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Аннотация.  

В статье рассмотрен вопрос поворота беспилотного карьерного самосвала 

с возможностью ручного управления, разрабатываемого в рамках проекта 

по 218 постановлению.  Определены пути проработки данного вопроса на 

этапе эскизного проекта, с последующим рассмотрением в техническом 

проекте и при разработке конструкторской документации. Предложена 

принципиальная гидросхема рулевого управления. 
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В условиях цифровой трансформации горных 

предприятий как Кузбасса, так и России в целом все 

большую потребность обретают интеллектуальные 

производственные системы, где человек мини-

мально задействован в цикличных операциях и зо-

нах повышенного риска. В рамках интеллектуаль-

ной производственной системы угольных разрезов в 

качестве средств транспортировки угля и вскрыш-

ных пород может быть использован беспилотный 

транспорт [1-3], а именно карьерные самосвалы как 

самый распространенный вид транспорта на откры-

тых горных работах [4-6]. Помимо этого возрастаю-

щие экологические требования к горному производ-

ству делают актуальной задачу разработки и созда-

ния электрических беспилотных карьерных само-

свалов. 

Данная задача подходит под государственную 

Программу «Цифровая экономика Российской Фе-

дерации», предусматривающую тесные взаимодей-

ствия государства, бизнеса и науки [7]. В настоящее 

время ведутся работы в рамках проекта «Создание 

высокотехнологичного производства семейства ро-

ботизированных карьерных самосвалов грузоподъ-

емностью до 90 т с электромеханической трансмис-

сией на основе цифровых технологий» [8-12]. В Рос-

сии на открытых горных работах для транспорти-

ровки вскрыши и полезных ископаемых применя-

ются карьерные самосвалы следующих фирм: 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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Komatsu (Япония); Hitachi (Япония); XCMG (КНР); 

SANY (КНР); Beml (Индия); БелАЗ (Беларусь); 

Terex (UK); Liebher (Германия); VOLVO (Швеция); 

Perlini (Италия); Caterpillar (США) и др. [5]. Данные 

карьерные самосвалы рассмотрены и проанализиро-

ваны на предмет устройства и работы системы руле-

вого управления в рамках эскизного проекта. 

Особенностью роботизированных самосвалов 

является возможность их управления как в ручном, 

так и в беспилотном режимах [13]. При этом необ-

ходимо синхронизировать управляющие воздей-

ствия водителя и автопилота, особенно при смене 

режима управления. Особое значение необходимо 

уделить системе рулевого управления.  

Системы рулевого управления 

у эксплуатирующихся карьерных 

самосвалов аналогичной грузо-

подъемностью (80-110 т) гидрав-

лические, имеющие для поворота 

колес два гидроцилиндра двухсто-

роннего действия однократной 

раздвижности [14-16]. В качестве 

примера на рис. 1 приведена гид-

равлическая схема системы руле-

вого управления Terex ТR 100 [14]. 

Движение гидроцилиндров 7 осу-

ществляется посредством переме-

щения золотника клапана руле-

вого управления 5, которое иници-

ируется поворотом рулевого ко-

леса, т.е. механически. 

Существующая система руле-

вого управления имеет структур-

ную схему, показанную на ри-

сунке 2. 

При этом клапан рулевого 

управления открывается 

настолько, насколько поворачива-

ется рулевое колесо и гидроцилин-

дры поворота отклоняются про-

порционально его повороту. 

При беспилотном регулирова-

нии звенья «водитель» и «рулевое 

колесо» не нужны. Однако в лю-

бой момент водитель должен 

иметь возможность взять управле-

ние на себя. Поэтому при воздей-

ствии автопилота на клапан руле-

вого управления должен выдви-

нуться не только цилиндр, но и по-

вернуться рулевое колесо пропор-

ционально воздействующему сиг-

налу от автопилота на клапан (под 

автопилотом понимается некий 

алгоритм поворота, в т.ч. задаю-

щие воздействия на гидросистему 

поворота). Значит, необходима об-

ратная связь от клапана рулевого 

управления к рулевому колесу и 

водителю, и тогда структурная 

схема примет вид, как показано на 

рис. 3. 

Появившаяся обратная связь показана пункти-

ром.  

Имеющиеся клапаны рулевого управления не 

могут обеспечить эту обратную связь. Наиболее 

наглядно работу существующей системы отражает 

схема на рис. 1. Поворот рулевого колеса механиче-

ски смещает золотник клапана рулевого управления 

относительно центра. Встает задача механического 

поворота руля при действии автопилота. При этом 

еще должно обеспечиваться повышение усилия по-

ворота руля при возрастании скорости. 

На рис. 4 предложено несколько возможных 

схем.  

На схеме а) рисунка 4 автопилот работает через 

гидромотор Гм, который своим валом механически 

 
Рис. 1. Гидравлическая схема системы рулевого управления Terex ТR 

100: 1 – бак рабочей жидкости рулевого управления и тормозов, 

2 – насос рулевого механизма; 3 – гидроаккумулятор; 4 – клапан 

гидроаккумулятора; 5 – клапан рулевого управления; 6 – разгрузочный 

клапан двустороннего действия; 7 – цилиндр рулевого механизма;  

8 – реле давления масла; 9 – реле уровня масла; 10 – реле давления 

масла; 11 – реле температуры масла; 11 – фильтр рулевого управления 

Fig. 1. Hydraulic diagram of the Terex TR 100 steering system: 1 – steering 

and brake working fluid tank, 2 – steering gear pump; 3 – hydraulic 

accumulator; 4 – hydraulic accumulator valve; 5 – steering valve; 6 –

double-acting unloading valve; 7 – steering cylinder; 8 – oil pressure 

switch; 9 – oil level switch; 10 – oil pressure switch; 11 – oil temperature 

switch;  

11 – steering filter 

 
Рис. 2. Структурная схема существующей системы рулевого управле-

ния 

Fig. 2. Block diagram of the existing steering system 

 

 
Рис. 3. Модернизированная структурная схема рулевого управления  

Fig. 3. Upgraded steering block diagram 
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связан с рулевым колесом. Получается, что гидро-

мотор является «руками» автопилота. На схеме б) 

аналогичная ситуация, только вместо гидромотора 

используется электродвигатель ЭД. Повышение 

а)       б) 

           
в) 

 
Связи: 

 
Гм – гидромотор, Р – гидрораспределитель, Гц – гидроцилиндры поворота,  

ЭД – электродвигатель   

Рис. 4. Схемы совмещения ручного управления и автопилотом поворотом 

Fig. 4. Schemes for combining manual control and autopilot by turning 

 

 

Н – гидронасос 

Ц – гидроцилиндры поворота 

КРУ – клапан рулевого управления  

КБ – клапанный блок с предохранительными 

клапанами 

ББ – блок безопасности аккумулятора 

АК – гидроаккумуляторы 

ДД – датчик давления 

Ф – фильтр  

КП – клапан предохранительный 

КО – клапан обратный 

ЭД – электродвигатель (регулируемый) 

Б – гидробак  

Рис. 5. Принципиальная гидросхема рулевого управления роботизированных карьерных самосвалов 

Fig. 5. Basic hydraulic diagram of the steering of robotic mining dump trucks 
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усилия поворота руля при возрастании скорости мо-

жет обеспечиваться гидромотором или электромо-

тором созданием противонагрузки, это регулиру-

ется контроллером (автопилотом).  

На схеме в) непосредственной механической 

связи между рулевым колесом и клапаном управле-

ния нет. Рулевое колесо воздействует на клапан че-

рез преобразованный от механического вращения 

электрический сигнал.  

Последний вариант наиболее гибок в плане 

настроек. При этом это самый экономичный вари-

ант, поскольку в вариантах а) и б) на рис. 4 присут-

ствуют дополнительные энергопотребляющие дви-

гатели. 

Важным условием безопасной эксплуатации са-

мосвала является наличие аварийной системы пита-

ния гидросистемы поворота при отключении основ-

ной. При отключении основной системы у Terex ТR 

100 (см. рис. 1) работоспособность временно будет 

поддерживаться гидроаккумулятором 3. Такой же 

принцип и у БелАЗ 75131 [16].  

На карьерном самосвале Komatsu HD785 (грузо-

подъемность 91 т) для этого используется насос ава-

рийной системы рулевого управления, имеющий 

электрический привод [15].  

При работе самосвала с электрической энергоси-

ловой установкой причиной отключения основной 

системы, питающей жидкостью цилиндры поворота, 

может быть отсутствие электричества (например, 

разряд батарей аккумулятора), поэтому для сохране-

ния управляемости самосвала целесообразнее ис-

пользовать гидроаккумуляторы. 

На основании вышесказанного на рис. 5 предло-

жена гидросхема рулевого управления роботизиро-

ванных карьерных самосвалов грузоподъемностью 

до 90 т с электромеханической трансмиссией. 

В системах рулевого управления существующих 

карьерных самосвалов используется регулируемый 

насос. В предложенной схеме (рис. 5) предлагается 

применять гидронасос постоянной производитель-

ности, что позволит значительно упростить гидро-

схему. При необходимости можно использовать ре-

гулируемый по частоте приводной электродвига-

тель. В контуре за обратным клапаном КО гидроак-

кумуляторами АК должно поддерживаться постоян-

ное давление в определенном диапазоне от pmax до 

pmin. Насос при этом не работает. Он включается, ко-

гда давление упадет ниже pmin, о чем сигнализирует 

датчик давления через электронную систему управ-

ления. Аккумуляторы начнут заряжаться до давле-

ния в контуре pmax. После чего 

насос снова отключится. Такой ре-

жим позволит рационально ис-

пользовать энергию, не теряя 

быстродействия системы рулевого 

управления за счет гидроаккуму-

ляторов.  

Клапан рулевого управления 

КРУ показан таким блоком 

условно. Возможно, внутри него 

требуются дополнительные эле-

менты управления. Однако логика 

работы вытекает из данного обо-

значения. 

Для последующей проработки 

схемы и определения типоразме-

ров гидравлических элементов 

требуется определить расход жид-

кости в гидросистеме рулевого 

управления. Расход жидкости 

главным образом зависит от необ-

ходимого времени поворота колес 

(скорости поворота) и связан с 

геометрическими параметрами 

гидроцилиндров поворота. 

Для оценки времени приведена 

расчетная схема на рис. 6. 

Из рисунка видно следующее:  

Поршневая полость одного ци-

линдра подключена к штоковой 

полости другого, следовательно, 

рабочая площадь Sр является сум-

мой площадей всего поршня (со 

стороны поршневой полости) Sп и 

кольца вокруг штока Sп.ш 

Sр = Sп + Sп.ш; 

 
Рис. 6. Расположение и подключение гидроцилиндров поворота 

Fig. 6. Arrangement and connection of swing cylinders 

 

 
Рис. 7. График зависимости t = f(Q) 

Fig. 7. Graph of dependence t = f (Q) 
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При отсутствии поворота колес цилиндры напо-

ловину выдвинуты и их выдвижение L до полного 

поворота колес составляет половину длины хода Lх, 

т.е. L = 0,5 Lх. 

Время поворота колес определяется в зависимо-

сти от расхода жидкости 

𝑡 =
𝜋𝐿(2𝐷2 + 𝑑2)

4𝑄
. 

У схожих по грузоподъемности самосвалов 

Komatsu HD785-7 применяются гидроцилиндры по-

ворота двустороннего действия с диаметром поршня 

D = 110 мм и ходом Lх = 475 мм. Приняв диаметр 

штока d = 70 мм, получаем  

t = 0,002825/Q. 

Для сравнения в расчет взят еще один вариант с 

D = 140 мм, d = 70 мм, Lх = 475 мм. Тогда 

t = 0,00502/Q. 

График зависимости t = f(Q) приведен на рис. 7. 

Если принять время поворота одну секунду, то 

для гидроцилиндра с диаметром D = 110 мм требуе-

мый расход будет составлять 210-220 л/мин, а для D 

= 140 мм – более 300 л/мин, т.е. расход увеличится 

более, чем на 30%. При расходе 210-220 л/мин время 

поворота с поршнем гидроцилиндра D = 140 мм со-

ставит 1,8 с.  Дальнейшее увеличение рабочей пло-

щади позволит либо снизить давление в системе, 

либо увеличить максимальное преодолеваемое уси-

лие поворота колеса, а требуемый расход будет 

расти. Необходимость в этом не выявлена. Тем са-

мым, рациональным вариантом является примене-

ние гидроцилиндров с диаметром поршня 110 мм с 

требуемым расходом 210-220 л/мин. 

 

Выводы 

1. Предложенная принципиальная гидросхема 

рулевого управления автономных карьерных само-

свалов позволит совместить возможность управле-

ния поворотом как водителем, так и автопилотом. 

Резервное питание обеспечивается гидроаккумуля-

торами, а регулирование подачи – изменением ча-

стоты вращения. 

2. Рациональным диаметром поршней гидро-

цилиндров поворота является D = 110 мм, при этом, 

обеспечивая расход 210-220 л/мин, время поворота 

составит 1 с.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования Рос-

сийской Федерации в рамках соглашения № 075-11-

2020-031 от 14.12.2020г. с ПАО «КАМАЗ» по ком-

плексному проекту «Создание высокотехнологич-

ного производства семейства роботизированных 

карьерных самосвалов грузоподъемностью до 90 т 

с электромеханической трансмиссией на основе 

цифровых технологий», при участии ФГБОУ ВО 

«Кузбасский государственный технический универ-

ситет имени Т.Ф. Горбачева» в части выполнения 

научно-исследовательских, опытно-конструктор-

ских и технологических работ. 
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Abstract.  

The article discusses the issue of turning an unmanned dump truck with 

the possibility of manual control, which is being developed within the frame-

work of the project under Resolution 218. The ways of working out this issue 

at the stage of the draft design, with subsequent consideration in the tech-

nical project and in the development of design documentation, have been 

determined. The basic hydraulic circuit of the steering is proposed 
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