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ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ МЕХАНИКИ МАШИН 
И МЕХАНИЗМОВ – 2019: МИРОВЫЕ ТРЕНДЫ И ИТОГИ 
XV ВСЕМИРНОГО КОНГРЕССА IFToMM

Статья представляет собой журнальную версию пленарного доклада на VIII Белорусском конгрессе по 
теоретической и прикладной механике «Механика-2019», который состоялся в Минске 18–20 сентября 
2019 г. Описаны мировые вызовы: старение населения, ухудшение экологии, энергетическая проблема. 
Указанные негативные явления в определенной степени преодолеваются за счет использования современ-
ных технологий. К ним относятся цифровизация и тесно связанная с ней инициатива «Индустрия 4.0», 
в которой принципиально новыми являются модельный подход и цифровой двойник изделия. Выделены 
и охарактеризованы основные методы создания цифровых двойников, в значительной степени развитые 
в механике. На примере зубчатых передач и трансмиссий показаны особенности формирования информа-
ционной модели (цифрового двойника) нестандартных и технически сложных изделий. На основе анализа 
трудов и событий конгресса IFToMM-2019 (г. Краков (Польша), 30 июня – 4 июля 2019 г.) представ-
лена информация о деятельности IFTоMM — наиболее влиятельной международной общественной ор-
ганизации в области технических наук. Материалы статьи содержат примеры и обобщения по самым 
современным научным направлениям, позволяя ознакомиться с ними, в первую очередь, отечественным 
специалистам, соотнести с ними направления и уровень собственных исследований.

Ключевые слова: мировые вызовы и тренды, механика машин и механизмов, энергоэффективность, 
цифровизация, цифровые двойники, конгресс IFToMM-2019

Введение. Для преодоления негативного воз-
действия мировых вызовов (старение населения, 
ухудшение экологии, энергетическая проблема), 
необходимы эффективные средства, создание ко-
торых основано на использовании современных 

научных достижений. Представляется, что меха-
ника выступает здесь в роли интегрирующей на-
учной дисциплины. Значение этой древней науки 
обусловлено тем, что в ближайшей перспективе 
человек продолжит взаимодействовать с объектами 
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окружающего мира традиционным механическим 
способом. Кроме того, различные мультифизиче-
ские технические объекты (изделия), как правило, 
включают механические компоненты, определяю-
щие функциональные возможности и срок службы. 
В статье анализируются тенденции развития ме-
ханики машин и механизмов с привлечением ма-
териалов конгресса IFToMM-2019. Она включает 
следующие разделы: «Мировые вызовы и тренды»; 
«Цифровой двойник — критическая веха на пути 
к интеллектуальной индустрии»; «Отечественные 
разработки и понимание цифрового двойника»; 
«Аддитивные технологии»; «Отражение мировых 
трендов на Всемирном конгрессе IFToMM-2019»; 
«События конгресса»; «Заключение».

Мировые вызовы и тренды. Основные мировые 
вызовы представлены на рисунке 1. Рост продол-
жительности жизни ведет к старению общества 
и сокращению доли трудоспособного населения. 

Это происходит на фоне экологических проблем, 
вызванных деятельностью по удовлетворению ра-
стущих потребностей человека. Создание матери-
альных благ требует все больших энергетических 
ресурсов. Возникло движение «энергетическая 
демократия» c идеей энергоснабжения в виде об-
щего достояния [1]. Энергетическая проблема на-
прямую порождает тренд «энергоэффективность», 
а в сочетании с экологической проблемой — все 
более широкое использование возобновляемых 
ис точников энергии.

Мировые вызовы в той или иной степени пре-
одолеваются мировыми технологическими дости-
жениями. В контексте рассматриваемой темы (тех-
ническое развитие) наибольшее значение имеют 
тренды, получившие отражение в Индустрии 4.0.

Энергоэффективность. На сегодняшний день 
ключевым трендом является получение, хране-
ние и использование электрической энергии (рису-
нок 2). Характерными техническими устройства-
ми для ее накопления и использования являются 
аккумуляторные батареи, электромобили, домаш-
ние хранилища и гигафабрики.

Электромобили могут выступать не только 
как потребители, но и как поставщики энергии 
в энергетические сети (Grid and Industrial Battery 
Storage) за определенную плату или льготы.

Возрастает роль домашних хранилищ. Например, 
стратегия Великобритании с позиций развития «зе-
леной экономики» предусматривает создание мест 
для зарядки электромобилей во всех новых домах.

В нижней части рисунка 2 показан прогноз 
развития гигафабрик. Гигафабрики, закрывающие 

Рисунок 1 — Мировые вызовы и тренды
Figure 1 — World challenges and trends

Рисунок 2 — Получение, хранение и использование электрической энергии
Figure 2 — Obtaining, storage and use of electrical energy
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потребности человечества в электроэнергии, пла-
нируется ввести в действие до 2028 года и далее об-
ходиться без новостроек.

На рисунке 3 показаны общий вид и параметры 
типовой гигафабрики. Она сочетает источники по-
лучения солнечной и ветровой энергии и хранили-
ща электрической энергии.

Индустрия 4.0. Тенденции развития современ-
ных технических объектов и их производств во 
многом отражает идеология Индустрии 4.0 (i4.0), 
в которой ключевым является создание сенсорной 
базы, цифровых двойников изделий, интеллектуа-
лизация, интернет вещей (IoT и др).

I4.0 — четвертая промышленная революция — 
получила свое название от инициативы, выдви-
нутой в 2011 году бизнесменами, политиками 
и учеными, которые определили ее как средство 
повышения конкурентоспособности обрабатыва-
ющей промышленности Германии через усилен-
ную интеграцию киберфизических систем в про-
изводственные процессы [3].

I4.0 основана на девяти фундаментальных тех-
нологических достижениях (рисунок 4). Централь-
ным понятием i4.0 является «киберфизическая 
система» (cyber-physical system, CPS). Она характе-

ризуется физическим объектом, например, в виде 
машины или механизма, и его цифровым двойни-
ком — компьютерной реализацией математиче-
ской модели (комплекса моделей), имитирующим 
поведение физического объекта (рисунок 5) [4].

Принципиально новыми и наиболее важны-
ми в i4.0 являются понятия модельного подхода 
и цифрового двойника изделия, в значительной 
степени развитые в механике, а также сенсорные 
базы, средства беспроводной передачи данных, 
диагностические и аналитические средства.

Модельный подход подразумевает проектиро-
вание на основе комплекса моделей, который со-
провождает изделие в процессе всего жизненного 
цикла и включает понятие цифрового двойника.

Цифровой двойник изделия — компьютерный об-
раз, соответствующий реальному изделию. Он соз-
дается во время проектирования изделия, затем де-
тализируется в процессе производства и становится 
его точной (в идеальном случае) цифровой копией. 
При этом цифровой двойник проходит через все 
этапы жизненного цикла физического изделия 
синхронно со своим реальным прототипом.

Цифровой двойник — критическая веха на пути 
к интеллектуальной индустрии. Можно выделить 
три подхода к созданию цифровых двойников [5].

Первый подход рассматривает общие прин-
ципы вне зависимости от конкретной области 
применения. Основной инструмент — это ис-
пользование больших данных и аналитики. Такая 
методология применяется в основном для совер-
шенствования объектов, которые обладают срав-
нительно небольшим сроком службы. При этом 
модели рабочих процессов объектов подробно не 
рассматриваются. Так, в [6] эксплуатационные 
данные используются для совершенствования 
процесса производства и сервиса, а в статье [7] рас-
сматривается возможность применения данных, 
полученных при эксплуатации, при проектиро-
вании изделий. Ожидается, что разрабатываемый 
подход наиболее эффективен для модернизации 
существующих изделий.

Второй подход основан на использовании уни-
версальных методов и программного обеспечения, 
реализующих определенные физические (механи-
ческие и т. д.) модели, в том числе модели рабочего 

Рисунок 3 — Общий вид и параметры гигафабрики [2]
Figure 3 — General view and parameters of gigafactory [2]

Рисунок 4 — Технологические достижения, лежащие в основе 
Индустрии 4.0

Figure 4 — Technological advances underpinning Industry 4.0

Рисунок 5 — Киберфизическая система и интернет вещей
Figure 5 — Cyber-physical system and Internet of Things
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процесса объекта. Для имитаций механического 
поведения (движения, деформирования, разруше-
ния) объектов широко применяется методы конеч-
ных элементов и динамики многомассовых систем 
(см., например, подход Siemens AG [8]).

Третий подход включает специальные модели 
и методы расчета, относящиеся к специфическим 
объектам. Характерными примерами могут слу-
жить зубчатые передачи и трансмиссии.

Как отмечается в предисловии к сборнику 
трудов Международной конференции по зубча-
тым передачам 2019 года, «цифровые двойники не 
только предлагают потенциал в производстве, но 
также позволяют глубже понять свойства зубчатых 
передач и трансмиссий при разработке в различ-
ных масштабах и формируют основу для оптими-
зации зубчатых передач в дальнейшем» [9]. Неко-
торые статьи из упомянутого сборника отражают 
различные современные представления о цифро-
вых двойниках в области передач и трансмиссий; 
их анализ приводится в [5].

В данном контексте наибольший интерес пред-
ставляет статья [10]. В ней отмечается, что для про-
ектирования и анализа редуктора и его компонентов 
в настоящее время доступно большое количество 
различных программных продуктов CAE, каждый 
из которых имеет свои сильные стороны. Важной 
вехой для Индустрии 4.0 является установление 
отраслевых стандартов. Так, FVA e.V., the German 
Research Association for Drive Technology (Немецкая 
исследовательская ассоциация по приводным тех-
нологиям) в тесном сотрудничестве с промышлен-
ностью и наукой разрабатывает общеотраслевой 
стандарт для простого обмена данными при раз-
работке передачи под названием REXS (Reusable 
Engineering Exchange Standard). В сущности, ини-
циатива REXS направлена на создание цифрового 
двойника в разработке и расчете передачи. REXS 
определяет единообразное параметрическое мо-
делирование и номенклатуру редуктора и его ком-
понентов по стандартам и отраслям, основываясь 
на подробной терминологии 25 комитетов FVA по 
проектам и 50-летних совместных промышленных 
исследований. Цель состоит в уменьшении числа 
интерфейсов, участвующих в процессе проектиро-
вания (рисунок 6).

В [10] отмечается, что REXS потенциально 
может зарекомендовать себя в качестве стандарт-
ной модели для обмена данными в области про-
ектирования и анализа редукторов. Это дало бы 
ряд преимуществ для производителей программ-
ного обеспечения и компаний, применяющих эти 
инструменты, а также пользователей, включая: 
проектирование и анализ трансмиссии на лю-
бом уровне детализации (т. е. переход от общего 
представления системы через анализ отдельных 
компонентов до отдельных физических явлений 
всегда могут быть выполнены на основе единой 
модели данных); возможность простого обмена 

данными между классическими аналитическими 
программами проектирования механизмов с уни-
версальными динамическими системами, конеч-
но-элементными системами и CAD; снижение 
затрат на дополнительное специальное моделиро-
вание и т. д.

Обобщая сказанное, можно констатировать, 
что процесс создания цифрового двойника транс-
миссий находится в стадии разработки и направ-
лен на унификацию интерфейса при проведении 
наиболее распространенных видов расчета зубча-
тых передач. Вместе с тем не охватывается полный 
перечень основных вопросов, включая анализ 
и синтез схем, специальные виды кинематических 
и динамических расчетов, оценка надежности 
транс миссии как системы, диагностика и др.

Отечественные разработки и понимание циф-
рового двойника. Отечественные разработки на уров-
не методологии предвосхитили положения концеп-
ции i4.0 в части модельного подхода и цифровых 
двойников изделия.

В статье Гринберга А.С. и Альгина В.Б. [11] раз-
вивается идея академика Ершова А. [12] и описы-
вается технология создания и использования науко-
емкой продукции на основе информационной модели 

а

b

Рисунок 6 — Процессы проектирования: а — существующий 
с разнородными интерфейсами; b — с предлагаемым 

стандартизованным интерфейсом REXS [10]
Figure 6 — Design processes: a — existing with heterogeneous 

interfaces; b — with proposed standardized REXS interface [10]
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машины: «Создание и использование наукоемкой 
продукции требует … новой информационной 
технологии построения и развития на всех этапах 
жизненного цикла машины ее информационной 
модели как основы данной технологии… Это при-
водит к необходимости совершенствования тех-
нической документации машин путем включения 
в ее состав информационной модели машины на раз-
личных этапах жизненного цикла».

Существенны следующие аспекты: «каждая 
часть машины представляется как источник инфор-
мационных сигналов; … в информационной модели 
выделяются узлы машины, где возможно и целе-
сообразно осуществление принципов рефлексив-
ного управления…; предусматриваются процедуры 
идентификации источников информации, объек-
тов управления, рефлексивных узлов, определя-
ются их взаимозависимости. ... Информационная 
модель должна конструироваться так, чтобы обе-
спечить возможность использования различных 
источников: семантических, структурных (логиче-
ских), параметрических (количественных, матема-
тических) моделей; результатов измерений; оценок 
экспертов; средств имитации элементов и узлов 
машины (в замедленном, ускоренном и реальном мас-
штабах времени применительно к текущему, ретро-
спективному и прогнозируемому состоянию)» [11].

В современной трактовке цифровой двойник 
(ЦД) в общем случае включает модели, данные 
и методы работы с ними (рисунок 7). Цифровой 
двойник машины представляет собой комплекс 
цифровых двойников отдельных подсистем —
двигателя, трансмиссии, несущей системы и т. д. 
В свою очередь, каждая подсистема описывается 
совокупностью моделей. Типовые модели охва-
тывают статику, кинематику, динамику, надеж-

ность, диагностическую модель, CAD-модель 
и т. д. Таким образом, разработка ЦД предполагает 
наличие группы специалистов, способных согла-
сованно использовать эти модели, методы и соот-
ветствующие данные.

Особенности создания информационной модели 
(цифрового двойника) нестандартных технически 
сложных изделий (ТСИ). ТСИ отличаются слож-
ной иерархической структурой, варьируемыми ус-
ловиями эксплуатации, что делает нетривиальным 
процесс их проектирования, оценку надежности 
и диагностику технического состояния. Послед-
ние аспекты отражены в разработанных Объеди-
ненным институтом машиностроения НАН Бела-
руси государственных стандартах по менеджменту 
и мониторингу надежности технически сложных 
изделий [14, 15].

Принципиальным является положение о том, 
что сложные объекты не могут быть представ-
лены единой моделью и универсальным мате-
матическим описанием. Например, для синтеза 
трансмиссии используется аппарат теории графов 
и матричное исчисление, при проведении дина-
мического анализа решаются системы алгебраиче-
ских и дифференциальных уравнений, в расчетах 
деталей машин на прочность применяется метод 
конечных элементов, для оценки надежности 
используется метод статистических испытаний 
Монте-Карло, в задачах диагностики необходимо 
проведение спектрального анализа и т. д.

Применительно к трансмиссиям как типовым 
ТСИ, разработаны новые принципы построения 
моделей и методов расчета основных компонен-
тов и приводов в целом, мониторинга и прогнози-
рования их функциональных и ресурсных свойств. 
Эти принципы охватывают:

Рисунок 7 — Эволюция изделия и его информационной модели (цифрового двойника) в процессе жизненного цикла [13]
Figure 7 — Evolution of the product and its digital twin during the life cycle [13]
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 � взаимодействие моделей механики материалов 
и теории надежности;
 � принцип зависимого поведения компонентов, 

отражающий общность условий их нагружения 
в системе;
 � локализацию нагруженности в моделях повреж-

дения их простейших составляющих;
 � рассмотрение приводов, как многокомпонент-

ной системы с переменными состояниями и из-
меняемыми силовыми потоками в зависимости 
от режима их работы;
 � организация совместного использования мето-

дов синтеза, анализа и многокритериальных оце-
нок привода;
 � построение диагностических моделей с исполь-

зованием оценки состояния по интегральному 
критерию и прогнозирующего расчета на основе 
мониторинга накопления повреждений привода;
 � выявление трендов в развитии приводов, обла-

стей их рационального использования с учетом 
областей применения машин, функциональных 
и ресурсных требований.

Принципиальным вопросом для построения 
цифрового двойника технического объекта является 
разработка системы его взаимосвязанных представ-
лений. Как сформулировано В.А. Лефевром [16]: 
«При решении целого ряда задач оказывается не-
достаточным использовать только одно системное 
представление и, следовательно, использовать лишь 
одно членение целого на элементы. Задачу оказыва-
ется возможным решить только при использовании 
разных системных представлений, связанных друг 
с другом. Причем элементы, на которые расчленя-
ется целое, принципиально разные в различных 
системных представлениях. Объект как бы проеци-
руется на несколько экранов. Каждый экран задает 
свое собственное членение на элементы, порождая 
тем самым определенную структуру объекта. Экра-
ны связаны друг с другом так, что исследователь 
имеет возможность соотносить различные картины, 
минуя сам объект. Подобное «устройство», синтези-
рующее различные системные представления, мы 
будем называть конфигуратором…».

Для трансмиссий разработаны и используются 
следующие основные представления: регулярная ме-
ханическая система, структурная схема, кинема-
тическая схема, динамическая схема, нормализо-
ванная динамическая схема, схема отказов и схема 
предельных состояний.

Для универсального символического представ-
ления, формализации и автоматизации составления 
уравнений в области кинематики и динамики ис-
пользуется универсальное отображение дифферен-
циалов и передач, которое наряду с отображением 
валов, элементов управления и стоек (неподвижных 
корпусных звеньев) позволяет корректно схемати-
зировать трансмиссии и передачи любого вида с ти-
повыми и нестандартными элементами на основе 
концепции регулярной механической системы.

Для математического описания символиче-
ских объектов используются разработанная кано-
ническая матрица инциденций и структурно-рас-
пределительная матрица.

Комплекс базовых моделей, составляющих ос-
нову информационной модели трансмиссии как 
ТСИ, помимо геометрических (3D) моделей, 
включает:
 � структурные, схемные и другие символические 

представления трансмиссии, ее узлов и подсистем;
 � модели кинематики и квазистатики;
 � динамические модели установившихся и пере-

ходных процессов;
 � модели рабочего процесса машины в целом, уз-

лов и систем;
 � модели условий эксплуатации;
 � модели поведения водителя;
 � модели нагружения компонентов;
 � надежностные модели (повреждений, предель-

ных состояний и отказов);
 � диагностические модели;
 � модели реконструкции процессов по показани-

ям датчиков в эксплуатации.
Подробно вопросы теории и примеры при-

менения комплекса моделей и методов расчета 
трансмиссий рассмотрены в [5, 17, 18].

Аддитивные технологии / 3D-печать. На ри-
сунке 8 показана схема двухуровневого проек-
тирования композитных деталей машин [19], 
включая элементы приводов, для их изготовления 
методами аддитивных технологий [20]. Цифровой 
двойник изделия выступает здесь в виде CAD- 
модели, пригодной для 3D-печати. Важно, что 
состав композиционного материала оптимизиру-
ется расчетными методами микромеханики по де-
формационно-прочностным и триботехническим 
характеристикам, исходя из требований, предъяв-
ляемых к изделию. Справа показан 3D-принтер 
Engineer V2-К (Россия), в нижней части рисун-
ка — образцы элементов зубчатых передач из по-
лимерных материалов.

Отражение мировых трендов на Всемирном кон-
грессе IFToMM-2019. IFToMM является наиболее 
влиятельной мировой общественной организацией 
в области технических наук. Она была основана как 
Международная федерация по теории механизмов 
и машин в Закопане (Польша) 27 сентября 1969 г. 
во время второго Всемирного конгресса по Теории 
механизмов и машин. Первым президентом Феде-
рации был избран Иван Ар тоболевский (рисунок 9).

В 1999 году Исполнительный совет IFToMM 
принял решение признать изменение роли орга-
низации в международном сотрудничестве и ут-
вердил новое название: International Federation 
for the Promotion of Mechanism and Machine Science 
(Международная федерация по содействию раз-
витию науки о механизмах и машинах). С учетом 
того, что аббревиатура IFToMM широко исполь-
зуется, она (вместе с логотипом организации) 
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была сохранена [21]. Страны-члены IFToMM на 
карте мира показаны на рисунке 10.

На XV Всемирном конгрессе IFTоMM-2019 
(г. Краков, Польша, 30 июня – 4 июля, 2019) со-
бралось более 600 участников из 60 стран, в том 
числе из 42 стран-членов IFToMM. На 20 темати-
ческих секциях было представлено 403 устных и 54 
стендовых доклада (таблица).

Рисунок 9 — «Отцы»-основатели IFToMM [20]
Figure 9 — IFToMM founding fathers [20]

Рисунок 10 — Страны-члены IFToMM на карте мира
Figure 10 — IFToMM member countries on the world map

Секции конгресса
Число 

докладов

Robotics (Робототехника) 91

Computational Kinematics 
(Компьютерная кинематика)

48

Multibody Dynamics 
(Динамика многомассовых систем)

33

Tribology (Трибология) 30

Linkage and Mechanical Control 
(Рычажные механизмы 
и механическое управление)

27

Vibration (Колебания) 24

Gearing and Transmissions 
(Зубчатые передачи и трансмиссии)

17

Transportation Machinery 
(Транспорт)

17

Biomechanical Engineering 
(Техническая биомеханика)

16

Rotor Dynamics (Роторная динамика) 15

Mechatronics (Мехатроника) 12

Design Methodology 
(Методология конструирования)

12

History (История) 11

Education (Образование) 11

Sustainable energy system 
(Системы возобновляемой энергии)

6

Micromechanisms (Микромеханизмы) 3

Engines and Powertrains 
(Двигатели и приводы)

3

Reliability (Надежность) 3

Таблица — Распределение докладов по секциям конгресса
Table — Distribution of reports by Congress sections

Рисунок 8 — Применение методов аддитивных технологий для изготовления деталей машин из композиционных материалов
Figure 8 — Application of additive technologies for manufacturing machine parts from composite materials
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Труды Конгресса опубликованы Springer в виде 
монографии объемом более 4200 страниц. На сайте 
Springer [22] имеется свободный доступ к началь-
ным страницам и библиографиям 421 доклада.

Примеры трудов конгресса. Часть I. Техническая 
биомеханика. В [23] представлен дизайн нового 
биоинспирированного робота, напоминающе-
го хобот слона и предназначенного для проверки 
трубопроводов. С помощью ножных и исполни-
тельных механизмов осуществляется гусеничное 
движение робота для создания адаптивных точек 
контакта со стенками трубопровода (рисунок 11).

Часть II. Компьютерная кинематика. В [24] опи-
саны различные представления планарных ме-
ханизмов (рисунок 12), разработана методология 
синтеза структурно-кинематического механизма, 
в том числе механизмов с пассивными ограничени-

ями. Создан набор структурных единиц для синте-
за. Предложены графические основы языка проекти-
рования для описания структурно-кинематической 
схемы планарного механизма. Они призваны по-
мочь дизайнерам определить цели анализа и син-
теза механизмов с использованием компьютер-
ных методов.

Часть IV. Двигатели и приводы. В статье [25] 
представителя известной компании-разработчи-
ка систем «двигатель — трансмиссия» AVL List 
GmbH содержитcя обзор типичных задач анализа 
конструкции, относящихся к динамике двигате-
ля/трансмиссии на этапе разработки концепции 
проекта (рисунок 13), а также показана их после-
довательность и взаимосвязь в рамках единого 
рабочего процесса моделирования. Объединение 
концептуальной фазы и высокопроизводительного 
моделирования в одном вычислительном проекте 
(двухуровневая стратегия) обеспечивает раннюю 
оптимальную компоновку частей или подсистем 
двигателя/трансмиссии и приводит к сокращению 
общего времени разработки проекта при обеспече-
нии того же или лучшего качества результатов.

Часть V. Зубчатые передачи и трансмиссии. 
Новая стратегия переключения передач для из-
вестных автомобильных трансмиссий DСT (Dual 
Clutch Transmission) представлена в [26] (рису-
нок 14). Уменьшается число действий для дости-
жения высокой скорости автомобиля и устраня-
ется частое переключение передач, что снижает 
утомляемость водителя.

Рисунок 11 — Модель нового биоинспирированного робота 
типа «слоновий хобот»

Figure 11 — Model of the new “Elephant trunk” type 
bio-inspired robot

Рисунок 12 — Различные способы представления одного и того же планарного механизма: 
a — структурная схема; b — график механизма; c — структурная формула

Figure 12 — Different ways of representing the same planar mechanism: a — block diagram; b — graph of the mechanism; c — structural formula

a      b     c

Рисунок 13 — Моделирование коленчатых валов и главных подшипников 
Figure 13 — Simulation of crankshafts and main bearings
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Часть VI. История науки о механизмах и ма-
шинах. В [27] отмечается, что наука о механизмах 
и машинах может восстановить свое значение 
путем расширения классификации механизмов 
и включения в нее таких категорий, как Motion 
transformers, Repetitive mechanisms, Deployable 
struc tures, Motion structures, Controllable motion 
generators, Controllable path generators, etc (преоб-
разователи движения, повторяющиеся механизмы, 
развертываемые структуры, структуры движения, 
генераторы управляемого движения, генераторы 
контролируемых путей и т. д.). Предложено про-
водить различие между топологическими и кине-
матическими инверсиями и использовать термин 
«isomer» для идентичных механизмов, имеющих 
призматические соединения в виде «slider-guide» 
или «guide-slider».

Примеры механизмов, соответствующих пред-
лагаемым критериям, показаны на рисунке 15.

Часть VII. Рычажные механизмы и механиче-
ское управление. В [28] представлен метод лока-
лизации утечки нефти из нефтепровода с исполь-
зованием рыбоподобного робота (рисунок 16), 
имеющего единый гибкий хвостовой плавник 
в качестве гребного винта и датчик изображения 
CMOS OV7725 для отслеживания следа. Для управ-
ления работой камеры используется 32-битный 
SCM MK60DN512.

В [29] предлагается концептуальный подход 
к проектированию механизмов с многократны-

ми шарнирами на основе полного банка данных 
в форме оригинальной «универсальной структур-
ной таблицы F1» со всеми возможными видами 
связей и всеми возможными соединениями. На 
рисунке 17 показано структурное представление 
звеньев (i), соединений (j) и замкнутых петель (K) 
в кинематических цепях. В качестве примера на 
рисунке 18 приведен запатентованный механизм, 

   а

         b

Рисунок 14 — Предлагаемые конфигурация DCT (a) и стратегия 
переключения передач (b)

Figure 14 — Suggested DCT configuration (a) and transmission shift 
strategy (b)

Рисунок 15 — Различные механизмы, соответствующие одному 
или нескольким критериям

Figure 15 — Different mechanisms that meet one or more criteria

Рисунок 16 — Структура робота-рыбы
Figure 16 — Robot fish structure
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синтезированный с помощью разработанного про-
граммного обеспечения.

Часть IX. Надежность машин и механизмов. 
Для обеспечения надежности системы автомо-
бильно-дорожных барьеров необходимо создать 
надежную систему имитационного анализа пара-
метров автомобиля и проектирования барьеров при 
столкновениях. В [31] решена задача адекватного 
моделирования конструкций при столкновении 
с использованием процедуры валидации, осно-
ванная на сравнении результатов расчетов с на-
турными экспериментами (рисунок 19).

Часть X. Робототехника и мехатроника. Проек-
тируется и разрабатывается робот All-environment 
Mobile (AEM), способный функционировать в трех 
средах: воде, земле и воздухе, имеющий простую 
конструкцию, хорошую адаптивность к окружаю-
щей среде и развитую динамическую модель ква-
дротора (рисунок 20) [32]. Продемонстрировано 
качение робота по твердой поверхности, движе-
ние в воздухе, на воде и под водой.

Представленная в [33] процедура проектирова-
ния робототехнических систем основана на агент-

ной метамодели (рисунок 21). Она производит 
спецификацию разработанной системы, разделяя 
роботизированную систему на встроенные агенты.

Робот может состоять из одного или несколь-
ких встроенных агентов, но один агент не может 
представлять более одного робота. Количество 
агентов, составляющих систему, является резуль-
татом проектного решения.

В статье [34] представлен кинематический ана-
лиз и моделирование движения механизма талии 
с тремя степенями свободы для робота-гуманоида 
(механизм запатентован). Он состоит из двух вза-
имосвязанных пространственных механизмов для 
движений вокруг тангажа и осей крена, в то время 
как третий является планарным механизмом для 
движений вокруг оси рыскания (рисунок 22).

Часть XI. Динамика многомассовых систем. 
В статье [35] сообщается о новом модуле для раз-
мерного синтеза механизмов в программном обе-
спечении MechAnalyzer (рисунок 23). Программ-
ное обеспечение MechAnalyzer можно загрузить 

Рисунок 17 — Характерные элементы кинематических цепей
Figure 17 — The characteristic elements of the kinematic chains

Рисунок 18 — Разработанный и запатентованный механизм [30]
Figure 18 — Developed and patented mechanism [30]

Рисунок 19 — Начальный момент столкновения автобуса 
с кабельным барьером: а — КЭ-модель; b — натурный краш-тест

Figure 19 — The initial moment of collision of the bus with a cable 
barrier: a — FE model; b — full-scale crash test

а     b

Рисунок 20 — Виртуальный (а) и физический (b) прототип 
AEM-робота

Figure 20 — Virtual (a) and physical (b) prototype of the AEM robot

а        b

Рисунок 21 — Общая структура «встроенного» агента aj

Figure 21 — General structure of the embodied agent aj



15

ОБЩИЕ ПРОБЛЕМЫ МЕХАНИКИ

с сайта http://www.roboanalyzer.com/mechanalyzer.
html и использовать для обучения другим концеп-
циям, связанным с механизмами.

Часть XIV. Системы возобновляемой энергии. 
В [36] представлен инновационный робот Agri.q02, 
способный работать в неструктурированных сре-
дах с питанием от аккумуляторных и солнечных 
батарей. Он позволяет осуществлять приземление 
и подзарядку БПЛА (беспилотных летательных 
аппаратов) даже на неровной местности, напри-
мер, крутых склонах. Agri.q02 оснащен роботизи-
рованной рукой для сбора проб земли или листьев 
с целью мониторинга урожая (рисунок 24).

Часть XV. Транспортное машиностроение. В ста-
тье [37] описаны две разработки известной компа-
нии General Motors в области мехатронных старте-
ров. Первая концепция использует двухскоростное 
пусковое устройство для запуска двигателя. Блок 
зубчатых колес и сцеплений обеспечивает более 
высокое передаточное число. Это позволяет валу 

двигателя достигать почти вдвое более высоких 
номинальных частот вращения до момента зажи-
гания, обеспечивая плавный пуск. Вторая кон-
цепция — мехатронный стартер, который может 
переключаться между зубчатой и ременной переда-
чами. Он обеспечивает очень быстрый и плавный 
пуск в режиме ременной передачи по сравнению 
с обычным стартером. Он также способен выпол-
нять такие гибридные функции, как повышение 
крутящего момента и рекуперативное торможение, 
для достижения экономии топлива на 5–10 % (ри-
сунок 25).

Статья [38] посвящена вероятностному выбору 
расчетных случаев при оценке функциональных 
и ресурсных свойств мобильных машин, которые 
всегда имеют существенное рассеяние. Рисунок 26 
иллюстрирует проблему на примере энергопотреб-
ления электробуса.

Вероятностный подход дополнен двумя срав-
нительными процедурами. Одна позволяет оценить 
энергопотребление электробуса при наличии дан-
ных о расходе топлива обычными автобусами на 
одном и том же маршруте. Вторая процедура пред-
ставляет собой оценку ресурса одного и того же агре-
гата при его установке на разные автомобили путем 
сравнения данных по нагруженности. Подробно эти 
вопросы освещены в монографии [17].

Часть XVI. Трибология. В обзорной статье [39], 
описывающей и систематизирующей достижения 
в области трения и изнашивания (рисунок 27), 
показано, что отсутствие теоретических основ не 
сдерживает прогресс трибологии в ее практиче-
ских аспектах.

Так, инженерная трибология достигла заме-
чательных результатов в экономии энергии, ма-

а                b

Рисунок 22 — Механизм талии с тремя степенями свободы: 
а — исходное положение; b — рабочее положение

Figure 22 — Waist mechanism with three degrees of freedom: 
a — starting position; b — working position

Рисунок 23 — Программные модули и интерфейсы MechAnalyzer 
для обучения различным концепциям

Figure 23 — Software modules and interfaces of MechAnalyzer 
for teaching of different concepts

Рисунок 24 — Робот Agri.q02 и его общая компоновка
Figure 24 — Robot Agri.q02 and its overall layout

Рисунок 25 — Двигатель с мехатронным стартером (а) 
и сравнение частот вращения вала двигателя при пусках 

с предлагаемым и обычным стартером (b)
Figure 25 — Engine with mechatronic starter (a) and comparison 

of engine shaft speeds during starts with the proposed 
and conventional starter (b)

а                b
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териалов и рабочей силы, равной нескольким 
процентам ВВП в развитых странах. «Зеленая 
трибология» быстро развивается, затрагивая эко-
логию, биоинженерию и медицину.

События Конгресса. На конгрессе были про-
ведены выборы руководства IFToMM на бли-
жайшее четырехлетие; на момент написания 
статьи сайт IFToMM (http://iftomm.net/) содер-

жал информацию о руководстве периода 2016–
2019 годов. На рисунке 28 представлено фото 
двух президентов IFToMM разных периодов, 
М. Чеккарелли (слева) и А. Кешкемети (спра-
ва), на рисунке 29 — традиционное общее фото 
участников Конгресса.

Важным событием, отражающим вклад бело-
русских ученых в деятельность мирового научного 
сообщества механиков, стало присуждение статуса 
стипендиата IFToMM (IFToMM Fellowship Status) 
доктору технических наук, профессору В.Е. Стар-
жинскому (заместителю председателя Белорус-
ского комитета IFToMM, члену Технического 
Комитета IFToMM по зубчатым передачам, члену 
Постоянной комиссии IFToMM по терминоло-
гии) в знак признания его научных заслуг в обла-
сти механики механизмов и машин, достигнутых 
при взаимодействии с IFToMM-сообществом и за 
активное участие в деятельности IFToMM.

Заключение. В 2019 году VIII Белорусский кон-
гресс по теоретической и прикладной механике 
«Механика-2019» впервые состоялся под патро-
нажем IFToMM, что свидетельствует о росте авто-
ритета отечественной механики и квалификации 
конгресса как форума с высоким научным уров-

а

b

Рисунок 26 — Структура энергопотребления электробуса (а) 
и формирование его вероятностной оценки (b)

Figure 26 — Structure of electric bus energy consumption (a) 
and formation of its probabilistic estimation (b)

Рисунок 27 — Факторы, определяющие трение и износ
Figure 27 — Factors determining friction and wear

Рисунок 28 — «Смена караула»: (слева направо) президенты 
IFToMM Марко Чеккарелли (2016–2019) и Андрес Кешкемети 

(2020–2023)
Figure 28 — “Changing of guard”: (from left to right) IFToMM 

presidents Marco Ceccarelli (2016–2019) and Andres Kecskemethy 
(2020–2023)

Рисунок 29 — Традиционное фото участников конгресса
Figure 29 — Traditional photo of the Congress participants
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нем, что подтверждается участием в нем ряда ав-
торитетных ученых из стран ближнего и дальнего 
зарубежья. В свою очередь, участие представителей 
ведущих научных организаций в области механики 
и машиностроения — Объе диненного института 
машиностроения НАН Беларуси и Института ме-
ханики металополимерных систем им. В.А. Белого 
НАН Беларуси — в работе Всемирного конгрес-
са IFToMM-2019 позволило продемонстрировать 
отечественные достижения, опубликовать статьи 
в авторитетном зарубежном издательстве Springer, 
получить непосредственный доступ к самым но-
вым результатам в области механики. Это позво-
ляет оценить и при необходимости скорректиро-
вать планы работ, в том числе по государственным 
программам научных исследований, наладить эф-
фективное взаимодействие с промышленностью, 
использовать творческие контакты для развития 
сотрудничества с зарубежными специалистами.
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TENDENCIES OF THE DEVELOPMENT OF MECHANICS OF MACHINES 
AND MECHANISMS – 2019: WORLD TRENDS AND OUTPUTS 
OF THE 15th IFToMM WORLD CONGRESS

The paper is a journal version of the plenary report at the VIII Belarusian Congress on Theoretical and Applied 
Mechanics “Mechanics-2019”, which was held in Minsk, Belarus, on September 18–20, 2019. The world 
challenges are described: aging of the population, ecological and energy problems. Technological advances smooth 
out these problems to a certain extent. One of the main factors in solving global problems is digitalization and the 
Industry 4.0 initiative, closely related to it. In this initiative, the model approach and the digital twin that are largely 
developed in mechanics play a central role. The main approaches to the creation of digital twins are highlighted and 
characterized. On the example of gears and transmissions, the features of the approach to the formation of digital 
twins for non-standard technically complicated items are shown. Information is given on IFToMM — the most 
influential world public organization in the field of technical sciences, Proceedings of the IFToMM-2019 Congress, 
held in Krakow (Poland) from June 30 to July 4, 2019, and the events of the Congress. The materials of the article 
contain examples and generalizations on the most modern scientific areas, allowing to get acquainted with them, 
first of all, to domestic specialists, to correlate with them the directions and level of your own research.

Keywords: world challenges and trends, mechanics of machines and mechanisms, energy efficiency, digitalization, 
digital twins, IFToMM Congress-2019
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