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скоростях без (или при отказе) датчика положения при незначитель-

ном снижении максимального тягового момента. 

4. Для всех основных видов датчиков положения ротора, применяемых 

в тяговом электроприводе, предложены алгоритмы измерения ско-

рости и положения, а для инкрементального датчика положения раз-

работан алгоритм синхронизированного измерения скорости враще-

ния тяговых электроприводов, обеспечивающий минимальную за-

держку измерения при сохранении точности, что особенно важно в 

связи с постоянным ростом максимальных скоростей тяговых элек-

троприводов. 

5. Разработаны и реализованы способы автоматической настройки па-

раметров регуляторов токов и подстройки параметров наблюдателей 

в системе векторного управления тягового асинхронного электро-

привода, позволяющие компенсировать изменение параметров элек-

тродвигателя вследствие изменения температуры обмоток электри-

ческой машины. 

6. Разработаны методики проектирования стендового оборудования 

для аттестации микроконтроллерных систем управления и методика 

диагностирования состояния электрооборудования средствами си-

стемы управления. Разработаны и реализованы методы активной 

термостабилизации оборудования для уменьшения термоциклиро-

вания и увеличения срока службы оборудования. Реализованы си-

стемы контроля и локализации пробоя изоляции. 

7. Создан программно-аппаратный комплекс разработки и прототипи-

рования систем управления и электроприводов на базе отечествен-

ного микроконтроллера K1921BK01T, включающий в себя средства 

разработки ПО и отладки программ, драйверы сетевого взаимодей-

ствия по протоколу CANopen, примеры базовых структур систем 

управления всеми основными типами электродвигателей, а также 
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схемотехнику и трассировку печатных плат контроллера и силового 

преобразователя. 

8. Разработанные решение применены при создании гибридных транс-

миссий и их элементов: 

• гибридной трансмиссии 8-колёсной машины в рамках составной ча-

сти ОКР «Крымск-Вектор»; 

• гибридных трансмиссий 8- 12- 16-колёсных высокомобильных мо-

дульных платформ в рамках работ проводимых НТЦ ПАО «КА-

МАЗ»; 

• тягового электропривода полностью электрического автобуса 

«Волгабус»; 

• тягового электропривода автономного электрического микроавтобу-

са «Matrёshka»; 

• гибридной трансмиссии карьерного самосвала БЕЛАЗ-90; 

• привода мотор-компрессора вагонов метро и др. 

Полученный опыт и наработки позволяют проектировать системы 

управления комплектного тягового электрооборудования в кратчайшие сроки 

с тяговыми электродвигателями любого типа, обеспечивая надёжную работу 

трансмиссии и диагностику неисправностей её элементов, а также реализо-

вывать решения с использованием только отечественных компонент в части 

систем управления. 
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СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

DCDC или DC/DC или DC-DC — преобразователь постоянного напряжения в 

постоянное  

IPM — интеллектуальный силовой модуль  

MTPA — Maximum Torque Per Ampere (максимальный момент на ампер то-

ка)  

MTPV — (Maximum Torque Per Volt) максимальный момент на вольт  

QEP — (Quadrature Encoder Pulse Module) устройство квадратурного декоди-

рования сигналов  

АБС — антиблокировочная система  

АД — асинхронный электродвигатель  

АЦП — аналого-цифровой преобразователь  

БИУС — бортовая информационная управляющая система  

БУ КТЭО — блок управления комплектным тяговым электрооборудованием  

ВИД — вентильно-индукторный электродвигатель с самовозбуждением  

ВИДНВ — вентильно-индукторный электродвигатель с независимым воз-

буждением  

ВИП — вентильно-индукторный привод 

ГПСЧ — генератор псевдослучайных чисел  

ДВС — двигатель внутреннего сгорания  

ДПР — датчик положения ротора  

ДПТНВ — двигатель постоянного тока с независимым возбуждением 

ЗПТ — звено постоянного тока  

ИДПР — инкрементальный датчик положения ротора  

ИПВП — источник питания внешних потребителей  

ИПМВ — источник питания мотор-вентиляторов 2 

ИПСН — источник питания собственных нужд  

КАУ — контроллер аварийного управления  

КВУ — контроллер верхнего уровня  

КДВС — контроллер двигателя внутреннего сгорания   
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КДВС — контроллер управления дизелем  

КК — круиз контроль 

КПУД — коммуникационный протокол управления движением  

КТЭО — комплектное тяговое электрооборудование (комплект тягового 

электрообрудования) 

МВ — мотор-вентиляторы  

МК — микроконтроллер  

МН — молекулярный (суперконденсаторный) накопитель  

ОВ — обмотка возбуждения  

ПАМ — преобразователь аккумулятора и молекулярного (суперконденса-

торного) накопителя  

ПБС — противобуксовочная система  

ПИ-регулятор — пропорционально-интегральный регулятор  

ПО — программное обеспечение  

ПС ТЭД — преобразователь силовой тягового электродвигателя  

ПСН — преобразователь собственных нужд 

ПСТМГ — преобразователь силовой тягового мотор-генератора  

ПСТР — преобразователь силовой тормозных резисторов  

ПУ — пульт управления  

РО — радиатор охлаждения  

СВУ — система векторного управления  

СДПМ — синхронный двигатель с постоянными магнитами  

СПТГ — силовой преобразователь тягового генератора  

СПТР — силовой преобразователь тормозных резисторов  

СПТЭД (СП ТЭД) — силовой преобразователь тяговых электродвигателей  

СРД — cинхронный реактивный электродвигатель  

СРМ — синхронная реактивная машина  

ТГ — тяговый генератор  

ТР — тормозные резисторы 

ТС — транспортное средство  
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ТЭД — тяговый электродвигатель  

ЦАП — цифро-аналоговый преобразователь  

ЦПУ — центральное процессорное устройство  

ЭБУ — электронный блок управления  

ЭнОЗУ — энергонезависимая память 
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1. БТР-90 С ГИБРИДНОЙ ТРАНСМИССИЕЙ (НИР «КРЫМСК») 

В рамках работы были использованы контроллеры универсальные 

МК17.3 для системы управления преобразователей тяговых двигателей, ге-

нератора, молекулярного накопителя, а также контроллер МК19.2 в качестве 

контроллера верхнего уровня, который также выполняет функции сопряже-

ния с БИУС. 

Помимо стандартных алгоритмов управления трансмиссией (ABS, 

«круиз контроль») были разработаны алгоритмы управления трансмиссией 

для улучшения проходимости, которые реализует контроллер верхнего уров-

ня: ПБС, перераспределение моментов по колесам, сопряжение работы ДВС 

и молекулярного накопителя. 

Для преобразователей тяговых двигателей применена векторная датчи-

ковая система управления с управлением моментом каждого колеса (тип дви-

гателей — ВИД НВ), программно имитирующая машину последовательного 

возбуждения. Использование нового типа генератора ВИД НВ за счет воз-

можности регулировки возбуждения позволило использовать ДВС в опти-

мальном режиме на оптимальной частоте вращения. 

Дополнительно был интегрирован молекулярный накопитель, который 

дал возможность реализовать рекуперативное электрическое торможение, а 

также режим «тихого хода». 

Для тяговых двигателей были применены классические преобразовате-

ли частоты, выполненные в компактном корпусе, а преобразователь молеку-

лярного накопителя построен по принципу DC/DC. Электродвигатели и гене-

ратор спроектированы в НИУ МЭИ в научной группе А.М. Русакова. 
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Структура гибридной электрической трансмиссии 

 

Фотография с испытаний на полигоне в Кубинке 
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Преодоление уклона 30° 

 

Буксирование аналогичного транспортного средства 

 

На взлетной полосе Кубинского аэродрома, 22-тонный макетный обра-

зец разогнался до скорости 80 км/час за 33 секунды. Максимальная скорость, 

составила 97 км/час. 

Колесная машина, согласно требованиям технического задания пре-

одолела ров шириной 2 метра, 50-сантиметровую вертикальную стенку и 

подъем с уклоном 30 градусов. 
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Затем макет, с прицепленным на буксире БТР-80, преодолел подъём с 

уклоном 15 градусов и буксировал его со скоростью 48 км/час по грунтовой 

дороге. 

Запас хода по топливу при движении со скоростью 40 км/час (скорость 

движения смешанных колонн) составил 940 км, что почти в полтора больше, 

чем у прототипа при равном объеме топливных баков. 

Макет разворачивается на сухом бетоне, вокруг своей оси. Радиус раз-

ворота бронетранспортера составил 3,8 метра. Такой маневр не может повто-

рить ни одна бронемашина в мире. 

Ссылка на видео с испытаний: https://youtu.be/HdD2pDVFMho 
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2. ВЫСОКОМОБИЛЬНАЯ МОДУЛЬНАЯ ПЛАТФОРМА 

Шкаф гибридной электрической трансмиссии для колёсной формулы 8х8. На 

переднем плане 12 однотипных контроллеров МК17.3 системы управления 

трансмиссии 

 

На форуме "Армия-2018" в ходе программы динамического показа боевой 

техники, публике были продемонстрированы ходовые возможности специ-

ального колёсного шасси для подвижных грунтовых ракетных комплексов - 

КамАЗ-7850 (проекта "Платформа-О") с колесной формулой 16х16, грузо-

подъемностью 85 тонн. Замена МЗКТ-79221. 

Видео доступно по ссылке: https://www.youtube.com/watch?v=DGj2VNNtbvA  
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Фотографии транспортных средств на параде в честь Дня Победы 9 мая 2017 

года. Шасси К-7350 8х8 для установки различного целевого оборудования 

© АО "Ремдизель" 

 

Седельный тягач К-78504 8х8 для буксирования прицепных систем массой 

90-165 т © АО "Ремдизель" 
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3. ПОЛНОСТЬЮ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ АВТОБУС ВОЛГАБУС 

Основные параметры тягового электропривода 

Параметр Значение Единицы 

Номинальная мощность 120 кВт 
Номинальное линейное напряжение 400 В 
Номинальный ток 500 А 
Номинальная частота вращения 1500 об/мин 
Номинальный ток возбуждения 22 А 
Максимальная частота вращения 6000 об/мин 
Число пар полюсов 4 - 
КПД в номинальной точке 92 % 

 

Фото с испытаний 
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Фото с испытаний. В задней части видно расположение электрооборудования 

 

Система управления тягового электропривода с ВИДНВ представлена 

на рисунке ниже. СВУ реализована в осях ,γ δ , где ось δ направлена по углу 

оптимального момента. Ток оси γ  всегда задан равным нулю. Задание мо-

мента приходит от системы верхнего уровня и преобразуется в задание тока 

статора по таблице. Задание на ток возбуждения рассчитывается пропорцио-

нально току статора, а ток обмотки возбуждения регулируется релейным ре-

гулятором. Выходное напряжение инвертора, взятое с векторного ПИ-

регулятора токов, напряжение ЗПТ и текущая скорость в соответствии с таб-

личной зависимостью определяют угол опережения или отставания вектора 

тока относительно текущего углового положения ротора. Так как продольная 

индуктивность ВИДНВ больше поперечной, то в зоне малых скоростей дан-

ный угол обеспечивает отстающую коммутацию, чтобы использовать в том 

числе реактивный момент и обеспечить работу в режиме MTPA. На высоких 

скоростях угол становится опережающим, чтобы снизить рост противо-ЭДС 

двигателя в условиях ограниченного напряжения питания. 
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Структура СВУ для тягового ВИДНВ 
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На рисунке ниже показана экспериментальная характеристика тягового 

ВИДНВ мощностью 120 кВт для полностью электрического городского ав-

тобуса. Напряжение ЗПТ составляло около 700 В, и питание инвертора осу-

ществлялось от LiFePO батареи. 

Механическая характеристика тягового ВИДНВ с СВУ 
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Городские испытания автобуса с ВИДНВ (скорость — синий — 17 км/час в 

клетке; сигнал педали газа — фиолетовый — 50% в клетке; входная мощ-

ность — красный — 50 кВт в клетке; напряжение ЗПТ — черный — 200 В в 

клетке; ток возбуждения — голубой — 10 А в клетке; ток статора — зелёный 

— 300 А в клетке) 
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4. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ МИКРОАВТОБУС MATRЁSHKA 

Технические характеристики: 

 

Тип двигателя: асинхронный или вентильно-индукторный с независи-

мым возбуждением. 

Фото с испытаний в Сколково 
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Фото с испытаний 
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5. БЕЛАЗ-90 

БЕЛАЗ-90, оборудованный гибридной электрической трансмиссией с вен-

тильно-индукторным электродвигателем независимого возбуждения 
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Внешний вид комплекта тягового электрооборудования. Инверторы управ-

ляются контроллерами МК40.1 на базе отечественного микроконтроллера 

K1921BK01T (на фото снят и лежит сверху на раме). Генератор и тормозные 

резисторы управляются МК17.3 на базе TMS320F2810 (TI) 

 



437 
 

Подъём в горку с грузом и отладка противооткатной системы 

 

Видео с испытаний: 

Без груза: 

https://youtu.be/PlyzLVCRxaE  

https://youtu.be/xVDN84ZNuHw  

Груженый, тестирование противооткатной системы: 

https://youtu.be/1P2CSyByKcM  

Популярные статьи с описанием процесса разработки и наладки КТЭО: 

https://habr.com/company/npf_vektor/blog/416945/  

https://habr.com/company/npf_vektor/blog/416963/  

https://habr.com/company/npf_vektor/blog/416967/  
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АКТЫ ВНЕДРЕНИЯ И СПРАВКИ ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 

РЕЗУЛЬТАТОВ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 
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