "'R'l'Opиoй батареи и pasдeJ1RIDIIIП 

дио.цов. 

Пуп.сацм то:ка двиrатеJШ характериuется иоЭФ:,!ициеитом 

ЦVJIЬсад;ии, который пос.ие разложения поиа&а'1'е..IIЫШХ !WВИitИI в 

стецеJШой р1!Д с точностью до второrо uева имеет :вид: 

к. :о= _#,.а A6{t-.18 )1(1-1) . 
m IA p,ar-+ I 8 Jizfl (f-т J 

(5) 

В диссертации по.цvчены а.ва.погичвые расчетвые coomOIDe-

вия схем реостатного и рекуперативво-реостiU'Иоrо тор.~овевия t-R­

raвoro .цвиrа'l'еJШ. 

ИсСJiедо:еавия э.:пеи"rрОМаi'ВИ'l'RI пpouecccm ИМЦV.DСвой реи;у­

перации ва тяговую ВIЩVII.1;VJIЯ'l'C)pВYID батарею с учетом ЗJJИIODIШ· ЗD­

ревых токов, ин.цу:ктируемых в массивном маrвитопра.во.це IIВII!IIIIЫ, 

нелинейкости вривой нама.гничива.шш и реакции .S:КOPII DНПОJШевн ва 

AВlL .АнаJJиз способов учета в.7ШIDIИЯ вихре.вш: тонов. пре.цио:веа­

ных р8.ЗJIИЧВЫIIИ авторами 1 IJCЗBOJIИJI СдеJ!8.'1Ъ :внвод, 'Ч'1'О iUШбо.иее 

приемлеМЬIN :на стадии проектпрова.ния ЯВJIЯется метод доктора тех­

в:ичес:иих науи М. З. IИЦА. 

Сравнения оециJШоrрамм то:иов тяrовоrо двиrатем ДК IО5Б. 

при ИМЦJJIЬСИОМ упра.вле:вшr ре:куперепввым тормоиевием с воut:.э­

том эиерrии в тяговую а.IОI'У"'УJШТОрЦ?ю батарею пн-550, пацvчеи­

вы:х на фи~есиой и математической мо.це.мх, ПORa&IDaeт, Ч'10 

расхоцеВИfl ве ПреJ!Н11181!Т IO%. 
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тп 

д 

Рао.I.Схема импульсного регулирования элекгрического 

торможения тягового двигателя аккумуляторного ЭПС 

+ 

1 

1 
PJm.2. Схема следящего рекуперативно-реостатного 

торможения двух параллельных ветвей тяговых двигателей . 
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11 работе про:ведев авапп uerrpoмai'ВlmDП працессо:в :в 

цепи тяrо:воrо двиrатец при осJIВ.Сiлевии IIOJI!! о помо.IЦЬI) .цио.:ца доп 

(рис.!) • щувтиру11111еrо обмоп;v :возбуждения: ОБ и paa.ц8JIIШIIII'!Й вев­

тит. т1 • По.цvчеВВЬiе завilсимости поз!!о.ияют рассчитат.ь заиов п­

uевев:м ТОКОВ воз6уzдеВ:ИЯ: 1 .IШops: дml двУХ ОСВОВВIП реDМО:В ре­

I'JJJИрОВаВИЯ рекуператевоrо торможения: в зове скоростей внmе 

IфПИЧесu::z:. 

Исс.педо:вания pezmAo:в ИI\ПIУ.ПЬСНой ,рЕЩУперацп показаJIИ, что 

дm1 nо.т.;учеnия требуемой степени ослабления: поJЩ тяго:вых дви:rан­

.пей 11 зоне В!:IСО:В:И:Х скоростей торможев:ия: необходимо реrу.пироваn 

тои :возбуiЩев:ия: :в mирои:п преде.иах. В пpocтelmeu с.пучае зто до­

СТШ'ается: с помо~ЦЬЮ тиристора Топ• (Рис.I) щунтиру1D111еrо о6мотиу 

:воэбуОI;ДеJШЯ тягового двиrате.nа, и дио.:ца доп• Момент отп:ираииа 

указаивоrо тиристора Топ СДJШГаеТСЯ: с запа:адьr:ве:ием :во :времеви 

отвосптеJIЬНо момента отпирави.~~ с:n:.повоrо тиристора пpeJШ!a'l'eJJ:II 

тока 'Ш. З!шправrе 'D!рИСТора OCJia6Jreнм ПОJIЯ происходит одно:вре­

uеиво с &апираJIИем си.по:еоrо тиристор~. lJiepьmaтeJМ тоуа. При Э'.rOII 

ток тиристора Топ шно:еев:ио коr.n.сrтирует в:а диод доп• Построеивнй 

в:а этом прющипе тиристорный прерыватеJIЬ тока с уз.пом ос.nа6.пе:ниs: 

ПOJif! совмешает Ф.vющии регумтора напряжеИIШ и по.па :вов6уждеПi! 

'liO'O:Вoro деиrате.u. 

На основе аваJIИаа электромаrиитвы:х: процессо:в па.пучевьt 

аависи:о~ости, ImЗ:eQJI!П)щиe рассчитать возr!о111:Р.Ые зв:ачевия: тоио:в з.ие­

меr.ов да.в:иой схемы. Степень ослаб.'Iев:ия поJМ :воз6;\'ждевиа аа:виси 

от коэФ:вщиевта регу .!!ИрОВЗНИ!I А = t, Dfl / t и , r.це t топ, ' t.н­
продоJIЕИтелъность вКJIЮЧев:иоrо состо.sиия тиристора оСJiаб.иевва по­

и и си.по:воrо тиристора :::xpep;maтeJIS: тока. Маисима.пьвое вв:ачеае 

иоэффпциев:та ос.паблевия паnа определяетса потев:циальявмк 1сло-НТ
Б 
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Т
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ВИJDOI ва :кОJШеК'!'оре ТJП'ОВОrо JtВИI'ВЖUii. 

В работе расемотревы варианm схе!'4 импульсного pery~ 

В8.ВИJ1 эJiе:ктричесхоrо тормоиеmш ~:шх .двиrате.пей пос.пе.цава­

те.пьвоrо возбу:аще:ния:, приецеr.ш дд.с! Маневро~ и промш~Ше:няых 

э.пеlt'l'рОвозов. При этом УЧИ'l'НВ8JIИСЪ оово:е:ние требования , из.поиеи­

вьrе в диссертации, опредеJI!ШII!Ие надёжность электрического торм~ 

zевия ЭПС везависимо от ваиичия ВЗIIрЯnви:л в хонтахтной сети. 

Н& рис. 2 представ.лева схема СJiедищеrо реи;упераТИВ!i~ре~ 

статвоrо торможеИИii 1IJSYX па.ра.п.nе.."!Ы!Щ:ает:еей тяrо:!ШХ дв::::rате.пе!. 

Пepcpa.ci!'.')EЩeJieНl!e энергии ре:куперации тяrо:вых двигателей меж.цv 

иовтаитвой сетыо ИJIИ ТJП'ОJ!Ой mщvщJШТориой батареей п тормоз­

вшm: резисторами R71 , R1'2 достиrает::я с помощью тиристоров 

Тр т2. Для этого CиrнaJIЬJ на отпирание тиристороЕ Тр т2 с:цви­

ГSIDТСЯ во :времещ отиосите.пьио момента эапи:рашr.я си.по~ тирист~ 

ров прерывате.лей тока !Пр тп2. Реrу.лиро:ва.ние ПОJ15 :возбуж;цевия 

жяrовнх двиrателей в зоне высоких скоростей тормоиевия осуществ­

.ляется с помоПIЫО тиристоров Т8 , т4 , диодо:е да• ~ и соответст­

ВУIDIIIИХ преры:вателей топа ТПр тп2 равее указанным методом. 

Вариант схема mщyncиoro реrулироваиия поля: возбу!'Девu 

т.srового двигателя в peiiii!Мe реи;vперати:виоrо тормо::mн:ия с приме­

вевием Дllу:хфазноrо тиристорного прерш!атели тока представлев ва 

рис. З,а. Зцесь узел осJJВ6.пе:ния: ПОJ'.Я ВЫПОJIИев в виде диода да и 

группы тиристоров, Тз, Т 4 по ХОJIИЧеству фаз прерывателя то:ка, 

подключенных парwше.пьво раздеJЩJОЩI'IМ .цросселям дрr, д;2 и се­
риесвой обuотие ОВ элехтрод:виrатем. ДП1! реrу.пиро:ваи:ия тока воз­

бу~;~tевия ма~~евты отпирания присторов Т3 , т4 уз.па oCJI86лeвu 
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!llc. З. Двухфазные схемы импульсного регулирования напря­

жения и поля возбуждения тяговых двигателей в режиме 

рекуперативного торможения . 
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ПОJМ С.D;ВИI"811ТСЯ ВО Врем8ИИ O'l'ИOCИ'reJIЫIO IIЮМеВ'l'ОВ О'rКрЫ'l'ИЯ COO'!­

Be'J,'C'l'I!YIJIIIИX си.повнх тиристоров Tr. т2 д;еухфазвого прерывате.пв: 
тоиа 'Ш. 

,lLJш 'J11JYX параJfJ!е.пьво соедивевных ветвей тлговых .цвиrа.те­

Jiей в peDI!Ie реиуперации (рис.З,б) yзeJI OCJia6Jieния ПOJm содер!IИ'l' 

те же тиристоJ;В Т3 , т4 , во поди.шчеввне J\' сериесвым обмопам и 

JПtОрям через rpyiПJY допОJIВИТе.пьннх диодов дs• дв по нОJJИЧесоrву 

пapa.7JJieJIЬННX ветвей э.пехтродвиrатеJiей. 

От~еJIЬкой особевносТЪЮ схем CJieдmщero рецуперати:вко­

-реостатиого торможения (рис.4) ЯВJШетс.а: то, что при отхрытии cи­

Jioвux тиристоров двухфазных преры:ватеJiей тона обеспечивается 

быстрое качаJIЪИое :возбущдевие эJiеитродвиrатеJiей в зоне низких 

схоростей торможеJШil, харахтерпь.х ддя макевроl!ЫХ и промшплеющх: 

э.пентро:воэов. Происходит это при заирытом диоде до· По мере уве­

.пичеви.в: напряжения на .а:иорв:х тяrовых двиrате.пей и тормозном ре­

зисторе R., отхры:вается диод ДО и cxeua. а:в'l'Оматичесхи перехо­

дит в ре111ИМ реl{]перативио-реостаткоrо торможения с чере,цуmщими­

с.я: циилами оамовоэбу:вщевия двиrате.пей и отдачи э.пехтром.аrшrrиой 

эверrии в приемвик. 

При DаJIИЧИИ кадё11Иоrс. поо:ребитеJIЯ ре:куперативной энерrии 

тормозвые резисторы R R второго варианта схе:мы 
Т/ 7'2 

(рис.4,б) O'l'ИJJIIЧ81DТCJI с помощыо допОJIНИТе.пьвоrо прерьmатеJ.М то-

:ка ТПо • Схема упра:вJiенив. данного вариакта доJ11Пm обеспечить 
раз.цеJ.tЬвую работу д:вухФаэввх прерыватеJiей тона 'Шr, тп2 ДJШ ва­
дё!ИОrо ВОsОуi;ЦеВИЯ Хаi;ЦОГО ТJП'О:ВОГО двпатем В вача.пышй ОТВ:­

.ЦП '!'opuoDВ&. 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 17-

В pa6o'J.'e расемотревы особениосп миоrофазввх схем 1111р07-

во-и:мцv JJЬcвoro pery JШрО.вавия: мек'l'рИЧеокоrо тормоиеi!ИII при рвэ­

де.п:ьвой работе :иаJЩоrо дв3'$8!10rо прернватем тока :на :mою ветвъ 

тяrОI!НХ .цваrате.пей (рис. 4) и :napaллeJibli8JI :ра6ота на общую rpyiЩJ. 

Аватrr.ичес:кие исс.пе~аиия: ЭJiе:ктромаrиитвы::х: проnессов в 

овма:z: :вмцv JIЬcвoro pery JIИрО:ва.вия ЭJiехтричесиоrо то:рюzе:виа с 

дву%фаsншт ра8де.шm111ИМИ .цроссе.шwи, обмотки :которых раопо.поzе:вн 

ва общем uа:rвитопроводе (рис. З, 4) , :внпОJJНе:вы цу тем peme:вu ДИФ­

фере:вциаJIЪвьа: ура.ввени:й д.пJl хараитервнх peZIDIOВ pa6om. на осво­

ве равее прИRI!'lЫХ допущений и с учетом тоrо, что шщv:ктивносп 

и вsаимоив.цу:ктиввости обмото:к равны меz:цу собой, а BeJIИ'ШIIOЙ и: 

aк'l'JIП!иoro оопроТИВJiев:ия: моmо препебре"П , псщvчевв: расчетвsе 

соотношения: д.пJl определе:вu цуm.саций тоиов обмото:к paвдeJIRIIIIП 

дросселей и тяrо:вых двиrателей. Мa:кcИМ8.7JblfaJi 8МJJJDI'l'Yдa цу.ш.са­

цd токов pa3дeJIIШIIIИX .цроссе.пей при r" =0,5 .рв:вва 

лi = ud т (6) 
ДР-МАКС 4-IJ (J +J<C) 

К. = М - IЮэФiициент связи маrвитос:е.s:эанны:z: обмоток 
с L 

двухфааиоrо равдетmшеrо .цроссеа. 

r.це 

Мв!tсима.JJЬ:вне aмпJIИТYIJi пу л:ьсаций. тоиа тJП'ОВоrо двиrатеJШ 

д.п11 авачеш:й Т,1 =О, 25 и d;,z =О, 75 рав:вн 

udr 

HAYKOBO-rr•, ''I'-~H, r:l 
д · &;м'/ ' ,J.! 9 Sn!CTEKA 
нтроnетповсько · 

унiверситету зал•з· н:о на~~rо·:~·пь:lоrо 
, И'ii!O''' ·ра 

lменi академiка В n . ~ нспорту 
iiЗё;J~ .. .-,o 

(7) 
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Ре. 4. Многофазные схемы импульсного регулирования рекуперативно­
реостатного торможения с общим ( а ) и индивидуальными ( б ) 
тормозными резисторами на каждую ветвь тяговых двигателей . 
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JtllR звачев:вй хоэФ~Jщifевта С1!Я311 ~ = I амrтитуды ука-

эаввъа: цу.ш.саций соответствеино рuвв: 

tJI -
ДР. МАКС 

(В)" 

С9) 

Произведен аваJJИЗ 8.П8Ктромаi'ВИТВНХ процессов В схемах IIМ­

IJYJIЬCIIOI'O реrу.uро:вави~~ по.иа :вoзбyQeJDIII (рис.З) ре:куперативвоrо 

торuожевиа 'rЯI'О:ВЫХ двиrате.пей :в зове высоких с:коростей. д,П!1 xa­
paR'l'epma: peiiШIIIOB реrу.лироВЗВИfl пом по.цучеJШ расче'l'ВНе cooтвo­

meRИII, представлеmше :е та6.nщах, позвОJIЯIШIИе опредетrrъ возuо .. 

JШе звгчев:ан: тоиов злеuевтов рассмотреRВJП: схем. 

В ре6оте проава.mзироваJШ злеитромаrвитвне процессв :в 

преДJiомюпа автором схемах cJieДii!Qero рекуперативно -реостuвоrо 

торможения ТJП'О:ВЫХ двиrатеJiей маневровых и промшu.певвнх з.пе:ктро­

возов при допущении nостQJШства тоиа иоН'l'аитвоl сети. т.е. Ipc 
пост. Поцучеввие аа:висимости дм: схем рис. 2,4 пoпOJJIDJТ опреJtе­

.иитъ вапрJD~&ВИе а :конденсаторе фиnъ'l'р8.. рассчитатъ ero тах, а 

таиzе звачеiШ!I тоиов ТJП'ОВШ: двиrатеJiей, торNОавых рваисторав и 

вкбратъ :вeJJJrЧJЩV ш: coпpo'l!ИВJie!DUI. 

J1I. .)88UИЗировава вача.пьв:ая: с.тада IJielf'I'PИЧ&cкoro ТОJ81088-
виа Т.IП'QВНХ двиrате.пей рассмотреmшх схем в зове в:изких и :вне~ 

:кш: с:коростей ДВ!":!IеВИЯ ЭПС. ИссJiедо:ваны процессы стимулирования 

ва:чапьвоrо возбуа;цевия: генераторов при aa.PJt1(e K~'1'JфYIIDIIIX ~ 

.цеиоаторов прерывателей тока от 1tORТ8RТROЙ сети и.п тхrаво1 8JEQ-
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муллторный батареи череа цепь 'J!JП'О:ВШ: .цвиrатеJiе:l. и тормозввх 

puac'l'Opoв. Ilpi!Dieвeвиe JЩVхступев:чаmх тиристерша преJШ!ате.лей 

'!alla с ашшиту~иr.щульсвой мо.цv.пsц:Jей ва первой ступев:и пов­

ВОIИе'f ~ IIВJJ!Ie звачеmм ио~ита m.myncнoro запОJt-

11818И при вачаJJЪRОМ :воз6у1iЩеИИИ ТЯ7'ОВ:lХ д!пrате.."!ей, что :!8.!30 

:в sоие J!ВСОИП с~ей т~овешш ЭПС (рис.4}. 

Многофазные схемы &JieИТ~ec:xoro ТOJr.!O!!:eВИii !'ЯI'ОВ!IХ ,цви­

~~ ЭJreln'!JOПO.Ц!И&Iroi'O состава с прнr~енеюrем .цеуrступехчатых 

DpИC'I'OpJШX пpeJJШaTeJieЙ 'l'О!Ш. Ш!еЮТ !!1Y.pCIOii .Ц:!а!ШЭОВ pery .1II!po­

МIIIIIl. 

:rJIAВA Ш. РАЗРАm'!'КА. И ИСсш:I!ОВftJ!ИЕ ЛИ'::КРЕ'!'!Ю~ CИC'ГR'.tl 
УПР.АВЛПIИF! TИPii:::I'OPA!.ti I!!ИPO~Ш.!!rf~ DPE­
P!lВAТIOIE::t МАНЕВРОВ~ И IIPO!.и:n:EНF.:J. э.ЕКТРО~ 
ЮВ IIOC'l"'ЯНROIU ТОКА. 

В Jti[ССерт:щ1IОВНОЙ ра6оте ра.зра6ота."Ш npШi!JШЬI ПОСТJ'Юе-

18У. JIИCltJJeТВЫX систем y!Ip231re:нw:: п;:>:rсторшm woroieэP.!IX ПGiрот­

~.пъсJШХ прерывателеf!: тона. ДисFретв;..1!' хара.Rтер -zэr.,еиеюm 

иаэ«Фщвета ИIIDY лъсвоrо зanOJIИeJШ.'!: яв.л::>етс.<r ocвo:eiШJ.f недос-:-ат­

ИII .ц&11J1R% CИC'rf'M yпpЗ]!J!eJmli. 0де2Р:О I!J!::! p~OH2JIЪHO!!! !!Ь16оре 

J1'0.8Чествв. ступеней по долусТИ!'.10f нера!'!ВО!~ерности тоха тор·.,ов­

воrо peuua 'rЯI'OalX Д!3Ш'В.теле!!, ,дас'К]JЕ!твая систе!.з упраме!П!!'! 

оdееnечивает C'l'pOroe ПорюtР:о-:ереме!!!'tое ра.спреде.'!е~е ~.щу.лъс­

ИJD: ПОСJiедm!ате.л.,востей по фаз9111 прер!:mателя, чё~ю ~сгдиD 

ПОЗIЩИЙ реrу.про:вавия СО стабИЛЬШlМ ЭР.аЧеВ!Уе:l! ROЭ~eJr:a 1!»­

пульсного запо.иневия, что особенно ва.iП!'О д.т-ч r.~:'!Р.е:зрс::!ШХ п ~ 

мьшmенных эJie1rl'pO:eoзo:в. Cxe'!'m yrrpaэ.'!erom ТJ!!ЖСТора:.m:, построев-
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В8J!' ва .ЦИСIQ!'!ТНОМ Ilpmп::tmie per,yJD:tpo!!aвии и wпотrеим на бuе 

'l'I'ПIO!IЬIX лоmчесюп: элементов, вечувств:итеJIЪва !t 3ВaЧИ'l'eJ!ЪJIOIQ 

:nмевевmо ПИ'l'аюmеrо НВIIрЯ'ЖЕ!ШD!:, бозrее терr.юстабип.ва и меиее 

подвержена ВJtШDШJO помех. 

На рис. 5 пре,цста:взrен вариант схемы упрuзrеим tирJtеторе­

ми мвоrrфtзноrо прерьtВатеnя '!'О:Ка. ОсИОВ'RЫМИ ysJJSМ!"" схеш JIВJIRЬТ­

c.я:: ЗГ, r1 - 88д!ШЩИЙ генератор и rенерпор yпpalUieвu; '!'СИ, "FCY 

- '1'81\'то:енй счетч:и::к импу.лъсов и реверси:виьzй счетчи:к управ.иеим; 

ддiр д!!12 - ДИI!IИ'фре.ТО!Еi БАУ, КМ - бзrо:к а:втома'ШЧес:коrо упраме­

вu и :КовтроJШер ма!!IJIВИСта. 

.ПВоИ'm!lе сче'!"ШRИ JIIIЩ{ .лъсо:е ТСИ и РСУ cr ciO!IOSНEDI перево-

сом е,ЦИНИI..;:l :внпалвевн n n '1'рИI"I'еров :ка'QЫЙ, o6ecпnD8111111X 

n 
.JI = 2 - i (IO) 

Б.по:к а:втома'I'ИЧесноrо yпpa:взrt..IDIЯ БАУ пре~ 0Фtf41й\ЫW 

'.I'Olta .nт, Jmiip~r-eЯ::Ш дн и с:корости де. Rаi;ЦЬIЙ из ,цa'l"'DD!! череа 

реJУейвне ~леме!ml РЭI-6 (эJ!еменm Т-202 серии "Jiarmta•) соедИВеИ 

с эла-тентами "ИJ!И-ВЕ" и "ИJJИ". 

lto:RТpOJIJiep мammmcтa КМ имеет плть полоиевий: нулевое 

(О) 1 :еопраоr (В) , ~сация ( Ф) , небор (Н) позrщий и автоматиче -

с:кое управ.певие (А). 

Еli;июiчье и :вуле!!Ьiе выходы триrrеров едкого pa.sps;цa счет-:­

ЧИitо:е ТСИ и РСУ попарно сое.ЦIП!еиы с входами .иоrичесиих эл~·'Ш'!'ОВ 

"И - IШИ - НЕ". Основ!NМ усзrо:епем ПОЯВJiеиии сиrваJiов ва :1S11%0З1.1П 

ЭJiеме~ •и - ИЛИ - НЕ" является совпадение coc-rDJDDEI 'l'рП"l'еров 

одвоrо рuрв.ца сче'l'ЧИКОВ '!'СИ и FCY. Пepe:кJJIJ'Ieвиe триггеров C'U'l'-
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-чипа '1UИ происхо.ци-r вепрерmво m.щv JIЬС?МИ задающего rевератора 

зг, а переJLJ~~JЧевие 'fPИI'I'epoв счетчmtа РСУ осущестi!J!Яется: cиrнa­

JIВМIII rевера'!Ор& упрвмения: Г1 с помощъю :контроллера маm:йНИСта 

К11 и d3oRa 8:J!'l'QJ~a'l'l!'qecиoro упрамевия БАУ. 

,1ии тпирввиR прlЮТОро:е ffl. - фаЗНt"'ГО преры::еатеJШ 

така С ш:иротво- импульсной МО.ЦVJIЯЦИеЙ В простейшем С.ЛуЧае тpe­

бye'l'Cfl 2m ПОСJiедо:ватет..~:~остей yпpaв.i'IЯIDI!IИX ш.myJIЬco:e. Узе.п схе-

Е - з.емеИ'l'Н "И - ШIИ НЕ", JIПП!ерторы "НЕ", депшфратор ~· 

формирователи F; - Р", , реаJШзует 1Тl .... посJiедо:еатеJIЬнастей 

импульсов , управляющих :е:и.mачениеll• смо:аых (r.лаввнх)тиристоров 

многофазного IIpeJ!lВa'l'eJUI тожа, дискретно сдвигаемых в преде.пах 

периода реrуJ!ИрОI!ания: Т и смещёННЬiХ во :време:н:r отJЮСите.л.оио 1IJ!YГ 

.цруrа вв. Т/т. Другое 'l'&Roe же коJ.!l'IЧество поСJiедо:еател:ьисстей 

ИЕJУ.ЛЪСО!! с постояmшм сдеn'ОМ на Т/т, поступающих ва о-rпираиие 

:вспомоrателъвых (I'ВCЯIIIИX) тиристоров :кВJЩой фазы прерывателя то­

ив, petUJИsyeтcя с помоi!!Ью дешифратора .IUIIr и формиро:еатеJiей 

~1- ~,. 
Две ПОСJtеДО:ватехьиасти импуJ!Ьсо:е тока упnзв.ления, пос'!'У­

ПD!!ШИе на силовне и :м:помоrатеJIЬJЩе тирлсторь! :иа!I!'Дой фаэ!;l II!JeiS­

вaтe.mr. дисире'l'ВО Cдmп'i1mCJI о'l"Носительно .цруr друга :е rrреде.лах 

IIeJВ!дa peryJD!pO:eamrя, осущесТВJJЯЯ тем СаiШМ широтно -импульс -

1110 МO.ЦVJIЯitllll!. ВеАичина :цисире'fИОrо прираще~ЩJ~ равна 

дt = Т/2 
n 

(П) 

.Ав'l'ОNаТВ'Чесиое упра;вJiение осуществ.ля:етсл по пршпnщу то­

ио:вой O'l'eeчD с П0U0111ЬЮ блока БАУ'. ЛepeRJ.!IIJЧCJШe трпгrеров с'IJе'l'­

чииа PCr DpJ!I' наборе шш воsврате ПОЗJЩИЙ pery .лиро:ва.ния о существ -
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Рlп:. 5. Схема управления тиристорами многофазного ПП1ротно -
импульсного прерывателя тока электровоза . 

1 
1 
1 
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....- 8i!WJ!ЬCI!IIIIt. ~ rеиермора П. поступапциюr на !lxo­

• са. ot8JI&48tDDt WИ!-2 в ависимосп Oi' :веJIИЧ1'11Ш пcrreiШПaJJa 

~IIE611d - -о- аи Вll3ll'd - -r> :1!11ПЩ1!!11Х СП'НВ.1101! реJiеЙИ!П а.nе­

ментов !Ву~ 

В ,....atraн }18eeмctfDe.!Ш a:ntWНrle решения .цву:хфазньtХ s­

~ IIIC!rlt;JL0.8, позволяющих ~an импульсы тсmа упраме:ния: 

tiJ4Мt.feмn: l1ЩА61е:rрав - IDIПJIJ1'!'1.Jel-. ~осп и схоросп нарае'l'&­

В811 .ца ~аноrо отпирания '!'ИpJIC'fOpoв IIOI!IIШX nре.r:ввате.ией тоn 

ЗЖ с mвmreвROI част0'1'01 пере:к.птев:ия: вeR'l"ИJJeй.. 

!'21М 'U. ~~ВАНИН СИСТЕИl m­
~ro УПРАJШЕiЯ ЭJIEK'l':f'ИЧ8-

CIIIIf lDNJJEAИEII mroiШ двиrА'l'lШЕЙ. 

~ 0С310В11Ь1Х 'leCipe".rll'leeltJIX пazmreНd аиа.пиза э.ле:к'!J)О­

-•zьах процессав • СП81ВНХ pememrR CИC'l'el& '!.;рl{сторно-имцу~ 

~ J!III8.U8IIIIR э.IВJI"rpИЧ8CiCJUI МJ8C):I8RIIell '!Ш'QВВХ .ЦВИГатеJIВЙ 

ID.ICЬCSttn'O '!'OIIa dli.llll !liШOJIR8IJIIl а двух э:кспери;.rеита.л:ышх стен­

~ р8ЗJ111ЧВUI мощности . 

11! пер8С8 amrepимeD'lВЗIЪJI'O ~. содержащем тлговне 

дмtll!ea JПr ID5 :Б 8ЗIQВOC'fbl) !85 и:вт, тиристорНЫй преJН:еатеJIЬ ~ 

~ '!IП'OJJ3'10 SDYJr1Jlli1'0IЩYIO бt!rrapeD Т1В - 550 наnряжением ЮОв. 

J2IIIII88JIIIМI ~asm реDIМОВ JIIIЦYJIЬCИDЙ рекуперации в ШИРОRОМ 

_..зове 1l'.8lleВe!Dйl cиopc>C'fd 'fOJМI21DIИ. 

Р ююроввие исследования с:х:емввх решений системьt ти-

j&ИОjZС :ац;веJК71'0 pe:I'YJJИ.P01!aJDШ з.еnрrчес:кого тормо1mшш nр<>­

в~ - морс8 UCП8pWIIeИ'aJIЬHOМ ~ • ВRJ!!Оча.БШИМ два '!'Я.-НТ
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rо.внх двиrатеJJЯ МOII!IIOC'l'bll З :квт RВJIЩ!lЙ, со~ через зуб­

"!а'!'УЮ пере.JЩчу с мaxommroй усrано:вхой; TJП'O:eyll ВJЩУМj'J.!Я'l'орцv• 

батарею '.l'IS-550 ва.пряжевием IОО:в, 4-х фазный прерв:вате.пъ тоn. с 

;циохре'l'Иой схемой упрввJiеВИ!! тиристорами. 

Рассмотрены особепиости иача.пьиой сrа,ции эJieR'l'pИЧecxoro 

тормоиеиия. RaR пoxasSJIИ эисперимеитВJIЬИНе иос.пе,цо:ваииs:, осисm­

ине затруднения: при иа"!а.пыrом само:возбу1Щ8ИИИ 'l'JП'О:ВЫХ двиrате.пей 

:вовник8!1Т n-за сра:виите.пъио маJJЫХ зна"!еиий остаточной э.д. с. 

порей, соизмерИМ!П с пр1!МЬ[М па,ttе:нием яа.пряиеиия: иа си.ио:внх ти­

рис'l'ОрВХ прерmате.лей 'l'ORa. 

Рв.зра6отаны: мерн, ПOS'ВOJIIШIIIИe форсироваТЪ процесс иa'II8JIЪ­

иoro воsеlуzдеиия и повыситъ бнстродейотвие ТОJWОЗИОЙ системы, 

особеин:о в sоие ииз:ких сиоростей д:вииеиия ЭП:::. 

При исс.педовавия:х вариавТОР схем следmпеrо рехуперативво­

реостатиоrо торможеиия, импу.пъсноrо реrу.пиро:еаиив: ПОJШ во~Юу.., 

деиия проводилооъ оСЦИJJ.Лоrрафl!!рование тоио:в и иапрnеиий :в це­

пях ТJП'ОВЬtХ двиrателей, приемюmа эиер:rии, тприс'l'орВНХ пре~ 

те.лей тоиа и иа элементах cиcтellllbl упра.вJ!ения:. Реsуп.тап эиопе­

римеиталъ:вв:х исследо:еаиий поиаsа.ли ра6отоспосо6востъ, mироП!Й 

ДI!IВПазов pery .mrро:ваиия: и надёжвостъ предложев:инх схемных р8118-

ний cиc'l'et.ll тирист00но-имцv .п:ьсиоrо у прtmле:юm: э.пеятричесиим ~ 

моzением тяrоmа: двиrатеJiей, по:цтверди.пи осиовине положения тео­

ре'l'ИЧесхоrо а.на.пиаа. 

В работе п:риведеВБ! осЦИJJJЮrрвммн дп8МИRИ рвбоm т.s:rов~ 

ro э.пеитропривода эисnеримента.лъво-rо cтeJfJXВ, в ре1111МВХ пуска и 

э.е:trrрИЧесиоrо 'l'OJIIOite:в:J!Ш, поsвОJIИВIПИе опреде.mrl'Ъ ~ 

имцv.пьсиоl рехуперации. Возврат ЭJie!n'pИ'IecRoй эиерrп в ~ 
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!1:1Ш 1!pJ!f oc~O"'Roм pe'!fJпep!'fИl!!ltiМ 1'0J:а011!еИИИ составил 8. 5-9. 5% 

ОТ JIICXOДa э:верrии, 8a'Ipa'!eиrtOЙ Jm ЦVCR И ра.зrон ТЯ:ГОВЫХ ДБИ:Га­

ТеJ!еЙ э~ У~а:во!JП. 

В Э!rоп:ернiiСНТUЪ!ЮЙ части реферируемой работы пр!mедень: 

pe3Y.D'!'Iml исс~ J.'И'Схре'I'ПОЙ схеш управления тпрnсторm.ш 

1.11'JI0li:Jфei'J!RX пре~теJiей тmra с автоматическим контJюле:м по тоRу , 

ШiDpi!МВDJ и с:иоросп J!paщemm '!'ИI'О:ВЫХ дrшrателей. Э:ксперимен­

'1'8JIЫI!Я прстерка по:иаsа.па, "!'1'0 схемы упраЕле:mш, построеmше на 

тяговых .m:r.rичec:n:x: зхемеита.х с дискретным сдвигом управJ!ЯЮЩ!D:: 

JIJIIЦYJIЬCOJ! бо.лее nомехоустойчшш и стаби..'IЫШ щ:ш: EJШ.'IR!m рззJШЧ­

вш: :В08fYIIIВIDIIIП :В03;tteЙC'n!1rЙ. 

Раsработmш и иссJrедова:вы ,11;r!ухфазвые IШХоmше :каскады 

на оеJЮИе ПtЩУМОстовой схеМ!-.! mmepтopa с дonoJIЯllrl'e.тrышм nомму­

прующим :ко~нсатором, О'l'Вечаюmе требованиям, лредъ.явJLсrэмым 

:к тирис'rорВНМ прерЬlВ1!!'1'еJ!ЯМ тона эJiектроподЕ:t>пmоrс соста:ва. 

Резу.иътаты: теореТJrЧесRИХ и з:кслеримеь"l'алъных исследова­

RИй, !!ШЮJП!ениы:х :в диссер-rеционной работе, I!СЗ:ВОJ[СООТ сделат:ь 

c.zre~e :БШ!оды: 

I. ]Jра!!еп;еmшй с:ре.mштеJ!ЪНЬ!й а..ча:лиэ c:::::m.rnыx :ооше:mй 

:апу.п.сиоrо pery.mrpcmaпя элеR'!'ричесУ.ого торr.южеВУ.я и тиристо~ 

181: npeJIIИa'!'eJJeЙ 'lO!fa IIOimЭM 1 Ч'1'О ~ маневрОБUХ :КOHTa.I\T!IO-a.ч­

ИJW!YJDrl'opвю: и ~ эле:ктровозов nостояннсrо тока Ш'.'l!e­

cOOCpi!ЗJ!O I~рJВ~енение ИJIПУJIЬСИОй рекуnерации при са.'l!оЕозб:пщешm 

и:го:в:а: ~. НТ
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2. на ОСJШ!!ВDИ МВ'l'ема'!'И'ЧеС!fоrо aвamna перехо;цвнх и па-

311УС"l'ВВО!Ш!!!D'IХСл ЭJiex'I'pOМai'ВИ'l'JШX nроцеасов в сиетеме ИМПуJJЪсио­

rо pery.!!:Иptm8ИJIЩ э.пеnричесiЮrо 'l'ОрможеJШЯ т.я:rо:внх деиt'S.теJiей 

при ПОJJИОМ и ослабзrевиом поле воз6у1!tдевия nОJiучевы ана.питичеспе 

аа!RСИМОС'l'И ~ определе:rтл МI'ИОI!е:ННВХ, эRстремат.JШХ, средв:их 

и )Ц!ЙС'n!УЮ111ИХ ЗJIS.Чв!ШЙ '1'01n):В и нап:РJI!Ке!ШЙ :в отдеJJЪвы:х цешп: и 

МеJЮВтах о,tt!Юфвlвьtх и ~звв:х cxeu. 

Пре~еяа ВFrОром иижеверная мето.ц~mа расчета пуnсаций 

'1'Ш18 и npu"l't!JIИC'1'ИR ЭJieJrTpиoreciiOro 'l'ОрмО!tеии.сr тяrовых двиrате­

.ией. Iro'l'Opaя может батъ реRоме:ндо:вана при rrроеJ\"l'Иро:вавии ЭШ:. 

З. Раэраб0'1'8ИЬI авторm.~ но:вые сх~мы имnуnсноrо pery~ 

ваиия з.пе:ктричес:коrо торможения с тирис·rорНЬ~М~ ф!IJШ!aTeJJ:IIDIИ то:ка, 

~e'rm!щwe фующии peryJ.IЯ'l'OpoE вапрЯЖев:I'[Я И ПОJШ ИО8бу:IД8НВ!I ~ 

1"О!!Щ ,JJ;IIJir!.'re.. 

4. ПреДJIОжевные ВЕТором схемьr c.иe,It~tщero рехуперативво­

-реоста'!"Воrо торм011rе!IИЯ nо:е:ьnпе.tот на.цепостъ m.m,.m.cиoro peryJIИ­

poиaa~U~, о6есп~аrот mrreнcmшoe иаЧапъиое возбу.щеиие тяrовrа 

дв:Иrателей ! зове ииа:ких сRоростей дene!DI'Я, позвоJ11Ш'1' ОСУ11180'!'­

вить ЭJI&ктр1!'Чес:кое торможеиие до nOJmoй остаиов:ки э.пеИ'!'рОподви:r..­

IIСП'О состаза. 

Ав'l'ома'l'ИЧесRое перераспреде.пеmrе эверrиr режуперадив тя­

rавш ,п;виrа.те.пей меw :RoИ'l'В1mroй сетью или ТЯI"ОВОЙ ВJmУмузштор­

вmi .:la:rapeeй п 'l'Ормоmmми реостатами ПОВЬ11118.е'!' з.фре!f'l'И:ВВОО'!Ъ и 

~еос:'l'Ь э.пехтричес:коrо тормо!:еиия при UCТJ1'1D!НX JrJJИ ПОJIВЬIХ 

0'1'Хаз8Х pnyпepa.rgm - умеИЫПекD ПO'l'pe6JU!eUOЙ NOIQВOCП, C'l'CJ'l'O'l'­

JJD nмpeбJI'l'Ua ИD O'!"JJ;П2 ТОIIОприемв&а. 
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5. ~ маневровых и прамышленних электровозов постоянного 

тока це.песообразно применение мнoroqnзmzx тирrrсторных rrрернвате­

.пей 'rOlfa с аJI!П.!И'l'j'.JtНО-!ПИРОТНо-mmульсной мо.ду.J!fЩИе!1 nри постояя­

кой ЧВС"!ОТе пере~!ШЯ :веНТЮiей, о6есnечm!ающих распmрение 

Д1111ПаЗ0Иа реrулиро:ваmrл э.пеn-рическсrо тсрмоЕения, ПОЕЬ!!!Iение ра­

бочей Ч!IC'rO'l'fi и yr.reньmemre пуJIЬсаций тоRов TJIГOE!:!X дrz:гателе:й и 

llflAeJIIIПa ЭИер!'ИИ. 

Исtm.!:ъэовавие двух~эных paздe.'L<!i:Juro:. дро~селей с о6щm~ 

мaxниronpoвOJtQli! П081!0J!Jieт уDrеН!:.i!ШТЬ их :е ес I! гаоариты. 

6. Paзpa6o-rana автором схема уrтра.влен:з:я тир~стораr.п; мно­

гоф!.зноrо преры:ватеJIЯ тона с пmротно-m.mулъсноЕ модУляцией, по­

строевнаи на дискретном прmщипе реrу.JIЩ>овг.ния и выполненная: на 

оазе типовых лоrичеСЮDr элементов с а.ЕТО~-~атичесю~м контролем 

IIO '!'ORJ', напр.яжеmm и СRорости вращения тяго:еих д:ви:гателей. 

Э!rспер:нмеН'l'а.лыше исследования покаэа.т:и: , что да.Imач схе­

ма не,чу:всТJШТеJrЬНа. к З!Ш'ШТельному изменению m~аюшегс напряже­

mm, ба:а:ее термоста6шrъР.а и менее по:!IЕержена в.:-mя:нию помех; о6еэ­

печпае'I' C'I'pOI'Oe пор.~ЩНо-временное _;JаопределеР •. ,,е :!1.ШУ ль;::ны:х 

ПОСJrе,цm!а'l"ел:ыюстей rro qnзам прерь.tВателn тоF.а и чё TIIJ'IO фm\'car;mo 

IЮЭИЦИЙ peryJШpOPI!ID!A. 

7. Реэу.л:ьтаты эт:перт.~ентальшх исследа~аю!i~ пo:r:rт:se_!:' .Ц!i.'Q" 

~вне ПОJIО'Жеиил теоретического а.ча.лиэа , сделанного Р :rrn:с с ерта­

ции. Разра60'rаmш~ и nреможенны:с автором схемные pemermя систе­

w 'l'Иplfcтopao-:mt.nyJrЪCнoro уnрэ.вленля: электричесю.J:М тар;,южением 

'!'1П'ОВЫХ Д!IJ[I'S'l'eлeй могут быть ре!{омеюrова.чы для r;-ри;,lензm<..я: не. 

МI!IВе!!рО:ВЫХ КОН'l'а.RТНо-mmуму.nяторнь:х и проr!.ЫШЛеЮ!;lх эле:r:тровози, 

а тз:кже на .цpyr:ta :еидаz элехтроnо.ItВП1r:Iшго состава nостоянного 

'l'ORЭ.. 
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Резу.ш.татьr теореТИ"!'ескmr и эхспериuеJrl'В.ПЪВIП исс.пе.uоваRИI 

по диссертациовиой работе испОJIЬзовавьr при paзpaOO'l'lfe тex&ll'le­

cxoro проехта на модеркизВЦИJD хо:итаиm~JШ'l'Орио!":: э.пеиро­

воэа ВЛ-26l.1. Освов:вые ПOJIO![eJШR работы атражевв в отче'l'ВХ JimПa 

за !968, !972, I974rr. по разрасSотхе маневровых и~ 

з.цехтрововов с тиристорио-и:мпу.ш.сВЫN реrулироваmrе~~ сиоросп в 

реqмвх тяrи и э.пеитричесхоrо тopмoJteJDШ. 

РЕЗ1.ПЬТА.ТЫ РАБОТ'd ДОКJlАДЬIВА.I[ИСЬ .АВ'!'ОРОМ НА : 

I. ЗаседавиЯХ научноrо семинара lfВ.фе.црi з.пеtrrрОтехвпи 

1ШИ1'а, Диепропетровси, I96B, !970, 1972, I9?Зrr. 

2. Первой респу6JIИRавской конферевnи:и NOJJD,ЦIП :уче:ва: ае­

лезнодорожнииов, ДИИТ, ДнепропетроDси, a.npeJIЬ I969r. 

3. Второй ресnу6JIИRавской межвуаовсиой ~ехвичесиай 

ионферевции по подведению итоrОБ научво-исСJiедо:ва~ ].:J8бo'r 

в обJ.rасти ЗJiехтроте:х:н:иии, э.!И, ЭапороDе, сеиябръ, 19e9r. 

4. Научно-техничесиой конференции :МОЛОДIП учевых Е.118~ 

дор0!111оrо транспорта, РИИЖТ, Ростов на Дсщу, февра.пъ I9?0r. 

5. Юбилейной научно-те:х:вичесиой хов:фереm::tИИ ДИИТа, ~ 

петравех, aJipeJlЪ, 19'i'Or. 

6. Всесоюзвой :конференции по 'l'ИрИСТорно-ивmу.иъсиоuу реrу­

.пироваюm иапрmitения на элехтроподеиином составе, МЭИ, IIDCDa, 

И111tЬ, I97Ir. 

7. III!'rM вауч:в:о-техиичесиой иовферев:ции 110J10,1Dia yчe:IIEI%, 

посвя:шенной 2~Jie'l'JШ ИНститута злеитродмнамиви АН 1ССР, Киев., 

DD1Ъ, I972r. 

В. ~о-тех:в:ичес:кой иовфереИQIИ дmrra, поо:вцеивой 

~.пети:ю о6разовавия: СССР, Диепропе'!'рОВС1t, деивdръ, I972r. НТ
Б 
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9. Звоц8в11п :вцучиоrо семивара :кафедР эJiеПрОподеипоrо 

COC"l'888, э.иектротехвиии, э.пеиtричесRИХ машин и преобразовате.пей 

~. Двепропетровси:, !972, I9'7Зrr. 

m. Звce.JUUDDtt аучиоrо семивара "По.пупроводниковые прео6-

разоиате.а вв. :ве.иезво.цороi!!ЮМ 'l'рS.Испорте" , дmn', Диепропетровсв, 

1973, 19"14rr. 

п. ~ео:иой :иовферевции :cro проблемам раЗ11И'rИ."f 

ае.ие8В'О.цороаоrо 'lре.J!Спорта, пос:вящеввой 40-леТИII Ка.mпl:инс:иоrо 

внпус:иа иаеиеров ,Ш!И'l'а I934r., Днепропетровск, март, I974r. 

OCВDDI>E СодЕЕ'ПНИЕ дж:'СЕРТА1lИИ ОIJУБ.ПИКОВАНО В 

CJii!ШJ:t\IШ РАIЮТАХ : 

I. ВРАСШIЬНИКОВ В.Н. Особеввости ре:иуперативио- импулъс­

воrо тормоsевия тяговых деиrателей постоянного тона с возвратом 

эиерrии в аиву~ллrорвую батарею. Тезисы докладов первой респу6-

JIDВВСиой :иовферешgш МОJЮдьtХ уче!!ЬIХ- Е:елезнодорож:н:иков. Дкепро­

пе'!рОВСх, !969, с'!'р. ~232. 

2. КРАСИПЬНИКОВ :е.н. Исследование режима сттовоз6уце:ния 

'rJП'OВOI'O двиrа.теJШ пос.педоватеJIЫIОrо воэбуж.це~mя при re.my .льсно­

-ре:иупере.'l'IIВI!ОМ ТОJ*Ожевии. Теэисьr док.лада второй pecnyCIJiv.Кaн­

cxoй меDузовс:кой :ивучно-техвичесио!! :конферевцm по эзrентротех­

шаrе. Иэд-во •Проuiвъ. дRепропе'!'рОвс:к. !969, стр, IO?-!08. 

а. RРАСИПЬНИКОВ В.Н. Неиоторь!е :вопросы m.my.I!ЬCнcY. peP.y­

пepi!IЦIIIJ на в:ОИ'l'аипую cen. МатериаJШ :юбилейной иаучно-техниче­

свой :ковферевции .пиита. Двепропет!ЮJ!СR, !970, стр. 42-43. 

4. КРАСIШЬПИКОВ В.Н. Особенностv. рабстьr LC фи.льтра в 

системе IIIJirYJJЪcиoro ре:иуперати:ввоrо торможения тяrового деШ'ате­

• 1) првмевением 'l'J!PИC'l'opoв. матерИSJШ научно-техиv.ческой кон­

~ IIIOJIO.JUП уче:mп zeJieJniOдopoпoro тра.нспор<rа. Ростанm 

.JiaвJ. !9?0, C'!'p.I7-I8. 
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5. БИmШ н.r. , КР.АСИ!IЪ1ШКОВ В. Н. , JIDCЬ В.А. Рехупера­
'l'ИВВОе mшу.nъсиое тормоаевие ТJП'Овоrо дв11:rате.пи пocтoS!IIIO:ro 

миа с ~звратом эверrии в ЕUЩУмуJJИТорвую батарею. Труды дии!а, 

:ввп. 106, Диепропетровси, I97I, стр. 7-22. 

6. :вmmr в:.r., ИРАСШlЪВИКОВ в.в., КАJШВИ1Ш1Ш0 J •• я. Раэ­

раdопа и иссJiе.и:оэеuше системы тиристори~>-ИМЦУзп.своrо реrуп­

.РОИВВИii CJrJDit таrи и ЭJie:tn'pичecиoro торможе:ния: :uвиевро:вых и ~ 

МIDIIJ19ИEII:OC э.пеи'rрововов. Сбор!ШR тезисов :ва:учвой вонфереm:хии по 

'rИрИсторво-mщузп.свому регу.1Шров8ИИI), Мос:и:ва, I9'7I, стр.93-95. 

7. ИРАС.ИПЬНИКОВ В. Н. Иссле.и;о.!!аиия шtоrо4вввой тирист~ 

~ииmу.пъсной системы реrу.пироваюm ЭJiе!r!'рИЧес:коrо Т0J:1М0Ие1DШ 

э.IВИ'l'рОпо.ц:в:n:воrо состава поо::тоJПП~оrо тока. Проблемы тех:ЕJАе­

СИDй эJiеRТро.It!!ВВМИlШ. Тезисы до:кла.цов ковфаревции JIO.QЩ уче­

вв:х, IIООВЛЩеВВОЙ ~Jie'l'И!D Инс'l'И'!'Ута элеRТрО.п:ииамип АВ УССР 

(:на Yкp&и!IClfCII'I язние). Из.ц-во "'Наукова дуi\IКЗ.•, КИев, 1972, 

С'!'р. ~-

8. ВИСИН И. Г., КАJ!И9ИЧЕР.RО А.Я., КРАСИЛЬНИКDБ В.В:., 

МАfУСЕВИЧ С.Б. Paзpa6cmra системы тиристорво-импу.иьсноrо регу­

.пировавия: СИJIЬТ 'mi'И и торможевия проМЫШJiевноrо электровоза. DЗ2. 

Труды .ttmПa, вып.IЗ5, Д;непропетро:есн, !972, стр.36-46. 

9. КРАСИ!ЬНИКОВ B.R. Ана.пиэ электрома...""'ВИТВЬВХ прсщессов 

в пристор~импульсной ~ИС'1'еме pery JIИpo!!aвиJt ЭJieR~ROI'O '1'0~ 

моzевия т.вrоввх ,цвигате.пей электропо,цвп:воrо состава постозв­

иоrо та:ка. Тру дв ДИИТа, :вr:ш. IЭ5, Днепротrетро!!си. !972, стр. 5?­

-72. 
IO. КРАСИПЬВ:ИКОВ В.Н. УС'l'рОЙО'l'ВО .ц7m Иl\Щf.П.СВОI'О реr,r.ии­

рсmаиии эле:ктричt!с:коrо торможеmш э.пепроuиrатезш. .Аморсиое 

С21:11Ще'!'е..IЫ:ТВО ,1! 4ISI80. Бош!етеiiЬ ИЗОСI~ВИI, .1 б. I974r. НТ
Б 
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П. КР1СИПЬВИКОВ В.Н. Устройство д.пя: :имцуJIЬСвоrо реrу.пи­

роз8JDIЯ э.nеи'l'рИ'iескоrо тормоЖМDШ. ПОJIОП'l'е.иъное реше:в:п:е I'осу­

;царствввв:оrо RОМИТеm Совета Мив!!стрОI! СССР по де.лам noCSpe'!'e­

вd: и М'ltpЫ'rИI о :I!IIЩИЧе авторскоrо сви;цете.пьст:ва по Эam!Re 

J& I8609ЗЭ/24-7 с првсоедииевием заявки ./f1 !860934/24-7 от 23-ro 

uapora I9'73r. с приоритетом от 2I де:ка.с!ря I972r. (Аво.rорсиое св:и­

.цетuъст.во Ji 426889, Ell.mre'l'eвъ иsобретевий, !~ !7, !974). 

3маа ,tёМВ. Tllp8IК 180. Ohew 2 11о11. 
n - • _.,. 20.П-74 r. 
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