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ИССЛЕДОВАНИЯ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА 
ИМПЕРАТРИЦЫ ЕКАТЕРИНЫ II

Резюме: В статье обоснована целесообразность внедрения трех интегральных показателей: экологичное вождение (цве-
товая оценка стиля управления), комплексный запас хода (мониторинг аномального расхода жидкостей) и ходимость 
шин (раннее предупреждение о проколах, перегреве и перекосах), на базе проекционного экрана (heads-up display, HUD) 
для большегрузного автосамосвала БелАЗ. На основе анализа фактических данных эксплуатации самосвала БелАЗ гру-
зоподъемностью 220 т за период с ноября 2025 г. по март 2026 г. (204 480 мин работы) выявлены доминирующие типы 
аномалий, приводящие к аварийным простоям. Проведен корреляционный анализ совместного проявления различных 
аномалий при эксплуатации в карьере большегрузных автосамосвалов БелАЗ с определением тождественных по време-
ни событий, совпадающих с зафиксированными ошибками в работе системы мониторинга. Рассчитано, что внедрение 
системы позволит сократить аварийные простои более чем на треть, обеспечит быструю окупаемость и снизит затраты 
на ремонт шин и гидрооборудования. Достигнуто увеличение комплексного показателя надежности, а в частности, ко-
эффициента использования за счет снижения простоя техники и уменьшения количества эксплуатационных отказов 
путем повышения эффективности и ранжирования поступающей информации машинисту при использовании предик-
тивной диагностики в эксплуатации автосамосвалов на предприятиях горнорудной промышленности.

Ключевые слова: карьерный автосамосвал, проекционный экран, heads-up display, коэффициент технического ис-
пользования, система мониторинга, аварийные простои, разрушение шин, отказ гидронасоса, эксплуатационные за-
траты
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Abstract: The paper justifies implementation of three integrated indicators, i.e. eco-driving (color-coded driving style 
assessment), comprehensive driving range (monitoring abnormal fluid consumption), and tire mileage (early warning of 
punctures, overheating, and tilting) using a head-up display for a BelAZ heavy-duty dump truck. Based on an analysis of the actual 
operating data for a 220-ton BelAZ dump truck for the period from November 2025 to March 2026 (204,480 minutes of operation), 
the dominant types of anomalies leading to emergency downtime were identified. A correlation analysis was conducted of the 
joint occurrence of various anomalies during the operation of BelAZ heavy-duty dump trucks in a quarry, with the identification 
of events that coincided in time with the recorded errors in the monitoring system. The system's implementation is expected to 
reduce emergency downtime by more than a third, ensure rapid return on investment, and reduce tire and hydraulic equipment 
repair costs. An increase in the comprehensive reliability indicator, specifically the utilization rate, has been achieved by reducing 
equipment downtime and the number of operational failures through improved efficiency and prioritization of the information 
received by the operator using predictive diagnostics in dump truck operations at mining facilities.
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Введение 

Вектор развития горнодобывающей промышленности 
[1–3], а также горных машин [4–6] направлен на повыше-
ние производительности и в то же время понижение экс-
плуатационных затрат [7–9], что, в свою очередь, требует 
обоснования рациональных параметров [10–12] и повы-
шения надежности используемого оборудования [13–15]. 
Самосвалы, задействованные на горных работах, эксплу-
атируются в экстремальных условиях [16–18], это ведет к 
повышенному износу узлов и агрегатов [19–21], а также к 
увеличению возникновения аварийных ситуаций [22; 23]. 
Внедрение современных диагностических систем [24–26] 
способно существенно повысить эффективность эксплу-
атации техники [27; 28]. Предлагаемым решением явля-
ется внедрение проекционного экрана на лобовое стекло 
(Heads-Up Display, HUD), что позволит водителю получать 
необходимую информацию без отвлечения от дорожной 
обстановки [29–31].

Цель исследования: оценить эффективность и практиче-
скую значимость внедрения проекционного экрана (HUD) 
на лобовое стекло для большегрузных автосамосвалов, 
эксплуатируемых на горных работах, с выбором специа-
лизированных индикаторов для повышения надежности в 
процессе эксплуатации карьерных самосвалов БелАЗ.

Материалы и методы

Для реализации работы была проведена обработка 
данных эксплуатации карьерного самосвала БелАЗ гру-
зоподъемностью 220 т. Особенностью работы является 
актуальность используемых данных по автосамосвалам, 
находящимся в работе на действующем карьере. Рассма-
триваемый период – с 1 ноября 2025 г. по 22 марта 2026 г., 
что составляет 204 480 мин непрерывного учета (142 сут). 
Исходные данные включали аномалии событий по всем 
бортовым системам, временные метки простоев с класси-
фикацией причин, а также записи о нарушениях режимов 
работы.

Этапы работы выполнялись в следующей последователь-
ности: 

1. Вычисление общего времени простоя и его структуры. 
2. Расчет коэффициента технического использования 

(КТИ). 
3. Определение ошибок в работе тождественных време-

ни регистрации в системе с построением диаграммы Па-
рето для выявления «критического меньшинства» причин.

4. Классификация аномалий по типам последствий для 
выявления устойчивых паттернов при эксплуатации.

5. Корреляционный анализ совместного проявления раз-
личных аномалий в работе самосвала БелАЗ грузоподъём-
ность 220 т. За 142 дня наблюдения суммарное время про-
стоев самосвала составило 59 219 мин, что эквивалентно  
41 дню, или 29% от общего календарного времени. 

Результаты

Коэффициент технического использования рассчитан 
по формуле:

                
(1)

где Tраб – математическое ожидание суммарного време-
ни пребывания в работоспособном состоянии; Tпр – мате-
матическое ожидание суммарного времени простоев, обу-
словленных техническим обслуживанием и ремонтом.

Полученный при этом коэффициент технического ис-
пользования составил 0,71, что характерно для техники, 
эксплуатируемой в тяжелых горно-геологических услови-
ях, в то же время он указывает на потенциальный резерв 
повышения эффективности.

При выделении событий, совпадающих по времени с 
регистрацией ошибок в работе систем, структура простоя 
распределилась следующим образом: организационные 
простои (по причинам, не связанным непосредственно 
с ошибками в работе систем) – 38 232 мин (64,6%); про-
стои, совпадающие по времени с регистрацией ошибок, –  
20 988 мин (35,4%).

Из числа простоев, совпадающих с ошибками, выделены 
аварийные простои, причиной которых стали непосред-
ственно зафиксированные системой аномалии. Их объ-
ем составил 6684,5 мин – это 32% от времени совпадения  
с ошибками и около 11,3% от общего времени простоя.  
Экономический ущерб от этих аварийных простоев,  
исходя из средней стоимости простоя БелАЗа 220 т  
(60 000 руб/ч, или 1000 руб/мин), достиг 6,685 млн руб. за 
5 мес наблюдения, что соответствует примерно 1,337 млн 
руб/мес.

Keywords: dump truck, heads-up display, utilization rate, monitoring system, unplanned downtime, tyre failure, hydraulic 
pump failure, operating costs
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Рис. 1

Диаграмма Парето для БелАЗа 

220 т

Fig. 1

A Pareto chart for a 220 tons 

BelAZ 
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Обработка данных о возникших событиях в разных уз-
лах самосвала за рассматриваемый период для выявления 
доминирующих аномалий в работе машины была выпол-
нена по диаграмме Парето [32] (рис. 1), пояснения по ано-
малиям приведены в табл. 1. 

Кумулятивная кривая демонстрирует ярко выраженный 
эффект «критического меньшинства»:

1. Первые 4 типа аномалий (потеря связи CAN-шины, ава-
рийный уровень масла, отклонения давления в переднем 
правом и левом цилиндре подвески) составили 75,8% всех 
нештатных ситуаций.

2. Первые 5 типов (добавляется событие «не видно лица») 
покрывают уже 82,9%. Оставшиеся 10 типов аномалий в 
сумме дают менее 7% от общего объёма. Таким образом, 
фокус управленческих и технических решений должен 
быть направлен именно на малую группу доминирующих 
причин, что полностью соответствует принципу Парето.

При выявлении устойчивых паттернов в эксплуатации 
все события были сгруппированы по четырем категориям 
последствий (табл. 2) для оценки их влияния на надеж-
ность.

Наибольшую долю (53,5%) составляют аномалии, ве-
дущие к разрушению шин. Шины для карьерных само-
свалов относятся к наиболее дорогостоящим расходным 
материалам: комплект шин для БелАЗа 220 т стоит около 
6 млн руб. Внутри этой группы 65,1% случаев приходится 
на отклонения давления в передней подвеске, 30,8% – на 
заднюю подвеску, причем в 49,5% случаев эти отклонения 
проявляются одновременно с превышением скоростного 
режима на спуске.

Корреляционный анализ совместного проявления ано-
малий позволил выявить следующие устойчивые паттер-
ны:

Аварийное состояние рулевого управления срабатыва-
ло совместно с движением с поднятой платформой в 89% 
случаев. Это указывает на то, что водитель систематически 
начинает маневрирование при не приведенной к рабочем 
виду платформе, что создает чрезмерные нагрузки на ру-
левое управление.

В группе «Потеря управляемости» 87,5% времени фик-
сировалось превышение скорости на спуске: зарегистри-
рованные значения достигали 39 км/ч при допустимых  
30 км/ч. При этом в 79,6% случаев наблюдались три ано-
малии одновременно: превышение скорости, движение 
с поднятой платформой, аварийное давление в рулевом 
управлении.

50% совместного проявления превышения давления на 
передней подвеске и нарушения скоростного режима на 
спуске свидетельствует о существовании устойчивого экс-
плуатационного паттерна, при котором машина одновре-
менно испытывает перегрузки по всем осям, особенно на 
передней.

Корреляционный анализ событий показывает, что дей-
ствия машиниста носят системный характер и аномалии 
обусловлены именно стилем вождения, а не случайными 
отказами оборудования. Это открывает возможность для 
воздействия на поведение оператора через средства об-
ратной связи. Учитывая опыт [33] и существующие иссле-
дования [34; 35], можно констатировать, что при избыточ-
ной визуализации вероятность игнорирования важных 
данных достигает 7–10%, а вот сфокусированный интер-
фейс обеспечивает самую эффективную концентрацию 
оператора и снижает вероятность аварийных ситуаций, 
что и стало основой для выбора показателей предиктив-
ной диагностики и повышения надежности при эксплуа-
тации.

Таблица 1

Распределение ошибок 

по принципу Парето

Table 1

The Pareto error distribution

Таблица 2

Классификация аномалий по 

последствиям

Table 2

A classification of anomalies 

by their consequences 

№ Тип аномалии Частота
Доля, 

%
Кумулята, 

%

1
Нет связи с CAN-
шиной

1989 38,01 38,01

2
Аварийный уровень 
масла (гидросистема)

809 15,46 53,47

3
Передняя правая 
подвеска – 
отклонение давления

630 12,04 65,51

4
Передняя левая 
подвеска – 
отклонение давления

536 10,25 75,76

5
Не видно лица 
(контроль оператора)

375 7,17 82,93

6
Закрыты глаза 
(оператор)

320 6,12 89,05

7
Задняя правая 
подвеска – 
отклонение давления

246 4,70 93,75

Остальные 10 типов* 328 6,25 100

Примечание. * Превышение предельной допустимой скорости движения на 
спуске; аварийное давление в рулевом управлении; задняя левая подвеска 
– отклонение от рабочего диапазона; движение с поднятой платформой, 
одна из камер отвернута; остановка ДВС под нагрузкой; переключение 
движения вперед-назад без полной остановки; аварийное давление  
в тормозном контуре; движение с включенным стояночным тормозом.
Note: * Exceeding the maximum permitted speed when driving downhill; abnormal 
pressure in the steering system; rear left suspension – deviation from the 
operating range; driving with the lifted box, one of the tyres turned out; engine 
stalling under load; switching between forward and reverse without coming to  
a complete stop; abnormal pressure in the brake circuit; driving with the parking 
brake engaged.

Группа
Доля от всех 
аномалий, %

Ключевые события

Разрушение 
шин

53,5

Отклонения в 
гидроцилиндрах подвески 
(передняя – 65,1%, задняя 
– 30,8%) + превышение 
скорости на спуске

Отказ 
гидросистемы

31,5
Аварийный уровень масла 
+ движение с поднятой 
платформой

Потеря 
управляемости

9

Аварийное давление 
в рулевом (6,6%) и 
тормозном управлении + 
превышение скорости на 
спуске (87,6%) + движение 
с поднятой платформой 
(5,6%)

Разрушение 
трансмиссии

6

Остановка ДВС под 
нагрузкой + переключение 
реверса без остановки + 
движение со стояночным 
тормозом
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С учетом вышесказанного предложена концепция выво-
да на лобовое стекло всего трёх интегральных показателей 
(рис. 2) – «экологичное вождение», «комплексный запас 
хода» и «ходимость шин» – включающих обоснование воз-
можного исключения аномалий:

1. Показатель «Экологичное вождение» формируется на 
основе анализа функций – движение с включенным сто-
яночным тормозом, переключение реверса без полной 
остановки, превышение предельно допустимой скорости 
на спуске, остановка двигателя внутреннего сгорания под 
нагрузкой, данные системы контроля состояния операто-
ра. На основе анализа этих параметров формируется цве-
товой индикатор (зеленый – все в норме, желтый – есть 
негрубые нарушения, красный – критический стиль во-
ждения), выводимый на проекционный экран. Показатель 
выполняет две функции: предупреждение водителя о не-
обходимости коррекции поведения в реальном времени и 
мотивирующий инструмент (возможность премирования 
по итогам смены на основе объективных данных). CAN-ши-
на является основным каналом передачи диагностической 
информации на штатные приборы. Её отказ делает невоз-
можным своевременное отображение любых параметров 
– от уровня жидкостей до давления в системах. Водитель 
теряет контроль над техническим состоянием машины, 
что в условиях горных работ создаёт недопустимые риски. 
Проекционный экран, имеющий резервное питание и аль-
тернативные каналы получения данных, обеспечивает со-
хранение критической информации даже при пропадании 
связи с CAN-шиной. Это позволяет водителю безопасно 
завершить цикл работ и/или направить машину в ремонт,  
а не действовать интуитивно (рис. 2, П1).

2. При срабатывании индикатора «Комплексный запас 
хода» контролируются и анализируются – аварийный уро-
вень масла, движение с поднятой платформой, наличие 
связи с CAN-шиной. Изменение состояния рабочих жид-
костей – признак разгерметизации (в т.ч. резкое падение 
уровня масла – прямой признак разрыва рукава высокого 
давления). Штатные указатели уровня, расположенные на 
консоли, не обеспечивают мгновенной реакции водителя, 
сконцентрированного на маневрировании в карьере. Вы-
вод данного параметра в показатель «комплексный запас 
хода» с цветовой индикацией (зелёный – жёлтый – крас-
ный) на лобовое стекло позволяет оценить техническое 
состояние агрегатов задействованных систем и предотвра-

тить их разрушение, используя предиктивную диагности-
ку (рис. 2, П2).

3. «Ходимость шин» объединяет показатели превыше-
ния давления в цилиндрах задней и передней подвески, а 
также аварийное давление в задних и передних тормоз-
ных контурах. Давление в подвеске напрямую определяет 
равномерность нагрузки на шину. Перегруз одного колеса 
ведёт к его перегреву, расслоению каркаса и термомехани-
ческому разрушению. Шины для карьерных самосвалов 
относятся к наиболее дорогостоящим расходным матери-
алам, а их выход из строя создаёт аварийную ситуацию. 
Интеграция этих параметров в показатель «Ходимость 
шин» позволяет водителю в реальном времени видеть кри-
тические отклонения и корректировать нагрузку, скорость 
или немедленную остановку (рис. 2, П3).

Заключение

На основе анализа данных эксплуатации техники и по-
строения диаграммы Парето выявлены ключевые типы 
аномалий и критических событий, приводящих к просто-
ям, повышенному расходу материалов и риску аварийных 
ситуаций. Ключевой результат исследования – количе-
ственная оценка потенциального эффекта от внедрения 
HUD. Внедрение предложенной HUD-системы позволяет 
достичь следующих количественных результатов:

1. Сокращение аварийных простоев на 32% за счет сво-
евременного предупреждения водителя о критических ре-
жимах и предотвращения развития отказов. Абсолютное 
снижение простоев составит ориентировочно 2139 мин за 
5 мес, или около 428 мин в месяц.

2. Прямой экономический эффект для одиночного само-
свала:

‒ потери от аварийных простоев за 5 мес – 6,685 млн руб. 
(1,337 млн руб/мес);

‒ стоимость внедрения HUD – от 50 до 250 тыс. руб. в за-
висимости от конфигурации;

‒ окупаемость достигается в течение одного месяца;
‒ эффект от снижения разрушения шин (53,5% всех ано-

малий). Комплект шин для БелАЗа 220 т стоит около 6 млн 
руб. Даже предотвращение одного выхода из строя шин за 
год окупает систему многократно;

‒ предотвращение отказов гидронасосов (31,5% ано-
малий). Стоимость ремонта гидравлической системы от  
500 тыс. до 2 млн руб. Раннее обнаружение утечки через 
индикатор «комплексный запас хода» позволяет остано-
вить машину до разрушения насоса.

3. Масштабирование на парк техники. Для парка из 10 
самосвалов экономия только от сокращения аварийных 
простоев (без учета шин и гидравлики) составит 13 млн 
руб/мес.

4. Эргономичное решение HUD минимизирует риск про-
пуска критических сигналов за счёт ограничения инфор-
мационного потока до трёх чётко структурированных ин-
дикаторов. 

5. Техническая реализация не требует установки датчи-
ков и может быть выполнена на существующих CAN-ин-
терфейсах с организацией резервного питания и альтерна-
тивных каналов передачи.

Таким образом, внедрение HUD-системы для предиктив-
ной диагностики c предложенным набором интегральных 
показателей является экономически эффективным реше-
нием для повышения надежности и снижения эксплуата-
ционных затрат при работе карьерных самосвалов в экс-
тремальных условиях горных предприятий. 

Рис. 2

Индикаторы проекционного 

экрана на лобовом стекле

Fig. 2

Heads-up display indicators 

on the windshield
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