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Рассмотрена задача выбора объектной моде-

ли технических решений механической части тяго-
вого привода локомотива. Предложена модель в 
виде иерархии множеств описаний при разной сте-
пени его схематизации и библиотеки описаний ти-
повых объектов в виде иерархической структуры 

функционального взаимодействия между элемен-
тами. 
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posed model in a hierarchy of sets of descrip-
tions with varying degree of schematization 
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Внедрение САПР в процесс проекти-

рования локомотивов пока не привело к 
соответствующему повышению качества 
проектных решений тягового привода. На 
электровозах ЭП1 и ЭП10 имели место 
случаи выхода из строя резинокордных 
муфт и узлов подвески редуктора [1] и уз-
лов крепления тягового электродвигателя 
(ТЭД) к раме тележки [2]. На электровозе 
2ЭС6 наблюдались излом поводка подвес-
ки ТЭД и выдавливание резины из шарни-
ров подвески [3]. Интеграция ТЭД и осево-
го редуктора, примененная в приводе элек-
тровоза 2ЭС10, позволив повысить надеж-
ность, привела к общей нетехнологичности 
привода, повышению требований к точно-
сти из-за сложных размерных цепей и к 
росту трудоемкости ремонта. Эти резуль-
таты свидетельствуют о том, что слабым 
местом проектирования тяговых приводов 
на данный момент является моделирова-
ние их технических решений. Предлагае-
мая статья является попыткой решения 
указанной проблемы.  

Анализ существующей методологии 
проектирования показал, что в настоящее 

время имеется ряд методов конструирова-
ния [11; 12], основанных на моделях про-
цесса проектирования, которые, согласно 
классификации [4], можно отнести к алго-
ритмическим моделям. Применению этих 
моделей в САПР препятствуют два об-
стоятельства. Во-первых, известные мето-
дики носят эмпирический характер, вслед-
ствие чего к настоящему времени предло-
жено множество возможных алгоритмов 
поиска технического решения без одно-
значных критериев выбора наилучшего 
алгоритма. Во-вторых, данные алгоритмы 
рассчитаны на использование их челове-
ком, вследствие чего не был рассмотрен 
вопрос о выборе типа модели техническо-
го решения для создания процедур связи с 
известными системами САПР. 

В качестве общей методологической 
основы для моделирования технических 
решений тягового привода примем кон-
цепцию, изложенную С.В. Никитиным [5]. 
Согласно этой концепции, систему тягово-
го привода можно представить пятеркой: 

),,,,( )()()( sRRss AAARC ϕ= , 
(1) 
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где множество φ= {S1…Sp} – состав систе-
мы (S1…Sp – внутренние элементы С); 
множество R={R1…Rq} – окружающая 
среда (надсистема) (R1…Rq – внешние 
элементы С), множество A(s) – все n-арные 
соотношения на элементах (внутренняя 
структура системы С), а множества A(sR) 
и A(Rs) – все n-арные соотношения между 
элементами множеств φ и R (структура 
связи взаимодействия систем со средой).  

Отсюда модель тягового привода – 
это система из множеств описаний реаль-
ных объектов множества. При этом ото-
бражение ϕϕα →′ :  считается гомоморф-
ным отображением множества реальных 
объектов }...{ 1 pSS ′′=′ϕ  на множество их 

описаний φ={S1…Sp} , если φ имеет тот же 
состав, что и множество φ’. Соответствен-
но отображение системы 

),,,,( )()()( RssRs AAARCC ′′′′′′′=′ ϕ  на систему 

),,,,( )()()( SRRSS AAARCC ϕ=  считается 
заданным, если задана пятерка отображе-
ний: ϕϕα →′ :1 ; RR →′ :2α ; 

)()(
3  : SS AA →′α ; )()(

4  : RSSR AA →′′α ; 
)()(

5  : SRRS AA →′′α . 

Описанный в [5] подход позволяет 
создать корректные математические моде-
ли конструкции, которые представляют 
собой набор связанных друг с другом эле-
ментов, входящих в библиотеки известных 
продуктов различных фирм (АСКОН, 
Autodesk, SolidWorks и др.).  

Например, торсионный вал тягового 
привода электровоза (рис. 1) может быть 
представлен как система из подконструк-
ций «Стержень», «Посадка с натягом» и 
«Переходная галтель», которые связаны с 
подконструкциями «Фланец упругой муф-
ты» и «Фланец зубчатой муфты» и друг с 
другом.  

Библиотечный элемент в виде масси-
ва данных может включать в себя элемен-
ты разного назначения (графический объ-
ект для системы создания конструкторской 
документации, элемент для моделирования 
физических процессов и т.п.). Для обеспе-
чения совместимости разных систем при 
обращении к нему он может быть сконвер-
тирован в файл требуемого формата. При 

необходимости пользователями или адми-
нистраторами системы могут быть созда-
ны новые элементы. 

 

 
Рис. 1. Разбиение на подконструкции торсионного 
вала тягового привода электровоза: 1 – «Стер-

жень»; 2 – «Посадка с натягом»; 3 – «Переходная 
галтель»; 4 – «Фланец упругой муфты»; 5 – «Фла-

нец зубчатой муфты» 
 
Метод моделирования, изложенный в 

[5], не имеет ограничений для формализа-
ции тягового привода как системы и по-
зволяет автоматизировать процедуру отне-
сения детали или узла привода к тому или 
иному классу путем сравнения признаков. 
Основным недостатком этого метода явля-
ется процедура создания новых решений, 
основанная на стихийно-эволюционном 
подходе: сначала выбирается прототип 
конструкции, а затем путем эмпирического 
анализа его эволюции создается усовер-
шенствованная конструкция. Однако ос-
новной задачей при проектировании тяго-
вых приводов в настоящее время является 
не столько усовершенствование ранее из-
вестных конструкций, сколько создание 
новых под существенно изменившиеся 
требования (непосредственный тяговый 
привод, привод для низкопольных экипа-
жей и т.п.). 

Для устранения данного недостатка 
воспользуемся положением о том, что ос-
новой построения объектной модели тех-
нической системы является классификация 
технических систем: «Наличие классифи-
кации технических систем позволяет иден-
тифицировать вид структуры сложной 
технической системы, что позволяет про-
вести декомпозицию системы в соответст-
вии с типовой структурой» [6].  В настоя-
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щее время авторами предложена класси-
фикация тяговых приводов локомотивов и 
другого рельсового подвижного состава, 
ориентированная на поиск новых решений 
[7], а в [8] предложен метод создания та-
ких классификаций, основанный на общей 
алгоритмической модели процесса проек-
тирования [9]. Отсюда следует, что объ-
ектная модель, то есть модель, которая 
описывает структуру объектов, состав-
ляющих систему, их атрибуты, операции, 
взаимосвязи с другими объектами и отра-
жает прагматику разрабатываемой систе-
мы [10], должна отражать алгоритмиче-
скую модель процесса проектирования как 
базовую основу классификации (модели-
ровать динамику создания тягового приво-
да от наиболее общих схем до конкретного 
изделия). В то же время объектная модель 
должна соответствовать общей задаче –  
позволять максимально приблизить мето-
дологию проектирования привода к мето-
дам проектирования радиоэлектронной 
аппаратуры, где достигнута высокая сте-

пень автоматизации за счет применения 
стандартных элементов и комплектующих 
изделий.  

Указанная цель достигается тем, что 
обобщенная объектная модель тягового 
привода локомотива состоит из двух час-
тей: иерархии множеств описаний тягового  
привода при разной степени его схемати-
зации, от набора базовых функций до опи-
саний функциональных элементов – дета-
лей и подконструкций, и библиотеки, со-
держащей описания типовых объектов – 
составных частей тягового привода, разде-
ленных на функциональные элементы и 
описанных в виде иерархической структу-
ры функционального взаимодействия ме-
жду элементами (И-графа). При этом на 
уровне определения функциональных эле-
ментов привода производится поиск сход-
ных объектов в библиотеке с помощью 
матриц мер сходства, а дальше процесс 
проектирования ведется путем видоизме-
нения распознанных типовых узлов и де-
талей (рис. 2). 

  

 
 

Рис. 2. Схема обобщенной объектной модели конструкции тягового привода 
 
Для упрощения используем меру 

сходства в виде неотрицательной вещест-
венной функции 

)()(

)(2
)(

ji

ji
ji RmRm

RRm
RRC

+
=

∩
, 

(2) 

 

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

саниях Ri и Rj; )( iRm  и )( jRm  - число ви-

дов в описаниях Ri и Rj. 
Рассмотрим пример поиска прототи-

па в библиотеке объектов. Пусть R1 – опи-
сание проектируемого торсионного вала, 
R2-R7 – описания прототипов, S1-S12 – при-
знаки объектов (табл. 1). На основании 
табл. 1 составляем видовые списки (табл. 
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2). Пусть множества )( iRm , )( jRm - коли-

чество признаков i-го и j-го вариантов в 
видовых списках, множество )( ji RRm ∩  - 

количество признаков, одновременно 
имеющихся у i-го и j-го вариантов. Тогда 
мера включения множества признаков i-го 
варианта в j-й -  

)(

)(
);(

i

ji
ij Rm

RRm
RRW

∩
= , 

(3) 

а мера включения множества призна-

ков j-го варианта в i-й -  
 

)(

)(
);(

j

ji
ji Rm

RRm
RRW

∩
= , 

(4) 

 
На основании (3) и (4) вычисляем 

значения элементов матрицы мер включе-
ния (табл. 3) в процентах, округляя полу-
ченные значения до целых чисел.

Таблица 1 
Библиотека объектов 

При-
знак 

R1 

Проект 
R2 

2ТЭ121 
R3 
ЭП1 

R4 

ДС3 
R5 

ЧС1 
R6 

ЧС2К 
R7 

ЧС7(Е8) 
S1 
S2 
S3 
 

S4 

 

S5 

 
S6 

 
S7 

S8 

S9 

 

S10 

 
S11 

S12 

Стержень 
- 

Конич. 
посадка 

- 
 
- 
 

Радиальн. 
шлицы 

- 
Галтель 

- 
 

Резьба 
наружная 

- 
Бурт 

Стержень 
- 

Конич.  
посадка 
Цилинд. 
посадка 

- 
 
- 
 
- 

Галтель 
- 
 
- 
 

Канал 
- 

Стержень 
- 

Конич.   
посадка 
Цилинд. 
посадка 

- 
 
- 
 
- 

Галтель 
- 
 
- 
 

Канал 
- 

Стержень 
- 
- 
 
- 
 
- 
 

Радиальн. 
шлицы 

- 
Галтель 

- 
 

Резьба  
наружная 

- 
Бурт 

Стержень 
Конус 

- 
 
- 
 

Торцевые 
шлицы 

- 
 
- 
- 

Резьба 
внутр. 

- 
 
- 
- 

Стержень 
- 
- 
 
- 
 
- 
 

Радиальн. 
шлицы 
Поводок 
Галтель 

- 
 

Резьба  
наружная 

- 
Бурт 

Стержень 
- 
- 
 
- 
 
- 
 

Радиальн. 
шлицы 
Поводок 
Галтель 

- 
 

Резьба  
наружная 

- 
Бурт 

 
Элемент матрицы мер пересечения 

(табл. 4) в i-й строке и j-м столбце есть 
)( ji RRm ∩ , отсюда  )()( iii RmRRm =∩ . 

Элементы матрицы мер сходства (табл. 5) 
вычислены по формуле (2).  

Например, для вариантов R1 и R2  
число видов в описаниях признаков 
m(R1)=6, m(R2)=5, 3)Rm(R 21 =∩ . Тогда  

%50
6

3

)(

)(
);(

1

21
12 ===

Rm

RRm
RRW

∩
 

(вторая строка - первый столбец табл. 3); 

%60
5

3

)(

)(
);(

2

21
21 ===

Rm

RRm
RRW

∩
 

(первая строка - второй столбец табл. 3). 
Соответственно в табл. 4 первая строка 
m(R1)=6, вторая строка - первый столбец 

3)Rm(R 21 =∩ , вторая строка второй 
столбец m(R2)=5, а в табл. 5 

%55
11

6

56

32

)()(

)(2
)(

21

21
21 ==

+
⋅=

+
=

RmRm

RRm
RRC

∩

(первая строка - первый столбец табл. 5). 
Как видно из матрицы мер сходства (табл. 
5), наибольшее значение в столбце прото-
типа R1 (91) оказывается для строки прото-
типа R4. Следовательно, близким к проек-
тируемому объекту оказывается торсион-
ный вал электровоза ДС3, который ис-
пользуется в качестве прототипа и изменя-
ется в соответствии с заданными требова-
ниями.  

Далее в конструкции торсионного ва-
ла выделяется подконструкция, которая 
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отличает ее от прототипа детали (кониче-
ская посадка), и для нее производится по-
иск прототипа исходя из признаков, опи-

сывающих конструктивные особенности и 
предполагаемую технологию изготовле-
ния. 

 
Таблица 2 

Видовые списки 
 R1 R 2 R3 R4 R5 R6 R7 

S1 l 1 1 1 1 1 1 
S2 0 0 0 0 1 0 0 
S3 l 1 1 0 0 0 0 
S4 0 1 1 0 0 0 0 
S5 0 0 0 0 1 0 0 
S6 1 0 0 1 0 1 1 
S7 0 0 0 0 0 1 1 
S8 1 1 1 1 0 1 1 
S9 0 0 0 0 1 0 0 
S10 1 0 0 1 0 1 1 
S11 0 1 1 0 0 0 0 
S12 1 0 0 1 0 1 1 

 

 
Таблица 3 

Матрица мер включения 
 R1 R 2 R3 R4 R5 R6 R7 

R1  
60 60 100 20 100 100 

R2 
50 

 
100 40 25 33 33 

R3 
50 100 

 
40 25 33 33 

R4 
83 40 40 

 
25 83 83 

R5 17 20 20 20 
 17 17 

R6 
83 40 40 100 25 

 
100 

R7 
83 40 40 100 25 100 

 
 

Таблица 4 
Матрица мер пересечения 

R1 6       
R2 3 5      
R3 3 5 5     
R4 5 2 2 5    
R5 1 1 1 1 4   
R6 5 2 2 5 1 6  
R7 5 2 2 5 1 6 6 

 R1 R 2 R3 R4 R5 R6 R7 
 

Таблица 5 
Матрица мер сходства 

R2 55      
R3 55 100     

R4 91 40 40    

R5 20 22 22 22   

R6 83 37 36 91 20  

R7 83 37 36 91 20 100 
 R1 R 2 R3 R5 R6 R7 

 

  
Упрощенно говоря, предложенная 

объектная модель позволяет реализовать 
процесс автоматических подсказок типо-
вых решений конструктору во время про-
ектирования. Это отражает принцип кон-
струирования, когда новая конструкция 
реализуется на базе максимально изучен-
ных и освоенных производством элемен-
тов и решает проблему поиска элементов в 
каталогах, характерную, например, для 
[12]. Экономический эффект от использо-
вания предложенной объектной модели 
заключается в снижении издержек от оши-
бок проектирования, выявляемых после 
изготовления опытных образцов.  

Выводы: 
1. Основным недостатком известных 

методов моделирования новых техниче-

ских решений механической части тягово-
го привода локомотива является использо-
вание стихийно-эволюционного подхода.  

2. Предложена объектная модель 
конструкции тягового привода в виде ие-
рархии множеств описаний при разной 
степени его схематизации и библиотеки 
описаний типовых объектов в виде иерар-
хической структуры функционального 
взаимодействия между элементами (И-
графа), позволяющая реализовать автома-
тические подсказки как типовые конструк-
ции из библиотеки описаний, найденные с 
помощью матриц мер сходства.  

3. Предложенная модель конструкции 
позволяет сократить число ошибок проек-
тирования за счет того, что новая конст-
рукция реализуется с максимальным ис-
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пользованием ранее изученных и техноло- гически отработанных аналогов. 
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