
5

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2021. № 4(57)

УДК 621.01-192:[531.1+531.3]

С.Н. ПОДДУБКО, канд. техн. наук, доц.
генеральный директор1 

E-mail: bats@ncpmm.bas-net.by

В.Б. АЛЬГИН , д-р техн. наук, проф.
заместитель начальника НТЦ «Карьерная техника»1 
E-mail: vladimir.algin@gmail.com

Н.Н. ИШИН, д-р техн. наук, доц.
начальник НТЦ «Карьерная техника»1 

E-mail: nik_ishin@mail.ru

С.В. ШИЛЬКО, канд. техн. наук, доц. 
заведующий лабораторией «Механика композитов и биополимеров»2 

E-mail: shilko_mpri@mail.ru

1Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси, г. Минск, Республика Беларусь 
2Институт механики металлополимерных систем имени В.А. Белого НАН Беларуси, г. Гомель, Республика Беларусь

Поступила в редакцию 30.06.2021.

ИННОВАЦИОННЫЕ РАЗРАБОТКИ НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ 
НАУК БЕЛАРУСИ В ОБЛАСТИ МЕХАНИКИ ПРИВОДОВ. ЧАСТЬ 1. 
МОДЕЛЬНЫЙ ПОДХОД И ПРИМЕНЕНИЕ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ

В статье рассматриваются инновационные разработки в области механики приводов Объединенного 
института машиностроения НАН Беларуси в сотрудничестве с Институтом механики металлополи-
мерных систем имени В.А. Белого НАН Беларуси и другими организациями. Основное внимание уделяется 
результатам, отмеченным в конкурсе ТОП-10 НАН Беларуси, в котором творческий коллектив специа-
листов Объединенного института машиностроения НАН Беларуси и Института механики металло-
полимерных систем имени В.А. Белого НАН Беларуси стал лауреатом, а также монографии «Зубчатые 
передачи и трансмиссии в Беларуси: проектирование, технология, оценка свойств», ставшей призером 
во Всероссийском конкурсе имени первопечатника Ивана Федорова 2020 года в номинации на лучшую 
публикацию по научно-исследовательской работе. Представлены также новые результаты, полученные 
авторами в 2020–2021 годах по рассматриваемой тематике. Статья включает положения концепции 
«Индустрия 4.0» с акцентом на модельный подход и применение цифровых двойников материалов и изде-
лий, положения ресурсной механики машин, развиваемой в Объединенном институте машиностроения 
НАН Беларуси, и разработанную архитектонику информационной модели привода.
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Введение. Основные аспекты создания инно-
ваций показаны на рисунке 1. Рассматриваемая 
проблематика относится к процессным иннова-

циям и охватывает НИР, ОКР, стандартизацию 
и эксплуатацию элементов приводов как тех-
нически сложных изделий. Недавним достиже-
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нием представителей Объединенного института 
ма шиностроения НАН Беларуси (В.Б. Альгин, 
Н.Н. Ишин, С.Н. Поддубко) и Института механи-
ки металлополимерных систем имени В.А. Белого 
НАН Беларуси (С.В. Шилько) стало создание ин-
формационных моделей — цифровых двойников 
гидро- и электромеханических приводов для про-
ектирования и мониторинга транспортных машин 
нового поколения, вошедшее в ТОП-10 результа-
тов деятельности ученых НАН Беларуси в области 
фундаментальных и прикладных исследований за 
2020 год. [1]. Успех также сопутствовал коллек-
тивной монографии «Зубчатые передачи и транс-
миссии в Беларуси: проектирование, технология, 
оценка свойств» под общей редакцией В.Б. Альги-
на и В.Е. Старжинского [2], написанной с участи-
ем сотрудников Объединенного института маши-
ностроения НАН Беларуси и Института механики 
металлополимерных систем имени В.А. Белого 
НАН Беларуси, ставшей призером Всероссийско-
го конкурса имени первопечатника Ивана Федоро-
ва 2020 года в номинации на лучшую публикацию 
по научно-исследовательской работе.

Содержание настоящей статьи структурировано 
следующим образом. В разделе 1 кратко представ-
лены основные разработки, выдвинутые на конкурс 
ТОП-10 в 2020 году. Раздел 2 посвящен особенно-
стям концепции «Индустрия 4.0» с акцентом на 
модельный подход и применение цифровых двой-
ников. В разделе 3 дана характеристика развивае-
мого в Объединенном институте машиностроения 
НАН Беларуси научного направления «ресурсная 

механика машин», а в разделе 4 описана разрабо-
танная архитектоника информационной модели 
приводов. 

В статье применяется термин «информаци-
онная модель», использованный А. Гринбергом 
и В. Альгиным в докладе на конференции 
2000 года, опубликованном в виде статьи 
в 2001 году [3]. Этот термин охватывает понятия 
«цифровой двойник» и «цифровая нить» из пре-
зентаций и публикаций других исследователей, 
введенные позднее в презентациях и публикаци-
ях других исследователей. Понятие «цифровой 
двойник» связан с именем М. Гривса [4, 5]. Тер-
мин «цифровая нить» был введен в обращение 
Lockheed Martin Corporation (США) и подразуме-
вает непрерывный процесс моделирования про-
изводственной цепочки на этапе проектирования: 
цифровые потоки относятся к оцифровке и отсле-
живанию продукта «от колыбели до могилы» [6]. 
Некоторые изобретения, связанные с цифровым 
потоком, представлены в работах [7, 8].

Рассматриваемые понятия «цифровой двой-
ник» и «информационная модель» весьма близки 
представлениям о компьютерном дизайне струк-
турно сложных композитов и «умных» матери-
алов, активно развиваемых в настоящее время 
в ряде научных центров, в том числе в Институ-
те механики металлополимерных систем имени 
В.А. Белого НАН Беларуси. Как известно, компо-
зиты представляют собой иерархические системы, 
эволюционирующие в процессе деформирования, 
разрушения и изнашивания. Многоуровневое опи-

Рисунок 1 — Основные аспекты создания инноваций
Figure 1 — Main aspects of creating innovations



7

ОБЩИЕ ПРОБЛЕМЫ МЕХАНИКИ

сание таких систем способствует созданию циф-
ровых двойников для расчетного прогнозирова-
ния и оптимизации жизненного цикла технически 
сложных изделий (в данном контексте таковыми 
являются приводы машин). С этой целью исполь-
зуются комбинации микромеханических моделей, 
соответствующих различным масштабным уров-
ням структуры материала как неоднородной среды, 
и макроскопических моделей для анализа напря-
женно-деформированного состояния изделий (де-
талей, узлов и машины в целом). Применительно 
к дисперсно-наполненным полимерным компо-
зитам компьютерный дизайн структуры материа-
лов, исходя из желаемых характеристик изделия, 
подробно изложен в монографиях [9, 10] и в на-
стоящее время апробируется при проектировании 
направленно-армированных конструкционных ма-
териалов. В отчетном для ТОП-10 2020 году он был 
реализован с целью анализа упругопластического 
деформирования высокопрочного композита с на-
полнителем в виде стеклянных микросфер [11], 
создания бионически адекватных «умных» кон- 
струкций [12], при проектировании автомобиль- 
ных шин [13] и сенсорных устройств [14].

1. Создание информационных моделей — 
цифровых двойников гидро- и электроме-
ханических приводов для проектирования 
и мониторинга транспортных машин нового 
поколения (ТОП-10 за 2020 год). Представлен-
ный на конкурс результат кратко формулируется 
следующим образом: создание информационных 
моделей — цифровых двойников гидро- и электро-
механических приводов для проектирования и мо-
ниторинга транспортных машин нового поколе-
ния. Этот результат подтвержден завершенными 
в 2020 году разработками, к которым относятся:
 � теория и методика расхода ресурса технически 

сложных изделий (мобильная техника, оборудова-
ние) — государственный стандарт СТБ 2578-2020; 
 � теория и методика диагностирования и вибромо-

ниторинга трансмиссионных узлов мобильной тех-
ники, оценки их остаточного ресурса в эксплуата-
ции — государственный стандарт СТБ 2579-2020; 
 � методика по расчету показателей надежности 

и долговечности автомобильной техники МАЗ 
(по договору с ОАО «МАЗ);
 � методики и вычислительные процедуры по 

гран ту Европейской комиссии (программа 
HORIZON 2020, договор № 111/45 с НАН Беларуси, 
проект PLATON “Planning Process and Tool for Step-
by-Step Conversion of the Conventional or Mixed Bus 
Fleet to a 100 % Electric Bus Fleet” / «Процесс пла-
нирования и инструментарий для поэтапного пре-
образования обычного или смешанного автобусно-
го парка в 100-процентный парк электробусов»);
 � метод компьютерного дизайна (оптимального 

проектирования) структуры конструкционного 
композиционного материала, исходя из требова-
ний к изделию; 

 � программа лабораторных испытаний, экспери-
ментальные данные для цифрового моделирова-
ния и проектировочных расчетов автомобильных 
шин по договору И-27/2020 с ОАО «Белшина»;
 � комплексная программа развития электротран-

спорта в Республике Беларусь на 2021–2025 годы, 
образцы электромобилей.

В 2020 году опубликованы глава в зарубежной 
монографии и 14 статей. Цикл опубликованных ра-
бот, содержащий представленный результат, вклю-
чает 6 монографий, изданных в Республике Бела-
русь и за рубежом; 4 главы в монографиях, изданных 
за рубежом; 36 статей; 4 государственных стандарта 
Республики Беларусь; 4 патента на изобретения; 
10 свидетельств на компьютерные программы.

2. «Индустрия 4.0» — моделирование — 
цифровой двойник. Основные понятия, характе-
ризующие «Индустрию 4.0»: моделирование, циф-
ровизация, киберфизические системы, большие 
данные, интеллектуальная индустрия и техника, 
автономность. Наибольший научно-практический 
интерес представляет цифровой двойник — одна 
из самых ярких тенденций «Индустрии 4.0» –– 
как результат развития моделирования, цифрови-
зации, сенсорных возможностей.

В статье [15] указано, что истоки концепции 
цифрового двойника можно проследить с начала 
2000-х годов, когда идея виртуального и реального 
пространства, каждое из которых несет в себе мо-
дель системы, связанную потоком данных и инфор-
мации, была описана М. Гривсом в контексте менед-
жмента жизненного цикла продукта [16, 17]. Однако 
сначала эта идея получила название «модель зер-
кальных пространств», а затем была названа «кон-
цепцией цифрового двойника» [4, 18]. В 2006 году 
К. Хриберник и др. [19] независимо друг от друга 
представили «концепцию аватара продукта», ссы-
лаясь на ту же базовую парадигму материального 
и цифрового представления сущностей продукта. 
В 2010 году в технологической дорожной карте 
NASA использован термин «цифровой двойник» 
в контексте системной инженерии, основанной на 
моделировании [20]. Однако в более поздней статье 
они приписали создание этой фразы DARPA [21].

Первое представление понятия, именуемого 
сейчас «цифровым двойником», описано в [17]. 
Слайд презентации М. Гривса из лекции в Мичи-
ганском университете (2002), показанный на ри-
сунке 2, назывался просто «Концептуальный иде-
ал для PLM». В нем были все элементы цифрового 
двойника: реальное пространство, виртуальное 
пространство, связь для потока данных из реаль-
ного пространства в виртуальное пространство, 
ссылка для потока информации из виртуального 
пространства в реальное пространство и вирту-
альные подпространства.

Отечественные публикации в нескольких важ-
ных отношениях опередили вышеприведенные ста-
тьи, презентации и содержащиеся в них понятия.
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В передовой статье [22] академик А. Ершов 
отмечает: «Информационная модель — это не аб-
солютно новое понятие для машиностроения. От-
дельные ее компоненты применяются уже многие 
десятилетия под названием математических мо-
делей. Принципиально новым является интегра-
ция информационной модели в общий алгоритм 
функционирования машины и использование не 
только физических зависимостей, но и закономер-
ностей дискретно-логического и ситуационно- 
событийного характера. Здесь возникает много 
новых задач: нетрудно описать скорость автомоби-
ля в зависимости от его массы, расхода горючего, 
уклона дороги и передаточного числа, но гораздо 
труднее регулировать скорость в зависимости от 
погодных условий или обстановки на дороге». 

В упомянутой работе А. Гринберга и В. Альги-
на [3] описана развитая концепция информацион-
ной модели. Указано: «Создание и использование 
наукоемкой продукции требует … новой инфор-
мационной технологии построения и развития на 
всех этапах жизненного цикла машины ее инфор-
мационной модели как основы данной технологии. 
Это … приводит к необходимости совершенство-
вания технической документации машин путем 
включения в ее состав информационной модели 
машины на различных этапах жизненного цикла… 
При этом существенны следующие аспекты:
 � каждая часть машины представляется как источ-

ник информационных сигналов; 
 � в информационной модели выделяются узлы 

машины, где возможно и целесообразно осущест-
вление принципов рефлексивного управления; 
 � предусматриваются процедуры идентификации 

источников информации, объектов управления, 
рефлексивных узлов, определяются их взаимоза-
висимости.

Информационная модель должна конструи-
роваться так, чтобы обеспечить возможность ис-
пользования различных источников: семантиче-
ских, структурных (логических), параметрических 

(количественных, математических) моделей; ре-
зультатов измерений; оценок экспертов; средств 
имитации элементов и узлов машины (в замедлен-
ном, ускоренном и реальном масштабах времени 
применительно к текущему, ретроспективному 
и прогнозируемому состоянию)». 

Со временем число специалистов и компаний, 
придающих большое значение цифровому двой-
нику, непрерывно росло, что отражает динамика 
публикаций по данной тематике (рисунок 3).

На сегодняшний день состояние вопроса можно 
охарактеризовать следующим образом [15]. За по-
следние годы научная дискуссия о цифровом двой-
нике приобрела значительный импульс. В контексте 
«Индустрии 4.0» под цифровым двойником в самом 
широком смысле понимается концепция связанного 
виртуального представления физического актива. 
Типы активов могут варьироваться от продуктов 
и процессов до целых производственных систем. 
Различные авторы предлагают свои интерпретации 
фактической природы цифрового двойника, ча-
сто определяя его через неявные функциональные 
аспекты, не давая явные определения. В то же время 
некоторые авторы используют данный термин про-
сто как крылатую фразу, тем самым размывая эту 
возникающую парадигму. На данный момент от-
сутствует всестороннее понимание, а также объ-
единяющая модель цифрового двойника.

Применительно к рассматриваемому объек-
ту — приводу — с учетом работы [23], где описа-
но состояние вопроса по созданию стандарта для 
расчета редукторов, можно констатировать следу-
ющее. Процесс создания цифрового двойника при-
вода находится в стадии разработки и направлен 
на унификацию интерфейса при проведении наи-
более распространенных видов расчета зубчатых 
передач. Вместе с тем не охватывается полный 
перечень основных вопросов разработки, в том 
числе анализ и синтез схем, специальные виды 
кинематических и динамических расчетов, расчет 
надежности привода как системы, диагностика, 
оценка состояния привода в целом.

Рисунок 3 — Число публикаций в год, содержащих 
в названии термин «цифровой двойник», найденное 

с помощью различных научных поисковых систем [15]
Figure 3 — Number of publications per year containing 
the term “Digital Twin” in the title, found using various 

scientific search engines [15]

Рисунок 2 — Слайд презентации М. Гривса из лекции 
в Мичиганском университете в 2002 году

Figure 2 — Slide of the presentation by M. Grieves from a lecture 
at the University of Michigan in 2002
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3. Ресурсная механика машин (РММ). Науч-
ными предпосылками РММ являются разработки 
белорусской школы расчета и проектирования ма-
шин и их трансмиссий, основателем которой был 
член-корреспондент Академии наук БССР Игорь 
Сергеевич Цитович (1912–1985) [24].

И.С. Цитовичем и его школой были разработаны: 
 � теория мобильной машины, в которой исполь-

зовались многомассовые модели, учитывающие 
динамическое взаимодействие агрегатов машины 
(рисунок 4);
 � вероятностные расчеты деталей машин, воспро-

изводящие вариацию их нагрузочных режимов от 
машины к машине. Это нашло отражение в пер-
вом государственном стандарте СССР по вопросам 
прогнозирования надежности изделий машино-
строения — ГОСТ 27.001-83 «Надежность в тех-
нике. Прогнозирование надежности изделий при 
проектировании. Общие требования» (рисунок 5).

Следует отметить высокий инновационный уро-
вень упомянутых разработок. Практически все но-
вые трансмиссии автотракторной отрасли СССР 
рассчитывались методами белорусской научной 
школы; совместно с предприятиями были получе-
ны многие авторские свидетельства на изобрете-

ния, практической реализации ряда которых поме-
шал распад СССР. 

Трансмиссия мобильной машины была и оста-
ется характерным машиностроительным объек-
том, в котором присутствуют все особенности 
сложных механических изделий современной 
техники: разнообразие конструктивных решений, 
вариативность условий эксплуатации и действий 
оператора, вероятностный характер процессов 
нагружения, зависимое поведение компонентов 
под действием общих нагружающих факторов. 
Поэтому разработки белорусской школы расчета 
и проектирования трансмиссий имеют общема-
шиностроительное значение, обладают перспек-
тивами развития и применения в разнообразных 
научно-технических областях, включая научное 
обслуживание инновационных проектов в части 
оценки и обеспечения надежностных и динамиче-
ских свойств создаваемых объектов.

Термин «РММ» отражает совместное изу-
чение: 1) процессов движения, функционирова-
ния машин и 2) изменения ресурса в процессе их 
жизненного цикла. Это направление разрабатыва-
ется в Объединенном институте машиностроения 
НАН Беларуси.

Рисунок 4 — Многомассовая модель взаимодействия трансмиссии и подвески мобильной машины и монография с описанием теории
Figure 4 — Multi-mass model of the interaction of the transmission and suspension of a mobile machine and a monograph describing the theory

Рисунок 5 — Первый Государственный стандарт Союза ССР в области прогнозирования надежности технических изделий
Figure 5 — The first State standard of the USSR in the field prognosis of technical product reliability
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РММ использует методологию ряда дис-
циплин, развивая собственный понятийный 
и расчетный аппарат. Механика служит «по-
ставщиком» исходных моделей напряженно-де-
формированного состояния, повреждения и раз-
рушения машиностроительных компонентов, 
с помощью которых рассчитываются ресурсы 
(наработки до предельного состояния). Теория 
надежности предоставляет вероятностный под-
ход и понятия для описания свойств изделий, 
а также количественные показатели для их оцен-
ки. Теория систем добавляет синергетические 
аспекты, присущие любой сложной системе, на-
пример зависимое поведение элементов.

Новый подход РММ — учет факторов, кото-
рые проявляются при схематизации изделия, пере-
ходе от аналоговых к цифровым моделям и мето-
дам моделирования индивидуального поведения 
изделия в процессе жизненного цикла.

Предмет дальнейшего рассмотрения в РММ — 
архитектоника информационной модели приво-
да как технически сложного изделия и основные 
представления-шаблоны привода, состав его ин-
формационной модели и соответствующее про-
граммное обеспечение.

Основные положения:
 � принципы, использованные при разработке при-

вода, должны быть оригинальны и универсальны, 
т. е. применимы ко многим технически сложным 
изделиям;
 � содержательные модели и представления стадии 

проектирования (R&D) могут успешно применять-
ся в дальнейшем на стадии эксплуатации с коррек-
тировкой индивидуальных параметров объекта на 
основе данных, получаемых при эксплуатации.

Данная методология использования моделей 
эта па исследования и разработки (R&D) для эта-
па эксплуатации постепенно проникает в науч-
ные, технические, производственные и эксплуа-
тирующие сообщества. Например, специалистами 
Siemens [25] предлагается концепция исполняемо-
го цифрового двойника с повторным использовани-
ем имитационных моделей вне рамок R&D.

Представляемая в рамках РММ архитектоника 
содержит не только концепцию, но и во многом за-
конченные разработки применительно к приводам 
мобильных машин.

4. Архитектоника информационной модели 
привода. Термин «архитектоника» близок к тер-
мину «архитектура».

Рисунок 6 — Архитектоника информационной модели привода 
Figure 6 — Architectonics of the drive information model
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Архитектура (системы) — фундаментальные 
концепции или свойства системы в ее среде, во-
площенные в ее элементах, отношениях, а также 
в принципах ее проектирования и развития [26].

Особенность состоит в том, что aрхитектоника 
описывает не только принципы, но и эволюцию про-
дуктов в течение их жизненного цикла. Это отража-
ется в следующих аспектах:
 � система представлений, моделей и методов рас-

ширяется с самого начала проектирования объекта;
 � данные, поступающие в течение жизненного 

цикла продукта, определяют его состояние (рабо-
тоспособность) и условия эксплуатации с возрас-
тающей точностью. 

Такой подход созвучен мнению М. Гривса: 
«С самого начала предполагается, что цифровой 
двойник будет существовать на всех четырех эта-
пах жизненного цикла продукта: проектирова-
ние, создание, эксплуатация/поддержка и утили-
зация» [27].

На рисунке 6 показана архитектоника ин-
формационной модели привода. Она включает 
в себя основные представления (виды) и модели 
привода, а также поддерживающие их методы. 
Новые базовые изображения показаны в прямо-
угольных рамках в виде аббревиатур: КС — ки-
нематическая схема; РПК — ресурсно-прочност-
ные кривые; РМС — регулярная механическая 
система; РДС — регулярная динамическая схема; 
СРМ — структурно-распределительная матрица; 
L-in — лямбда-индикатор; ОПУЭ — относитель-
ные продолжительности условий эксплуатации; 
МСМН — многоуровневая схема «механика — на-
дежность»; СПС — схема предельных состояний. 

Исходные данные включают, прежде всего, 
передаточные числа и количество степеней сво-

боды W привода. Эти данные являются основой 
для последующего синтеза структур (блок-схем) 
и кинематической схемы, которые служат первым 
базовым представлением привода. Последний 
(верхний) блок — процедура прогнозирования 
и управления состоянием привода (Prognostics 
and Heath Management — PHM).

Компоненты рассмотренной архитектоники 
подробно описаны ниже.

4.1. Синтез схемы. При синтезе структур из-
вестны подходы, основанные на перечислении 
графов. Однако возникает проблема изоморфизма, 
когда внешне различные графы соответствуют од-
ной и той же структуре. Разработан метод синтеза 
структур приводов, основанный на канонических 
матрицах инциденций [28], который обеспечивает 
однозначность получения структур для последую-
щего синтеза кинематической схемы.

На рисунке 7 показан переход «каноническая 
матрица — структура — кинематическая схе-
ма — трансмиссия» (на примере известной World 
Transmission). Это характерно для разработанного 
структурно-схемного метода, основанного на пред-
варительном построении структурных фрагментов 
и использовании поискового (генетического) ал-
горитма для нахождения параметров механизмов, 
удовлетворяющих заданной гамме передаточных 
чисел трансмиссии. Второй разработанный под-
ход основан на использовании структурно-схем-
ных закономерностей, присущих трансмиссиям 
различных типов, в том числе вально-планетар-
ным и планетарным. Третий подход — разработка 
и использование нового механизма. Этот подход 
реализован на основе разработанной модифика-
ции известного механизма Симпсона. Примеры 
синтеза приведены в [29], а технические решения, 

Рисунок 7 — Использование канонической матрицы инциденций для получения структур и последующего синтеза схем привода 
Figure 7 — Usage of the canonical incident matrix to obtain structures and subsequent synthesis of drive diagrams
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полученные в результате синтеза трансмиссий ука-
занными методами, представлены в [30–32].

4.2. Квазистатические и кинематические 
расчеты привода. Для моделирования механиче-
ских систем разработано множество пакетов при-
кладных программ. Их обзор и классификация 
представлены в [29]. Пакеты разделены на 4 класса, 
в основе каждого из которых выделен и представ-
лен характерный признак формирования расчетной 
модели, используемой при моделировании.

Класс «Уравнения». К нему отнесены пакеты 
(acslX, ExpertControl, SimCreator, VisSim), облегчаю-
щие составление математической модели объекта.

Класс «Структурные компоненты». К этому 
классу отнесены пакеты программ (MotionGenesis 
Kane, NEWEUL, MBDyn), которые используют 
символические (символьные), лингвистические 
и другие математически сложные виды представ-
ления объектов.

Класс «Тела и связи». Этот класс составляют 
универсальные программные пакеты, которые ори-
ентированы на 3D-моделирование со связями меж-
ду телами (ADAMS, SimPack, CarSim, TruckSim, 
BikeSim, SuspensionSim, Multibody Dynamics 
Simulation, SAMCEF Mecano, VORTEX).

Класс «Библиотеки узлов». Пакеты этого клас-
са (LMS Imagine.Lab AMESim, SimulationX — пре-
емники ITI-SIM Simulation, DYMOLA, EASY5, 
20-SIM, MapleSim, Simscape Driveline, EcosimPro) 
характеризуются использованием библиотек ти-
пов и видов распространенных узлов.

Все эти пакеты — универсального примене-
ния. Но многие из них имеют специальные мо-
дули/подсистемы для моделирования приводов 
(трансмиссий). Например, в среде Modelica раз-
работана подсистема Gear («Передача»). Она со-
держит типовые передачи с неподвижными осями 
колес и планетарные передачи. В моделях меха-
низмов возможен учет потерь мощности.

Пакет Romax Concept [33] позиционирует себя 
как самый простой и быстрый инструмент для про-
ектирования трансмиссий, фактически использует 
эскизы трансмиссий (рисунок 8). Таким образом, 
известные пакеты не предоставляют универсаль-
ного и экономичного инструмента для квазистати-
ческих и кинематических расчетов привода на ста-
дии его представления кинематической схемой.

На рисунке 9 показана кинематическая схема 
Word Transmission и набор цифровых данных для 
ее описания в пакете SCOSIR21 (Скоростной и си-
ловой расчет многоступенчатого механического 
привода произвольной конфигурации с механиз-
мами произвольного типа) [34].

Очевидно, что подобное представление суще-
ственно экономичней эскизного отображения 
трансмиссии. Вторая строка (см. рисунок 9) со-
держит число звеньев 6 элементов управления 5 
и механизмов 3, а также число нестандартных 
механизмов 0. Две последующие строки описы-

вают вхождение звеньев в элементы управления. 
Последующие три строки — вхождение звеньев 
в механизмы. Далее указана строка с внутренними 
передаточными числами механизмов и строка зна-
чений КПД механизмов. Эта первая часть данных 
полностью описывает кинематическую схему. 

Вторая часть данных описывает число передач 
(режимов), для которых проводятся расчеты (7). 
Далее для каждой передачи указано число вклю-
чаемых элементов управления и номера включае-
мых элементов.

Трудно предложить более лаконичное представ-
ление кинематической схемы и ее режимов работы.

Пакет SCOSIR21 предназначен для проведе-
ния всех видов расчета привода, представленного 
данными, характеризующими:
 � состав привода (число элементов управления 

преобразующих механизмов);
 � принадлежность звеньев определенным меха-

низмам;
 � параметры механизмов привода;
 � начальные условия (включенные элементы уп-

равления на рассматриваемой передаче/режиме).
Преобразующие механизмы могут быть с непод-

вижными осями валов (вальные) и планетарными.
Отображение самой кинематической схемы в яв-

ном виде не используется; необходимую для расчета 
информацию содержат входные цифровые данные. 
При необходимости эти данные могут быть исполь-
зованы для построения кинематической схемы. 

Рисунок 8 — Изображение трансмиссии в пакете Romax Concept
Figure 8 — Transmission image in the Romax Concept package

Рисунок 9 — Кинематическая схема (а) и ее описание (b) 
в пакете SCOSIR21 [28]

Figure 9 — Kinematic diagram (а) and its description (b) 
in the SCOSIR21 package [28]
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Рассчитываются все параметры, которые мо-
гут быть получены по кинематической схеме 
многоступенчатого привода на всех передачах, 
а именно: угловые скорости основных звеньев 
и сателлитов планетарных механизмов, моменты 
на звеньях с учетом и без учета КПД отдельных 
механизмов, КПД привода в целом, направления 
потоков мощности в механизмах (для отслежива-
ния режимов циркуляции мощности).

Этот пакет в виде расчетного модуля исполь-
зуется также в разработанных пакетах Visual Static 
и Kinematic. Последний позволяет пользователю 
изобразить на экране компьютера кинематиче-
скую схему, а все связи механизмов, необходимые 
для расчета, определяются по этой схеме автома-
тически. Подробные примеры расчетов приво-
дятся в [29].

4.3. Оценка привода на уровне кинематиче-
ской схемы. Использование расчетов основных 
параметров по кинематической схеме позволило 
решить задачу комплексной оценки привода на 
ранних стадиях проектирования.

Совершенство привода как механической си-
стемы определяется на основе комплекса показа-
телей, характеризующих его базовые технические 
свойства:
 � функциональность (ряд передаточных чисел KFN 

и диапазон KD);
 � энергопотребление (КПД, энергоэффектив-

ность KEF);
 � конструктивные свойства (компактность KP и кон-

структивная сложность KSMP);
 � потенциальный ресурс (долговечность KDL).

Радарная диаграмма в решаемой задаче (оцен-
ка схемы с учетом многих критериев) служит не 
только для отображения многомерных данных, 
представляющих отдельные показатели привода, 
но и для многокритериальной оценки (рисунок 10). 

В качестве комплексного показателя качества 
привода используется площадь радарной диаграм-
мы KQ. Кроме того, для оценки чувствительности 
результата к значимости (весу) отдельных пока-
зателей предусматривается дополнительный ана-
лиз. Примеры расчетов приведены в [29].

4.4. Динамические расчеты привода. Под-
готовка (схематизация) и проведение динамиче-
ских расчетов привода основаны на концепции 
РМС [35], позволяющей корректно схематизиро-
вать механические объекты, использовать РДС 
для компактного символического отображения 
расчетных схем. Универсальность и автоматиза-
ция расчетов обеспечивается также применени-
ем СРМ и индикаторов состояния L-in устройств 
с переменной структурой. Последнее методиче-
ское положение дает возможность формировать 
универсальные уравнения динамики систем, со-
держащих компоненты с переменными состоя-
ниями (элементы управления, подсистема «ко-
лесо — опорная поверхность»), которые широко 
представлены в динамических системах приводов 
и сопряженных с ними агрегатов и подсистем.

Основные виды динамических расчетов:
 � расчет частот и форм собственных колебаний;
 � моделирование переходных процессов;
 � имитационное моделирование рабочих процессов.

Расчет частот и форм собственных колебаний. 
Для данного вида расчетов разработана программа 
CFVARSYS (Расчет частот и форм собственных ко-
лебаний механических систем произвольной струк-
туры с множеством возможных состояний) [36].

Программа позволяет вычислять собственные 
частоты и формы колебаний регулярных механи-
ческих систем как однородных (элементы которых 
совершают только поступательное или только вра-
щательное движение), так и неоднородных. Мож-
но рассчитывать системы различной структуры: 
цепные, разветвленные, кольцевые, с реактивными 
звеньями, содержащие зубчатые передачи и диф-
ференциалы. Программа пригодна для расчета 
полуопределенных систем (имеющих нулевую 
собственную частоту, что характерно для трансмис-
сий) и систем с кратными частотами. Для систем, 
имеющих множество возможных состояний, ис-
пользуются индикаторы состояния L-in устройств 
переменной структуры (муфт и тормозов), опреде-
ляющие структуру системы в зависимости от состо-
яний таких устройств (замкнутое или разомкнутое).

Нормализация динамических схем [37]. Даль-
нейшее развитие концепции РМС включает обо-
снование случаев целесообразного перехода от 
систем, содержащих жесткие устройства-соеди-
нители с заданными кинематическими связями 
звеньев к эквивалентным системам, в которых 
устройства-соединители наделены рациональной 
конечной жесткостью.

Примером устройства первого типа является 
трехзвенный дифференциал, кинематика которо-
го описывается формулой Виллиса, а второго — 
трехзвенный податливый (с конечной жесткостью) 
дифференциал, у которого внутренние моменты 
распределяются в соответствии с его внутренними 
силовыми передаточными числами. Такие случаи 
приводят к некоторому искажению кинематиче-

Рисунок 10 — Использование радарной диаграммы для оценки 
совершенства привода на уровне кинематической схемы

Figure 10 — Usage of a radar chart for drive excellence ratings 
at the level of kinematic scheme
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ских характеристик (отклонению скоростей масс 
дифференциала от формулы Виллиса). При этом 
массы дифференциала совершают колебания за 
счет вводимой конечной жесткости в окрестно-
стях траекторий, определяемых указанной фор-
мулой. Поэтому принятое допущение обычно не 
ведет к ошибкам в практических расчетах.

В общем случае РМС может быть объектом, 
содержащим жесткие и упругие элементы. Типич-
ный пример РМС с жесткими и упругими элемен-
тами представлен на рисунке 11 а. Динамические 
схемы, связанные с этой РМС, показаны на рисун-
ке 11 b и c. 

Во время расчета объекта с жесткими и упру-
гими звеньями необходимо решать систему диф-
ференциальных уравнений, что сопровождается 
решением системы алгебраических уравнений 
для определения внутренних моментов в жестких 
устройствах.

Чтобы избежать решения системы алгебраи-
ческих уравнений, динамическую систему можно 
нормализовать, заменив жесткие звенья подат-
ливыми, имеющими упругость Ei > 0 (см. рису-
нок 11 b); для тормозов  внешние звенья, такие  
как E22, можно оставить жесткими. В нормализо-
ванной системе чередуются массы и упругие зве-
нья. Для определения внутренних моментов зам-
кнутых муфт/тормозов вместо решения системы 
алгебраических уравнений используется простая 
формула:

M12 = (J2M1 + J1M2) / (J1 + J2),

где M12 — внутренний момент в замкнутом фрик-
ционе; J1 и J2 — моменты инерции примыкающих 
к фрикциону маховых масс; M1 и M2 — моменты 
в примыкающих упругих звеньях.

Маховые массы J1 и J2 модифицируются путем 
выделения из них составляющих, непосредственно 
примыкающих к фрикционным устройствам (ло-
кальная схематизация фрикционных устройств).

Нормализация упрощает формирование мате-
матических моделей и их программирование, но 
увеличивает количество дифференциальных урав-
нений. При современном уровне вычислительной 
техники это не создает проблем.

Рисунок 11 — Регулярная механическая система (a), регулярная динамическая схема (b) и нормализованная динамическая схема (c)
Figure 11 — Regular mechanical system (a), regular dynamic scheme (b) and normalized dynamic scheme (c)

а                  b                      c

Рисунок 12 — Динамическая схема трансмиссии
Figure 12 — Transmission dynamic scheme

Рисунок 13 — Нормализованная динамическая схема 
коробки передач

Figure 13 — Normalized dynamic gearbox scheme
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Примером практической реализации данных 
методических положений является работа [37], 
в которой разработана компьютерная программа 
и проведено моделирование переходных процес-
сов трансмиссии МЗКТ-4361.

Показаны динамическая схема трансмиссии 
(рисунок 12), нормализованная динамическая схе-
ма наиболее сложного узла (коробка передач, ри-
сунок 13) и результаты расчета нагрузок при тро-
гании автомобиля (рисунок 14).

Имитационное моделирование рабочих про-
цессов. Подходы и примеры имитационного моде-

лирования рабочих процессов мобильных машин 
приведены в [39]. Один из подходов, основанный 
на построении и отслеживании скоростного про-
филя машины, реализован в упомянутом выше 
проекте PLATON в виде компьютерной програм-
мы ECBus. Основная цель проекта PLATON — 
создание инструмента, содержащего необходимые 
экспертные знания, опыт, методические и про-
граммные средства для поддержки процесса пла-
нирования развертывания электрических автобу-
сов, встроенного в веб-приложение со свободным 
доступом для заинтересованных сторон [40]. По-

Рисунок 15 — Особенности разработанной модели процесса движения
Figure 15 — Features of the developed model of the movement process

Рисунок 14 — Результаты компьютерного моделирования процесса трогания автомобиля: 1 — крутящий момент на карданном валу; 
2 — крутящий момент, передаваемый фрикционом первой передачи; 3 — частота вращения турбинного колеса гидротрансформатора

Figure 14 — Results of computer simulation of the process of starting the car: 1 — driveshaft torque; 2 — torque transmitted 
by the first gear clutch; 3 — rotational speed of the turbine wheel of the torque converter
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этому программа ECBus в числе других разрабо-
танных инструментов размещена в свободном 
доступе на сайте координатора проекта в разделе 
DOWNLOADS [40].

В процессе выполнения проекта проведены экс-
периментальные исследования значимости дей ствия 
факторов, определяющих энергопотребление [41]. 
В результате был разработан инструмент ECBus+, 
который помимо программы ECBus включает так-
же процедуру вероятностной оценки и выбора рас-
четного значения параметра, описывающего иссле-
дуемое свойство мобильной машины (например, 
энергопотребление) [42–45]. Кроме того, разрабо-
тан сравнительный метод оценки энергопотребле-
ния электробуса по данным о потреблении топлива 
его дизельного аналога. Последние две процедуры 
реализованы в среде Excel.

Программа ECBus предназначена для расчета 
энергопотребления электрических и дизельных ав-
тобусов на маршруте. ECBus также используется 
для оценки расхода топлива и выбросов загрязня-
ющих веществ дизельными автобусами-аналогами, 
имеющими ту же полную массу, что и электробусы. 

ECBus позволяет определять:
 � для электробусов и дизельных автобусов:

• энергозатраты электрического и дизельного 
автобуса на маршруте;

 � для электробусов:
• затраты на электроэнергию в сутки, месяц, год;
• емкость аккумуляторной батареи электробуса 

для определенного набора маршрутов;
• расстояние, которое электробус с определенной 

емкостью аккумулятора после зарядки может прой-
ти по заданному маршруту (для определения место-
положения следующего зарядного устройства);
 � для дизельных автобусов:

• расход топлива;
• выбросы загрязняющих веществ.

На рисунке 15 представлены особенности 
разработанной модели процесса движения, кото-
рые реализованы в программе ECBus, а на рисун-
ке 16 — основные результаты работы программы. 

Выводы по вышеизложенным материалам сфор-
мулированы в заключении, которое будет представ-
ленно во второй части статьи.
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INNOVATIVE DEVELOPMENTS OF THE NATIONAL ACADEMY 
OF SCIENCES OF BELARUS IN THE FIELD OF DRIVE MECHANICS. 
PART 1. MODEL APPROACH AND APPLICATION OF DIGITAL TWINS

The article considers innovative developments in the field of drive mechanics of the Joint Institute of Me-
chanical Engineering of the NAS of Belarus in cooperation with the V.A. Belyi Metal Polymer Research 
Institute of the NAS of Belarus and other organizations. The main attention is paid to the results noted in 
the TOP-10 competition of the NAS of Belarus, in which the creative team of specialists of the Joint Institute 
of Mechanical Engineering of the NAS of Belarus and the V.A. Belyi Metal Polymer Research Institute of 
the NAS of Belarus became the winner, as well as the monograph “Gears and transmissions in Belarus: 
design, technology, evaluation of properties”, which became a prize-winner in the All-Russian competition 
named after Ivan Fedorov with international participation in 2020 in the nomination for the best publica-
tion on research work. New results obtained by the authors in 2020–2021 on the subject under considera-
tion are also presented. The article includes the provisions of the “Industry 4.0” concept with an emphasis 
on the model approach and the use of digital twins of materials and products, the provisions of the lifetime 
mechanics of machines developed at the Joint Institute of Mechanical Engineering of the NAS of Belarus, 
and the developed architectonics of the drive information model.
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of machines, architectonics of information model, software
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