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(57) Система, содержащая резистивные плечи цепи, соединенные с (а) преобразователем, который
преобразует электрический ток для электродвигателя механизированной системы, и с (b)
источником электрического тока для питания электродвигателя и размещенные между ними, при
этом каждое плечо цепи содержит тормозное сопротивление, соединенное с преобразователем,
контактор, соединенный с тормозным сопротивлением так, что тормозное сопротивление
расположено между преобразователем и контактором, и полупроводниковый ключ, соединенный
с контактором так, что контактор расположен между полупроводниковым ключом и тормозным
сопротивлением, и при этом в режиме рекуперативного торможения механизированной системы
рекуперируемую из электродвигателя энергию передают на тормозное сопротивление и рассеивают
в виде тепла.
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Перекрестные ссылки на родственные заявки 

Приоритет настоящей заявки заявляется по дате подачи предварительной заявки на патент США 

№63/077,267, поданной 11 сентября 2020 года, описание которой полностью включено в настоящий до-

кумент посредством ссылки. 

Предпосылки создания изобретения 

Область техники. 

Описанное в настоящем документе изобретение относится к системе привода, которая управляет 

торможением. 

Описание предшествующего уровня техники 

Рекуперативное торможение и реостатное торможение в механизированных системах позволяет 

менять направление тока в электромагнитных устройствах, например в электродвигателях, с целью за-

медления движения механизированных систем, например транспортных средств. Однако, когда механи-

зированная система переходит в такой режим торможения, процесс торможения происходит в виде дис-

кретных этапов, поскольку для этого применяют контакторные выключатели, размыкаемые и замыкае-

мые для управления пропусканием электрического тока. Это может приводить к искрению и сопутст-

вующему износу и амортизации различных схемных компонентов в механизированной системе, напри-

мер контакторных выключателей и/или тормозных сопротивлений. Износ и амортизация этих компонен-

тов могут вызывать необходимость дополнительного технического обслуживания, а также приводить к 

дополнительным затратам на замену изношенных компонентов. 

Сущность изобретения 

В одном или нескольких вариантах выполнения настоящего изобретения предложена система при-

вода, которая может содержать резистивные плечи цепи, соединенные с преобразователем, который пре-

образует электрический ток для электродвигателя механизированной системы, и с источником электри-

ческого тока для питания электродвигателя, и расположенные между ними. Каждое плечо цепи может 

содержать тормозное сопротивление, соединенное с преобразователем. Каждое плечо цепи может со-

держать контактор, соединенный с тормозным сопротивлением так, что тормозное сопротивление распо-

ложено между преобразователем и контактором. Каждое плечо цепи может содержать полупроводнико-

вый ключ, соединенный с контактором так, что контактор расположен между полупроводниковым клю-

чом и тормозным сопротивлением. При работе в режиме рекуперативного торможения механизирован-

ной системы рекуперируемая из электродвигателя энергия может передаваться на тормозное сопротив-

ление и рассеиваться в виде тепла. 

В еще одном аспекте предложена система привода, которая может содержать тормозное сопротив-

ление, соединенное с преобразователем, который преобразует электрический ток для электродвигателя 

механизированной системы, а также несколько плеч цепи, которые соединены с тормозным сопротивле-

нием параллельно друг другу. Каждое плечо цепи может содержать контактор и полупроводниковый 

ключ, соединенный с контактором так, что контактор расположен между полупроводниковым ключом и 

тормозным сопротивлением. При работе в режиме рекуперативного торможения механизированной сис-

темы рекуперируемая из электродвигателя энергия может передаваться на тормозное сопротивление и 

рассеиваться в виде тепла, в зависимости от того, какие из контакторов или полупроводниковых ключей 

замкнуты. 

В одном или нескольких вариантах выполнения настоящего изобретения предложена система при-

вода, которая может содержать индуктивности. Каждая из индуктивностей может быть выполнена с воз-

можностью размещения на борту механизированной системы и для выборочного соединения с источни-

ком первого электрического тока и преобразователем, который преобразует электрический ток для элек-

тродвигателя механизированной системы. В дополнение, каждая индуктивность может быть соединена с 

узлом цепи между стоком полупроводникового ключа и анодом диода или управляемого полупроводни-

кового ключа. Каждый анод может быть соединен с преобразователем, причем контакторы соединены 

параллельно друг другу между источником первого электрического тока и преобразователем. Также, 

каждый анод может быть соединен с тормозными сопротивлениями, соединенными параллельно друг 

другу, при этом каждый тормозное сопротивление соединен последовательно с отдельным контактором, 

между этим контактором и преобразователем. Также, каждый анод может быть соединен с полупровод-

никовым ключом, соединенным с контактором так, что контактор расположен между полупроводнико-

вым ключом и тормозными сопротивлениями. В режиме рекуперативного торможения, режиме реостат-

ного торможения, или в режиме работы механизированной системы, скомбинированном из этих двух 

режимов работы, рекуперируемый из электродвигателя электрический ток может быть передан на тор-

мозное сопротивление и рассеян в виде тепла, в зависимости от того, какие из контакторов или первых 

полупроводниковых ключей замкнуты. 

Краткое описание фигур 

Сущность настоящего изобретения может быть понята более детально при прочтении приведенного 

ниже описания неограничивающих вариантов его выполнения со ссылками на приложенные чертежи, 

где: 

фиг. 1 изображает схематический вид системы привода в режиме движения с помощью двигателя; 
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фиг. 2 изображает схематический вид системы привода в форсированном режиме; 

фиг. 3 изображает схематический вид системы привода в режиме динамического торможения; 

фиг. 4 изображает схематический вид системы привода в режиме движения с помощью двигателя; 

фиг. 5 изображает схематический вид системы привода в форсированном режиме; 

фиг. 6 изображает схематический вид системы привода в режиме динамического торможения; 

фиг. 7 изображает схематический вид системы привода в режиме динамического торможения; 

фиг. 8 изображает схематический вид системы привода в режиме движения с помощью двигателя; 

фиг. 9 изображает схематический вид системы привода в режиме движения с помощью двигателя; 

фиг. 10 изображает схематический вид системы привода в режиме движения с помощью двигателя; 

фиг. 11 иллюстрирует пример способа динамического торможения в системе привода; 

фиг. 12 иллюстрирует пример способа динамического торможения в системе привода; и 

фиг. 13 иллюстрирует пример способа динамического торможения в системе привода. 

Подробное описание изобретения 

Варианты выполнения изобретения, описанного в настоящем документе, относятся к системе при-

вода с управлением торможением. Благодаря применению полупроводникового ключа, как вариант в 

комбинации с контактором и тормозным сопротивлением, достигается управляемое замедление при тор-

можении механизированной системы. К примеру, коммутация или размыкание и замыкание, полупро-

водникового ключа может обеспечить возможность пропускать через тормозное сопротивление меньшие 

дискретные величины электрического тока. Если ток слишком высок для пропускания одним полупро-

водниковым ключом, то может быть задействован еще один полупроводниковый ключ, способный про-

пускать такой ток, по меньшей мере некоторое время. К примеру, один полупроводниковый ключ может 

пропускать ток треть времени, второй полупроводниковый ключ - еще одну треть времени, и третий по-

лупроводниковый ключ может пропускать ток в оставшуюся треть времени. Такая передача управления 

ключами позволяет осуществлять непрерывное управление торможением механизированной системы. 

Рабочие циклы каждого полупроводникового ключа определяют, как долго току будет разрешено прохо-

дить через тормозное сопротивление. Чем длиннее рабочий цикл, тем длительнее время, в течение кото-

рого полупроводниковый ключ замкнут и пропускает ток. Применение полупроводниковых ключей в 

комбинации с тормозными сопротивлениями и контакторными выключателями позволяет снизить или 

даже полностью устранить искрение, износ и амортизацию дискретных компонентов. Это дает возмож-

ность получить систему со сравнительно меньшим количеством подвижных деталей, так что можно сни-

зить сложность производства и затраты. 

Система привода может содержать контроллер. В одном варианте выполнения настоящего изобре-

тения подходящим полупроводниковым ключом может быть биполярный транзистор с изолированным 

затвором (IGBT). Подходящим контактором может быть переключатель с электроуправлением, исполь-

зуемый для переключения силовых электрических цепей. Контактор может управляться схемой, которая 

имеет меньший уровень напряжения, чем коммутируемая цепь, например, 74-вольтный электромагнит с 

обмоткой, управляющий 1000-вольтным переключателем электродвигателя. В одном варианте выполне-

ния настоящего изобретения контактором может быть реле. В еще одном варианте выполнения контак-

тор может иметь один или несколько признаков, обеспечивающих управление и подавления любых искр, 

возникающих при прерывании электрического тока. Соответствующее тормозное сопротивление может 

представлять собой магазин сопротивлений, способных рассеивать электрический ток в виде тепла. Дру-

гие подходящие сопротивления могут включать устройства, принимающие и/или управляющие посту-

пающим электрическим током. К примеру, любая электрическая схема имеет внутреннее электрическое 

сопротивление и значит, в некоторой степени, может использоваться в качестве резистивной схемы. В 

одном варианте выполнения резистивная схема может содержать одно или несколько устройств накоп-

ления электроэнергии. В дополнение к наличию внутреннего электрического сопротивления, устройства 

накопления электроэнергии могут выполнять функции хранилища электрического тока. В еще одном 

варианте выполнения резистивная схема может принимать и избавляться от электрического тока путем 

выполнения работы (в качестве альтернативы или в дополнение к рассеиванию тепла). К примеру, рези-

стивная схема может содержать воздушный компрессор, причем, когда схема включена, компрессор мо-

жет работать как воздушный насос. В еще одном варианте выполнения резистивная схема находится не 

на борту механизированной системы, но гальванически связана с механизированной системой, например, 

при помощи контактной подвески или третьего рельса. Работа внебортовой резистивной схемы может 

быть основана на внутреннем сопротивлении схемы и/или она может содержать устройства, обеспечи-

вающие нагрузку, и/или может содержать устройства накопления электроэнергии. В неограничивающих 

примерах механизированная система может представлять собой транспортное средство, ветровую тур-

бину или иную систему, имеющую в своем составе электродвигатель. В других неограничивающих при-

мерах электродвигатель может использоваться для обеспечения движения, например, это может быть 

тяговый электродвигатель, так и для других целей, например, для вращения лопастей вентилятора, вет-

ровой турбины и т.п. 

На фиг. 1, 2 и 3 проиллюстрирована работа первого варианта выполнения системы привода, соот-

ветственно, в режиме движения с помощью двигателя, режиме форсированного движения и в режиме 
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динамического торможения. На проиллюстрированных схемах показаны два источника электрического 

тока, бортовой источник и внебортовой источник. В качестве альтернативы, вместо внебортового источ-

ника система привода может иметь еще один бортовой источник, например, аккумуляторную батарею. 

Внебортовой источник электрического тока 124 может быть источником электроэнергии, например, кон-

тактным рельсом или контактной подвеской. Бортовой источник может быть комплектом 102 двигателя 

и альтернатора, устройством накопления электроэнергии или аккумуляторной батареей. Внебортовой 

источник электрического тока соединен с положительной шиной 111 и с отрицательной шиной. Положи-

тельная шина соединяет источник электрического тока с переключателем 122 и индуктивностью 120. 

Переключатель расположен между источником электрического тока и индуктивностью. 

Индуктивность соединена с коллектором полупроводникового ключа 116 и анодом диода 118. Ка-

тод диода подключен параллельно плечу 126 цепи, которое содержит контакторный выключатель 115 и 

тормозное сопротивление 114. Соответствующий узел 128 цепи расположен между контакторным вы-

ключателем и полупроводниковым ключом. В плече цепи контактор и тормозное сопротивление соеди-

нены друг с другом последовательно. Само плечо подключено параллельно диоду. Катод диода и плечо 

цепи, содержащее тормозное сопротивление и контактор, соединены с преобразователем 106 постоянно-

го тока в переменный (DC-AC) через положительную шину. Преобразователь DC-AC соединен с элек-

тродвигателем 108 при помощи еще одной положительной шины 145 и еще одной отрицательной шины 

140. Параллельно с диодом, плечом цепи и преобразователем DC-AC подключен конденсатор 110. Вне-

бортовой источник электрического тока соединен с эмиттером полупроводникового ключа отрицатель-

ной шиной. Отрицательная шина соединена с конденсатором и с преобразователем DC-AC Выпрямитель 

104 соединен с преобразователем DC-AC при помощи еще одной положительной шины и еще одной от-

рицательной шины. В проиллюстрированном варианте выполнения электродвигатель представляет собой 

тяговый электродвигатель. Как вариант, двигатель может и не быть тяговым двигателем, который созда-

ет крутящий момент для обеспечения поступательного движения транспортного средства. Например, 

электродвигатель может подавать питание на насос или выполнять работу, не связанную с обеспечением 

движения. 

В режиме движения с помощью двигателя, как показано на фиг. 1, контактор, расположенный меж-

ду источником электрического тока и индуктивностью, разомкнут, что не позволяет току проходить от 

источника электрического тока. Комплект двигатель-альтернатор подает электроэнергию на выпрями-

тель, чтобы обеспечить питание электродвигателя. Ток 130 протекает из комплекта двигатель-

альтернатор в электродвигатель. Выпрямитель может преобразовывать напряжение переменного тока от 

комплекта двигатель-альтернатор в напряжение постоянного тока, обеспечивая ток для зарядки конден-

сатора. Ток поступает на преобразователь DC-AC. Преобразователь DC-AC может преобразовать посто-

янный ток в переменный, обеспечивая подачу тока в электродвигатель. Электродвигатель использует 

переменный ток для приведения механизированной системы в поступательное движение. 

Фиг. 2 изображает систему привода в форсированном режиме работы. В форсированном режиме 

работы контакторный выключатель, расположенный между источником электрического тока и индук-

тивностью, замкнут и пропускает ток от источника электрического тока по положительной шине. Источ-

ник электрического тока подает электроэнергию на индуктивность, где может осуществляться хранение 

энергии. Ток может проходить через диод и запитывать электродвигатель. Конденсатор, соединенный с 

источником электрического тока через отрицательную шину, может заряжаться, а в электродвигатель 

может поступать электрический ток. 

Фиг. 3 изображает систему привода в режиме динамического торможения. Режим динамического 

торможения может быть режимом рекуперативного торможения, режимом реостатного торможения или 

комбинацией этих двух режимов. В режиме рекуперативного или реостатного торможения, или в комби-

нации этих двух режимов, контакторный выключатель, расположенный между источником электриче-

ского тока и индуктивностью, разомкнут и не пропускает электрический ток из внебортового источника 

электроэнергии в электродвигатель. Однако контакторный выключатель, расположенный в плече цепи, 

замкнут и пропускает ток из электродвигателя через тормозное сопротивление и полупроводниковый 

ключ. Рекуперированная энергия из электродвигателя передается в тормозное сопротивление и рассеива-

ется в виде тепла. Такая конфигурация с замкнутым ключом, который расположен между источником 

электрического тока и индуктивностью, может быть названа "открытым состоянием". На схеме показано 

протекание электрического тока из электродвигателя по положительной шине системы 300 привода че-

рез полупроводниковый ключ. Затем ток проходит по отрицательной шине в конденсатор, преобразова-

тель DC-AC и обратно в электродвигатель. В этом варианте выполнения конденсатор разряжается, а 

электродвигатель обеспечивает напряжение. Полупроводниковый ключ может быстро коммутировать 

разомкнутое и замкнутое состояния. Такая быстрая модуляция полупроводникового ключа позволяет 

осуществлять плавное торможение с управляемым замедлением. К примеру, когда контактор, располо-

женный в плече цепи, замкнут, модуляция, или размыкание и замыкание, полупроводникового ключа 

позволяют пропускать через тормозное сопротивление меньшие дискретные величины электрического 

тока. Если ток слишком высок для одного полупроводникового ключа, то может быть установлен еще 

один полупроводниковый ключ для пропускания тока по меньшей мере в течение некоторого времени. К 
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примеру, один полупроводниковый ключ может пропускать ток треть времени, второй полупроводнико-

вый ключ - еще одну треть времени, и третий полупроводниковый ключ может пропускать ток в остав-

шуюся треть времени. Такая смена активности ключей позволяет осуществлять непрерывное управление 

торможением механизированной системы. Рабочие циклы каждого из полупроводниковых ключей опре-

деляют, как долго току будет разрешено проходить через тормозное сопротивление. Чем длиннее рабо-

чий цикл, тем длительнее время, в течение которого полупроводниковый ключ замкнут и пропускает ток. 

Применение полупроводниковых ключей в комбинации с тормозными сопротивлениями и контакторны-

ми выключателями позволяет уменьшить искрение, износ и амортизацию дискретных компонентов, а 

также сократить количество подвижных деталей, и, следовательно, снизить сложность производства и 

расходы. 

На фиг. 4-7 проиллюстрирована работа одного варианта выполнения системы привода, соответст-

венно, в режиме движения с помощью двигателя, в режиме форсированного движения и в режиме дина-

мического торможения. На схемах показаны два источника электрического тока, бортовой источник и 

внебортовой источник электрического тока. В качестве альтернативы, система привода вместо внеборто-

вого источника электрического тока может иметь еще один бортовой источник, например, аккумулятор-

ную батарею. Источник электрического тока 424 может быть источником электроэнергии, например, 

контактным рельсом или контактной подвеской. Бортовой источник 402 может быть комплектом из дви-

гателя и альтернатора, устройством накопления электроэнергии (например, аккумуляторной батареей) и 

т.п. Источник электрического тока соединен с положительной шиной 411 и отрицательной шиной 412. 

Положительная шина соединяет источник электрического тока с переключателем 422 и индуктивностью 

420. Переключатель расположен между источником электрического тока и индуктивностью. 

Индуктивность соединена с коллектором первого полупроводникового ключа 416 и эмиттером вто-

рого полупроводникового ключа 418. Коллектор второго полупроводникового ключа соединен парал-

лельно с плечом 426 цепи, которое содержит контакторный выключатель 415 и тормозное сопротивле-

ние. Соответствующий узел 428 цепи расположен между контакторным выключателем и первым полу-

проводниковым ключом. В плече цепи контактор и тормозное сопротивление соединены друг с другом 

последовательно. Само плечо цепи соединено параллельно со вторым полупроводниковым ключом. 

Коллектор второго полупроводникового ключа и плечо цепи, содержащее тормозное сопротивление и 

контактор, соединены с преобразователем 406 постоянного тока в переменный (DC-AC) через положи-

тельную шину. Преобразователь DC-AC соединен с электродвигателем 408 при помощи еще одной по-

ложительной шины 445 и еще одной отрицательной шины 440. Конденсатор 410 соединен параллельно 

со вторым полупроводниковым ключом, плечом цепи и преобразователем DC-AC. Внебортовой источ-

ник электрического тока соединен с эмиттером первого полупроводникового ключа отрицательной ши-

ной. Отрицательная шина соединена с конденсатором и с преобразователем DC-AC Выпрямитель 404 

соединен с преобразователем DC-AC при помощи еще одной положительной шины и еще одной отрица-

тельной шины. В проиллюстрированном варианте выполнения электродвигатель является тяговым элек-

тродвигателем. 

В режиме движения с помощью двигателя, показанном на фиг. 4, комплект двигатель-альтернатор 

подает электроэнергию на выпрямитель для питания электродвигателя. Ток 430 поступает из комплекта 

двигатель-альтернатор в электродвигатель. Выпрямитель может преобразовывать напряжение перемен-

ного тока от комплекта двигатель-альтернатор в напряжение постоянного тока, обеспечивая ток для за-

рядки конденсатора. Ток поступает на преобразователь DC-AC. Преобразователь DC-AC может преобра-

зовать постоянный ток в переменный, обеспечивая подачу тока в электродвигатель. Электродвигатель 

использует переменный ток для приведения механизированной системы в движение. 

Фиг. 5 изображает систему привода в режиме форсированного движения. В режиме форсированно-

го движения контакторный выключатель, расположенный между источником электрического тока и ин-

дуктивностью, замкнут и пропускает ток из источника электрического тока по положительной шине. 

Источник электрического тока подает электроэнергию на индуктивность, где может осуществляться хра-

нение энергии. Ток может проходить через второй полупроводниковый ключ для питания электродвига-

теля. Конденсатор, соединенный с источником электрического тока отрицательной шиной, может заря-

жаться, а в электродвигатель может поступать электрический ток. 

Фиг. 6 изображает систему привода в режиме динамического торможения. Режим динамического 

торможения может быть режимом рекуперативного торможения, режимом реостатного торможения или 

комбинацией этих двух режимов. В режиме рекуперативного или реостатного торможения, или в комби-

нации этих двух режимов, контакторный выключатель, расположенный между источником электриче-

ского тока и индуктивностью, замкнут и пропускает электрический ток во внебортовой источник элек-

трического тока. Однако контакторный выключатель, расположенный в плече цепи, разомкнут и не про-

пускает ток через тормозное сопротивление. На схеме показано протекание электрического тока из элек-

тродвигателя (нагрузки) по положительной шине системы привода в преобразователь DC-AC по еще од-

ной положительной шине, и в конденсатор через полупроводниковые ключи. Первый полупроводнико-

вый ключ может пропускать электрический ток. Второй полупроводниковый ключ может быстро комму-

тировать разомкнутое и замкнутое состояния. Такая быстрая модуляция второго полупроводникового 
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ключа позволяет осуществлять плавное торможение с управляемым замедлением. К примеру, когда кон-

тактор, расположенный в плече цепи, замкнут, модуляция, или размыкание и замыкание, первого полу-

проводникового ключа позволяют пропускать через тормозное сопротивление меньшие дискретные ве-

личины электрического тока. Если ток слишком высок для первого полупроводникового ключа, то мо-

жет быть установлен еще один полупроводниковый ключ, для пропускания по меньшей мере части тока. 

К примеру, первый полупроводниковый ключ может пропускать ток треть времени, еще один полупро-

водниковый ключ - еще треть времени, и третий полупроводниковый ключ может пропускать ток в ос-

тавшуюся треть времени. Такая смена активности ключей позволяет осуществлять непрерывное управ-

ление торможением механизированной системы. Рабочие циклы каждого из полупроводниковых ключей 

определяют, как долго току будет разрешено проходить через тормозное сопротивление. Чем длиннее 

рабочий цикл, тем длительнее время, в течение которого полупроводниковый ключ замкнут и пропуска-

ет ток. Применение полупроводниковых ключей в комбинации с тормозными сопротивлениями и кон-

такторными выключателями позволяет уменьшить искрение, износ и амортизацию дискретных компо-

нентов, а также сократить количество подвижных деталей, и, следовательно, снизить сложность произ-

водства и издержки. Ток может продолжать протекать во внебортовой источник электрического тока и 

обратно в электродвигатель по положительной шине, проходя через соединение с эмиттером полупро-

водникового ключа, конденсатор, преобразователь DC-AC и обратно в электродвигатель по еще одной 

отрицательной шине. В этом варианте выполнения конденсатор разряжается, а электродвигатель обеспе-

чивает напряжение. 

Фиг. 7 изображает систему привода в режиме динамического торможения. Режим динамического 

торможения может быть режимом рекуперативного торможения, режимом реостатного торможения или 

комбинацией этих двух режимов. В режиме рекуперативного или реостатного торможения, или в комби-

нации этих двух режимов контакторный выключатель, расположенный между источником электрическо-

го тока и индуктивностью, разомкнут и не пропускает электрический ток во внебортовой источник элек-

трического тока. Однако контакторный выключатель, расположенный в плече цепи, замкнут и пропуска-

ет ток из электродвигателя через тормозное сопротивление и первый и второй полупроводниковые клю-

чи. Второй полупроводниковый ключ может просто пропускать ток, тогда как первый полупроводнико-

вый ключ может быстро коммутировать разомкнутое и замкнутое состояния. Рекуперированная энергия 

из электродвигателя передается в тормозное сопротивление и рассеивается в виде тепла. Быстрая моду-

ляция первого полупроводникового ключа позволяет осуществлять плавное торможение с управляемым 

замедлением. К примеру, когда контактор, расположенный в плече цепи, замкнут, модуляция, или раз-

мыкание и замыкание первого полупроводникового ключа может обеспечить пропускание через тормоз-

ное сопротивление меньшие дискретные величины электрического тока. Если ток, который может про-

пускать первый полупроводниковый ключ, превышает заданное пороговое значение, то может быть ус-

тановлен еще один полупроводниковый ключ, для пропускания по меньшей мере части тока. К примеру, 

первый полупроводниковый ключ может пропускать ток треть времени, еще один полупроводниковый 

ключ - еще треть времени, и третий полупроводниковый ключ может пропускать ток в оставшуюся треть 

времени. Такая смена активности ключей позволяет осуществлять непрерывное управление торможени-

ем механизированной системы. Рабочие циклы каждого полупроводникового ключа определяют, как 

долго току будет разрешено проходить через тормозное сопротивление. Чем длиннее рабочий цикл, тем 

длительнее время, в течение которого полупроводниковый ключ замкнут и пропускает ток. Применение 

полупроводниковых ключей в комбинации с тормозными сопротивлениями и контакторными выключа-

телями позволяет уменьшить искрение, износ и амортизацию дискретных компонентов, а также сокра-

тить количество подвижных деталей, и, следовательно, снизить сложность производства и расходы. В 

этой схеме ток может проходить из полупроводникового ключа по отрицательной шине системы 700 

привода через конденсатор, преобразователь DC-AC и далее в электродвигатель по еще одной отрица-

тельной шине. В этом варианте выполнения конденсатор разряжается, а электродвигатель обеспечивает 

напряжение. 

На фиг. 8 проиллюстрировано работа одного варианта выполнения системы привода. Система при-

вода может работать, соответственно, в режиме движения от двигателя, в режиме форсированного дви-

жения или в режиме динамического торможения. На схеме показаны два источника электрического тока, 

бортовой источник и внебортовой источник. В качестве альтернативы, система привода вместо внебор-

тового источника может иметь еще один бортовой источник, например, аккумуляторную батарею. Вне-

бортовой источник электрического тока 824 может быть источником электроэнергии, например, кон-

тактным рельсом или контактной подвеской. 

Бортовой источник может быть комплектом 802 из двигателя и альтернатора, устройством накоп-

ления электроэнергии или аккумуляторной батареей. Внебортовой источник электрического тока может 

быть соединен с положительной шиной 811 и отрицательной шиной 812. Положительная шина соединяет 

источник электрического тока с переключателем 822 и индуктивностями 820, соединенными параллель-

но друг с другом. Переключатель расположен между источником электрического тока и индуктивностя-

ми. Каждая индуктивность из этих индуктивностей соединена с коллектором полупроводникового ключа 

816, который является одним из полупроводниковых ключей, а также с анодом диода 818, который явля-
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ется одним из диодов. Катоды диодов соединены параллельно с плечами 826 цепи, содержащими контак-

торные выключатели 812 и тормозные сопротивления 814. Соответствующие узлы 828 цепи расположе-

ны между контакторными выключателями и полупроводниковыми ключами. По меньшей мере в некото-

рых из плеч цепи контактор и тормозное сопротивление соединены друг с другом последовательно. Пле-

чи цепи соединены параллельно с диодами. Катоды диодов и плечи цепи, содержащие тормозные сопро-

тивления и контакторы, могут быть соединены с преобразователем 806 постоянного тока в переменный 

(DC-AC) через положительную шину. Преобразователь DC-AC может быть соединен с электродвигате-

лем 808 при помощи еще одной положительной шины 845 и еще одной отрицательной шины 840. Кон-

денсатор 810 может быть соединен параллельно с диодами, плечами цепи и преобразователем DC-AC. 

Внебортовой источник электрического тока может быть соединен с эмиттерами полупроводниковых 

ключей отрицательной шиной. Отрицательная шина может быть соединена с конденсатором и с преобра-

зователем DC-AC. В проиллюстрированном варианте выполнения электродвигатель является тяговым 

электродвигателем. 

В режиме движения от двигателя комплект двигатель-альтернатор подает электроэнергию на вы-

прямитель 804 для питания электродвигателя. Контакторы разомкнуты, поэтому ток подается из ком-

плекта двигатель-альтернатор в электродвигатель. Выпрямитель может преобразовывать напряжение 

переменного тока от комплекта двигатель-альтернатор в напряжение постоянного тока, обеспечивая ток 

для зарядки конденсатора. Ток поступает на преобразователь DC-AC. Преобразователь DC-AC может 

преобразовать постоянный ток в переменный, обеспечивая подачу тока в электродвигатель. Электродви-

гатель может использовать переменный ток для приведения механизированной системы в движение. 

В качестве альтернативы, система привода может работать в режиме форсированного движения. В 

режиме форсированного движения контакторный выключатель, расположенный между источником 

электрического тока и индуктивностями, замкнут и пропускает ток из источника электрического тока по 

положительной шине. Контакторы, расположенные в резистивных плечах цепи, разомкнуты. Источник 

электрического тока подает электроэнергию на индуктивности, где может осуществляться хранение 

энергии. Источник электрического тока может быть внебортовым источником электроэнергии, напри-

мер, контактным рельсом или контактной подвеской, или бортовым источником электрического тока, 

например, устройством накопления энергии или аккумуляторной батареей. Ток может проходить через 

диоды для питания электродвигателя. Конденсатор, соединенный с источником электрического тока от-

рицательной шиной, может заряжаться, а в электродвигатель может поступать электрический ток. 

В качестве альтернативы, система привода может работать в режиме динамического торможения. 

Режим динамического торможения может быть режимом рекуперативного торможения, режимом рео-

статного торможения или комбинацией этих двух режимов. В режиме рекуперативного или реостатного 

торможения, или в комбинации этих двух режимов, контакторный выключатель, расположенный между 

источником электрического тока и индуктивностями, разомкнут и не пропускает электрический ток из 

внебортового источника электрического тока. Однако по меньшей мере один из контакторных выключа-

телей, расположенных в плечах цепи, замкнут и пропускает ток из электродвигателя через соответст-

вующие тормозные сопротивления и соответствующие полупроводниковые ключи. Рекуперированная 

энергия из электродвигателя может быть передана по меньшей мере на некоторые из тормозных сопро-

тивлений и рассеяна в виде тепла. Полупроводниковые ключи могут быстро коммутировать разомкнутое 

и замкнутое состояния. Такая быстрая модуляция полупроводниковых ключей позволяет осуществлять 

плавное торможение с управляемым замедлением. К примеру, когда контактор в плечах цепи замкнут, 

модуляция, или размыкание и замыкание, полупроводникового ключа обеспечивают возможность про-

пускания через тормозное сопротивление меньших дискретных величин электрического тока. Если ток 

слишком высок для одного полупроводникового ключа, то может быть установлен еще один полупро-

водниковый ключ для пропускания тока, по меньшей мере в течение некоторого времени. К примеру, 

один полупроводниковый ключ может пропускать ток треть времени, второй полупроводниковый ключ - 

еще одну треть времени, и третий полупроводниковый ключ может пропускать ток в оставшуюся треть 

времени. Такая смена активности ключей позволяет осуществлять непрерывное управление торможени-

ем механизированной системы. Рабочие циклы каждого из полупроводниковых ключей определяют, как 

долго току будет разрешено проходить через тормозное сопротивление. Чем длиннее рабочий цикл, тем 

длительнее время, в течение которого полупроводниковый ключ замкнут и пропускает ток. Применение 

полупроводниковых ключей в комбинации с тормозными сопротивлениями и контакторными выключа-

телями позволяет уменьшить искрение, износ и амортизацию дискретных компонентов, а также сокра-

тить количество подвижных деталей и, следовательно, снизить сложность производства и расходы. Ток 

проходит из полупроводниковых ключей по отрицательной шине системы 800 привода через конденса-

тор, преобразователь DC-AC и далее в электродвигатель. В этом варианте выполнения конденсатор раз-

ряжается, а электродвигатель обеспечивает напряжение. 

На фиг. 9 проиллюстрирована работа одного варианта выполнения системы привода. Система при-

вода может работать, соответственно, в режиме движения от двигателя, в режиме форсированного дви-

жения или в режиме динамического торможения. На схеме показаны два источника электрического тока, 

бортовой источник и внебортовой источник. В качестве альтернативы, система привода вместо внебор-
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тового источника может иметь еще один бортовой источник, например, аккумуляторную батарею. Вне-

бортовой источник электрического тока 924 может быть источником электроэнергии, например, кон-

тактным рельсом или контактной подвеской. Бортовой источник может быть комплектом 902 двигатель-

альтернатор, устройством накопления электроэнергии или аккумуляторной батареей. Внебортовой ис-

точник электрического тока может быть соединен с положительной шиной 911 и отрицательной шиной 

912. Положительная шина соединяет источник электрического тока с переключателем 922 и с индуктив-

ностями 920, соединенными параллельно друг с другом. Переключатель расположен между источником 

электрического тока и индуктивностями. Каждая индуктивность из этих индуктивностей соединен с кол-

лектором полупроводникового ключа 916, который является одним из полупроводниковых ключей, а 

также с анодом диода 918, который является одним из диодов. Катоды диодов соединены параллельно 

плечу 926 цепи, которое содержит тормозное сопротивление 914, подключенный последовательно ос-

тальным плечам цепи, соединенным друг с другом параллельно. Каждое из остальных плеч цепи содер-

жит контактор 915. Плечо цепи с тормозным сопротивлением и контакторами, соединенными парал-

лельно друг с другом, подключено параллельно диодам. Соответствующие узлы 928 цепи расположены 

между контакторными выключателями и полупроводниковыми ключами. Катоды диодов и плечо цепи, 

содержащее тормозное сопротивление и контакторы, соединенные параллельно друг с другом, могут 

быть соединены с преобразователем 906 постоянного тока в переменный (DC-AC) через положительную 

шину. Преобразователь DC-AC может быть соединен с электродвигателем 908 при помощи еще одной 

положительной шины 945 и еще одной отрицательной шины 940. Конденсатор 910 может быть соединен 

параллельно с диодами, плечами цепи и преобразователем DC-AC. Внебортовой источник электрическо-

го тока может быть соединен с эмиттерами полупроводниковых ключей отрицательной шиной. Отрица-

тельная шина может быть соединена с конденсатором и с преобразователем DC-AC В проиллюстриро-

ванном варианте выполнения электродвигатель является тяговым электродвигателем. 

В режиме движения от двигателя комплект двигатель-альтернатор подает электроэнергию на вы-

прямитель 804 для питания электродвигателя. Контакторы разомкнуты, поэтому ток подается из ком-

плекта двигатель-альтернатор в электродвигатель. Выпрямитель может преобразовывать напряжение 

переменного тока от комплекта двигатель-альтернатор в напряжение постоянного тока, обеспечивая ток 

для зарядки конденсатора. Ток поступает на преобразователь DC-AC. Преобразователь DC-AC может 

преобразовывать постоянный ток в переменный, обеспечивая подачу тока в электродвигатель. 

В качестве альтернативы, система привода может работать в режиме форсированного движения. В 

режиме форсированного движения контакторный выключатель, расположенный между источником 

электрического тока и индуктивностями, замкнут и пропускает ток из источника электрического тока по 

положительной шине. Контакторы, расположенные в плечах цепи, разомкнуты. 

Источник электрического тока подает электроэнергию на индуктивности, где может осуществлять-

ся хранение энергии. Источник электрического тока может быть внебортовым источником электроэнер-

гии, например, контактным рельсом или контактной подвеской, или бортовым источником электриче-

ского тока, например, устройством накопления энергии или аккумуляторной батареей. Ток может прохо-

дить через диоды для питания электродвигателя. Конденсатор, соединенный с источником электрическо-

го тока отрицательной шиной, может заряжаться, а в электродвигатель может поступать электрический 

ток. 

В качестве альтернативы, система привода может работать в режиме динамического торможения. 

Режим динамического торможения может быть режимом рекуперативного торможения, режимом рео-

статного торможения или комбинацией этих двух режимов. В режиме рекуперативного или реостатного 

торможения, или в комбинации этих двух режимов, контакторный выключатель, расположенный между 

источником электрического тока и индуктивностями, разомкнут и не пропускает электрический ток из 

внебортового источника электроэнергии. Рекуперированный электрический ток из электродвигателя пе-

редается в тормозное сопротивление и рассеивается в виде тепла. Однако по меньшей мере один из кон-

такторных выключателей, расположенных в плечах цепи, замкнут и пропускает ток из электродвигателя 

через тормозное сопротивление и соответствующие полупроводниковые ключи. Полупроводниковые 

ключи могут быстро коммутировать разомкнутое и замкнутое состояния. Такая быстрая модуляция по-

лупроводниковых ключей обеспечивает возможность осуществления плавного торможения с управляе-

мым замедлением. К примеру, когда контактор в плечах цепи замкнут, модуляция, или размыкание и 

замыкание полупроводникового ключа позволяют пропускать через тормозное сопротивление меньшие 

дискретные величины электрического тока. Если ток слишком высок для одного полупроводникового 

ключа, то может быть установлен еще один полупроводниковый ключ для пропускания тока, по мень-

шей мере в течение некоторого времени. К примеру, один полупроводниковый ключ может пропускать 

ток треть времени, второй полупроводниковый ключ - еще одну треть времени, и третий полупроводни-

ковый ключ может пропускать ток в оставшуюся треть времени. Такая смена активности ключей позво-

ляет осуществлять непрерывное управление торможением механизированной системы. Рабочие циклы 

каждого полупроводникового ключа определяют, как долго току будет разрешено проходить через тор-

мозное сопротивление. Чем длиннее рабочий цикл, тем длительнее время, в течение которого полупро-

водниковый ключ замкнут и пропускает ток. Применение полупроводниковых ключей в комбинации с 
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тормозными сопротивлениями и контакторными выключателями позволяет уменьшить искрение, износ и 

амортизацию дискретных компонентов, а также сократить количество подвижных деталей, и, следова-

тельно, снизить сложность производства и расходы. Ток проходит из полупроводниковых ключей по 

отрицательной шине системы 900 привода к конденсатору, преобразователю DC-AC и далее в электро-

двигатель. В этом варианте выполнения конденсатор разряжается, а электродвигатель обеспечивает на-

пряжение. 

На фиг. 10 проиллюстрирована работа одного варианта выполнения системы привода. Система 

привода может работать в режиме движения от двигателя, в режиме форсированного движения или в 

режиме динамического торможения. На схеме показаны два источника электрического тока, бортовой 

источник и внебортовой источник. В качестве альтернативы, система привода вместо внебортового ис-

точника может иметь еще один бортовой источник, например, аккумуляторную батарею. Внебортовой 

источник электрического тока 1024 может быть источником электроэнергии, например, контактным 

рельсом или контактной подвеской. Бортовой источник может быть комплектом 1002 двигатель-

альтернатор, устройством накопления электроэнергии или аккумуляторной батареей. Внебортовой ис-

точник электрического тока может быть соединен с положительной шиной 1011 и отрицательной шиной 

1012. Положительная шина соединяет источник электрического тока с переключателем 1022. Положи-

тельная шина соединяет источник электрического тока с плечом цепи, подключенным последовательно с 

остальными плечами 1026 цепи, соединенными друг с другом последовательно. В каждом из плеч цепи 

контактор 1015 и тормозное сопротивление 1014 соединены друг с другом последовательно. Положи-

тельная шина соединяет индуктивности 1020, подключенные параллельно друг другу. Переключатель 

расположен между источником электрического тока и индуктивностями. Каждая индуктивность соеди-

нена с коллектором полупроводникового ключа 1016, который является одним из полупроводниковых 

ключей, а также с анодом диода 1018, который является одним из диодов. Катоды диодов соединены па-

раллельно с плечами цепи, содержащими контакторные выключатели и тормозные сопротивления. 

Соответствующие узлы 1028 цепи расположены между контакторными выключателями и полупро-

водниковыми ключами. Плечи цепи соединены параллельно с диодами. Катоды диодов и плечи цепи, 

содержащие тормозные сопротивления и контакторы, могут быть соединены с преобразователем 1006 

постоянного тока в переменный (DC-AC) через положительную шину. Преобразователь DC-AC может 

быть соединен с электродвигателем 1008 при помощи еще одной положительной шины и еще одной от-

рицательной шины. Конденсатор 1010 может быть соединен параллельно с диодами и с преобразовате-

лем DC-AC. Внебортовой источник электрического тока может быть соединен с эмиттерами полупро-

водниковых ключей отрицательной шиной. Отрицательная шина может быть соединена с конденсатором 

и с преобразователем DC-AC Выпрямитель 404 может быть соединен с преобразователем DC-AC при 

помощи еще одной положительной шины 1045 и еще одной отрицательной шины 1040. В проиллюстри-

рованном варианте выполнения электродвигатель является тяговым электродвигателем. 

В режиме тяги от двигателя комплект двигатель-альтернатор подает электроэнергию на выпрями-

тель для питания электродвигателя. Контакторы разомкнуты, поэтому ток подается из комплекта двига-

тель-альтернатор в электродвигатель. Комплект двигатель-альтернатор может работать на топливе, на-

пример, на дизельном топливе. Комплект двигатель-альтернатор может вырабатывать переменный ток 

для вспомогательных целей, например, для освещения. Выпрямитель может преобразовывать напряже-

ние переменного тока от комплекта двигатель-альтернатор в напряжение постоянного тока, обеспечивая 

ток для зарядки конденсатора. Ток подают на преобразователь DC-AC. Преобразователь DC-AC может 

преобразовать постоянный ток в переменный, обеспечивая подачу тока в электродвигатель. 

В качестве альтернативы, система привода может работать в режиме форсированного движения. В 

режиме форсированного движения контакторный выключатель, расположенный между источником 

электрического тока и индуктивностями, замкнут и пропускает ток из источника электрического тока по 

положительной шине. Все контакторы разомкнуты. Источник электрического тока подает электроэнер-

гию на индуктивности, расположенные в плечах цепи, где может осуществляться хранение энергии. Ис-

точник электрического тока может быть внебортовым источником электроэнергии, например, контакт-

ным рельсом или контактной подвеской, или бортовым источником электрического тока, например, уст-

ройством накопления энергии или аккумуляторной батареей. Ток может проходить через диоды для пи-

тания электродвигателя. Конденсатор, соединенный с источником электрического тока отрицательной 

шиной, может заряжаться, а в электродвигатель может поступать электрический ток. 

В качестве альтернативы, система привода может работать в режиме динамического торможения. 

Режим динамического торможения может быть режимом рекуперативного торможения, режимом рео-

статного торможения или комбинацией этих двух режимов. В режиме рекуперативного или реостатного 

торможения, или в комбинации этих двух режимов контакторный выключатель, расположенный между 

источником электрического тока и индуктивностями, разомкнут и не пропускает электрический ток из 

внебортового источника электрического тока. Однако по меньшей мере один из контакторных выключа-

телей, расположенных в плечах цепи, замкнут и пропускает ток из электродвигателя через соответст-

вующий тормозное сопротивление, соответствующие индуктивности и соответствующие полупроводни-

ковые ключи. Рекуперированная энергия из электродвигателя передается в тормозное сопротивление и 
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рассеивается в виде тепла. Полупроводниковые ключи могут быстро коммутировать разомкнутое и 

замкнутое состояния. Такая быстрая модуляция полупроводниковых ключей позволяет осуществлять 

плавное торможение с управляемым замедлением. К примеру, когда контактор в плечах цепи замкнут, 

модуляция, или размыкание и замыкание, полупроводникового ключа позволяют пропускать через тор-

мозное сопротивление меньшие дискретные величины электрического тока. Если ток слишком высок для 

одного полупроводникового ключа, то может быть установлен еще один полупроводниковый ключ для 

пропускания тока, по меньшей мере в течение некоторого времени. К примеру, один полупроводниковый 

ключ может пропускать ток треть времени, второй полупроводниковый ключ - еще одну треть времени, 

и третий полупроводниковый ключ может пропускать ток оставшуюся треть времени. Такая смена ак-

тивности ключей позволяет осуществлять непрерывное управление торможением механизированной 

системы. Рабочие циклы каждого полупроводникового ключа определяют, как долго току будет разре-

шено проходить через тормозное сопротивление. В качестве альтернативы, полупроводниковые ключи 

могут замыкаться и размыкаться одновременно. Чем длиннее рабочий цикл, тем длительнее время, в те-

чение которого полупроводниковый ключ замкнут и пропускает ток. Применение полупроводниковых 

ключей в комбинации с тормозными сопротивлениями и контакторными выключателями позволяет 

уменьшить искрение, износ и амортизацию дискретных компонентов, а также сократить количество под-

вижных деталей, и, следовательно, снизить сложность производства и издержки. Ток проходит из полу-

проводниковых ключей по отрицательной шине системы 1000 привода через конденсатор, преобразова-

тель DC-AC и далее в электродвигатель. В этом варианте выполнения конденсатор разряжается, а элек-

тродвигатель обеспечивает напряжение. 

На фиг. 11 представлен пример способа рекуперативного торможения, реостатного торможения или 

их комбинации в системе привода, проиллюстрированной на фиг. 8. На этапе 1102 рекуперированная 

энергия поступает из электродвигателя. Например, электродвигатель может выступать в качестве источ-

ника электроэнергии для системы привода. Электродвигатель может работать как генератор, отдавая 

энергию, ранее принятую из других источников электроэнергии, таких как аккумуляторные батареи. Ток 

из электродвигателя поступает на преобразователь DC-AC. Ток может быть переменным (АС). Ток мо-

жет проходить в преобразователь DC-AC по положительной шине, расположенной между электродвига-

телем и преобразователем DC-AC. Преобразователь DC-AC может преобразовывать переменный ток в 

постоянный (DC). 

На этапе 1104 ток поступает из преобразователя DC-AC по еще одной положительной шине в кон-

денсатор. Например, ток может проходить между преобразователем DC-AC и конденсатором по другой 

положительной шине, а не по шине, расположенной между электродвигателем и преобразователем DC-

AC. В качестве альтернативы, ток может проходить из преобразователя DC-AC по той же шине, распо-

ложенной между электродвигателем и преобразователем DC-AC. 

На этапе 1106 конденсатор разряжается. Например, в режиме рекуперативного торможения, режиме 

реостатного торможения или комбинации этих двух режимов, накопленная в аккумуляторе энергия мо-

жет стекать на положительную шину. Ток может поступать далее на тормозные сопротивления. 

На этапе 1108, поскольку контактор замкнут, ток поступает на тормозные сопротивления и рассеи-

вается в виде тепла. Например, по меньшей мере один из контакторных выключателей может быть замк-

нут и пропускать электрический ток через соответствующие тормозные сопротивления на положитель-

ную шину. Току может быть не позволено проходить через положительную шину через диоды из-за на-

пряжения прямого смещения в них. В этом варианте выполнения диоды могут быть ориентированы так, 

чтобы препятствовать прохождению тока в заданном плече цепи. В качестве альтернативы, может при-

меняться еще один полупроводниковый ключ, например, IGBT-транзистор, который позволяет пропус-

кать ток через компонент в обе стороны. 

На этапе 1110 ток проходит через полупроводниковые ключи. К примеру, модуляция, или размыка-

ние и замыкание, полупроводниковых ключей позволяют пропускать через тормозное сопротивление 

меньшие дискретные величины электрического тока. Если ток слишком высок для одного полупровод-

никового ключа, то может быть установлен еще один полупроводниковый ключ для пропускания тока, 

по меньшей мере в течение некоторого времени. К примеру, один полупроводниковый ключ может про-

пускать ток треть времени, второй полупроводниковый ключ - еще одну треть времени, и третий полу-

проводниковый ключ может пропускать ток оставшуюся треть времени. Такая смена активности ключей 

позволяет осуществлять непрерывное управление торможением механизированной системы. Рабочие 

циклы каждого полупроводникового ключа определяют, как долго току будет разрешено прохождение 

через тормозное сопротивление. Чем длиннее рабочий цикл, тем длительнее время, в течение которого 

полупроводниковый ключ замкнут и пропускает ток. Применение полупроводниковых ключей в комби-

нации с тормозными сопротивлениями и контакторными выключателями позволяет уменьшить искре-

ние, износ и амортизацию дискретных компонентов, а также сократить количество подвижных деталей, 

и, следовательно, снизить сложность производства и издержки. В режиме рекуперативного торможения, 

поскольку контакторы замкнуты, остальные источники электроэнергии могут быть шунтированы. Соот-

ветственно, ток проходит по отрицательной шине системы привода на конденсатор. 

На этапе 1112 ток поступает на конденсатор. К примеру, ток может поступать по отрицательной 
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шине. Отрицательная шина соединена с полюсом конденсатора, который не соединен с положительной 

шиной. Ток подается по отрицательной шине через точку соединения конденсатора с преобразователем 

DC-AC. 

На этапе 1114 ток поступает на преобразователь DC-AC по отрицательной шине. К примеру, отри-

цательный вывод преобразователя DC-AC может быть соединен с отрицательной шиной. Преобразова-

тель DC-AC может преобразовывать постоянный ток в переменный, необходимый для электродвигателя, 

в режиме рекуперативного торможения, реостатного торможения или комбинации этих двух режимов. 

Ток поступает из преобразователя DC-AC на электродвигатель. 

На этапе 1116 ток поступает в электродвигатель. К примеру, ток может поступать из преобразова-

теля DC-AC по еще одной отрицательной шине. В качестве альтернативы, ток может проходить по той 

же отрицательной шине, к которой подключены остальные компоненты схемы. В режиме рекуператив-

ного торможения электродвигатель является источником энергии для системы привода. В этом режиме 

система может работать в соответствии с требованиями, обеспечивая управляемое торможение и плавное 

замедление. 

На фиг. 12 представлен пример способа рекуперативного торможения, реостатного торможения или 

их комбинации в системе привода, проиллюстрированной на фиг. 9. На этапе 1202 рекуперированная 

энергия поступает из электродвигателя. Например, электродвигатель может выступать в качестве источ-

ника электроэнергии для системы привода. Электродвигатель может работать как генератор, отдавая 

энергию, ранее принятую из других источников электроэнергии, например, аккумуляторных батарей. 

Ток из электродвигателя поступает на преобразователь DC-AC. Поступающий ток может быть перемен-

ным (АС). Ток может проходить в преобразователь DC-AC по положительной шине, расположенной ме-

жду электродвигателем и преобразователем DC-AC. Преобразователь DC-AC может преобразовывать 

переменный ток в постоянный (DC). 

На этапе 1204 ток поступает из преобразователя DC-AC по еще одной положительной шине в кон-

денсатор. Например, ток может проходить между преобразователем DC-AC и конденсатором по другой 

положительной шине, а не по шине, расположенной между электродвигателем и преобразователем DC-

AC. В качестве альтернативы, ток может проходить из преобразователя DC-AC по той же шине, распо-

ложенной между электродвигателем и преобразователем DC-AC. 

На этапе 1206 конденсатор разряжается. Например, в режиме рекуперативного торможения, режиме 

реостатного торможения или комбинации этих двух режимов, накопленная в аккумуляторе энергия мо-

жет стекать на положительную шину. Ток может поступать далее на тормозное сопротивление. 

На этапе 1208, поскольку контактор замкнут, ток поступает на тормозное сопротивление и рассеи-

вается в виде тепла. Например, тормозное сопротивление может быть соединен последовательно с кон-

такторами, соединенными параллельно друг с другом. По меньшей мере один из контакторов замкнут и 

пропускает электрический ток через тормозное сопротивление на положительную шину. Ток с положи-

тельной шины не проходит через диоды из-за напряжения прямого смещения в них. В этом варианте вы-

полнения диоды могут быть ориентированы так, чтобы препятствовать прохождению тока в заданном 

плече цепи. В качестве альтернативы, может применяться другой тип полупроводникового ключа, на-

пример, IGBT-транзистор, который позволяет пропускать ток через компонент в обе стороны. 

На этапе 1210 ток проходит через полупроводниковые ключи. К примеру, модуляция, или размыка-

ние и замыкание, полупроводниковых ключей позволяют пропускать через тормозное сопротивление 

меньшие дискретные величины электрического тока. Если ток слишком высок для одного полупровод-

никового ключа, то может быть установлен еще один полупроводниковый ключ для пропускания тока, 

по меньшей мере в течение некоторого времени. К примеру, один полупроводниковый ключ может про-

пускать ток треть времени, второй полупроводниковый ключ - еще одну треть времени, и третий полу-

проводниковый ключ может пропускать ток оставшуюся треть времени. Такая смена активности ключей 

позволяет осуществлять непрерывное управление торможением механизированной системы. Рабочие 

циклы каждого полупроводникового ключа определяют, как долго току будет разрешено проходить че-

рез тормозное сопротивление. Чем длиннее рабочий цикл, тем длительнее время, в течение которого по-

лупроводниковый ключ замкнут и пропускает ток. Применение полупроводниковых ключей в комбина-

ции с тормозными сопротивлениями и контакторными выключателями позволяет уменьшить искрение, 

износ и амортизацию дискретных компонентов, а также сократить количество подвижных деталей, и, 

следовательно, снизить сложность производства и издержки. В режиме рекуперативного торможения, 

реостатного торможения или комбинации этих двух режимов, поскольку контакторы замкнуты, осталь-

ные источники электроэнергии могут быть шунтированы. Соответственно, ток проходит по отрицатель-

ной шине системы привода на конденсатор. 

На этапе 1212 ток поступает на конденсатор. К примеру, ток может поступать по отрицательной 

шине. Отрицательная шина соединена с полюсом конденсатора, который не соединен с положительной 

шиной. Ток подается по отрицательной шине через точку соединения конденсатора с преобразователем 

DC-AC. 

На этапе 1214 ток поступает на преобразователь DC-AC по отрицательной шине. К примеру, отри-

цательный вывод преобразователя DC-AC может быть соединен с отрицательной шиной. Преобразова-
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тель DC-AC может преобразовывать постоянный ток в переменный, необходимый для электродвигателя, 

в режиме рекуперативного торможения, реостатного торможения или комбинации этих двух режимов. 

Ток поступает из преобразователя DC-AC на электродвигатель. 

На этапе 1216 ток поступает в электродвигатель. К примеру, ток может поступать из преобразова-

теля DC-AC по еще одной отрицательной шине. В качестве альтернативы, ток может проходить по той 

же отрицательной шине, к которой подключены остальные компоненты схемы. В режиме рекуператив-

ного торможения, реостатного торможения или комбинации этих двух режимов электродвигатель явля-

ется источником электроэнергии для системы привода. В этом режиме система может работать в соот-

ветствии с требованиями, обеспечивая управляемое торможение и плавное замедление. 

На фиг. 13 представлен пример способа рекуперативного торможения, реостатного торможения или 

их комбинации в системе привода, проиллюстрированной на фиг. 9. На этапе 1302 рекуперированная 

электроэнергия поступает из электродвигателя. Например, электродвигатель может выступать в качестве 

источника электроэнергии для системы привода. Электродвигатель может работать как генератор, отда-

вая энергию, ранее принятую из других источников электроэнергии, например, аккумуляторных батарей. 

Ток из электродвигателя поступает на преобразователь DC-AC. Поступающий ток может быть перемен-

ным (АС). Ток может проходить в преобразователь DC-AC по положительной шине, расположенной ме-

жду электродвигателем и преобразователем DC-AC. Преобразователь DC-AC может преобразовывать 

переменный ток в постоянный (DC). 

На этапе 1304 ток поступает из преобразователя DC-AC по еще одной положительной шине в кон-

денсатор. Например, ток может проходить между преобразователем DC-AC и конденсатором по другой 

положительной шине, а не по шине, расположенной между электродвигателем и преобразователем DC-

AC. В качестве альтернативы, ток может проходить из преобразователя DC-AC по той же шине, распо-

ложенной между электродвигателем и преобразователем DC-AC. 

На этапе 1306 конденсатор разряжается. Например, в режиме рекуперативного торможения, режиме 

реостатного торможения или комбинации этих двух режимов, накопленная в аккумуляторе энергия мо-

жет стекать на положительную шину. Ток может поступать далее на тормозные сопротивления. 

На этапе 1308, поскольку контактор замкнут, ток поступает на тормозные сопротивления и рассеи-

вается в виде тепла. Например, тормозные сопротивления могут быть соединены последовательно с кон-

такторами, соединенными параллельно друг с другом. По меньшей мере один из контакторов замкнут и 

пропускает электрический ток через тормозное сопротивление на положительную шину. Току может 

быть не позволено протекать по положительной шине через диоды из-за напряжения прямого смещения 

в них. В этом варианте выполнения диоды могут быть ориентированы так, чтобы препятствовать прохо-

ждению тока в заданном плече цепи. В качестве альтернативы, может применяться другой тип полупро-

водникового ключа, например, IGBT-транзистор, который позволяет пропускать ток в обе стороны. Ток 

проходит через резистивные плечи схемы, соединенные параллельно друг с другом, в индуктивности. 

На этапе 1310 ток проходит через индуктивности. Например, индуктивности могут быть соединены 

параллельно друг другу и подключены последовательно резистивным плечам. Накопленная в индуктив-

ностях энергия может выдаваться в режиме рекуперативного торможения, реостатного торможения или в 

комбинации этих двух режимов. Ток может также проходить по положительной шине из индуктивностей 

в полупроводниковые ключи. 

На этапе 1312 ток проходит через полупроводниковые ключи. К примеру, модуляция, или размыка-

ние и замыкание, полупроводниковых ключей позволяют пропускать через тормозное сопротивление 

меньшие дискретные величины электрического тока. Если ток слишком высок для одного полупровод-

никового ключа, то может быть установлен еще один полупроводниковый ключ для пропускания тока, 

по меньшей мере в течение некоторого времени. К примеру, один полупроводниковый ключ может про-

пускать ток треть времени, второй полупроводниковый ключ - еще одну треть времени, и третий полу-

проводниковый ключ может пропускать ток в оставшуюся треть времени. Такая смена активности клю-

чей позволяет осуществлять непрерывное управление торможением механизированной системы. Рабочие 

циклы каждого полупроводникового ключа определяют, как долго току будет разрешено проходить че-

рез тормозное сопротивление. Чем длиннее рабочий цикл, тем длительнее время, в течение которого по-

лупроводниковый ключ замкнут и выдерживает ток. Применение полупроводниковых ключей в комби-

нации с тормозными сопротивлениями и контакторными выключателями позволяет уменьшить искре-

ние, износ и амортизацию дискретных компонентов, а также сократить количество подвижных деталей, 

и, следовательно, снизить сложность производства и издержки. В режиме рекуперативного торможения, 

реостатного торможения или комбинации этих двух режимов, поскольку контакторы замкнуты, осталь-

ные источники электроэнергии могут быть шунтированы. Соответственно, ток проходит по отрицатель-

ной шине системы привода на конденсатор. 

На этапе 1314 ток поступает на конденсатор. Ток поступает по отрицательной шине. Например, от-

рицательная шина может быть соединена с полюсом конденсатора, который не соединен с положитель-

ной шиной. Ток подается по отрицательной шине через точку соединения конденсатора с преобразовате-

лем DC-AC. 

На этапе 1316 ток поступает на преобразователь DC-AC по отрицательной шине. К примеру, отри-
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цательный вывод преобразователя DC-AC может быть соединен с отрицательной шиной. Преобразова-

тель DC-AC может преобразовывать постоянный ток в переменный, необходимый для электродвигателя, 

в режиме рекуперативного торможения, реостатного торможения или комбинации этих двух режимов. 

Ток поступает из преобразователя DC-AC на электродвигатель. 

На этапе 1318 ток поступает в электродвигатель. К примеру, ток может поступать из преобразова-

теля DC-AC по еще одной отрицательной шине. В качестве альтернативы, ток может проходить по той 

же отрицательной шине, к которой подключены остальные компоненты схемы. В режиме рекуператив-

ного торможения, реостатного торможения или комбинации этих двух режимов электродвигатель явля-

ется источником электроэнергии для системы привода. В этом режиме система может работать в соот-

ветствии с требованиями, обеспечивая управляемое торможение и плавное замедление. 

В одном или нескольких вариантов выполнения предложена система привода, которая может со-

держать резистивные плечи цепи, соединенные с 

(а) преобразователем, который преобразует электрический ток для электродвигателя механизиро-

ванной системы, и 

(b) источником электрического тока для питания электродвигателя 

и расположенные между ними. 

Каждое плечо цепи может содержать тормозное сопротивление, соединенное с преобразователем. 

Каждое плечо цепи может содержать контактор, соединенный с тормозным сопротивлением так, что 

тормозное сопротивление расположен между преобразователем и контактором, и первый полупроводни-

ковый ключ, соединенный с контактором так, что контактор расположен между первым полупроводни-

ковым ключом и тормозным сопротивлением. В режиме рекуперативного торможения, реостатного тор-

можения или в комбинации двух этих режимов, рекуперативного торможения и режима реостатного 

торможения, рекуперированный электрический ток из электродвигателя может передаваться в тормозное 

сопротивление и рассеиваться в виде тепла. 

Как вариант, каждый контактор может быть выполнен с возможностью индивидуального управле-

ния с коммутированием между 

(а) разомкнутым состоянием, в котором соответствующее тормозное сопротивление, соединенное с 

контактором, отключено от соответствующего узла цепи, и 

(b) замкнутым состоянием, в котором тормозное сопротивление, соответствующее этому контакто-

ру и соединенное с ним, подключено к соответствующему узлу контактора. 

Как вариант, каждое тормозное сопротивление может быть выполнено с возможностью рассеива-

ния по меньшей мере части рекуперированного электрического тока из электродвигателя в виде тепла, 

когда соответствующий контактор находится в замкнутом состоянии. Как вариант, каждое тормозное 

сопротивление может быть выполнено с возможностью рассеивания по меньшей мере части рекупериро-

ванного электрического тока из электродвигателя в виде тепла, когда соответствующий первый полупро-

водниковый ключ находится в замкнутом состоянии. Как вариант, каждый контактор может быть вы-

полнен с возможностью обеспечения поступления по меньшей мере части рекуперированного тока из 

электродвигателя через конденсатор, когда контактор находится в разомкнутом состоянии. Как вариант, 

(а) один или несколько диодов или 

(b) второй полупроводниковый ключ могут быть соединены параллельно друг другу, а также кон-

такторам и тормозным сопротивлениям, между источником электрического тока и преобразователем. 

Как вариант, источник электрического тока может представлять собой одно или несколько из сле-

дующего: контактный рельс, контактную подвеску или устройство накопления электроэнергии. Как ва-

риант, 

(а) одна или несколько индуктивностей, 

(b) один или несколько диодов или вторых полупроводниковых ключей, 

(с) контакторы и 

(d) тормозные сопротивления могут быть соединены с преобразователем параллельно альтернатору 

и выпрямителю. 

В еще одном аспекте настоящего изобретения предложена система привода, которая может содер-

жать тормозное сопротивление, соединенное с преобразователем, который преобразует электрический 

ток для электродвигателя механизированной системы, а также несколько плеч цепи, которые соединены 

с тормозным сопротивлением параллельно друг другу. Каждое плечо цепи может содержать первый по-

лупроводниковый ключ, соединенный с контактором так, что контактор расположен между первым по-

лупроводниковым ключом и тормозным сопротивлением. В режиме рекуперативного или реостатного 

торможения механизированной системы рекуперированная энергия из электродвигателя механизирован-

ной системы может быть передана на тормозное сопротивление и рассеяна в виде тепла, в зависимости 

от того, замкнут ли (а) контактор или (b) первый полупроводниковый ключ. 

Как вариант, контакторы могут быть соединены параллельно друг другу между внебортовым ис-

точником электрического тока и тормозным сопротивлением. Как вариант, одна или несколько индук-

тивностей могут быть соединены параллельно друг с другом, а также с контакторами и тормозными со-

противлениями, между источником электрического тока и преобразователем. Как вариант, 
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(а) один или несколько диодов или 

(b) второй полупроводниковый ключ соединены параллельно друг с другом, а также с контактора-

ми и тормозными сопротивлениями, между источником электрического тока и преобразователем. 

Как вариант, источник электрического тока может представлять собой одно или несколько из сле-

дующего: контактный рельс, контактную подвеску или устройство накопления электроэнергии. Как ва-

риант, 

(а) индуктивности, 

(b) один или несколько диодов или вторых полупроводниковых ключей, 

(с) контакторы и 

(d) тормозные сопротивления могут быть соединены с преобразователем параллельно альтернатору 

и выпрямителю. 

Как вариант, конденсатор может быть соединен с преобразователем параллельно альтернатору и 

выпрямителю. 

В одном или нескольких вариантах выполнения предложена система, которая может содержать две 

или большее количество индуктивностей, один или несколько первых полупроводниковых ключей и 

один или несколько вторых полупроводниковых ключей. Каждая индуктивность может быть расположе-

на на борту механизированной системы и выборочно соединяться с внебортовым источником электро-

энергии, а также с преобразователем, который преобразует электрический ток для электродвигателя ме-

ханизированной системы. В дополнение, каждая индуктивность может быть соединена с узлом цепи, 

расположенным между катодом первого полупроводникового ключа из одного или нескольких первых 

полупроводниковых ключей и (а) анодом диода или (b) эмиттером второго полупроводникового ключа 

из одного или нескольких вторых полупроводниковых ключей. Как анод, так и эмиттер может быть со-

единен с преобразователем, с контакторами, соединенными параллельно друг другу между источником 

первого электрического тока и преобразователем. Также, анод или эмиттер может быть соединен с тор-

мозными сопротивлениями, соединенными параллельно друг другу, при этом каждый тормозное сопро-

тивление соединен последовательно с отдельным контактором между этим контактором и преобразова-

телем. Также, каждый анод может быть соединен с первым полупроводниковым ключом, соединенным с 

контактором так, что контактор расположен между первым полупроводниковым ключом и тормозными 

сопротивлениями. В режиме рекуперативного торможения механизированной системы рекуперируемая 

из электродвигателя энергия может передаваться на тормозное сопротивление и рассеиваться в виде теп-

ла, в зависимости от того, какие из контакторов или первых полупроводниковых ключей замкнуты. 

Как вариант, два или большее количество индуктивностей и (а) диоды или (b) второй полупровод-

никовый ключ могут быть соединены параллельно с контакторами и тормозными сопротивлениями меж-

ду источником электрического тока и преобразователем. Как вариант, источник электрического тока мо-

жет представлять собой одно или несколько из следующего: контактный рельс, контактную подвеску 

или устройство накопления электроэнергии. Как вариант, 

(а) два или большее количество индуктивностей, 

(b) диоды или второй полупроводниковый ключ, 

(с) контакторы и 

(d) тормозные сопротивления могут быть соединены с преобразователем параллельно альтернатору 

и выпрямителю. 

Как вариант, конденсатор может быть соединен с преобразователем параллельно альтернатору и 

выпрямителю. 

Выражения в единственном числе и такие выражения, как "один", "один из", или аналогичные им, 

включают также означаемые во множественном числе, если из контекста явно не следует обратное. "Не-

обязательно" или "Как вариант" означает, что описанное далее событие или обстоятельство может как 

возникнуть, так и не возникнуть, и что описание включает случаи, в которых это событие возникает, а 

также случаи, в которых оно не возникает. Термины, указывающие на приближенные значения, в на-

стоящем описании и в формуле изобретения могут применяться как модификаторы количественных вы-

ражений, значение которых может изменяться без изменения основной связанной с ними функции. Со-

ответственно, значение, модифицированное таким термином, или терминами, как "около", 

"приблизительно" и "по существу", не ограничено точным приведенным значением. По меньшей мере в 

некоторых случаях термины, указывающие на приближенные значения, могут соответствовать точности 

приборов для измерения этих значений. В настоящем документе, в описании и в формуле изобретения, 

ограничения по диапазонам могут комбинироваться и/или использоваться взаимозаменяемо, при этом 

такие диапазоны могут быть определяемыми и включать все содержащиеся в них поддиапазоны, если 

только контекст или формулировка не указывает на обратное. 

В данном документе использованы конкретные примеры. Они использованы для описания вариан-

тов выполнения, включая лучший (по мнению авторов) вариант его осуществления, а также для обеспе-

чения возможности его практического применения специалистами в данной области техники, включая 

создание и использование любых устройств или систем, или выполнение любых способов, входящих в 

состав настоящего изобретения. Объем правовой защиты настоящего изобретения определяется форму-
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лой изобретения и может включать другие примеры, которые могут быть найдены специалистами в дан-

ной области техники. Все такие дополнительные примеры попадают в объем правовой защиты формулы 

изобретения, если они имеют структурные элементы, не отличающиеся от буквального описания в пунк-

тах формулы изобретения, или если они включают эквивалентные структурные элементы с незначитель-

ными отличиями от буквального описания в пунктах формулы изобретения. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Система привода, содержащая: 

по меньшей мере одно резистивное плечо цепи, соединенное с (а) преобразователем, который пре-

образует первый электрический ток для электродвигателя, и с (b) источником первого электрического 

тока для питания электродвигателя и расположенное между ними, при этом указанное по меньшей мере 

одно резистивное плечо цепи содержит: 

тормозное сопротивление, соединенное с преобразователем, и 

контактор, соединенный последовательно с тормозным сопротивлением так, что тормозное сопро-

тивление расположено между преобразователем и контактором; 

первый полупроводниковый ключ, соединенный с указанным по меньшей мере одним резистивным 

плечом цепи, и 

диод и/или второй полупроводниковый ключ, соединенный параллельно с указанным по меньшей 

мере одним резистивным плечом цепи и электрически связанный с указанным преобразователем, 

при этом в режиме рекуперативного торможения, реостатного торможения или в комбинации этих 

двух режимов выполняется управление контактором, первым полупроводниковым ключом и диодом 

и/или вторым полупроводниковым ключом, чтобы подавать по меньшей мере часть рекуперированного 

электрического тока из электродвигателя на тормозное сопротивление для управления торможением с 

помощью электродвигателя. 

2. Система по п.1, в которой контактор выполнен с возможностью индивидуального управления для 

коммутации между 

(а) разомкнутым состоянием, в котором соответствующее тормозное сопротивление, соединенное с 

контактором, отключено от соответствующего узла цепи, и 

(b) замкнутым состоянием, в котором тормозное сопротивление, соответствующее этому контакто-

ру и соединенное с ним, подключено к соответствующему узлу цепи, при этом указанный соответст-

вующий узел цепи расположен между контактором и первым полупроводниковым ключом. 

3. Система по п.2, в которой тормозное сопротивление выполнено с возможностью рассеивания по 

меньшей мере части рекуперированного электрического тока из электродвигателя в виде тепла, когда 

соответствующий контактор находится в замкнутом состоянии. 

4. Система по п.2, в которой контактор выполнен с возможностью обеспечения прохождения по 

меньшей части мере рекуперированного электрического тока из электродвигателя через конденсатор, 

когда контактор находится в разомкнутом состоянии, при этом конденсатор расположен между указан-

ным по меньшей мере одним резистивным плечом цепи и преобразователем и включен параллельно ука-

занному по меньшей мере одному резистивному плечу цепи, указанному диоду и/или второму полупро-

водниковому ключу и указанному преобразователю. 

5. Система по п.1, в которой тормозное сопротивление выполнено с возможностью рассеивания по 

меньшей мере части рекуперированного электрического тока из электродвигателя в виде тепла, когда 

соответствующий первый полупроводниковый ключ находится в замкнутом состоянии. 
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