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Введение. В первой части [1] представлен ана­
лиз проблемы создания ТСИ. Во второй части 
рассмотрена роль современных научных знаний 
при создании конкурентоспособной продукции 
и особенности разработки ТСИ [2]. Третья часть 
включает вопросы научного и организационно­
го обеспечения разработок инновационных ТСИ 
и общие выводы. 

Научные предпосылки РММ. Помимо чисто 
научных достижений представляет интерес харак­
тер отношений науки и производства ТСИ в СССР 
в период 1980­х годов, когда предприятия охотно 
привлекали науку к работам, нередко выливавших­
ся в подачу совместных авторских свидетельств на 
изобретения с последующим внедрением результа­
тов. Наука также активно участвовала в создании 
нормативных документов (ГОСТов, РД), которые 
были обязательными для применения. 

Научными предпосылками РММ являются 
результаты белорусской школы расчета и проекти­
рования трансмиссий мобильных машин, создан­
ные членом­корреспондентом АН БССР И.С. Ци­
товичем, его коллегами и учениками. Подробно 
научные результаты освещены в [3]. Ниже приво­

дится их краткое описание с указанием отдельных 
публикаций. 

Теория и расчет мобильных машин. Для кор­
ректного проектирования трансмиссии и других 
агрегатов предложено по­новому построить тео­
рию транспортных и тяговых машин на основе ди­
намических моделей их взаимодействующих агре­
гатов [4]. Продолжением этой работы является 
монография [5]. 

При оценке ресурса деталей впервые рассмо­
трена проблема структурирования и отражения 
в расчетах разнообразия нагрузок мобильных ма­
шин. В части методологии вероятностных расчетов 
важным моментом стало введение понятия вариа­
ции нагрузочных режимов. Для описания законо­
мерностей нагружения использованы удельные тя­
говые усилия (удельные тяги) [6, 7]. На этой основе 
были разработаны и широко внедрены в расчетную 
практику вероятностные расчеты деталей транс­
миссий автомобилей и тракторов [8]. Результаты 
получили признание в СССР и за рубежом, вошли 
в учебные курсы подготовки специалистов по авто­
тракторным специальностям, в том числе в БНТУ 
[9], МГТУ им. Баумана [10]. До настоящего време­
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ни эти подходы используются в учебном процессе 
и практике проектирования. 

Разработка нормативных документов. Впервые 
в СССР были разработаны государственный стан­
дарт [11] и руководящие документы по расчету на­
дежности изделий машиностроения [12, 13] и др. 

Проектирование трансмиссий. Со всеми веду­
щими автотракторными предприятиями СССР 
проводились работы по расчету, проектированию 
и испытаниям трансмиссий. Наиболее сложны 
задачи синтеза схем и проектирования плане­
тарных трансмиссий [14]. По результатам этих 
работ получены десятки авторских свидетельств 
на изобретения, совместными заявителями кото­
рых стали Институт проблем надежности и дол­
говечности машин АН БССР (правоприемник — 
Объединенный институт машиностроения НАН 
Беларуси) и предприятия: МАЗ (УГК­2, ныне 
МЗКТ), МТЗ, Гомсельмаш, ЧЗПТ, ИЗТМ и дру­
гие. Впоследствии на основе этих работ была раз­
работана конструкторская документация на ряд 
трансмиссий (например, по изобретению [15]), 
изготовлен и испытан опытный образец (по изо­
бретению [16]). 

Кроме того, разработан ряд коробок передач 
других типов, например, вальная многоступенча­
тая коробка передач с повышенным КПД [17], на­
дежная и компактная вально­планетарная короб­
ка передач [18] и др. Ряд разработок не завершился 
из­за распада СССР. 

Основные этапы развития РММ по ресурсной те-
матике. Становление РММ по ресурсной тематике 
описано в [19], а современное состояние представ­
лено в [20, 21]. 

В период конца 1970 – середины 1980­х годов 
выделен и исследован класс объектов «мобильные 
машины», обладающих признаками [22, 23], кото­
рые присущи всем машинам, но особенно отчет­
ливо они проявляются у мобильных машин: 
­ существенная вариация условий эксплуатации; 
­ наличие оператора (водителя), действия которо­
го также вариативны, во многом определяют ди­
намическую нагруженность и вносят существен­
ный вклад в повреждаемость машины. 

В период середины 1980 – середины 1990­х го­
дов системно рассмотрен круг вопросов ресурсного 
проектирования и сформулирована одна из основ­
ных его задач: выбор размеров конструктивных 
элементов, удовлетворяющих требованиям ком­
поновки и ресурса сборочной единицы в целом 
[14, 24–27]. Эта задача включает в себя как состав­
ную часть расчет ресурса сборочной единицы. 

Задача имеет многовариантный и итеративный 
характер, решается последовательным приближе­
нием. В каждом итеративном цикле выполняется 
прогнозирующий ресурсный расчет. Выделены так 
называемые динамически зависимые элементы, 
выбор размеров которых невозможен без проведе­
ния динамического расчета. Показано, что необ­

ходима интеграция динамического расчета в про­
цедуру ресурсного проектирования. 

Период середины 1990 – начала 2000­х годов со­
ответствует оформлению подхода к изучению ре­
сурсных свойств машиностроительных изделий на 
основе принципа ресурсно­зависимого поведения 
элементов в нагруженной механической системе 
[19, 28, 29]. 

Главная проблематика РММ включает созда­
ние развитой ресурсной теории нагруженной сбо­
рочной единицы на основе рассмотрения различ­
ных моделей машин: механической, надежностной 
(ресурсной), информационной [30]. Принципи­
альное значение имеет также построение единого 
вероятностного расчета, охватывающего функци­
ональные, ресурсные свойства и оценку технико­
экономической составляющей конкурентоспособ­
ности машины [31, 32]. Научный интерес имеет 
рассмотрение с позиций РММ сложной вычисли­
тельной задачи проектирования системы машин 
для заданных объемов и типов работ [33]. 

Современный этап РММ, охватывающий дина­
мическое и надежностное направления и их вза­
имодействия, отражен в работах [20, 21, 34–40]. 
В таблице 1 представлены источники, основные 
понятия и процедуры, а в таблице 2 — основные 
выходы РММ. 

Основными источниками РММ являются меха­
ника, теория надежности и теория систем. Меха­
ника — разработчик и «поставщик» исходных 
моделей повреждения машиностроительных ком­
понентов, их конструктивных элементов. Теория 
надежности предоставляет вероятностный матема­
тический аппарат и новые понятия: безотказности, 
долговечности, ремонтопригодности и сохраняе­
мости, сопровождаемые количественными пока­
зателями. Теория систем добавляет в данную про­
блематику синергетические аспекты, зависимое 
поведение элементов. 

К принципиальным особенностям РММ относит­
ся ликвидация разрыва между механикой и теорией на­
дежности. При традиционных обособленных под­
ходах в результате расчетов механики в некоторых 
случаях определяются распределения ресурса (нара­
боток до отказа) механических компонентов. Далее 
они используются в качестве исходной информации 
для расчетов надежности системы структурными 
методами. При этом по умолчанию компоненты 
и законы распределения их ресурсов рассматрива­
ются как независимые с точки зрения надежности. 

В общенаучном, междисциплинарном отноше­
нии наибольшее значение имеет вероятностный рас­
чет системы. С возникновением теории надежно­
сти этот вопрос стал формулироваться в явном виде. 
Математические подходы, основанные на перемно­
жении вероятностей безотказной работы отдельных 
элементов в предположении об их независимости, 
оказываются непригодными, из­за неполноты ин­
формации о зависимостях элементов [41]. 
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Таблица 2 — Ресурсная механика машин: основные выходы 

Расчет ресурса с учетом стиля 
работы водителя (оператора) 

Сравнительная оценка ресурса узлов 
машин в условиях неполноты 

информации 

Расчеты ресурса по одно­ и много­
мерным предельным состояниям 

и расхода ресурса 

Расчет надежности узла при 
сильных связях между элементами 

Расчет надежности машины: 
до первого ресурсного отказа (а) 

и с учетом схем предельных 
состояний (б) 

а б 

Оценка качества и конкуренто­
способности 

Модели, используемые в РММ, имеют более 
широкий характер, чем схема «нагрузка — проч­
ность» или «нагрузка — ресурс». Они охватывают 
описание условий эксплуатации, рабочие процес­
сы машин и агрегатов, процессы повреждения, 
предельные состояния деталей, логику отказов де­
талей, агрегатов, машины в целом. Их можно оха­
рактеризовать как механико­логические. Логи­
ческая часть описывает наступление предельных 
состояний (ПС) деталей в зависимости от пре­
дельных состояний их конструктивных элемен­
тов, узлов и агрегатов — в зависимости от ПС де­
талей, машины — в зависимости от ПС агрегатов. 

К методам РММ относится статистическое 
имитационное моделирование (метод Монте­Кар­
ло), поскольку учет ряда зависимостей элемен­
тов без имитации их поведения невозможен. 
Однако обязательно встраивание в процедуру ста­
тистического моделирования численных методов 
и аналитических зависимостей. Выбор моделей 
и локальных методов­фрагментов определяется 
особенностями объекта и теми связями элементов, 
которые необходимо учесть. 

Один из разрабатываемых подходов РММ — 
вероятностным образом определять скоростные 
показатели, расход топлива, производительность, 
что позволит корректно оценивать комплекс ре­
сурсно­функциональных свойств техники, ее ка­
чество и экономическую составляющую конку­
рентоспособности. 

Новым понятием, введенным в РММ, являет­
ся расход ресурса машины. Это понятие комплекс­
но характеризует изменение ресурсного потенци­
ала машины, как сложного объекта, состоящего из 

нескольких составных частей, которые в процессе 
жизненного цикла могут иметь различные нара­
ботки и возраст (время с момента изготовления). 

Глобальным трендом мобильной техники яв­
ляется ее интеллектуализация. При этом реализу­
ется все более полная автоматизация в выпол­
нении отдельных функций и работы подсистем 
машины. Альтернативу этому может составить 
рациональная приспособляемость машины под кон­
кретного пользователя и решение его текущих за­
дач: «Высокотехничная машина — это открытая 
структура, и, взятые как целое, такие открытые 
машины предполагают наличие человека, своего 
живого организатора и интерпретатора» [42]. 

Развитие интеллектуальных свойств подсис­
тем мобильной машины в перспективе порождает 
возможности конфликтов в их поведении и во вза­
имодействии с пользователем. Типовым представ­
ляется конфликт функциональных и ресурсных 
подсистем. Для разрешения подобных конфликтов 
могут быть использованы элементы рефлексивно­
го анализа (по В.А. Лефевру [43]) и информацион­
ная модель машины, обеспечивающая информа­
ционный мониторинг в реальном времени. 

Новыми конечными целями РММ наряду 
с оценкой конкурентоспособности становятся мо­
ниторинг и адаптация, основанные на комплексе 
функциональной, ресурсной и информационной моде­
лей машины [44]. 

Примеры перспективных инновационных про-
ектов. Особенность приводимых проектов — не­
обходимое использование компьютерных, в том 
числе Интернет­технологий. При этом главную 
ценность представляют методики, доведенные до 
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алгоритмов решения наукоемких задач. Проекты 
относятся к различным областям рассмотренной 
тематики: динамике (проект 1); надежности (про­
ект 2); проектированию коробок передач (проек­
ты 3 и 4). Последние связаны с работами по реа­
лизации Указа Президента Республики Беларусь 
(2014, № 157) «Об организации производства ги­
дромеханических передач». 

Подробная информация о функциях отдель­
ных модулей систем представлена по проектам 1 и 2 
в работе [20], проектам 3 и 4 — в работах [45–47]. 

1. Ассистент водителя для критических ситу­
аций. В соответствии с концепцией комплексной 
функциональности транспортного средства, разра­
ботанной в рамках РММ, для реализации опреде­
ленной функции (например, торможения) могут 
быть использованы возможности различных под­
систем (например, штатной тормозной системы 
и дополнительно трансмиссионной). 

АВКС представляет собой систему­надстрой­
ку, включающую электронный блок экстренного 
торможения, который выполняет ряд специаль­
ных управляющих действий во взаимодействии 
с тормозной и трансмиссионной системами управ­
ления и реализует способ экстренного торможе­
ния транспортного средства [48]. 

Рисунок 1 поясняет работу системы и реализа­
цию способа на примере колесного транспортного 
средства с автоматической механической (ступен­
чатой) трансмиссией и тормозной системой, со­
держащей антиблокировочную систему. Система 
управления трансмиссией включает электронный 
блок 1 управления трансмиссией и взаимодей­
ствующий с ним механизм 2 управления транс­
миссией. Последний воздействует на сцепление 3 
и коробку передач 4. Сцепление 3 и коробка пере­
дач 4 представлены в виде роботизированной ко­
робки передач с двойным сцеплением DSG (Direct 
Shift Gearbox). 

В случае экстренного торможения блок 16 по­
дает сигнал электронному блоку 21. Последний 
формирует сигнал последовательного переклю­
чения трансмиссии в режим работы с ближайшим 
большим передаточным числом. При этом блок 21 
обращается к блоку 1 управления трансмиссией 
для получения информации о включенной в дан­
ный момент передаче. 

2. Система интерактивного управления надеж­
ностью автомобиля. Интерактивное управление 
надежностью предусматривает управление не 
только по фактам отказов, а, главным образом, 
по процессам, которые обусловливают отказы. 
Структура системы показана на рисунке 2. 

Получаемые в эксплуатации данные о процес­
сах и отказах не только отправляются на сервер 
для фиксации, накопления и анализа, но и обра­
батываются в режиме онлайн на вычислительном 
устройстве, встроенном в автомобиль, и предостав­
ляются оператору (водителю) в текущем режиме. 

Рисунок 1 — Аппаратная реализация ассистента водителя 

На основе получаемых эксплуатационных дан­
ных воспроизводятся нагрузочные режимы состав­
ных частей автомобиля, анализируется степень 
воздействия стиля вождения на составные части, 
моделируются процессы накопления поврежде­
ний, приводящие к отказам (предельным состоя­
ниям). Кроме того, оценивается расход ресурса 
машины в целом с использованием понятий, вве­
денных в РММ [20]. 

3. Система анализа коробок передач. В настоя­
щее время рост информационных потоков за­
трудняет поиск и обобщение данных, на основе 
которых выявляются тенденции развития науко­
емких компонентов. Поэтому актуальна разра­
ботка информационной системы, представлен­
ной на рисунке 3. 

Модули системы решают следующие зада­
чи. Модуль «Данные из патентных источников» 
формирует описание коробки (схему коробки 
передач, включаемые элементы управления на 
передачах и, как правило, передаточные числа). 
«Определение параметров» — процедура расшиф­
ровки всех основных параметров коробок. Также 
определяется показатель компактности с учетом 
реальной гаммы передаточных чисел. «Расчет 
показателей» — скоростной и силовой расчет по­
казателей на передачах. В модуле «Оценка нагру­
женности» определяется комплексный показатель 
нагруженности. Получаемая информация служит 
исходными данными для модуля «Комплексная 
оценка коробок» и формирования базы данных 
в «облаке», к которому через Интернет получают 
доступ заинтересованные пользователи. 

4. Система синтеза коробок передач. Структура 
системы представлена на рисунке 4. Выделенные 
модули решают следующие задачи. 

«Исходные данные» — формирование данных 
об основных параметрах синтезируемой коробки 
(числа передач переднего и заднего хода, элемен­
тов управления, планетарных механизмов и степе­
ней свободы коробки), а также значений требуе­
мых передаточных чисел на передачах. 

«Структура» решает задачу выбора возможных 
обобщенных структурных схем для реализации 
коробки с заданными параметрами. При этом ис­
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Рисунок 2 — Структура интерактивной системы управления надежностью 

пользуются разработанный подход, включающий 
построения канонических матриц инцидентности 
(механизмы–звенья), определяющих все возмож­
ные варианты вхождения звеньев в трехзвенные 
планетарные механизмы и решающие проблему 
изоморфизма рассматриваемых структур. 

«Структурная схема» генерирует варианты вы­
бора входного и выходного звеньев, тем самым 
формирует варианты возможных структурных схем. 

В модуле «Синтез схемы» для рассматривае­
мой структурной схемы определяются пригодные 
варианты включения элементов управления. Тем 
самым определяются возможные рабочие режимы 
коробки. Далее решается основная задача синте­
за: находятся параметры планетарных механизмов 
(внутренние передаточные числа или числа зубьев 
зубчатых колес), которые удовлетворяют переда­
точным числам коробки, на основе которых про­
веден синтез схемы. Определяется также статус 
основных звеньев планетарных механизмов: солн­
це, корона, водило. В результате формируется сис­
тема кинематических связей основных звеньев. 

Блок «Конструктивная реализация» предна­
значен для проверки возможности физической 
реализации соединения звеньев полученной си­
стемы. Для реализуемых вариантов далее строятся 
конструктивные варианты. Затем рассчитывается 
полная гамма передаточных чисел коробки, ко­
торая сопоставляется с заданной. По результатам 
сравнения принимается решение о пригодности 

Рисунок 3 — Система «Мониторинг планетарных 
коробок передач» 

синтезированной коробки с точки зрения реали­
зуемых передаточных чисел. 

Модуль «Комплексная оценка коробки» также 
используется в описанной ранее системе монито­
ринга. Результаты вносятся в базу данных. Затем 
на основе анализа результатов синтеза и извест­
ных коробок принимается решение о проведении 
проектных работ по перспективным схемам либо 
об использовании известных коробок. 

Основные затраты по реализации проектов свя­
заны с детализацией алгоритмов, их программиро­
ванием и созданием соответствующего программ­
ного обеспечения. По проектам 3 и 4 необходима 
также подготовка специалистов в области анализа 
и синтеза трансмиссий, способных решать задачи 
проектирования и координировать работу отдель­
ных модулей систем. 

Заключение. Обобщая результаты, представ­
ленные в трех частях работы, можно сделать сле­
дующие выводы. 

1. Нехватка финансовых ресурсов и слабый 
менеджмент привели к ряду негативных явлений 
в сферах разработки и производства отечествен­
ных ТСИ: 
­ нарушение эффективного взаимодействия науч­
но­исследовательских организаций и производ­
ственных предприятий, недооценка роли НИР; 
­ отсутствие на предприятиях передовых техно­
логий разработки и производства ТСИ (быстрое 
устаревание оборудования и, как следствие, сни­
жение технологических возможностей при из­
готовлении продукции на сложно обновляемых 

Рисунок 4 — Система «Синтез планетарных коробок передач» 
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производственных мощностях; старение испыта­
тельного оборудования);
­ недостаток на предприятиях квалифицирован­
ных кадров для разработки современных конку­
рентоспособных изделий, как следствие — не­
способность проводить полноценные научные 
исследования и боязнь участия в научно­техниче­
ских программах по созданию конкурентоспособ­
ной продукции;
­ неэффективное управление интеллектуальной
собственностью (недооценка роли зарубежного па­
тентования и патентно­информационных исследо­
ваний при разработке и производстве ТСИ, нераз­
витость рынка интеллектуальной собственности
в республике);
­ отсутствие сбалансированной системы стан­
дартов и снижение их роли при разработке новой 
продукции, увлечение системой менеджмента ка­
чества, приводящее к мнению, что за счет одной 
такой системы контролирующих методов на пред­
приятии можно решить все проблемы, и не нужно 
следовать другим стандартам, например, в обла­
сти расчетов и мониторинга надежности.

2. Необходимым условием создания конкурен­
тоспособных ТСИ является формирование единой 
среды для непрерывного взаимодействия высоко­
квалифицированных специалистов в сферах на­
учных исследований, разработок, стандартизации 
и охраны прав. Это взаимодействие может быть 
реализовано в рамках кластеров, обеспечиваю­
щих проведение НИР и ОКТР с получением новых 
охраноспособных результатов, применение совре­
менных стандартов при разработке и производстве 
ТСИ. Информационное взаимодействие специа­
листов научных организаций и производственных 
предприятий в рамках кластера целесообразно на 
основе облачных технологий и баз данных с ор­
ганизацией доступа заинтересованным сторонам. 

Изготовление новых наукоемких компонентов 
при соответствующей их патентной защите воз­
можно по принципу мирового аутсорсинга, что 
позволит сократить время вывода на рынок новых 
конкурентоспособных ТСИ. 

3. Надежность — одна из ключевых характери­
стик качества. Количество международных стан­
дартов в области надежности существенно нарас­
тает, большинство из них разрабатывается МЭК 
и относится к электротехнической сфере. Целе­
сообразно дифференцировать подходы к оценке 
надежности машиностроительных и электротех­
нических объектов, отразить это в национальных, 
межгосударственных и международных стандартах. 

4. Ресурсная механика машин создает научную 
основу для разработки ТСИ. Рассмотренные мето­
ды РММ являются эффективным комплексным ин­
струментом, существенно сокращающим сроки раз­
работки инновационных ТСИ, потенциал которого 
не исчерпывается представленными примерами. 
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TECHNICALLY COMPLICATED ITEMS: RESEARCH, DEVELOPMENT, 
STANDARDIZATION, PROTECTION OF RIGHTS. PART 3. SCIENTIFIC AND 
ORGANIZATIONAL SUPPORT OF INNOVATION 

Scientific background and sources of Lifetime mechanics of machines (LMM) are presented. Stages of development, 
approaches and methods of LMM are described with the focus on resource issues. A number of promising innovations 
are considered. The reasons for the decline of competitiveness of domestic technically complicated items (TCI) 
are summarized, the necessary conditions for effective scientific and organizational support for the creation of 
innovative TCI are formulated. 
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