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ИНФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ

Рассматриваются инновационные разработки в области механики приводов Объединенного ин-
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Введение. Рассматриваемая проблематика от-
носится к процессным инновациям и охватывает 
НИР, ОКР, стандартизацию и эксплуатацию эле-
ментов приводов как технически сложных из-
делий. Недавним достижением представителей 
Объединенного института машиностроения НАН 
Беларуси (В.Б. Альгин, Н.Н. Ишин, С.Н. Поддубко) 
и Института механики металлополимерных систем 
имени В.А. Белого НАН Беларуси (С.В. Шилько) 
стало создание информационных моделей — циф-
ровых двойников гидро- и электромеханических 
приводов для проектирования и мониторинга 
транспортных машин нового поколения, вошедшее 
в ТОП-10 результатов деятельности ученых НАН 
Беларуси в области фундаментальных и приклад-
ных исследований за 2020 год [1]. Успех также со-
путствовал коллективной монографии «Зубчатые 
передачи и трансмиссии в Беларуси: проектиро-
вание, технология, оценка свойств» под общей ре-
дакцией В.Б. Альгина и В.Е. Старжинского [2], на-
писанной с участием сотрудников Объединенного 
института машиностроения НАН Беларуси и Ин-
ститута механики металлополимерных систем име-
ни В.А. Белого НАН Беларуси, ставшей призером 
Всероссийского конкурса имени первопечатника 
Ивана Федорова 2020 года в номинации на лучшую 
публикацию по научно-исследовательской работе.

Ниже изложены основные положения ресурс-
ной механики машин, развиваемой в Объединен-
ном институте машиностроения НАН Беларуси, 
включая определение прочности как ресурса; пред-
ставления о надежности технически сложных изде-
лий; описание разработанной системы диагностики 
привода; понятие расхода ресурса в аспекте оценки 
индивидуального состояния многокомпонентного 
изделия, а также вопросы прогнозирования и управ-
ления состоянием технически сложного изделия.

Прочность как ресурс. Расчеты на прочность 
(в широком смысле, включая оценку долговечно-
сти) различных элементов (частей) ТСИ выпол-
няются в разной форме (коэффициенты запаса, 
допускаемые напряжения). Поэтому первая зада-
ча — привести результаты расчетов при оценке 
долговечности различных деталей к единой ре-
сурсной форме

L = f(σr, OC),

где σr — характеристика несущей способности; OC 
(operating conditions) — условия эксплуатации (УЭ).

Для этой цели могут быть использованы урав-
нения вида (1)–(3): 

R = σr
m N0;

q = σR
m N1KP;

L = R/q,

где R — циклостойкость (мера несущей способно-
сти); q — единичная циклонапряженность (мера 
повреждения на единицу наработки); L — ресурс; 

(1)

(2)

(3)

σr — предел выносливости или иной сходный па-
раметр рассчитываемой детали; m — показатель 
кривой усталости (S-N curve exponent); N0 — ба-
зовое число циклов нагружения (endurance limit 
cycles) для σr; σP — расчетное напряжение, соот-
ветствующее расчетной нагрузке (например, рас-
четной удельной тяге для автомобиля или расчет-
ному моменту в спектре нагрузок).

Если критерий прочности определяется по пра-
вилу Пальмгрена–Майнера, как например в [3], то 
переход к ресурсному виду возможен по формуле

где LPM — наработка, для которой определяется 
число циклов нагружения в рассматриваемых ус-
ловиях эксплуатации действием спектра напряже-
ний; Ni — число циклов до разрушения по кривой 
усталости при действии нагрузки i-го уровня; ni — 
число циклов действия нагрузок i-го уровня. При 
этом  соответствует LPM.

Следующая задача в этом блоке — выполнить 
серию расчетов ресурса для различных УЭ объек-
та и представить результаты в компактном виде 
с возможностью последующего использования 
при имитационном моделировании надежности 
методом Монте-Карло. Для этого разработаны ап-
проксиматоры ресурса в виде графиков или ана-
литических зависимостей.

Аппроксиматор ресурса — зависимость ресурса 
элемента от характеристик его несущей способности 
(или другой характеристики), которая была получена 
для определенных УЭ по результатам обработки рас-
четных или экспериментальных данных, а также на 
основании заключений экспертов. Аппроксиматоры 
ресурса — новый расчетный инструмент, который 
позволяет заинтересованной стороне сначала спро-
ектировать пространство УЭ, а затем определить вре-
мя жизни изучаемых элементов без подробного пе-
ресчета результатов для различных комбинаций УЭ. 

Типичным примером аппроксиматоров ресур-
са являются ресурсно-прочностные кривые (РПК), 
которые строятся для выделяемых типовых усло-
вий эксплуатации (рисунок 1 a). При необходимо-
сти их можно определить и подробно представить 
для определенных УЭ (см. рисунок 1 b) [4]. 

Надежность ТСИ. Модель «несущая способ-
ность — ресурс». Эта модель связывает свойства 
и процедуры, относящиеся к «прочности» и «на-
дежности», и позволяет перейти от характеристик 
несущей способности к распределениям ресурса 
компонентов с использованием РПК. Процедура, 
реализующая эту модель, показана на рисунке 2; 
она также реализована в компьютерной програм-
ме LSCurve [5]. 

Разработанная процедура и реализующая ее 
компьютерная программа LSCurve (Strength — 
LSC — Lifetime) предназначены для:

(4)
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 � имитационного моделирования показателей не-
сущей способности компонентов системы как слу-
чайных величин (СВ);
 � определения ресурсов компонентов системы в за-

висимости от их несущей способности и РПК;
 � имитационного моделирования и определения 

распределений ресурсов компонентов по схеме 
«несущая способность — ресурс» с использо-
ванием распределений их несущей способности 
и РПК как исходных данных. 

Общая процедура расчета надежности ТСИ. 
Термин ТСИ введен в разработанном государствен-
ном стандарте СТБ 2465-2016 [6]. ТСИ — изделие, 
имеющее иерархическую структуру, большое чис-
ло компонентов, в том числе различной физиче-
ской природы, предназначенное для применения 
в варьируемых условиях и режимах эксплуатации. 
Примечания:

1. ТСИ могут включать механические, гидрав-
лические, пневматические, электронные, электри-
ческие и другие компоненты.

2. Рабочий процесс ТСИ выполняется под 
управлением специально подготовленного опе-
ратора (водителя) либо системы автоматического 
управления.

3. Типовыми ТСИ являются мобильные маши-
ны, сельскохозяйственная техника, основное тех-
нологическое (промышленное) оборудование. 

Общая процедура расчета ТСИ представле-
на в разработанном государственном стандарте 
СТБ 2466-2016 [7]. В ее основе лежит МСМН — 
многоуровневая схема «механика — надежность» 
(рисунок 3). 

Общая процедура воспроизводит вероятност-
ную природу УЭ и свойств компонентов, а также 
эффекты их зависимого поведения в системе. Для 
этого используется многоуровневое представление 
машины и моделирование методом Монте-Карло, 
в который встроены локальные процедуры, обеспе-
чивающие зависимое поведение элементов и учет 
сложной логики предельных состояний ТСИ.

Низшие физические уровни (6, 5 и в ряде слу-
чаев 4, см. рисунок 3) содержат описания несущей 
способности элементов и их РПК, что позволяет 
реализовывать в расчетах зависимость по общим 
УЭ и другие зависимости элементов.

Предварительными процедурами являются: по-
лучение спектра относительной продолжительно-
сти условий эксплуатации (ОПУЭ) для вероятност-
ной модели; построение РПК; выбор распределений 

Рисунок 1 — РПК для четырех УЭ: a — внедорожные, городские, проселочные дороги, шоссе; 
b — аппроксиматор ресурса зубчатой передачи ведущего моста грузового автомобиля в городских условиях

Figure 1 — Lifetime-strength curves for four operating conditions: a — off-road, urban, country roads, highways; 
b — approximator of the gear drive lifetime of truck driving axle in urban conditions

а                  b

Рисунок 2 — Схема имитационного моделирования с пользованием РПК, реализованная в компьютерной программе LSCurve
Figure 2 — Simulation modelling scheme using the lifetime-strength curves, implemented in a computer LSCurve program
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характеристик несущей способности компонентов 
(если их поведение воспроизводится с нижних фи-
зических уровней) либо характеристик отказов эле-
ментов (при воспроизведении поведения отдельных 
компонентов со структурных уровней). 

Еще одной особенностью является использова-
ние описания предельных состояний (отказов) маши-
ны схемой предельных состояний (СПС). Она имеет 
более простой характер, чем давно разработанные 
блок-схемы надежности (Reliability Block Diagram, 
RBD) и деревья неисправностей или отказов (Fault 
Tree Analysis, FTA). Кроме того, СПС используется 
как локальная процедура определения ресурса ТСИ 
на каждом шаге моделирования методом Монте-Кар-
ло, т. е. она встроена в общую процедуру. 

Для реализации процедуры расчета на верхних 
уровнях разработана компьютерная программа 
System Durability. Распределения ресурсов элемен-
тов описываются известными законами (нормаль-
ным, логарифмически нормальным, Вейбулла). 
Кроме того, предусмотрено использование зако-
на произвольного вида, задаваемого гистограм-
мой. В расширенной версии программы имеется 
возможность решения задач структурной теории 
надежности по определению вероятности безот-
казной работы системы, исходя из вероятностей 
отказов ее элементов и комбинаций схем их соеди-
нения (параллельных и последовательных). Такие 
задачи распространены в учебных курсах, когда 
вид распределений не важен и задаются только ве-
роятности безотказной работы элементов. 

Диагностика привода. Разработанные базо-
вые принципы диагностирования привода и инди-
видуализации его информационной модели, начи-
ная со стадии изготовления, представлены в [8]. 
К ним относятся:
 � принцип необходимого разнообразия при выбо-

ре и установке датчиков;
 � необходимость решения задач реконструкции 

данных;
 � использование данных общего силового потока 

с его последующей локализаций для определения 
нагрузок конкретных компонентов;
 � использование содержательных моделей при ре-

конструкции нагрузок лимитирующих элементов для 
прогнозирования их предельных состояний (ПС).

В частности, была разработана диагностическая 
система редуктора мотор-колеса (РМК) карь ерного 
самосвала БЕЛАЗ (рисунок 4). В качестве основно-
го диагностического сигнала выбран виб роимпульс, 
как отклик системы на ударный импульс, возника-
ющий в результате взаимодействия зубьев зубчатых 
колес. Его параметры тесно связаны с техническим 
состоянием зубчатой передачи. Дополнительно ре-
гистрируется частота вращения вала редуктора.

Система диагностики обрабатывает диагности-
ческую информацию и оценивает техническое со-
стояние редуктора. Изменение амплитуды ударно-
го импульса и виброускорения отражает изменение 
внутренней динамики системы и соответствующих 
показателей, что используется в прогнозирующих 
ресурсных расчетах. Мера повреждения зубчатых 

Рисунок 3 — Многоуровневая схема машины при оценке надежности в ресурсной механике машин
Figure 3 — Multilevel scheme of the machine at reliability assessment in lifetime mechanics of machines
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колес редуктора определяется на каждом i-м интер-
вале работы и по ее сумме оценивается остаточный 
ресурс за рассматриваемый период. Одновременно 
техническое состояние РМК контролируется ин-

тегрально, при этом отслеживается значение сред-
неквадратического значения (СКЗ) виброускоре-
ния, а цветовая индикация информирует водителя 
о текущем состоянии РМК.

Рисунок 4 — Процессы в РМК и системе его мониторинга
Figure 4 — Processes in the motor-wheel gearbox and its system monitoring

Рисунок 5 — Процессы в РМК и системе его мониторинга
Figure 5 — Processes in the motor-wheel gearbox and its system monitoring
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По данному направлению разработан государ-
ственный стандарт СТБ 2579-2020 [9].

Расход ресурса — новое понятие для оцен-
ки индивидуального состояния многокомпо-
нентного изделия. Термин «потребление ресур-
са» для отдельного компонента понятен, как и его 
дополнительный термин «остаточный ресурс». 
Оценка ресурсного состояния сложного объекта, 
состоящего из нескольких компонентов, неодно-
значна. Кроме того, некоторые компоненты можно 
заменить или отремонтировать, и их ресурс сразу 
повышается. Чтобы устранить эту неопределен-
ность, в разработанном государственном стандар-
те СТБ 2578-2020 [10] вводится термин «расход 
ресурса» ТСИ и соответствующий показатель, 
который отражает ресурсный потенциал изделия 
в целом с учетом показателей его основных ча-
стей. Расход ресурса основной части определяет-
ся с учетом двух факторов: наработки и времени 
эксплуатации.

Новые термины:
 � расход ресурса ТСИ — снижение ресурсного 

потенциала ТСИ, выражаемое в процентах или 
относительных единицах, с учетом удельного рас-
хода ресурса его основных частей;

 � основная часть ТСИ — составная часть ТСИ, 
учитываемая при оценке расхода ресурса; 
 � расход ресурса основной части ТСИ — сниже-

ние ресурсного потенциала основной части, вы-
ражаемое в процентах или относительных едини-
цах, от наработки и времени эксплуатации.

Основные этапы определения расхода ресурса 
ТСИ показаны на рисунке 5.

Расход ресурса KP имеет смысл вероятности 
ресурсного отказа под действием двух независи-
мых факторов: наработки и времени; при этом KL 
соответствует вероятности отказа по наработке, 
а KT — по времени. Важным также является пока-
затель весомости вклада каждой составной части 
(вместо простого осреднения).

В таблице приведен расчет расхода ресурса 
автомобиля, стоящего на дежурстве и совершаю-
щего небольшие пробеги. Для таких случаев тра-
диционные расчеты, основанные на данных по 
наработке, не пригодны.

Расчет расхода ресурса с учетом пробега 
и времени дает оценку, соответствующую реаль-
ности. Это позволяет оценивать индивидуальное 
состояние изделия в процессе его жизненного 
цикла, включая периоды длительного простоя. 

Основная часть KL, % KT, % KP, % m, кг KPY, % KA, %

Рама 23,10 68,12 75,48 456 12,09

61,68

Двигатель (КР) 6,17 31,95 43,39 490 7,47
Коробка передач (КР) 6,70 32,86 44,83 100 1,57
Раздаточная коробка (БУ) 27,70 47,96 62,38 120 2,63
Передний мост 23,10 59,27 68,68 495 11,94
Средний мост 23,10 59,27 68,68 432 10,42
Задний мост (замена) 7,80 42,31 46,81 432 7,10
Кабина 38,12 59,27 74,80 322 8,46

Примечание: КР — после капремонта (при этом значение Kpi увеличивают на 20 %); БУ — бывший в употреблении; общая мас-
са m0 = 2847 кг

Таблица — Расчет расхода ресурса автомобиля
Table — Calculation of vehicle lifetime consumption

Рисунок 6 — Основные представления ТСИ и его информационная модель: 
КС — кинематическая схема; РМС — регулярная механическая система

Figure 6 — Main representations of the technically complicated item and its information model: 
КС — kinematic scheme; РМС — regular mechanical system
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ОБЩИЕ ПРОБЛЕМЫ МЕХАНИКИ

В подобных случаях обычные цифровые двой-
ники, использующие показания датчиков, не име-
ют смысла.

Прогнозирование и управление состоянием 
ТСИ. На рисунке 6 показаны основные компонен-
ты информационной модели ТСИ (применитель-
но к приводу), сопровождающие его жизнен-
ный цикл.

Основные модели и расчеты, связанные с ба-
зовыми шаблонами-представлениями привода, 
должны сопровождать жизненный цикл изделия. 

Расчеты деталей машин в соответствии с дей-
ствующими нормативными документами выпол-
няются с использованием коэффициентов безо-
пасности, допускаемых напряжений и других 
«нересурсных» показателей. Поэтому для исполь-
зования в информационной модели они должны 
быть перестроены к ресурсному виду. 

Показатели динамического нагружения (коэф-
фициенты динамичности) должны быть выведены 
на верхний уровень ресурсных зависимостей с воз-
можностью корректировки по данным сенсоров 
в эксплуатации.

Заключение. 1. При разработке ТСИ принци-
пиальным является создание комплекса взаимос-
вязанных моделей в рамках единой информаци-
онной системы для устойчивого отображения его 
жизненного цикла. Приоритет отдается физиче-
ским (фундаментальным) моделям, их использо-
ванию при разработке изделия и его эксплуатации 
с использованием данных сенсоров.

2. Разработанная архитектоника ТСИ содер-
жит ряд новых представлений, моделей и инстру-
ментов, которые необходимо использовать для 
оценки фун кциональных и жизненных свойств 
ТСИ, и она применима к широкому кругу инже-
нерных объектов.

3. Модель расхода ресурса следует применять 
в PHM (Prognostics and Health Management) инже-
нерных систем, она дает всестороннюю индиви-
дуальную оценку жизненного потенциала объекта 
во время его эксплуатации при совместном дей-
ствии нагрузок (механических, тепловых и т. д.) 
и времени (возраста).

4. Базовые содержательные шаблоны-пред-
ставления ТСИ (кинематические схемы, набор ди-
намических схем для различных типов динамиче-
ских расчетов, СПС и т. д.) появляются в процессе 
разработки и проходят все стадии жизненного цик-
ла изделия. Эти компоненты дополняются диагно-
стикой ТСИ и оценкой ресурса и служат накопите-
лями новых знаний и данных об изделии и условиях 
его эксплуатации.

5. Ресурсная механика машин (Lifetime Mecha-
nics of Machines) обеспечивает взаимосвязь моде-
лей из различных дисциплин и методологий, со-
здание информационной модели как интегратора 
цифрового двойника и цифрового потока.
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INNOVATIVE DEVELOPMENTS OF THE NATIONAL ACADEMY 
OF SCIENCES OF BELARUS IN THE FIELD OF DRIVE MECHANICS. 
PART 2. LIFETIME MECHANICS OF MACHINES AND ARCHITECTONICS 
OF INFORMATION MODEL

The article considers innovative developments in the field of drive mechanics of the Joint Institute of Mechan-
ical 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, eva-
luation 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 publication on research work. New re-
sults obtained by the authors in 2020–2021 on the subject under consideration are also presented. The article 
includes the provisions of the lifetime mechanics of machines developed at the Joint Institute of Mechanical 
Engineering of the NAS of Belarus, including the definition of strength as a lifetime; ideas about the reliability 
of technically complicated items; description of the developed drive diagnostics system; the concept of lifetime 
consumption in the aspect of assessing the individual condition of a multicomponent item, as well as issues of 
forecasting and managing the condition of a technically complicated item.
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