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Аннотация. Дана оценка перспективности применения 

технологий модульного агрегирования при конструировании 

транспортных средств. Рассмотрены коробки передач техно-

логических машин по уровню взаимозаменяемости и призна-
кам функционально – параметрической согласованности. 

Выполнено обоснование методов выбора варианта типа ко-

робки передач не только по технологической совместимости, 

но и по степени изменения динамических нагрузок и откло-
нений от нормальных условий эксплуатации. Выявлена про-

блема недостаточной информативности систем телеметрии 

для транспортных средств с модернизированной агрегатной 
компоновкой, позволяющей оценивать ресурсных резерв 

агрегата и контролировать техническое состояния в режиме 

реального времени. Предлагается использовать телеметрию 

контроля технического состояния с универсальной системой 
управления в инвариантности временного лага, для кон-

структивного агрегата: коробка передач. Математическое 

описание создаваемых алгоритмов контроллеров, позволяю-

щих получать данные и принимать решение по динамике 
изменения состоянии системы предлагается решить путем 

задания многозначности значений матрицы обратной связи, 

описывающей динамику замкнутой системы используя фор-
мулу Аккермана. Коробки передач транспортных средств, 

являясь сложно-структурированными системами в модели 

снижения динамических нагрузок на эксплуатационном эта-

пе жизненного цикла требуют детальной проработки каждого 
элемента конструкции, для чего предлагается применить 

инструменты цифрового моделирования, создав цифровой 

образ – системный виртуальный двойник. Установлено, что 

при обеспечении точности алгоритма цифрового двойника 
требуется учитывать вариативность факторного влияния в 

процессе управления и виртуального программирования 

инструментов контроля параметрической характеристики 
коробки передач в режиме динамических нагрузок, аналити-

чески включающих эксплуатационную интенсивность функ-

ционирования.   

Ключевые слова: транспортные средства, коробка пере-
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ВВЕДЕНИЕ 
В инновациях совершенствования технических систем 

следует выделить тенденции конструктивной оптимиза-
ции, что возможно при достижении производства опреде-
ленного уровня зрелости. Этап интегрированной архитек-
туры для транспортных средств заключается в широком 
внедрении электронных и цифровых компонентов, что 
позволило интерпретировать конструктивные элементы в 
формат мехатронных систем. Насыщенность конструк-
тивного разнообразия позволила совершить переход от 
интегрированной архитектуры к модульной [1-2]. 

Модульный принцип проектирования транспортных 
средств дает возможность имея базовые компоненты, про-
водить вариативную замену агрегатных модулей с задава-
емыми потребителем характеристиками, как по признакам 
размерности, так и функциональности, что расширяет 
срок службы единичного транспортного средства в целом 
и обеспечивает ресурсосбережение как природной среды, 
так и для человека [2-5]. 

Как показывают исследования, при проектировании 
нового транспортного средства на базовой платформе, т.е. 
сборка из агрегатных модулей-блоков, обеспечивается 
сокращение на 50% капиталовложений, не требуется гло-
бального перевооружения заводской инфраструктуры. 

Также, модульное проектирование позволяет решить 
задачу управления повышенной сложности структуриро-
ванных агрегатов и систем автомобиля. Дополнительно 
обеспечивает индивидуализацию выпускаемых транспорт-
ных средств, за счет вариативности включения оригиналь-
ных компонентов стандартизированных модулей [6]. 

В качестве примера можно отметить автопроизводите-
ля Fiat, перешедшего к компонентной сборке однотипных 
стандартизированных узлов, которые унифицированы 
платформой на базе автомобиля Tipo. В 2000 году из-за 
понимания необходимости снижения сложности произ-
водственных процессов, практически все автопроизводи-
тели начали переход к технологиям сборки на базе мо-
дульных платформ [7]. 

Несмотря на имеющиеся научные разработки ведущих 
ученых в области развития модульного проектирование 
следует отметить недостаточно широкое освещение дан-
ного направления. В частности, следует выделить работы 
таких ученых, как Александер, предложивший шаблоны 
проектирования, Бранкамп и Герман дали иерархическое 
описание модульного конструирования, свой вклад в ма-
шиностроительной отрасли внес Б.М. Базров, а Ульф Гре-
надер сформулировал теорию паттернов, дающую воз-
можность проводить модульное проектирование в цифро-
вых средах [8]. 

Расширение технологий агрегирования на единых 
платформах при конструировании транспортных средств 
ставит дополнительную задачу получения достоверной 
информации о конечных значениях технических характе-
ристик для понимания функциональной достаточности 
разработки. Это в свою очередь требует включения в си-
стему дополнительного аппарата, модулей телеметрии 
контроля технического состояния транспортного средства 
с пониманием их ресурсного резерва в конкретных усло-
виях эксплуатации [9]. 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Всероссийской научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг", 

https://icie-rus.org  
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Проведенные аналитические исследования и имею-

щийся опыт в рассматриваемой сфере на уровне научно-

практических разработок оптимизационных моделей тех-

нических систем, показывает целесообразность привлече-

ния в исследования аппарата системного анализа, матема-

тической статистики, теорию надежности, старения, мето-

дологию построения оптимизационных моделей, цифро-

вых технологий объектного отображения [10-11]. 

Целью данной работы является анализ вариативности 

компоновочного решения транспортного средства на при-

мере частного случая, компоновки трансмиссии: коробки 

передач, ее функциональной согласованности с обоснова-

нием методики управления посредством системы теле-

метрии и информативности данных о резерве ресурса. 

КОМПОНОВОЧНЫЕ РЕШЕНИЯ 

Принцип взаимозаменяемости агрегатов транспортно-

го средства требует проведения исследований по совме-

стимости имеющихся конструктивных элементов, и не 

столько с точки зрения их функциональности, как их па-

раметрической эффективности [12-17]. В частности, для 

трансмиссий требуется установить насколько будут изме-

нены условия работы элементов коробки передач для раз-

личных режимов эксплуатации. 

Рассмотрим некоторые варианты трансмиссий транс-

портных средств.  

Например, трансмиссия MINI Cooper F56, при всем 

своем конструктивном совершенстве имеет роботизиро-

ванную 6-и ступенчатую коробку передач с двумя сцепле-

ниями в компоновочной схеме из 2-х модулей: модуль 1 – 

многодисковое сцепление К1; вал 1; шестерни 1,3,5 и зад-

ней R передач; модуль 2 – многодисковое сцепление К2; 

вал 2; шестерни 2,4 и 6 передач. Как видно конструкция 

имеет достаточную составляющую механически связан-

ных компонентов. Последующие разработки коробок пе-

редач имели аналогичную компоновку и позволяли уве-

личить передаточное число до 7-8 ступеней. Также следу-

ет отметить, что производитель заявляет высокий уровень 

надежности АКПП с условием плановой замены масла, 

хотя в ряде моделей производитель указывает в графе 

срок службы – пожизненный, за состоянием масла следит 

соответствующая система диагностики. 

Активная разработка гибридных автомобилей также 

требует дополнительного анализа конструкции по призна-

ку вариативности агрегируемых решений. Например, ши-

рокое распространение получила трансмиссия типа DHT – 

Dedicated Hybrid Transmission. Такие трансмиссии имеют 

высокопроизводительные режимы работы, таких как: од-

номоторный/двухмоторный привод, расширение диапазо-

на, параллельный, прямой привод, рекуперацию энергии и 

другие. Наличие мехатронных компонентов системы 

управления позволяет трансмиссии рассчитывать опти-

мальную рабочую передачу в режиме движения в реаль-

ном времени [18]. 

Китайские автопроизводители гибридных автомобилей 

предлагают варианты комплектации, в частности: одно-

скоростная трансмиссия DHT от BYD, 2-ступенчатая DHT 

от Great Wall (платформа L.E.M.O.N.), 3-ступенчатый 

DHT от Geely (платформа CMA), также существуют ре-

шения Chery 3DHT, Changan IDD и т.д. (см. рис. 1) [10].  

Архитектурное решение, применяемое в гибридных 

автомобилях BYD (рис. 1, а) включает: тяговый электро-

двигатель с односкоростным редуктором, и ДВС с при-

водным валом через муфту сцепления, эквивалентной 

только одной передаче.  

Технология DHT от Great Wall (рис. 1, б) имеет неко-

торые отличия, так от ДВС поток мощности воспринимает 

двухступенчатая коробка передач, у которой технологиче-

ски обеспечена экономичность для второй передачи. Ба-

 
Рис. 1. Кинематическая схема трансмиссии ДНТ: a – BYD; б – Great Wall; c – Geely 
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ланс между мощностью и энергопотреблением достигает-

ся за счёт переключения между двумя передачами. 

Технология трансмиссии DHT от Geely (рис. 1, в) ис-

пользует планетарные передачи для создания трехступен-

чатой коробки передач. 

Как показано выше, при развитии направления унифи-

кации и взаимозаменяемости, эксплуатанты имеют воз-

можность выбирать не только тип автомобиля, но и вид 

коробки передач.  

В первую очередь выбор падает на упрощение управ-

ления транспортным средством, что очевидно, но если 

углубиться в период фактической эксплуатации, то при 

этом автовладельцы не учитывают сложности сопутству-

ющего характера, выражаемые в системе технического 

обслуживания и возможности ремонта, а зачастую, даже 

замены коробки передач. Также следует уточнить, что 

срок службы коробок передач автомобилей представляют 

производители, выделяя что автомобиль находится в нор-

мальных условиях эксплуатации [19]. 

Производители в конструктивных решениях трансмис-

сии представляют электронные системы управления. Ин-

тенсивность развития мехатронных систем направлена на 

улучшение функциональных возможностей агрегата, по-

вышение его надежности и контролируемости техническо-

го состояния в режиме реального времени. Типовая элек-

тронная система управления коробкой передачи включает 

непосредственно сам блок управления «Transmission 

Control Module», датчики контроля частоты вращения (ко-

ленчатого вала, выходного вала коробки передач и турби-

ны), электронный переключатель передач [20]. 

Получение полного пакета информации о состоянии 

транспортного средства не должно ограничиваться данны-

ми отдельных компонентов, без логической увязки получа-

емых результатов по совокупности параметрических харак-

теристик. В данном ключе следует отметить, что для учета 

надежности коробки передач дополнительно к датчикам 

контроля, показания которых являются прямыми характе-

ристиками состояния, следует включить информационный 

блок данных, формируемых при оценке косвенных пара-

метров, позволяющих уточнять ресурсный резерв агрегата. 

В частности, требуется постоянный учет температуры 

и давления масла в трансмиссии, оценка отклонений ре-

жима эксплуатации, а именно: управление коробкой пере-

дач в режимах, не соответствующих заявленным произво-

дителем, режимов нагружения с учетом условий выпол-

нения функциональных задач транспортным средством. 

Данную задачи возможно решить, расширив архитек-

туру электронного блока управления транспортным сред-

ством, включив блок обмена информацией с другими си-

стемами транспортного средства [20]. 

МОДАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 

При оценке ресурса модульно спроектированного 

транспортного средства предлагается использовать теле-

метрию контроля технического состояния с универсаль-

ной системой управления в инвариантности временного 

лага, для конструктивного агрегата: коробка передач.  

Математическое описание создаваемых алгоритмов 

контроллеров, позволяющих получать данные и принимать 

решение по динамике изменения состоянии системы пред-

лагается решить путем задания многозначности значений 

матрицы описывающей динамику замкнутой системы. 

Начальный этап построения модели включает рас-

смотрение инвариантной системы в линейности матема-

тического описания для непрерывного временного лага, в 

двухмерности пространственных координат: 

  

где х – вектор состояния; u – вектор входных данных; A, 

B, C – матрицы компонентов динамики систем (с учетом 

совместимости размерностей физических параметров си-

стемы). 

Для получения цифровой модели компоненты создава-

емой динамической системы следует перевести в безраз-

мерный формат. 

Описание передаточной функции системы элементно-

го взаимодействия в коробке передач задается через вход-

ные и выходные данные. Следует отметить, что механиче-

ская система имеет неустойчивость по критерию стабиль-

ности спроектированных характеристик, в связи с чем 

является обоснованным введение контура обратной связи, 

через коэффициент, который учитывает переменность 

передаваемого состояния х на вход u. 

В данном подходе контур обратной связи с управляю-

щим сигналом (см. рис. 2) запишется в виде: 

  

  
где r – опорный параметр (точка отсчета). 

 

 
Рис. 2. Типовая система с обратной связью для включения 

в алгоритм контроля резервного ресурса коробки передач 

 

Учитывая сложность решаемой задачи при выборе 

подходящей матрицы обратной связи для многокомпо-

нентных технических систем, а в решаемой задаче данной 

работы, это коробка передач трансмиссии транспортного 

средства для упрощения расчетной модели используют 

формулу Аккермана, с отображением k – матрицы усиле-

ния обратной связи, в случае получения характеристиче-

ского многочлена для матрицы ∆new(A), и выразив матрицу 

управления, через – C, можно представить в виде: 

  
Мониторинг параметров в режиме реального времени 

при отслеживании динамики изменения технического со-

стояния компонентов агрегатов транспортных средств с 

применением цифровых инструментов принятия решения 

оптимизируется с эталонным значением. 

Формирование модели в пространственном состоянии 

производится с применением приложения программного 

комплекса MatLab/Simulink. 
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Например, фирма Allison Transmission (см. рис. 3) 

(https://www.allisontransmission.com/) в системе телемет-

рия создала архитектурный контур, позволяющий считы-

вать более 170 параметров и после обработки информации 

давать оценку состояния трансмиссии. 

 

 

Рис. 3. Рабочее окно сервисного программного модуля 

контроля технического состояния трансмиссии 

 

Предлагается дополнить типовую архитектуру системы 

телеметрии датчиками контроля нагрузок на валы, опор-

ные подшипники. Полученные данные при помощи мате-

матической модели расчета позволят получить косвенные 

параметры состояния шестерен и характера зубчатых со-

единений, в частности, степень нагрузки на зуб шестерни, 

предсказать критичность нагрузки и не допустить его раз-

рушение, приводящее к выходу коробки из строя [16]. 

За базовые показатели в математической модели при-

нимается условие описания характера действующих 

нагрузок с привлечением экспоненциального распределе-

ния. Оценивание же надежности единичного компонента 

на первом этапе проводится по базовым методикам тео-

рии накопления усталостных нагрузок, вызывающих по-

вреждения, определяя коэффициент эквивалентности. 

  
где f(P) – плотность распределения усталостных нагрузок; 

Pmax – максимальное значение усталостных нагрузок; ν – 

вектор отклонения кривой накопления энергии. 

Учитывая влияние случайных процессов на характер и 

интенсивность накопления энергии, ведущей к усталост-

ным отказам расчетную модель следует перевести в формат 

программного моделирования условий и создавая вариа-

тивность факторного влияния с оценкой их критичности. 

Практическая реализация представленной методики, 

требует сбора данных, для чего в базовом программном 

модуле закладывается значение предельного состояния 

отдельных компонентов, при достижении которых датчи-

ки системы телеметрии это зафиксируют и передадут сиг-

нал в общую матрицу оценки состояния коробки передач.  

Для получения фактического значения резервного ре-

сурса коробки передач в режиме реального времени тре-

буется выделять значения ресурсов: полного, фактическо-

го и остаточного.  

Фиксированным, заданным производителем является 

значение полного ресурса, оценка значения в режиме ре-

ального времени – фактический ресурс (tf), расчетная мо-

дель с учетом коэффициента эквивалентности – остаточ-

ный ресурс (trem). 

   

   (6) 

где Smax – кодированное значение максимальной нагрузки 

в элементе; Snom – кодированное значение номинального 

значения нагрузки в элементе; τ – скорость изменения 

значения параметра, в заданном лаге создания информа-

ционной матрицы технического состояния; α – показатель 

степени, задаваемый в вариативном порядке, характери-

зующий изменение диагностируемого параметра (Si) за 

период наработки (t). 

Дополнить значимость коэффициента эквивалентности 

следует указав, что в его характеристику входят прямые 

значения сформированного банка данных о техническом 

состоянии коробки передач и косвенные показатели, 

включенные в векторное значение отклонения кривой 

накопления энергии, учитывающие нештатные условия 

эксплуатации и стиль управления транспортным сред-

ством [16, 20]. 

В связи с этим предлагается применить, уже получив-

шей широкое распространение, методологию решения 

задач через механизмы цифрового моделирования, созда-

вая идеализированную копию (цифровой образ). 

Для создания зеркальной копии технической системы 

следует использовать типовые концептуальные модели, 

включающих развернутое описание составляющих объек-

тов и их взаимосвязи, выделяя [12]:  

- физический объект (PO), представляющий собой как 

отдельный укрупненный компонент или сложную систему 

с несколькими взаимодействующими компонентами. Для 

получения полной и исчерпывающей информации о физи-

ческом объекте данные формируются путем интеграции 

нескольких методов сбора данных; 

- цифровой объект (VO), совокупность моделей и мо-

дулей, имитирующих состояние физического объекта и 

его изменение во времени. Следует учитывать удален-

ность расположения объектов мелиоративного комплекса, 

их территориальную разобщенность, что не позволяет 

иметь достаточную информацию, а это в свою очередь 

усложняет процесс моделирования и увеличивает вариа-

тивность использования цифрового образа в описании 

ожидаемых функций; 

- процесс двойственности, обеспечивает соответствие 

бесшовной интеграции и обратной связи между физиче-

ским и цифровым объектом. Взаимосвязь обеспечивает 

обмен информации и выполняет функции мониторинга и 

контроля. Процесс двойственности характеризует требова-

ния к взаимодействиям в соответствии с ожидаемыми ха-

рактеристиками в алгоритме: «физическое – виртуальное» 

(P2V) и «виртуальное- физическое» (V2P), соответственно. 

ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК, ПОВЫШАЮЩИЙ 

ИНФОРМАТИВНОСТЬ МОДУЛЕЙ ТЕЛЕМЕТРИИ 

Анализ имеющихся разработок в области создания 

цифровых двойников охватывает практически все сферы 

народнохозяйственной деятельности в мире. При всем раз-
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нообразии следует отметить общность решаемых задач, в 

частности, применения цифровых двойников в производ-

ственных системах дополняя технологиями индустрии 4.0 

и интеллектуализацией процессов, при создании приложе-

ний прогнозирования и управления ресурсом сложных 

систем, структурного моделирования процессов жизненно-

го цикла, эффективности эксплуатации и пр. [21-23].  

Основой разрабатываемой методики является расши-

рение использования технологии, повышающей ресур-

соэффективные и экологические показатели транспортных 

средств машин. 

Алгоритм включает взаимосвязанные этапы реализа-

ции жизненного цикла технических систем. На этапе про-

изводства проводится выделение вариативности по при-

знаку энергоэффективности конечного дизайна конструк-

ции с учетом производственных особенностей изготовле-

ния, в рамках вариативного модульного агрегирования. 

Последующие этапы предусматривают контроль ресурс-

ных изменений и выполнение оптимизационных действий 

применяя современные технологии конструирования 

транспортных машин. 

Учитывая вариативность факторного влияния в про-

цессе управления задается модель контроля параметриче-

ской характеристики коробки передач в режиме динами-

ческих нагрузок, аналитически включающей различные 

уровни, так на этапе производства выделяют: 

- уровень производственного комплекса (energy 

efficiency – Q1); 

- уровень продукции производственного комплекса 

(Q2); 

- уровень технологического процесса по виду продук-

ции (Q3). 

Коробки передач транспортных средств, являясь слож-

но-структурированными системами в модели снижения 

динамических нагрузок на эксплуатационном этапе жиз-

ненного цикла требуют детальной проработки каждого 

элемента конструкции, для чего точную характеристику 

можно получить путем применения инструментов цифро-

вого моделирования, создав цифровой образ – системный 

виртуальный двойник. 

В качестве примера можно представить разработки ве-

дущих автопроизводителей, например, Hyundai представ-

ляет систему виртуальной реальности для оценки кон-

структивных решений, данная система направлена на по-

вышение качества и эффективности проектирования, что в 

результате позволило сократить время разработки авто-

мобиля, а в итоге энергоэффективное сбережение повы-

шено на 20%. 

Виртуальная реальность в процессе проектирования 

основывается на всестороннем анализе рынка, проверки 

согласованности и уточнения параметрических характе-

ристик при индивидуализации автозаказов. 

Основным фактором потери ресурса коробки передач 

транспортной машины является потеря функциональности 

деталей, которая возникает из-за износа в следствии 

внешних воздействий или внутренних усталостных 

напряжений. Методы компоновочного агрегирования 

предусматривают различные технологии сборки по согла-

сованности функционально-эксплуатационных характери-

стик, для выбора наиболее эффективных применена шкала 

оценки вариантов: 

1 балл – альтернативная равноценность; 

3 балла – умеренное превосходство;  

5 баллов – сильное превосходство; 

7 баллов – очень сильное превосходство; 

9 – высокий уровень превосходства; 

Четные баллы 2, 4, 6, 8 – промежуточные значения. 

Используя данный подход сокращается время поиска 

совместимых агрегатов по различным признакам, снижа-

ются затраты на корректировки систем поддержания ра-

ботоспособности при обеспечении заданного ресурса не 

только отдельных деталей, но и агрегата в целом, обеспе-

чивая тем самым ресурсосбережение.  

Учитывая вышеизложенное, дальнейшая работа будет 

направлена на создание научно-обоснованной методоло-

гии полномасштабного внедрения модульного агрегиро-

вания транспортных средств, с адаптивной системой те-

леметрии технического состояния в режиме реального 

времени с пониманием резервного ресурса, повышением 

уровня унификации и взаимозаменяемости агрегатов, экс-

плуатационной эффективности транспортных средств. 

ВЫВОДЫ 

В настоящее время развитие систем телеметрии позво-

ляет в режиме реального времени контролировать техни-

ческое состояние не только всего автомобиля, но и от-

дельных ее агрегатов, в частности, коробки передач. 

Предложена расчетная модель оценки остаточного ре-

сурса элементов коробки передач с учетом факторного вли-

яния на интенсивность накопления усталостных нагрузок.  

Математическое описание создаваемых алгоритмов 

контроллеров, позволяющих получать данные и прини-

мать решение по динамике изменения состоянии системы 

предлагается решить путем задания многозначности зна-

чений матрицы обратной связи, описывающей динамику 

замкнутой системы используя формулу Аккермана. 

Предложен алгоритм дополнения базовой системы те-

леметрии компонентами мониторинга технического со-

стояния коробки передач в режиме реального времени, 

что позволит исключить нештатные ситуации и простои 

автомобиля из-за внезапных отказов. 

Сформирован алгоритм типовой модели цифрового 

двойника с модулем мониторинга параметров в режиме 

реального времени при отслеживании динамики измене-

ния технического состояния компонентов агрегатов 

транспортных средств с применением цифровых инстру-

ментов принятия решения, оптимизируемых с эталонным 

значением. 
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Abstract. An assessment of the prospects for the use of modu-

lar aggregation technologies in the design of vehicles is given. 

Gearboxes of technological machines are considered according to 

the level of interchangeability and features of functional and par-

ametric consistency. The substantiation of the methods for choos-

ing the option of the type of gearbox is carried out not only by 

technological compatibility, but also by the degree of change in 

dynamic loads and deviations from normal operating conditions. 

The problem of insufficient information content of telemetry 

systems for vehicles with a modernized aggregate layout, which 

makes it possible to assess the resource reserve of the unit and 

monitor technical conditions in real time, is revealed. It is pro-

posed to use telemetry of technical condition monitoring with a 

universal control system in time lag invariance, for a structural 

unit: gearbox. It is proposed to solve the mathematical descrip-

tion of the created algorithms of controllers that allow receiving 

data and making decisions on the dynamics of changes in the 

state of the system by setting the polysemy of the values of the 

feedback matrix describing the dynamics of a closed system using 

the Ackermann formula. Vehicle gearboxes, being complexly 

structured systems in the model of reducing dynamic loads at the 

operational stage of the life cycle, require a detailed study of each 

structural element, for which it is proposed to use digital model-

ing tools, creating a digital image - a system virtual twin. It is 

established that in order to ensure the accuracy of the digital 

twin algorithm, it is necessary to take into account the variability 

of factor influence in the process of control and virtual pro-

gramming of tools for monitoring the parametric characteristics 

of the gearbox in the mode of dynamic loads, analytically includ-

ing the operational intensity of operation.  

Keywords: vehicles, transmission, interchangeability, teleme-

try, informativeness, resource, functionality. 
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