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ПРИМЕНЕНИЕ ОБЪЕКТНОЙ МОДЕЛИ  

ДЛЯ КОНСТРУИРОВАНИЯ ТЯГОВОГО ПРИВОДА ЛОКОМОТИВА  
 
Рассмотрена задача выбора объектной моде-

ли технических решений для узла тягового привода 
локомотива. Предложена модель локомотива в виде 
иерархии множеств описаний тягового привода при 
разной степени его схематизации и библиотеки, 
содержащей описания типовых объектов, представ-
ленных в виде иерархической структуры функцио-
нального взаимодействия между элементами. Мо-

дель апробирована при синтезе резинокордной 
муфты тепловоза 2ТЭ121, обладающей повышен-
ной надежностью.  

Ключевые слова: математическое модели-
рование, объектная модель, тяговый привод локо-
мотива, упругая муфта,  автоматизация проектиро-
вания.
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OBJECT MODEL USE FOR LOCOMOTIVE TRACTION DRIVE DESIGN  
 

The paper reports the consideration of the prob-
lem in choice and use of the locomotive traction drive 
design procedure giving possibilities both in properties 
and parts modeling, and in the automated identification 
of design solutions of latter. The object model of a de-
sign solution as a structure including the totality of 
object descriptions allowing the synthesis of engineer-
ing solution models as a multitude of interrelated ele-
ments described in the libraries of well-known designs.       

The method differs from the earlier ones in 
which the creation of new solutions is stipulated by the 
definition of a prototype and then by its development in 
accordance with the tendencies revealed empirically. In 
the method developed the synthesis of a design object 
model is based on engineering system classifications.   

The integrated object model of a traction drive 
involves two parts: first, the multitude hierarchy of the 
traction drive description for different methods of an 
engineering solution schematization, secondly, a li-
brary which has descriptions of standard objects in the 
form of a hierarchal structure of functional interaction 
between elements (I-graph).   The search of similar 
objects in the library takes place at the level of the def-
inition of drive functional elements with the aid of the 
matrices of similarity measures. There are given offers 
for the increase of reliability and loading capacity of a 
rubber-cord clutch of a locomotive traction drive. 
There are obtained three patents for utility models and 
an invention patent on the solutions offered.  

Key words: simulation, object model, locomo-
tive traction drive, elastic clutch, design automation. 

Введение 
Как отмечено в [1-3], на вновь созда-

ваемых локомотивах имеются выходы из 
строя различных узлов колесно-моторного 
блока. Использование привода с интегра-
цией ТЭД и осевого редуктора (например, 
электровоз 2ЭС10) снижает технологич-
ность изготовления привода, повышает 
требования к точности обработки деталей 
и трудоемкость ремонта. Сложность поис-
ка рациональных решений привода состо-
ит в том, что САПР используют модели, не 
обеспечивающие распознавание техниче-
ских решений, и процесс поиска конструк-
тивных аналогов остается субъективным. 

В [4; 5] описаны методы проектирования с 
применением алгоритмических (согласно 
классификации [6]) моделей процесса про-
ектирования. Однако эмпирический харак-
тер указанных методов не дает однознач-
ных критериев выбора наилучшего алго-
ритма решения задачи, а сами алгоритмы 
создавались в расчете на их неавтоматизи-
рованное использование. Таким образом, 
проблема состоит в отсутствии эффектив-
ной модели, позволяющей распознавать и 
классифицировать разные технические 
решения. Один из вариантов решения ука-
занной проблемы приведен в статье. 

 

Анализ известных методов 

В [7] предложена концепция, соглас-

но которой техническое решение можно 

формально представить пятеркой 

         ),,,,( )()()( sRRss AAARC  .         (1)  

 Здесь множество  1,... pS S   – со-

став системы, где 1,... pS S  – внутренние 

элементы C , множество  1,... qR R R  – 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 10 (83) 2019 

 

40 

 

окружающая среда (надсистема), где 

1,... qR R  – внешние элементы C , множе-

ство ( )sA  – все n-арные соотношения на 

элементах (внутренняя структура системы    

C ), а множества ( )sRA  и ( )RsA  – все n-

арные соотношения между элементами 

множеств   и R (структура связи взаимо-

действия систем со средой).  

Модель технического решения (в 

данном случае тягового привода) является 

системой из множеств описаний реальных 

объектов множества. Отображение 

  :  считается гомоморфным отоб-

ражением множества реальных объектов 

},...{ 1 pSS   на множество их описаний 

 1,... pS S  , если   имеет тот же состав, 

что и множество ' . Отображение систе-

мы ),,,,( )()()( RssRs AAARCC
   на систему 

),,,,( )()()( SRRSS AAARCC   считается за-

данным, если задана пятерка отображений: 

  :1
; RR  :2 ; )()(

3  : SS AA 


 ; 

)()(

4  : RSSR AA 


 ; )()(

5  : SRRS AA 
 . Таким 

образом, можно создавать математические 

модели конструкции, представляющие со-

бой наборы связанных друг с другом эле-

ментов, входящих в библиотеки известных 

решений. К примеру, резинокордную муф-

ту [8] (рис. 1) можно представить как си-

стему из подконструкций «Резинокордный 

элемент», «Наружный фланец», «Внутрен-

ний фланец», «Нажимное кольцо», «Про-

ставочное кольцо», «Болт», «Дистанцион-

ная втулка», «Гайка», соединенных с дру-

гими конструкциями и друг с другом. 

Основной недостаток метода [7] со-

стоит в том, что совершенствование про-

тотипа ведется путем эмпирического ана-

лиза тенденций развития, которые не все-

гда могут отражать развитие потребностей 

в данном техническом решении, возмож-

ностей технологии производства, а также 

противоречий требований к узлу или дета-

ли. Предложенные в [7] характеристики 

создаваемых решений по признакам «ба-

нальности» и «экзотичности», деления их 

на «сильные» и «слабые» основаны на сте-

пени внешних отличий и не отражают но-

визны как степени недостатка информа-

ции, требуемой для разработки конструк-

ции. Еще одним недостатком метода [7] 

является то, что эволюция технических 

решений рассматривается как некий неза-

висимый от конструктора процесс, подчи-

ненный эмпирически исследуемым зако-

номерностям.  Такой подход может приве-

сти к абсолютизации эмпирических трен-

дов в изменении конструкции, принимае-

мых за некую объективную неизбежность, 

и, как результат, к ошибочным решениям. 

Так, в 80-х годах считалось, что тяговый 

привод с опорно-осевым подвешиванием 

двигателя бесперспективен, однако до 

настоящего времени он продолжает широ-

ко применяться на транспорте. 

 
Предлагаемая модель 

Как утверждается в [6; 7], объектная 

модель технической системы основана на 

классификациях технических систем. Ра-

нее авторами была предложена классифи-

кация тяговых приводов рельсового по-

движного состава [8]; в [9] авторы разра-

ботали метод синтеза классификаций на 

базе предложенной ими матрицы синтеза 

технических решений [10]. Отсюда следу-

ет, что объектная модель, или, иначе, мо-

дель, описывающая структуру объектов, из 

которых состоит система, их атрибуты, 

операции, взаимосвязи с другими объекта-

ми и соответствующая прагматике разра-

 
 

Рис. 1. Разбиение на подконструкции  

резинокордной муфты тягового привода: 

1 – резинокордный элемент; 2 – наружный 

фланец; 3 – внутренний фланец; 4 – нажимное 

кольцо; 5 – проставочное кольцо; 6 – болт; 7 – 

дистанционная втулка; 8 – гайка 
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батываемой системы [11], должна исполь-

зовать алгоритмическую модель феномена 

проектирования как основу классификации 

и увеличить степень автоматизации проек-

тирования путем стандартизации элемен-

тов и комплектующих изделий. Для до-

стижения данной цели в общем случае 

объектная модель тягового привода локо-

мотива состоит из двух частей. Первая 

включает в себя иерархию множеств опи-

саний тягового привода для разной степе-

ни его схематизации, а вторая - библиотеку 

в виде множества описаний типовых объ-

ектов, представленных в форме иерархи-

ческой структуры функционального взаи-

модействия между элементами (И-графа). 

На уровне определения функциональных 

элементов привода осуществляется поиск 

подобных объектов в библиотеке с помо-

щью матриц мер сходства. После опреде-

ления близких прототипов производится 

поиск в библиотеке данных о прототипах 

для выяснения недостатков последних, по-

сле чего выполняется поиск решения без 

недостатков и проектирование элементов 

конструкции на базе нового решения. 

Для пояснения изложенного метода 

рассмотрим пример распознавания сход-

ных технических решений для резино-

кордной муфты, изображенной на рис. 1. В 

таблице описаны признаки условного про-

ектируемого варианта муфты и ряда из-

вестных конструкций. На рис. 2а пред-

ставлены списки видов на основе описа-

ний признаков, где 1 – наличие признака, 0 

– его отсутствие для данного варианта 

муфты. 

 

Таблица 1  

Признаки вариантов резинокордной муфты 
 

 R1 

Проект 

R2 

ТЭ125 

R3 

ЭП1 

R4 

CENTA-

DISC-C 

R5 

ТЭП150 

R6 

2ТЭ121 

R7 

ДЭЛ-02 

S1 

 

S2 

 

S3 

 

S4 

 

S5 

 

S6 

 

S7 

 

S8 

 

S9 

 

S10 

 

S11 

 

S12 

Цельный 

РКЭ 

- 

 

Цельный 

фланец 

- 

 

РКЭ па- 

раллельны 

- 

 

Плоские 

торцы РКЭ 

- 

 

Торцовое 

крепление 

- 

 

Гладкие 

болты 

- 

- 

 

Разрезной 

РКЭ 

- 

 

Составной 

фланец 

РКЭ па- 

раллельны 

- 

 

Плоские 

торцы РКЭ 

- 

 

Торцовое 

крепление 

- 

 

Гладкие 

болты 

- 

Цельный 

РКЭ 

- 

 

Цельный 

фланец 

-  

 

РКЭ па- 

раллельны 

- 

 

Плоские 

торцы РКЭ 

- 

 

- 

 

Крепление 

посредине 

Гладкие 

болты 

- 

Цельный 

РКЭ 

- 

 

Цельный 

фланец 

- 

 

- 

 

РКЭ пос- 

ледовател.  

- 

 

Зубчатые 

торцы РКЭ  

Торцовое 

крепление 

- 

 

Гладкие 

болты 

- 

- 

 

Разрезной 

РКЭ 

- 

 

Составной 

фланец 

РКЭ па- 

раллельны 

- 

 

Плоские 

торцы РКЭ 

- 

 

Торцовое 

крепление 

- 

 

- 

 

Болты с по-

ясками 

Цельный 

РКЭ 

- 

 

Цельный 

фланец 

- 

 

РКЭ па- 

раллельны 

- 

 

Плоские 

торцы РКЭ 

- 

 

Торцовое 

крепление 

- 

 

Гладкие 

болты 

- 

- 

 

Разрезной 

РКЭ 

- 

 

Составной 

фланец 

РКЭ па- 

раллельны 

- 

 

Плоские 

торцы РКЭ 

- 

 

Торцовое 

крепление 

- 

 

Гладкие 

болты 

- 
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Пусть мера сходства представляет 

собой неотрицательную вещественную 

функцию  

)()(

)(2
)(

ji

ji

ji
RmRm

RRm
RRC





          (2) 

где )( ji RRm   - число общих видов в опи-

саниях 
iR  и jR , )( iRm  и )( jRm  - число 

видов в описаниях 
iR  и jR . Допустим, что 

1R  – описание проектируемой муфты, 

2 7...R R  – описания найденных аналогов, 

1 12...S S  – признаки объектов (таблица). По 

данным таблицы составляем видовые 

списки (рис. 2а).  

Пусть множества )( iRm , )( jRm - 

количество признаков i-го и j-го вариантов 

в видовых списках, множество )( ji RRm   

- количество признаков, одновременно 

имеющихся у i-го и j-го вариантов. Отсюда 

мера включения множества признаков i-го 

варианта в j-й 

                                              

)(

)(
);(

i

ji

ij
Rm

RRm
RRW


             (3) 

а мера включения множества признаков j-

го варианта в i-й 

)(

)(
);(

j

ji

ji
Rm

RRm
RRW


              (4) 

В соответствии с (3) и (4) вычисляем 

значения элементов матрицы мер включе-

ния (рис. 2б) в процентах, округляя ре-

зультат до целых чисел. 

Элемент матрицы мер пересечения 

(рис. 2в) в i-й строке и j-м столбце есть 

)( ji RRm  , отсюда )()( iii RmRRm  . 

Элементы матрицы мер сходства (рис. 2г) 

определены по формуле (2).  

Для вариантов R1 и R2  число видов 

в описаниях признаков m(R1)=6, m(R2)=6, 

4)Rm(R 21  . Тогда 

%67
6

4

)(

)(
);(

1

21
12 

Rm

RRm
RRW



 (2-я строка, 1-й столбец матрицы на рис. 

2б), 

%67
6

4

)(

)(
);(

2

21
21 

Rm

RRm
RRW


 

(1-я строка, 2-й столбец матрицы на рис. 

2б). Соответственно в матрице на рис. 2в 

1-я строка m(R1)=6; 2-я строка, 1-й столбец 

4)Rm(R 21  ; 2-я строка, 2-й столбец 

m(R2)=6 и т.п., а в матрице на рис. 2г 

 

%67
12

8

66

42

)()(

)(2
)(

21

21
21 









RmRm

RRm
RRC


 

 

(1-я строка, 1-й столбец матрицы на рис. 

2г). 

Из матрицы мер сходства (рис. 2г) 

следует, что максимальное значение в 

столбце прототипа R1, равное 100, соот-

ветствует строке прототипа R6. Это значит, 

что близкой к проектируемому объекту 

оказывается муфта тепловоза 2ТЭ121, ко-

торая используется в качестве прототипа. 

В рассмотренном примере число видов в 

описаниях всех признаков получилось 

одинаковым и равным 6, но в общем слу-

чае эта величина будет различна для раз-

ных вариантов конструкции. 

Затем в конструкции муфты опре-

деляется подконструкция, отличающая ее 

от прототипа, и для нее аналогичным обра-

зом производится поиск прототипа-

подконструкции. Таким образом можно 

автоматизированно генерировать подсказ-

ки типовых решений, решая проблему по-

иска элементов в каталогах (например, в 

[4; 5]). 
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Рис. 2. Видовые списки и матрицы мер: а - видовые списки; б - матрица мер включения;  

в - матрица мер пересечения; г - матрица мер сходства 

 

Использование объектной модели для устранения недостатков конструкции 

С прототипом в БД связывается 

справочная текстовая и графическая ин-

формация об опыте освоения производ-

ством и эксплуатации с описанием выяв-

ленных недостатков, возникавших про-

блем, данных исследований и т.п. Извест-

но, что основной проблемой муфты тепло-

воза 2ТЭ121 является то, что ее несущая 

способность ограничена, а при сборке 

муфты возникали дефекты, вызванные 

нарушением технологии затяжки болтов 

крепления, что приводило к ослаблениям 

болтов в эксплуатации и разрывам резино-

кордных элементов. Таким образом, пред-

ложенная объектная модель позволяет за-

благовременно прогнозировать возможные 

недостатки конструкции и искать пути ре-

шения проблем с помощью алгоритмиче-

ских методов поиска.  

Рассмотрим пример решения указан-

ной выше проблемы. Будем исходить из 

необходимости повысить надежность муф-

ты в эксплуатации и увеличить ее несу-

щую способность. Стоит учитывать проти-

воречивые требования объекта исследова-

ния: обеспечение требуемого усилия за-

тяжки болтов при монтаже муфты, с одной 

стороны, и технологическая простота ее 

монтажа - с другой. Это требование обу-

словлено тем, что болты одновременно 

выполняют функции деталей, обеспечива-

ющих предварительную деформацию ре-

зиновых элементов и деталей крепления 

муфты к фланцам. В случае, когда эти 

функции будут выполнять различные де-

тали, конструкция будет являться непро-

тиворечивой (рис. 3). 
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Рис. 2. Предложенная конструкция резинокордной муфты: 

1 – фланец на валу ТЭД; 2 – фланец на валу редуктора; 3 – наружный фланец муфты;  

4 – внутренний фланец муфты; 5 – резинокордные элементы;  

6 – болты наружного фланца; 7 – болты внутреннего фланца;  

8 – шлицы; 9 – болт крепления муфты к фланцу на валу ТЭД;  

10 – болт крепления муфты к фланцу на валу редуктора  

 

Крутящий момент передается за счет 

сил трения между резинокордными эле-

ментами и фланцами муфты, а также тор-

цевыми шлицами внутреннего фланца и 

болтовым соединением внешнего фланца. 

Торцевые шлицы на внутреннем фланце и 

дополнительное болтовое соединение на 

внутреннем и наружном фланцах позво-

ляют производить затяжку резинокордных 

элементов и проверку несущей способно-

сти муфты до монтажа с тяговым приво-

дом, что снижает вероятность выхода из 

строя в процессе эксплуатации. В связи с 

этим обеспечивается возможность автома-

тизации процесса затяжки [12]. Конструк-

ция муфты защищена патентом РФ на 

изобретение № 2527254 [13], а ее модифи-

кация с центрирующим пояском для флан-

ца 4 - патентом РФ на полезную модель № 

166918 [14]. 

Дальнейшим развитием конструкции 

резинокордной муфты является разреше-

ние противоречия между необходимостью 

повышения несущей способности муфты и 

ограничениями по условиям проскальзы-

вания нажимных колец по муфте; при этом 

лимитирующими оказываются внутренние 

бортовые зоны резинокордных элементов. 

Известно, что при разработке муфты для 

тепловоза 2ТЭ121 были использованы па-

раметры углового перекоса муфт для за-

вышенной величины вертикального пере-

мещения буксы.  В связи с этим предложе-

но для повышения величины передавае-

мых муфтой нагрузок площади поверхно-

стей внутренней и внешней бортовых зон 

резинокордного элемента выполнять рав-

ными друг другу, а диаметры болтов, со-

единяющих внешние и внутренние при-

жимные кольца соответственно с внешним 

и внутренним фланцами, выполнять об-

ратно пропорциональными средним диа-

метрам бортовых зон, на которых распо-

ложены болты. Усовершенствованная кон-

струкция резинокордного элемента защи-

щена патентами РФ на полезную модель 

№ 157519 и 173560 [16; 17]. 

 

Выводы 

1. В результате анализа известных 

методов моделирования новых техниче-

ских решений механической части тягово-

го привода локомотива установлено, что 

их основным недостатком является ис-

пользование формально-эмпирических 

тенденций для прогнозирования путей 

дальнейшего развития конструкции.  

2. Разработана улучшенная объектная 

модель технического решения, представ-

ляющая собой иерархию множеств описа-

ний при разной степени схематизации тех-
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нического решения и библиотеку описаний 

типовых объектов в виде иерархической 

структуры функционального взаимодей-

ствия между элементами (И-графа). Мо-

дель дает возможность автоматизировать 

поиск подобных решений в виде типовых 

конструкций из библиотеки описаний пу-

тем определения матриц мер сходства. 

Данная модель позволяет уменьшить ко-

личество ошибок проектирования путем 

создания новой конструкции на базе изу-

ченных и технологически отработанных 

аналогов и устранения недостатков прото-

типов. 

3. Применение предложенной  объ-

ектной модели позволило получить новые 

патентоспособные решения резинокордной 

муфты тягового привода. Получены патент 

на изобретение и три патента на полезные 

модели.
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