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ВВЕДЕНИЕ 
Основным видом технологического транспорта при добыче по-

лезных ископаемых открытым способом являются карьерные само-
свалы. На них перевозится около 80 % добываемой горной массы.  

Для увеличения производительности происходит постоянное 
увеличение мощности и грузоподъёмности карьерного автотранс-
порта. На самосвалах грузоподъемностью 90 тонн и выше экономи-
чески выгодно устанавливать электромеханическую трансмиссию. 
В настоящее время применяются электромеханические трансмиссии 
переменно постоянного и переменно-переменного тока, обладаю-
щие высоким ресурсом, небольшими расходами на обслуживание, 
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высоким КПД, гибкостью в управлении и диагностике, бесступен-
чатой механической характеристикой, в режиме торможения отсут-
ствует необходимость в утилизации энергии через трение, возмож-
ность рекуперации тормозной энергии.  
 
ДИАГНОСТИКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  
ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

Применение литий-ионных батарей в качестве накопителей 
энергии позволяет разрабатывать новые виды карьерной техники. 

1. Самосвал с гибридной электромеханической трансмиссией 
с дизельным двигателем уменьшенной мощности (до 50 %) и бло-
ком аккумуляторных батарей. В тяговом режиме самосвал получает 
энергию от ДВС и батарей, в режиме торможения (спуск в карьер) 
производится заряд батарей за счёт рекуперации тормозной энер-
гии. Во время ожидания погрузки, при самой погрузке и выгрузке 
добываемой горной массы происходит заряд батареи от свободной 
мощности ДВС. 

2. Самосвал дизель-троллейвоз. Маневрирование на отвале, 
в зоне погрузки и при спуске осуществляется при питании транс-
миссии от мощности, генерируемой ДВС. При подъёме гружёный 
самосвал получает энергию от контактной сети.  

3. Самосвал электровоз или электросамосвал, получает энергию 
от аккумуляторных батарей. В режиме торможения рекуперирует 
энергию. Заряд батарей осуществляется быстрой зарядкой на высо-
кой мощности для уменьшения времени заряда.  

4. Самосвал электро-троллейвоз. Маневрирование на отвале 
и в зоне погрузки осуществляемся при питании трансмиссии от ак-
кумуляторных батарей, при спуске самосвала в режиме торможения 
производится рекуперация энергии в аккумуляторные батареи, 
подъём самосвала с грузом осуществляется за счёт электропитания 
от троллейной линии. При необходимости заряд аккумуляторной 
батареи может производиться от троллейной линии во время подъ-
ема, без снижения скорости самосвала.  

Современной тенденцией по увеличению эффективности авто-
мобильной техники является переход от планового обслуживания 
к обслуживанию по состоянию. Решение данной проблемы связано 
с необходимостью создания и внедрения на автономном электромо-
биле системы диагностики, позволяющей оценить текущее состоя-
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ние тягового электропривода, его остаточный ресурс и тем самым 
обеспечить техническое обслуживание и замену неисправных уз-
лов, соответствующее фактическому состоянию оборудования, 
а также осуществить прогноз будущего состояния тягового элек-
тропривода и связанных с ним механизмов. 

В настоящее время для диагностики технического состояния 
электромеханического оборудования используются следующие ос-
новные методы анализа: вибрационный, акустических колебаний, 
магнитного поля в зазоре электрических машин, температуры, со-
стояния изоляции, электрических переменных электрической ма-
шины. Применение первых трёх требует непосредственного встраи-
вания инструментов диагностики в электрооборудование и обеспе-
чения их функционирования в тяжёлых условиях эксплуатации 
движущегося транспортного средства, что экономически не эффек-
тивно и технически сложно. Температурные методы эффективны 
для диагностики состояния подшипниковых узлов электрических 
машин и механизмов. 

В последнее время для диагностики электромеханического обо-
рудования получают применение методы, основанные на анализе 
спектра электрических переменных машины [1]. Несомненным 
достоинством данных методов является возможность использова-
ния датчиков тока, напряжения, мощности, установленных в шка-
фу электрооборудования самосвала и используемых в настоящее 
время для контроля и сигнализации о наступлении аварийного ре-
жима и в необходимых ситуациях для отключения электрообору-
дования. Помимо этого, для управления тяговым электроприводом 
используется современная микропроцессорная система, что позво-
ляет без особых затруднений осуществить расширение микропро-
цессорных средств и использовать их для сбора, хранения и обра-
ботки оперативных данных о техническом состоянии элементов 
тягового электропривода. 

В процессе диагностики необходимо установить исправное 
и неисправное состояние элементов ТЭП. В следствие этого, од-
ной из важнейших задач создания системы диагностики ТЭП яв-
ляется разработка математических моделей эталонного и отлич-
ного от него состояния элементов ТЭП. Основой для формирова-
ния эталонных математических моделей являются характеристи-
ки элементов ТЭП, полученные в ходе приёмочных испытаний 
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на предприятии-изготовителе, а также характеристики элементов 
ТЭП, полученные при пусконаладочных испытаниях самосвала 
БЕЛАЗ в ходе обкатки. 

Используя указанные характеристики и известные математиче-
ские соотношения для каждого из элементов ТЭП карьерного само-
свала получены эталонные математические модели. Переход эле-
ментов ТЭП в отличное от эталонного новое состояние происходит 
в результате возникающих в них дефектов. Для создания математи-
ческих моделей, учитывающих возникающие дефекты, требуется 
сбор и анализ эксплуатационных данных. 

Тяговый электропривод карьерного самосвала БЕЛАЗ-75137 
имеет систему измерения и контроля температуры обмоток и под-
шипников тяговых машин. Система управления получает данные 
о токах, напряжениях, частотах вращения генератора и тяговых 
двигателей. Эти данные использовались для построения тепловой 
математической подшипника тягового генератора.  

Для создания модели были взяты данные эксплуатации карьер-
ного самосвала БЕЛАЗ-75137 в Республике Индия, город Гевра. За-
пись данных проводилась три температуре окружающего воздуха 
+ 36 °С, разогрев генератора производился методом нагружения на 
тормозные резисторы, скорость движения самосвала 0 км/ч, Подво-
димая мощность к генератору производилась ступенчато от 0 до 
1080 кВт, Первые 15 минут эксперимента на генератор не подава-
лась нагрузка, подшипник генератора разогревался за счёт механи-
ческих потерь. Измерение температур и других параметров произ-
водилась датчиками, встроенными в тяговый электропривод и запи-
сывались на ноутбук, подключенный в CAN линию тягового элек-
тропривода. Записанные данные были экспортированы в файл 
с расширением mat для обработки в программе Matlab Simulink.  

В модели для расчёта температуры подшипника используются 
мощность электрических потерь в генераторе рассчитанная 
из мгновенной мощности и кпд генератора, частота вращения рото-
ра генератора и температура охлаждающего воздуха. В модели учи-
тывается передача тепла от статора к подшипнику по подшипнико-
вому щиту, разогрев подшипника за счёт механических потерь 
в самом подшипнике, охлаждение подшипника вентилятором 
и влияние температуры окружающей среды.  
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На рисунке 1 приведён график измеренной температуры под-
шипника (чёрный) и график температур, полученной из математи-
ческой модели. Отличие данных полученных из математической 
модели от экспериментальных не превышает 5 %. 

 

 
Рисунок 1 – Графики изменения температуры подшипника тягового генератора 
 

На графике черным цветом слошной линией изображена экспе-
риментальная кривая, пунктирной – полученная в результате моде-
лирования. Верхний пунктирный график +5 % от измеренной тем-
пературы, нижний серый −5 % от измеренной температуры. 
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