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Аннотация: Представлены результаты проектирования, исследования и внедрения но-
вого технического решения мехатронной трансмиссии переменного тока для автосамос-
вала БелАЗ-90. Энергетическая установка системы содержит дизельный двигатель вну-
треннего сгорания, вал которого соединен с ротором синхронного тягового генератора с 
электромагнитным возбуждением. Две трехфазные статорные обмотки синхронного тя-
гового генератора подключены к двум диодным мостам, образующим 12-пульсную схему 
выпрямления для электропитания звена постоянного тока. Тяговые асинхронные двига-
тели левого и правого ведущих мотор-колес подключены к выходам соответствующих 
автономных инверторов напряжения, реализованных на IGBT-транзисторах пятого поко-
ления FF1800R17IP5. Блоки управления силовых преобразователей тяговых двигателей 
формируют сигналы задания момента на каждое мотор-колесо и сигналы выбора режи-
ма работы (режим удержания, режим круиз-контроля, специальные сервисные режимы). 
Управление напряжением звена постоянного тока осуществляется путем регулирования 
тока возбуждения генератора с помощью трехконтурной системы регулирования с обрат-
ными связями по току и напряжению звена постоянного тока и выходному напряжению 
генератора. В мехатронной трансмиссии реализованы антипробуксовочные и антибло-
кировочные функции, а также режимы удержания автосамосвала при нулевой скорости 
и стабилизации скорости при движении (круиз-контроль). Информационно-диагности-
ческая система выполняет непрерывную запись основных параметров в журнал работы 
и сохранение предыстории аварийных процессов на SD-карте. Испытания мехатронной 
трансмиссии на Сафоновском электромашиностроительном заводе и промышленная экс-
плуатация самосвала «БЕЛАЗ 75583» на разрезе «Березовский» (АО «Стройсервис») под-
твердили высокие технические характеристики разработанной системы. 
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Введение
На карьерных автосамосвалах БелАЗ 

преимущественное использование полу- 
чила электромеханическая трансмиссия 
переменно-переменного тока с асинх- 
ронными приводными двигателями [1— 
4]. В настоящее время в России на ав-
тосамосвалах грузоподъемностью 90  т 
применяются системы, разработанные 
ПАО «Силовые машины» и концерном 
«Русэлпром» [5—6]. Опыт эксплуата-
ции машин в различных климатических 
условиях на предприятиях России и за 
рубежом свидетельствует об эффектив- 
ности технических решений электро-
трансмиссии [5—7]. Актуальные направ- 
ления дальнейшего совершенствования 
мехатронных систем для автосамосва-

лов  — это достижение максимальных 
скоростных и энергетических характе-
ристик, применение новых электромеха-
нических и электронных компонентов, 
повышение качества автоматических 
систем управления, в том числе при про- 
скальзывании и блокировке мотор-ко-
лес, увеличение надежности [8—10].

Для решения указанных задач кон- 
церном Русэлпром совместно с Ком- 
панией «Объединенная Энергия» раз-
работано новое техническое решение 
системы управления электромеханиче- 
ской трансмиссией переменно-перемен- 
ного тока. В настоящей статье приведе-
ны основные результаты выполненных 
научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ.

Abstract: The article describes design, investigation and introduction of a new engineering so-
lution for a mechatronic alternating current transmission for dump truck BelAZ-90. The power 
system of the transmission contains a Diesel combustion engine connected via a shaft with a ro-
tor of an electromagnetically driven traction alternator. Two three-phase stator windings of the 
traction alternator are connected with two diode bridges which generate a 12-pulse rectification 
circuit for DC link supply. Asynchronous tractive motors of the left and right driving power-
wheels are connected to the outlets of the appropriate self-excited inverters on fifth-generation 
IGBT transistors FF1800R17IP5. The controls of the power converters of the tractive motors 
generate the momentum signals for each power-wheel and the mode select lights (hold, cruise 
control, service modes). DC link voltage control includes adjustment of the alternator drive 
current using the three-flow regulation system with the DC link current and voltage feedback 
and with the alternator output voltage feedback. The mechatronic transmission implements 
anti-slipping and anti-locking functions, as well as the modes of holding the dump truck at zero 
velocity and speed stabilization (cruise control). The information and diagnosis system per-
forms continuous logging of the main operating parameters and stores the accident pre-history 
on a SD card. The mechatronic transmission testing at Safonovsky Electric Machine Building 
Plant and the commercial operation of dump truck BelAZ 75583 at Berezovsky open pit mine, 
Stroiservis JSC proved high performance capabilities of the design. 

Key words: dump truck, transmission, mechatronics, control, power-wheel, inverter, alternator, 
motor.
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Структура мехатронной 
трансмиссии автосамосвала 
БелАЗ-90
Функциональная схема мехатронной 

системы автосамосвала показана на рис. 1. 
Энергетическая установка системы со-
держит дизельный двигатель внутрен-
него сгорания ДВС, вал которого сое- 
динен с ротором синхронного тягово-
го генератора СТГ (СГТ-700-8УХЛ2) с 
электромагнитным возбуждением. Две 
трехфазные статорные обмотки СГТ, 
напряжения которых сдвинуты по фазе 
на угол p/6, подключены к двум диод-
ным мостам, образующим 12-пульсную 
схему выпрямления для электропита-
ния звена постоянного тока. Емкостный 
фильтр звена постоянного тока (С1 и 
С2) выполнен с использованием пле-
ночных конденсаторов, соединенных 

многослойной ламинированной шиной. 
Тяговые асинхронные двигатели ТАД 
(ТАД-320-6В3) левого и правого бортов 
подключены к выходам автономных ин-
верторов напряжения ТП1 и ТП2. Ин- 
верторы реализованы на IGBT транзи-
сторах пятого поколения FF1800R17IP5 
[11]. Эти полупроводниковые компонен- 
ты фирмы Infineon отличаются низкими 
тепловыми потерями в кристаллах, эф-
фективным охлаждением кристаллов, 
а также надежными и термостабильны-
ми медными шинами, соединяющими 
кристаллы в приборах. За счет новых 
технологий удельная мощность полу-
проводниковых приборов увеличена на 
25%; тепловые потери уменьшены на 
30…35%, а срок службы транзисторов 
(количество циклов «нагрев—охлажде-
ние») повышен в 5 раз по сравнению с 

Рис. 1. Функциональная схема мехатронной трансмиссии автосамосвала
Fig. 1. Function chart of mechatronic transmission of dump truck
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традиционными приборами [12]. Блоки 
управления силовых преобразователей 
тяговых двигателей формируют сигналы 
задания момента на каждое мотор-ко-
лесо и сигналы выбора режима работы 
(режим удержания, режим круиз-конт- 
роля, специальные сервисные режимы). 
Сигналы управления силовыми тран-
зисторами инверторов формируются в 
БУТП с использованием метода вектор-
ной широтно-импульсной модуляции 
(ШИМ) с переменной частотой комму-
тации, которые через блок гальваниче-
ской развязки транслируются в драйве-
ры IGBT-модулей. 

Управление напряжением звена по-
стоянного тока осуществляется путем 
регулирования тока возбуждения СТГ с 
помощью транзисторного преобразовате-
ля СВТГ с трехконтурной системой ре- 
гулирования (устройство БЦСВ СВТГ). 
В системе организованы обратные связи 
по току возбуждения, напряжению звена 
постоянного тока и выходному напря-
жению СТГ с помощью датчиков соот-
ветственно тока ДТ и напряжений ДН1 
и ДН2. Электропитание преобразовате-
ля осуществляется от дополнительной 
однофазной статорной обмотки и диод- 
ного выпрямителя В3. В  звене посто-
янного тока предусмотрены устройства 
сброса энергии при рекуперации — тор- 
мозные резисторы ТР, коммутируемые с 
помощью транзисторных ключей УВТР. 
Управление транзисторами тормозных 
прерывателей (устройство БЦСВ УВТР) — 
релейное, с гистерезисом. 

Формирование аналогового задания 
оборотов дизельного двигателя выполня- 
ется блоком управления заслонкой (БУЗ) 
сигналом от блока кабинного контрол-
лера (БКК) по CAN-сети. Блок кабин-
ного контроллера (БКК) обеспечивает 
формирование управляющей и диагно-
стической информации, ретранслируе-
мой в БКВУ и на электронную панель 
приборов соответственно, формирова- 

ние сигналов включения фонарей элект- 
родинамического торможения, зуммера 
и фонарей заднего хода, а также форми-
рование сигналов управления выходным 
реле включения напряжения питания 
системы управления, размещенной в шка-
фу преобразователей и системы управ-
ления (ШПСУ).

Управление электромеханической 
трансмиссией производится контролле- 
ром верхнего уровня БКВУ. Этот конт- 
роллер обеспечивает обработку сигналов 
от органов управления и датчиков под-
систем самосвала, управление оборота-
ми ДВС, регулирование потребляемой 
мощности мотор-колесами, реализует 
алгоритмы управления движением, вклю-
чая специальные режимы и функции 
(противооткатный, антибукс, антиюз), 
формирование сигналов включения фо-
нарей электродинамического торможе- 
ния, зуммера и фонарей заднего хода, ав-
томатическую настройку блоков ШПСУ 
при их замене. Принудительная авто- 
настройка выполняется при отличии со- 
храненных коэффициенты в flash-памя- 
ти заменяемого блока управления от 
коэффициентов, сохраненных в flash-
памяти БКВУ. 

Обмен данными с подсистемами са-
мосвала, а также с блоками ШПСУ осу-
ществляется по каналу CAN. В  целях 
обеспечения надежности и бесперебой-
ной работы на самосвале организовано 
три независимых CAN-канала: 

•	 CAN 1, физически расположенный 
в ШПСУ и обеспечивающий взаимо-
действие находящихся в нем устройств; 

•	 CAN 2, связывающий ШПСУ и ка-
бину самосвала (обмен данными между 
БКВУ и кабинным контроллером); 

•	 CAN 3 — дополнительный интер-
фейс CAN, который может общаться с 
устройствами самосвала посредством 
стандартного протокола J1939 БКК. 

Каждый из блоков в составе ШПСУ 
в процессе работы транслирует через 
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CAN-сеть в БКВУ текущие значения 
переменных электропривода и флаги со-
стояния устройств, входящих в состав 
трансмиссии. БКВУ обеспечивает дис-
петчеризацию системы защит и диагно- 
стику состояния КТЭО до функциональ- 
ного узла и непрерывную запись логов 
состояния КТЭО на SD-карту. В каби-
не водителя установлен блок кабинного 
контроллера (БКК), считывающий циф-
ровые (сухие контакты: кнопки, тумб- 
леры, реверсор, релейные сигналы) и 
аналоговые (педали газа и тормоза) сиг-
налы внутри кабины. Блок кабинного 
контроллера также выводит диагности-
ческую информацию в электронную па-
нель приборов (ЭПП). 

Для контроля состояния и выявления 
аварийных ситуаций каждый из блоков  
управления выполняет проверку нали-
чия в его CAN-сети необходимых ему 
блоков. При потере связи с БКВУ по 
CAN-сети БУТП переходит систему уп- 
равления в режим удержания самосвала 
в нулевой скорости. При потере связи 
БЦСВ СВТГ по CAN-сети с модулями 
БКВУ, БЦСВ, БСПС происходит его от-
ключение. При различных аварийных 
ситуациях обеспечивается возможность 
остановки или движения на одном исп- 
равном мотор-колесе.

В мехатронной трансмиссии реали-
зованы антипробуксовочные и антибло-
кировочные функции, режим ограниче-
ния дифференциала, а  также режимы 
удержания автосамосвала при нулевой 
скорости и стабилизации скорости при 
движении (круиз-контроль). Для вклю-
чения указанных режимов на панели 
водителя установлены два тумблера: 
«АБС» и «Контроль дифференциала». 

Антиблокировочная система реали-
зована на основе типового алгоритма и 
предотвращает блокировку ведущих ко-
лес самосвала во время торможения [13, 
14]. Алгоритм работает индивидуально 
для каждого колеса и основан на изме-

рении и контроле ускорения и скольже-
ния. Независимая антиблокировка для 
каждого тормозящего колеса совместно 
с ограничением дифференциала предот- 
вращает боковое смещение при тормо-
жении. Простейший вариант реализации 
алгоритма не требует дополнительных 
датчиков скорости транспортного сред-
ства. Однако в этом случае система име-
ет сравнительно низкую эффективность 
на скользком льду и при больших скоро- 
стях движения автосамосвала. При на-
личии информации о линейной скорости 
самосвала (скорости неведущих, небло-
кируемых колес) этот алгоритм легко 
модифицируется путем добавления па-
раметра скольжения. Благодаря этому 
повышается устойчивость автосамосва- 
ла и снижается тормозной путь на раз-
личных типах дорожного покрытия, осо-
бенно на скользком льду.

В системе управления мотор-коле-
сами реализован алгоритм ограничения 
дифференциала. Если разность между 
скоростями колес превышает заданную 
величину, происходит снижение тягово-
го усилия с колеса, которое вращается 
с большей скоростью. Скорость колеса 
ограничивается. Это позволяет сохранять 
устойчивость самосвала при движении 
в тяговом режиме по скользкой, неодно-
родной поверхности, однако суммарное 
тяговое усилие может снижаться и при 
некоторых условиях оказаться недо-
статочным. Фактически этот алгоритм 
является частью системы антипробук-
совки без учета ускорения ведущих и 
скорости неведущих колес. 

При включении (переключении) кноп- 
ки «Контроль дифференциала» систе-
ма управления отключает ограничение 
дифференциала. Получается открытый 
дифференциал с заданным распределе-
нием суммарного момента. Это в неко-
торых случаях позволяет повысить тя-
говое усилие самосвала в ущерб устой-
чивости. 
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Совместная работа ограничений диф- 
ференциала и ускорения дает очень хо-
роший практический результат — про-
буксовка происходит только в статике, 
когда оба колеса проскальзывают из-за 
недостаточного сцепления и отсутст- 
вует информация о реальной линейной 
скорости движения самосвала. 

Мехатронная трансмиссия содержит 
информационно-диагностическую сис- 
тему [15]. Мониторинг выполняется с 
непрерывной записью основных пара-
метров в журнал работы, предыстория 
аварийных процессов сохраняется на 
встроенной в БКВУ SD-карте. При этом 
предусмотрено блокирование развития 
аварийных процессов. При заполнении 
памяти БКВУ стирает наиболее старый 
файл логов и вместо него начинает за-
пись нового. 

Диагностическая информация и пе-
ременные состояния привода каждого 
мотор-колеса через CAN-сеть и БКВУ 
ретранслируются в роутер, а оттуда на 
удаленный сервер. Таким образом воз-
можно отслеживание работы самосва-
ла дистанционно из любой точки кон-
троля. Также роутер создает локальную  

WiFi-сеть самосвала, позволяя подклю-
читься к локальной сети самосвала дис-
танционно, без использования Ethernet-
кабеля. Если роутер отсутствует, к БКВУ 
можно подключиться напрямую соеди-
нением точка—точка при помощи пач-
корда (стандартного провода Ethernet). 

Результаты стендовых 
испытаний оборудования
Испытания ШПСУ проводились на 

стенде в Испытательном центре Сафо- 
новского электромашиностроительного 
завода в январе 2021 г. Стенд содержит 
силовую электромашинную установку, 
включающую два асинхронных двига-
теля типа ТАД-320-6В3, соединенных 
механически через моментную муфту, 
синхронный генератор типа СГТ-700 и 
соединенный с ним механически третий 
гонный асинхронный двигатель типа 
АДБС-1000-6У2, имитирующий дизель-
ный двигатель. Управление гонным асинх- 
ронным двигателем осуществляется от 
преобразователя частоты фирмы VACON. 
Асинхронные машины и синхронный 
генератор подключаются к испытуемо- 
му ШПСУ. Испытания проводились ме-

Uг — амплитудное значение напряжения генератора; U0 — выпрямленное напряжение;  
Uв — выпрямленное напряжение самовозбуждения СТГ; Iн — ток возбуждения СТГ

Рис. 2. Осциллограммы процессов для синхронного генератора при включении активной нагрузки 
680 кВт при разных частотах напряжения СТГ: f = 60 Гц, f = 75 Гц, f = 95 Гц
Fig. 2. Oscillograms for alternator in actuation of active load 680 kW at different frequencies: f = 60 Hz, f = 75 Hz, 
f = 95 Hz
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тодом взаимной нагрузки [16]. Одна из 
машин работает двигателем, а вторая  
генератором, обеспечивающим электро-
питание первой машины. Обмен энер-
гией между двумя асинхронными дви-
гателями осуществляется через общее 
звено постоянного тока преобразовате-
лей. Измерение параметров процессов 
производится с помощью информаци- 
онно-диагностической системы ШПСУ, 
а также цифровых и аналоговых элект- 
роизмерительных приборов.

На рис. 2 представлены осциллограм- 
мы работы синхронного генератора при 
включении активной нагрузки 680  кВт 
при частотах выходного напряжения 60, 
75 и 95 Гц. При всех частотах система 
управления обеспечивает необходимую 
стабилизацию напряжения в звене пос- 
тоянного тока. Экспериментальные ос-
циллограммы для скорости и момента 
двигателя при разгоне и торможении 
представлены на рис. 3. На рис. 4 при-
ведена тяговая характеристика привода.

Стендовые испытания подтвердили 
соответствие всех характеристик систе-
мы техническим требованиям и резуль-
татам теоретических расчетов и моде-
лирования. 

Результаты промышленной 
эксплуатации 
Исследование мехатронной транс-

миссии в условиях промышленной эксп- 

луатации самосвала БелАЗ 75583 про-
водились на разрезе «Березовский» (АО 
«Стройсервис»). 

При проведении испытаний произво- 
дилась проверка различных алгоритмов 
совместного управления приводом и ди- 
зельным генератором. На рис. 5 пред-
ставлена осциллограмма мощности СТГ. 
Экспериментальным путем было выяв-
лено, что рабочая мощность привода, 
отбираемая от синхронного генератора, 
составляет 630  кВт при номинальном 
значении 700 кВт. Это также подтверж-
дается опытом по нагрузке дизельного 
двигателя УВТР. Объем энергии, преоб-
разуемой в теплоту на УВТР, составил 

Рис. 3. Осциллограмма разгона и торможения привода
Fig. 3. Oscillogram of engine acceleration and braking

Рис. 4. Экспериментальная и расчетная (установ-
ленная техническими требованиями) тяговые ха-
рактеристики привода
Fig. 4. Experimental and rated (specifications) traction 
performance of engine
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25% от энергии, потребленной дизель-
ным генератором.

При проведении испытаний регист- 
рировалась температура силовых моду- 
лей и конденсаторных батарей. Макси- 
мальная зарегистрированная темпера-
тура силового модуля составила 58 °С, 
конденсаторной батареи  — 43  °С при 
температуре окружающей среды 31 °С. 

Максимальная температура двигателя 
мотор-колеса не превысила 106 °С.

На рис.  6 показан главный экран 
удаленного мониторинга мехатронной 
системы. 

Заключение
Результаты стендовых и объектных 

испытаний новой мехатронной транс-

Рис. 5. Осциллограмма мощности СТГ
Fig. 5. Alternator capacity oscillogram

Рис. 6. Экран удаленного мониторинга
Fig. 6. Remote monitoring display
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миссии автосамосвала БелАЗ подтвер-
дили повышенные технические харак-
теристики системы. С октября 2021 г. на 
угольных предприятиях Кузбасса эксп- 
луатируются 2 самосвала с новым комп- 
лектом тягового электрооборудования. 
Пробеги самосвалов на март 2022 г. со-
ставили более 60 тыс. км. Коэффициент 
технической готовности самосвалов со-
ставил 0,95 и выше. По результатам ис-
пытаний и экспертным оценкам специа- 
листов эксплуатирующей организации 
тягово-динамические характеристики 
полностью соответствуют требованиям, 
предъявляемым к самосвалам с электро- 
механической трансмиссией. В настоя- 
щее время завершены работы по под-
готовке серийного производства новой 

модели ШПСУ для БелАЗ-90. В первом 
квартале 2022 г. на основании разрабо- 
танной проектной документации изго- 
товлено 5 ШПСУ. Два экземпляра уст- 
ройств прошли успешные испытания на 
полигоне БелАЗ в апреле 2022 г. 

Авторы выражают благодарность со-
трудникам концерна «Русэлпром»: ру- 
ководителю программы «Карьерный 
транспорт» А.А. Бычкову, главному кон- 
структору, руководителю технического 
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