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Аннотация.  
В статье представлена новая разработка научно-технического центра элек-

тропривода «Вектор» в области построения системы управления для карьер-

ных самосвалов грузоподъемностью 90-240 тонн. Ее отличительными особен-

ностями от аналогов, представленных на российском рынке, являются: высо-

кая надежность, высококачественное и энергетически эффективное управле-

ние всеми режимами движения самосвала как с использованием, так и без ис-

пользования датчика скорости на валу тягового двигателя, повышенная ре-

монтопригодность, импортонезависимость по основным силовым компонен-

там, развитые мониторинговые, диагностические и сервисные функции, по-

строенные на основе современных информационных технологий. В работе по-

дробно рассмотрены новые конструктивные решения и алгоритмы управления 

без использования датчиков на валу тяговых электродвигателей карьерных 

самосвалов. Новая рациональная конструкция и компоновка элементов шкафа 

преобразователей и систем управления для всей линейки самосвалов грузоподъ-

емностью 90-240 тонн обеспечила минимизацию паразитных параметров, 

ощутимое снижение себестоимости, повышение надежности, ремонтопри-

годности и технологичности изготовления. Представленные в работе харак-

теристики системы управления самосвалом были подтверждены результа-

тами стендовых, заводских (на площадке ОАО «БЕЛАЗ») и эксплуатационных 

испытаний в составе карьерного самосвала грузоподъемностью 90 тонн. 

Представлены результаты испытаний электротрансмиссии в реальных усло-

виях эксплуатации, ее новые функциональные возможности, особенности кон-

структивного исполнения ее системы управления и организации сервисного 

обслуживания на местах. Внедрение и серийное производство разработанной 

системы управления обеспечит бесперебойную максимально независимую от 

поставок импортных комплектующих работу оборудования добывающей про-

мышленности, а также снижение себестоимости оборудования и повышение 

надежности без снижения качества управления. 
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Введение 

Обеспечение бесперебойной, энергоэффектив-

ной и максимально независимой от поставок им-

портных комплектующих работы оборудования 

добывающей промышленности особенно важно в 

текущей экономической ситуации. Достичь этого 

можно внедрением инновационных решений и в 

конструкцию, и в алгоритмы работы оборудования. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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В последнее десятилетие наблюдается явная тен-

денция к увеличению грузоподъемности (90 тонн и 

выше) вводимых в эксплуатацию карьерных само-

свалов с электромеханической трансмиссией [1]. В 

современных условиях к ней предъявляются сле-

дующие основные требования:  

• высококачественное, энергетически эффек-

тивное управление всеми режимами движения са-

мосвала в широком диапазоне изменения скоростей 

и нагрузок в условиях больших вариаций парамет-

ров электрических машин, ограничений на мас-

согабаритные и стоимостные показатели оборудо-

вания; 

• высокая надежность и ремонтопригодность 

элементов комплекта тягового электрооборудова-

ния (КТЭО); 

• импортонезависимость основных компо-

нентов КТЭО; 

• высокая эффективность, низкая стоимость 

и удобство сервисного обслуживания КТЭО. 

В новых изделиях, разработанных в Научно-

техническом центре Электропривода «Вектор» на 

основе многолетнего опыта эксплуатации сотен 

экземпляров КТЭО самосвалов грузоподъемностью 

90-240 тонн, наших предыдущих разработок сов-

местно с концерном «Русэлпром», вышеперечис-

ленные требования достигаются за счет комплекса 

программных, схемотехнических, конструктивных 

и организационных решений, среди которых: 

• поддержка режимов работы с датчиком и 

без датчика скорости на валу тягового 

асинхронного двигателя (ТАД) в рамках единой 

системы управления с возможностью перехода 

между ними «на лету», т. е. в процессе движения 

самосвала; 

• повышение безопасности эксплуатации, 

управляемости и производительности самосвала за 

счет опциального введения функции форсирован-

ного торможения (эффективность торможения на 

самосвалах грузоподъемностью 90 тонн повышена 

более чем на 80% в диапазоне скоростей 15-

50 км/ч) и повышения эффективности работы си-

стемы ABS как с использованием, так и без исполь-

зования информации с датчиков скорости передних 

колес; 

• повышение удобства эксплуатации, сниже-

ние сроков техобслуживания и ремонта за счет со-

вершенствования сервисных функций диагностики 

и мониторинга, включая дистанционное получение 

и обработку информации о состоянии КТЭО, ди-

станционное обновление программного обеспече-

ния узлов и блоков; 

• поддержка современных онлайн-

инструментов (сервисов) для обслуживания КТЭО 

карьерных самосвалов, включающих в себя: «обла-

ко» и ресурсный центр НТЦ Электропривода «Век-

тор» для доступа к актуальному ПО и документа-

ции, чат-бот мессенджера Telegram для круглосу-

точной поддержки сервиса на местах, а также со-

временное инструментальное программное обеспе-

чение для ПК; 

• использование в изделиях импортозаме-

щенных интегральных силовых модулей (ИСМ) 

собственной разработки, не уступающих по своим 

характеристикам лучшим мировым аналогам; 

• оптимизация конструкции шины звена по-

стоянного тока (ЗПТ) и совершенствование систе-

мы охлаждения (СОХ) шкафа преобразователей и 

систем управления (ШПСУ); 

• повышение надежности за счет поддержки 

функции защиты устройств вентилируемых тор-

мозных резисторов (УВТР) от потери вентиляции. 

Ниже более подробно рассмотрены вышеука-

занные технические решения, отличающие новую 

разработку НТЦ Электропривода «Вектор» от 

представленных в литературе и на рынке импорт-

ных и отечественных аналогов [2-10].  

Новые функциональные возможности КТЭО 

Основные принципы построения и результаты 

исследования систем векторного управления асин-

хронным электроприводом без датчика скорости, 

включая его тяговое исполнение, а также результа-

ты стендовых (21-26 марта 2021 года) и заводских 

(18-28 января 2022 года) испытаний первого образ-

ца КТЭО и самосвала БЕЛАЗ грузоподъемностью 

90 тонн, поддерживающего функции бездатчиково-

го управления, форсированного торможения, 

улучшенной АВS, представлены в [11, 12]. Ниже 

рассматриваются результаты эксплуатации само-

свала с таким КТЭО, которая осуществляется с мая 

2023 года и по настоящее время.  

 

 
Рис. 1. a) Задания с органов управления:1 – пе-

даль газа; 2 – педаль тормоза 

b) Задание момента – 1 и скорость вращения 

ротора ТАД правого борта – 2  

Fig. 1 a) Control inputs: 1 – accelerator pedal; 2 – 

brake pedal. 

b) Torque reference – 1 and rotor speed of the right 

side TIM – 2 



«Горное оборудование и электромеханика» № 4, 2025, с. 3-11 
5 

 

Новое программное обеспечение (ПО), поддер-

живающее вышеуказанные функции, было уста-

новлено на серийный самосвал БЕЛАЗ-75585 (шас-

си 336), первоначально введенный в эксплуатацию 

со штатным ПО в июле 2019 года, в связи с неис-

правностью канала измерения скорости, которую 

не удалось устранить регулировкой и заменой дат-

чика, что в результате потребовало бы дорогостоя-

щего капитального ремонта либо замены ТАД. За-

ключительная стадия эксплуатационных испыта-

ний самосвала проходила на участке поля Осинни-

ковское (ООО «ТалТЭК») Кемеровской области в 

октябре 2023 года в условиях движения по сухой 

технологической дороге при температуре окружа-

ющего воздуха +10 градусов, в результате которой 

были успешно пройдены следующие испытания на 

груженом и порожнем самосвале: 

• Разгон и торможение самосвала по 

горизонтальному участку дороги.  

• Включение удержания самосвала при 

остановке с последующим возобновлением 

движения на различных уклонах дороги.  

• Торможение при движении на спуске с 

последующей остановкой и возобновлением 

движения. 

• Сравнение эффективности торможения с 

базовой и «форсированной» тормозной 

характеристиками.  

На Рис. 1 изображены полученные в процессе 

испытаний временные диаграммы движения 

самосвала на уклон с остановкой и последующим 

возобновлением движения. 

На Рис. 2 показаны процессы торможения по-

рожнего самосвала с максимальной интенсивно-

стью с базовой (применяемой в серийных изделиях) 

и форсированной тормозными характеристиками, 

совмещенные по оси времени. 

Оценка замедления самосвала на заданном вре-

менном интервале (отмечен пунктирными линия-

ми), выбранном по условию малого проскальзыва-

ния колес, показывает эффективность форсирован-

ной характеристики в 1,8 раз по сравнению с базо-

вой. 

По результатам эксплуатации самосвала сдела-

ны следующие корректировки алгоритмов его 

управления: 

• Системы управления с использованием и 

без использования информации с датчиков 

скорости ТАД реализованы в рамках единого 

структурного подхода с общим наблюдателем 

состояния и с возможностью переключения между 

ними «на лету» (без остановки самосвала) по факту 

накопления критического значения интенсивности 

ошибок, регистрируемых в каналах измерения 

скорости. 

• Положение точки безударного перехода от 

векторного к частотному управлению смещено в 

область ограничения по напряжению (второй зоны 

регулирования скорости) и выбирается исходя из 

чувствительности обеих систем к точности 

настройки наблюдателя на эквивалентную 

индуктивность рассеяния ( Ls) на зажимах статора 

ТАД и их устойчивости к резким снижениям 

напряжения ЗПТ. 

• С целью компенсации ошибок в задании 

момента, которые могут появляться в системе 

частотного управления из-за параметрических, 

структурных и сигнальных возмущений, в ее 

структуру добавлен ПИ-регулятор момента; 

• С целью повышения эффективности 

режимов начала движения груженого самосвала на 

и под уклон, особенно в условиях скользкого 

дорожного покрытия, режим электрического 

удержания самосвала заменен удержанием 

посредством автоматического управления 

погрузочным тормозом. 

• В наблюдатель состояния добавлен 

алгоритм вычисления знака оценки скорости ТАД 

по углу между векторами заданного напряжения и 

измеренного тока статора, что существенно 

улучшило качество работы самосвала в области 

малых скоростей. 

• Для реализации возможности 

автоматической настройки системы управления на 

параметры ТАД при его замене на изделие 

альтернативного производителя опциально 

обеспечивается автоматическое определение 

параметров схемы замещения ТАД в режиме 

неподвижного вала. 

Модифицированная система управления успеш-

но прошла стендовые испытания с комплектами 

тягового электрооборудования для типоразмеров 

самосвалов грузоподъемностью 90 и 136 тонн. 

Планируются стендовые испытания системы с 

КТЭО Б240 и выход на ходовые испытания для 

всей линейки типоразмеров. 

Совершенствование конструкции ШПСУ 

Параллельно с расширением функциональных 

возможностей КТЭО идет постоянный процесс со-

вершенствования конструкции основных элементов 

ее системы управления, в основании которого так-

же лежит многолетний опыт авторского и сервис-

ного сопровождения эксплуатации самосвалов с 

 
Рис. 2. Задания моментов 3 и 4, скорости само-

свала 1 и 2 для базовой и форсированной пре-

дельной тормозной характеристики соответ-

ственно 

Fig. 2. Braking Torque reference 3 and 4, dump 

truck speeds 1 and 2 for the basic and forced maxi-

mum braking characteristics, respectively 
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КТЭО предыдущих разработок НТЦ Электропри-

вода «Вектор» и отзывы эксплуатирующих органи-

заций. Основная цель этих мероприятий – повыше-

ние надежности, технологичности изготовления, 

удешевление ШПСУ, снижение эксплуатационных 

расходов на ремонт. Основные направления совер-

шенствования конструкции: 

1) Оптимизация конструкции шины ЗПТ (Рис. 

3) позволяет получить следующие преимущества:  

a) максимально расширить область безопас-

ной работы IGBT-модулей, снизить потери и повы-

сить надежность системы в предельных и аварий-

ных режимах работы без завышения типоразмера 

используемых модулей и их стоимости;  

b) исключить возникновение паразитных ос-

цилляций тока в промежуточных соединениях ши-

ны, снизить динамические потери и повысить стой-

кость IGBT в режимах перегрузки и коротких за-

мыканий за счет использования единственной ши-

ны ЗПТ копланарной конструкции, общей для обо-

их инверторов; 

c) отказаться от использования снабберных 

конденсаторов и минимизировать потери в инвер-

торах за счет минимизации величины распределен-

ной паразитной индуктивности и симметрии парал-

лельных силовых цепей. 

d) получить конструкцию копланарной шины 

минимальных размеров и не имеющей горизон-

тальных поверхностей, что значительно снижает 

риск оседания конденсата на проводящих элемен-

тах и повреждения изоляции шины тлеющим раз-

рядом. 

2) Использование интегральных силовых мо-

дулей (ИСМ) собственной разработки позволяет: 

a) применять стандартные IGBT в форм-

факторе ECONO-Dual, которые поставляются не 

менее чем десятком дружественных производите-

лей (в том числе отечественных); 

b) легко получать широкий типоразмерный 

ряд по токам и напряжениям и конфигурацию фазы 

инвертора с требуемым выходным током и полным 

набором защитных функций (от К.З., «сквозного 

тока», перегрузки по току, перенапряжений, потери 

питания цепей управления, перегрева); 

c) минимизировать количество межблочных 

соединений и упростить электромонтаж шкафа; 

d) обеспечить минимальное время и трудоем-

кость замены неисправных IGBT, драйверов, дат-

чиков (менее 15 минут) даже в «полевых» услови-

ях, без использования специальных материалов и 

инструментов; 

e) обеспечить независимость производства от 

поставок из недружественных стран. 

f) обеспечить высокую ремонтопригодность 

изделия за счет комплектации доступной элемент-

ной базой от различных производителей. 

3) Использование системы охлаждения с 

внутренним жидкостным контуром обеспечивает: 

a) возможность использовать IGBT мини-

мальных типоразмеров и стоимости, добиться мак-

симальной симметрии параллельных цепей и ми-

нимальный тепловой разброс параметров, упро-

стить конструкцию шкафа, его сборку и монтаж, 

выполнение требований по его защите от проник-

новения пыли и влаги; 

b) оптимизацию внешней компоновки шкафа, 

повышение удобства его эксплуатации и техобслу-

живания за счет реализации наилучших компоно-

вочных решений для узлов и блоков ШПСУ (Рис. 

4); 

c) снижение затрат на элементы СОХ за счет 

использования последовательной схемы соедине-

ния радиаторов ИСМ, что исключает необходи-

мость коллекторов и быстроразъемных соедине-

ний; 

Современный отечественный интегральный 

силовой модуль 

Предыдущая линейка типоразмеров ШПСУ раз-

работки НТЦ Электропривода «Вектор» для само-

свалов грузоподъемностью 90-240 тонн была ори-

ентирована на использование IGBT модулей 

немецкой фирмы Semikron [8]. После отказа офи-

циально поставлять эту продукцию в Россию было 

принято решение о разработке собственного инте-

грального силового модуля, не уступающего по 

характеристикам импортным аналогам.  

Разработанные модули оптимизированы под 

транспортное применение и позволяют снизить 

потери, повысить надежность и обеспечить 

расширенные диагностические возможности 

системы управления КТЭО.  

В ИСМ входят: 

• 3 или 4 IGBT субмодуля конфигурации 

«полумост», включенных параллельно, в зависимо-

сти от типоразмера; 

• интегрированный драйвер IGBT с полным 

набором защит; 

• интегрированные датчики тока, напряже-

ния шины DC, а также температуры подложки; 

• высокоэффективный жидкостный охлади-

тель уникальной конструкции; 

• защитный кожух, терминалы подключения 

силовых шин и контроллера. 

 На момент написания текста статьи 

 
Рис. 3. Силовая часть ШПСУ с ИСМ-3 для само-

свала грузоподъемностью 90 тонн 

Fig. 3. Power section of the control systems cabinet 

with IPM-3 for a 90-ton dump truck 
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производится два типоразмера интегральных 

силовых модулей: ИСМ-3 (1800А/1700В) и ИСМ-4 

(2400А/1700В). Это позволяет строить на их основе 

тяговые инверторы КТЭО для карьерных 

самосвалов грузоподъемностью от 90 до 240 тонн. 

Онлайн-сервис карьерных самосвалов 

Для повышения эффективности и удобства сер-

висного обслуживания КТЭО разработан ряд со-

временных онлайн-инструментов, объединенных в 

единый ресурс для технического обслуживания 

электротрансмиссии карьерного самосвала. Рабочее 

название – «Ресурсный центр НТЦ Электропривода 

«Вектор» (Рис. 5). Доступ пользователей (сотруд-

ников сервисных служб предприятий) организован 

через систему логинов и паролей [13]. 

Авторизванным пользователям доступен сле-

дующий функционал: 

• получение актуальной документации, ру-

ководств по эксплуатации оборудования; 

• доступ к новым версиям инструментально-

го программного обеспечения, файлам программ-

ных кодов контроллеров ШПСУ и контроллера 

верхнего уровня; 

• загрузка файлов с результатами испытаний 

и диагностики КТЭО в облачное хранилище для 

дальнейшей обработки, анализа и архивирования 

данных; 

• организация канала удаленной диагностики 

как отдельных блоков ШПСУ, так и КТЭО в целом; 

• обратная связь с разработчиком, диалог с 

чат-ботом мессенджера Telegram. 

Данный информационный ресурс не имеет пуб-

личных аналогов у отечественных производителей 

КТЭО карьерных самосвалов и представляет собой 

единую работу следующих информационных тех-

нологий:  

• файловое хранилище (FTP-сервер); 

• облачное хранилище; 

• веб-сайт с поддержкой веб-репозиториев и 

системой контроля версий программного обсепече-

ния; 

• чат-бот мессенджера Telegram; 

• серверное програмное обеспечение соб-

ственной разработки для организации удаленного 

канала онлайн-диагностики [14]. 

 FTP-сервер предоставляет доступ к акту-

альной документации, руководствам по обслужи-

ванию, программированию и эксплуатации КТЭО. 

Содержит файлы-пакеты установки инструмен-

тального программного обеспечения и файлы про-

граммных кодов контроллеров.  

Облачное хранилище предоставляет возмож-

ность для загрузки аварийных логов и файлов с 

результатами испытаний КТЭО, предназначенных 

для оперативного анализа текущего состояния и 

истории всех событий, выявления и принятия ре-

шения по устранению неисправности. Облачное 

хранилище взаимодействует с FTP-сервером и 

обеспечивает современный, удобный, альтернатив-

ный доступ к его ресурсам. Преимущество исполь-

зования облачной технологии – работа с данными 

через любой браузер без установки дополнительно-

го ПО [15].  

На текущий момент основная задача веб-сайта 

заключается в поддержке работы системы контроля 

версий программного обеспечения и организации 

работы веб-репозиториев [16] для автоматичского 

обновления инструментального ПО разработки 

НТЦ Электропривода «Вектор».  

Круглосуточная поддержка сервиса на местах 

организована посредством работы чат-бота попу-

лярного мессенджера Telegram. Данная программа 

является виртуальным ассистентом, предоставля-

ющим интерактивный доступ к описанию событий 

КТЭО, причин их возникновения и рекомендуемых 

действий по устранению неисправностей, новост-

ные оповещения о новейших разработках и поша-

говое сопровождение с текстовым описанием и 

медиа-данными для выполнения стандартных сер-

висных операций. 

Для повышения удобства сервисного обслужи-

вания и диагностики состояния КТЭО разработан 

адаптер беспроводной сети, обеспечивающий до-

ступ к параметрам системы управления по Wi-

Fi/Bluetooth, накопление диагностической инфор-

мации на протяжении определенного времени ра-

боты самосвала. Использование адаптера открыва-

ет возможность работы с системой управления 

электротрансмиссии через смартфон с предуста-

новленным приложением сервиса. Функция накоп-

ления данных позволяет исключить использование 

сервисного ПК для записи результатов испытаний 

режимов работы КТЭО. 

Перспективные проекты и направления 

Представленные результаты разработки НТЦ 

Электропривода «Вектор» активно применяются в 

качестве основы для экспериментальных изделий. 

В частности, КТЭО карьерного самосвала грузо-

подъемностью 240 тонн, зарекомендовавшее себя 

 
Рис. 4. Расположение блоков управления и защи-

ты ШПСУ 

Fig. 4. Arrangement of control and protection units 

in the control systems cabinet 
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на отечественном рынке как наиболее надежное и 

открытое для модификации изделие, используется 

в новой разработке беспилотного карьерного само-

свала КАМАЗ. Все произведенные по нашей разра-

ботке КТЭО адаптированы для работы с различны-

ми ДВС, в том числе с газотопливными двигателя-

ми китайской фирмы Weichai и электрическими 

машинами различных отечественных производите-

лей, приспособлены к работе в условиях высокого-

рья, холодного и жаркого климата. Также совмест-

но с предприятиями группы компаний «Трансмаш-

холдинг» ведутся активные работы по применению 

системы управления электротрансмиссией в проек-

тах по разработке энергоэффективных карьерных 

самосвалов, построенных с использованием нако-

пителей энергии, которые наряду со значительной 

экономией топлива позволяют улучшить тягово-

динамические характеристики, т. е. повысить про-

изводительность самосвала. 

Выводы 

Разработанная в НТЦ Электропривода «Вектор» 

новая линейка систем управления карьерными са-

мосвалами обладает значительными преимуще-

ствами перед представленными в настоящее время 

на отечественном рынке аналогами, обеспечивает 

высокую надежность и качественные характери-

стики управления движением как с датчиком, так и 

без датчика скорости в сочетании с умеренной це-

ной и высокоэффективной организацией сервисно-

го обслуживания. 
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Abstract.  

The article introduces a new development by the Electrical Drive Research 

and Technical Center "Vector" in the field of control systems for mining 

dump trucks with a payload capacity of 90–240 tons. Compared to similar 

systems available on the Russian market, it stands out due to its high relia-

bility, high-quality and energy-efficient control across all driving modes 
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both with and without a speed sensor on the traction motor shaft, enhanced 

maintainability, independence from imported key power components, and 

advanced monitoring, diagnostic, and service functions based on modern 

information technologies. The paper provides a detailed analysis of new 

design solutions and control algorithms that operate without sensors on the 

shafts of the mining truck’s traction motors. The new rational design and 

layout of control systems cabinet elements for the entire range of 90–240-

ton dump trucks have minimized parasitic parameters, significantly re-

duced production costs, and improved reliability, maintainability, and 

manufacturability. The truck control system characteristics presented in 

this study have been validated through bench, factory (at the OJSC 

"BELAZ"), and operational tests as part of a 90-ton mining dump truck. 

The article includes test results of the electric transmission in real operat-

ing conditions, its new functional capabilities, unique design features of its 

control system, and the organization of on-site service support. The imple-

mentation and mass production of the developed control system will ensure 

uninterrupted operation of mining industry equipment with minimal de-

pendence on imported components, while also reducing equipment costs 

and enhancing reliability without compromising control quality . 
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