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Для эффективного проектирования радиально-плунжерных редукторов требуются 

знания о взаимосвязях между его параметрами. Выявление таких взаимосвязей возможно на 
основе подхода, базирующегося на технологиях функциональных семантических сетей, по-
зволяющих осуществлять выбор рациональных значений параметров радиально-плунжерных 
редукторов, при которых обеспечиваются минимальные его массогабаритные показатели [1]. 

Функциональные семантические сети представляют собой логическую схему, описы-
вающую функциональные взаимосвязи между аргументами совокупности математических 
зависимостей. В качестве такой совокупности могут выступать аналитические зависимости, 
связывающие параметры редуктора между собой [2–5].  

Рассмотрим определение рациональных значений параметров одноступенчатого ре-
дуктора с муфтовым присоединением приводного электродвигателя. Расчетная схема редук-
тора представлена на рис. 1. Основные его детали изображены на рис. 2–7. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема редуктора 

 
Рис. 2. Расчетная схема ведущего вала 
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Рис. 3. Расчетная схема ведомого вала 
 
 

 
 

Рис. 4. Расчетная схема левой крышки 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2016, №4 

 54 

 
 

Рис. 5. Расчетная схема эксцентрика 
 

 
 

Рис. 6. Расчетная схема правой крышки 
 

 
 

Рис. 7. Расчетная схема центрального колеса 
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Функциональную семантическую сеть можно представить в виде двудольного графа, 
состоящего из двух типов вершин P (множество параметров рассчитываемых задач, в том 
числе исходные данные) и R (множество отношений, определяющих функциональные зави-
симости решаемых с помощью семантической сети задач). Множество вершин сети V явля-
ется объединением этих непересекающихся подмножеств. Отношение сети, определяющее 
функциональные зависимости между параметрами P1, …, Pj, …, Pk, имеет вид [8–10]:  

f (P1, …, Pj, …, Pk) = 0.      
Запись зависимостей в таком виде позволяет решать как прямые так обратные задачи, 

так как каждый из параметров отношений сети может выступать как в роли входного, так и в 
роли выходного. 

В результате проведенного анализа конструкции радиально-плунжерного редуктора 
были определены параметры и математические зависимости, на основе которых построены 
функциональные семантические сети, позволяющие определять рациональные размеры ре-
дуктора, обеспечивающие минимальную его удельную массу. 

Функциональная семантическая сеть для расчета размеров шаровых плунжеров пред-
ставлена на рис. 8. 
 

 
 
Рис. 8. Функциональная семантическая сеть для расчета шарового плунжера: М1 – момент на 
ведущем валу; М2 – момент на ведомом валу; η – КПД  редуктора; U – передаточное отноше-
ние редуктора; n1 – частота вращения ведущего вала; n2 – частота вращения ведомого вала;      

n. – количество шаровых плунжеров; α2max – угол; F2Nmax – нормальная сила, действующая на 
один плунжер со стороны центрального колеса; Dsr – средний диаметр зубчатого венца цен-
трального колеса; Dve – диаметр ведущего эксцентрика; Dsр. – диаметр шарового плунжера; 

[σн] – контактные напряжения в материале центрального колеса; Dsp.ras. – расчетный диаметр 
шарового плунжера 

 
Функциональная семантическая сеть для расчета массы правой крышки (рис. 6) пред-

ставлена на рис. 9; редуктора (рис. 1) – на рис. 10; центрального колеса (рис. 7) – на рис. 11; 
ведущего вала (рис. 3) – на рис. 12; левой крышки (рис. 4) – на рис. 13; ведомого вала (рис. 2) 
– на рис. 14. 
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Рис. 9. Функциональная семантическая сеть для расчета массы крышки правой: Мkp – масса 
крышки правой; ρ – плотность материала крышки; В15 – ширина правого подшипника на          

ведущем валу 
 

 
 

Рис. 10. Функциональная семантическая сеть для расчета массы редуктора: Мr – масса                
редуктора; Мkl – масса крышки левой; Мkp – масса крышки правой; МV2 – масса ведомого            

вала; МV1 – масса ведущего вала; Ме – масса эксцентрика; Мshar – масса шаровых плунжеров;              
Мpod – масса подшипников; Мk – масса центрального колеса; ρ1 – плотность материала                  
шаровых плунжеров; n. – количество шаровых плунжеров; ρ2 – плотность материала                  
эксцентрика; М1pl – масса левого подшипника ведущего вала; М1pр – масса правого                   

подшипника ведущего вала; М2pl – масса левого подшипника ведомого вала; М2pр – масса 
правого подшипника ведомого вала; Мpе – масса подшипника эксцентрика; В17 – ширина 

подшипника на эксцентрике; Dsp.ras. – диаметр шарового плунжера 
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Рис. 11. Функциональная семантическая сеть для расчета массы центрального колеса:                      
Мk – масса центрального колеса; ρ – плотность материала колеса; В17 – ширина подшипника 
на эксцентрике; Dsp.ras. – диаметр шарового плунжера; Dsr – средний диаметр зубчатого венца 

центрального колеса 
 
 

 
 

Рис. 12. Функциональная семантическая сеть для расчета массы ведущего вала:                      
МV1 – масса ведущего вала; ρ – плотность материала ведущего вала; В15 – ширина правого 

подшипника на ведущем валу; В22 – ширина левого подшипника на ведущем валу;                         
В17 – ширина подшипника на эксцентрике; De.d. – диаметр вала электродвигателя;                          

Dsp.ras. – диаметр шарового плунжера 
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Рис. 13. Функциональная семантическая сеть для расчета массы крышки левой:                      
Мkl – масса крышки левой; ρ – плотность материала крышки; В24 – ширина левого подшип-

ника на ведомом валу; В26 – ширина правого подшипника на ведомом валу; Dsp.ras. – диаметр 
шарового плунжера; Dmax – наибольший диаметр зубчатого венца центрального колеса 

 
Функциональные семантические сети, представленные на рис. 8–14, изображены в виде 

графов, где вершины-окружности являются параметрами радиально-плунжерного редуктора, 
а вершины-прямоугольники содержат расчетные зависимости между ними. Такое представ-
ление семантических сетей позволяет наглядно показать взаимосвязи между параметрами 
редуктора. 

Для объединения результатов совместной работы сетей, представленных на рис. 8–14, в 
общую сеть для обеспечения минимальной удельной массы редуктора следует обеспечить 
обмен данными между ними. С этой целью были выделены параметры, по которым происхо-
дит «сшивание» сетей. 

Так, функциональная семантическая сеть, представленная на рис. 8, связана с сетями, 
изображенными на рис. 9, 10, 12, параметром Dsp.ras.  

Параметры, по которым происходит «сшивание» сетей, изображенных на                    
рис. 9–14, приведены в табл. 1. 

Применение обобщенной функциональной семантической сети, включающей набор из 
64 отношений, учитывающих 83 параметра, дает возможность решать задачи, связанные с 
выбором рациональных значений параметров, обеспечивающих наименьшую удельную мас-
су радиально-плунжерного редуктора, что позволяет более обосновано подходить к их про-
ектированию. 
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Рис. 14. Функциональная семантическая сеть для расчета массы ведомого вала: МV2 – масса 
ведомого вала; ρ – плотность материала ведомого вала; М2 – момент на ведомом валу;                 

[τк] – допускаемое напряжение при кручении ведомого вала; В26 – ширина правого подшип-
ника на ведомом валу; В24 – ширина левого подшипника на ведомом валу; В17 – ширина 

подшипника на эксцентрике; n – количество шаровых плунжеров; Dsp.ras – диаметр шарового 
плунжера 

Таблица 1  
Параметры, связывающие семантические сети 

Сети, представленные на 
рис. 9 рис. 10 рис. 11 рис. 12 рис. 13 рис. 14 

Сеть,  
представленная 
на Параметры 
рис. 9 - Мkp, D11 D11 D11, В15 - D11 
рис. 10 

Мkp, D11 - Мk, D11 
МV1, D11, 
D14, D13, 

D12 
Мkl, D21 

МV2, D11, 
D14, D23 

рис. 11 D11 Мk, D11 - D11 - В17, D17, D11 
рис. 12 

D11, В15 
МV1, D11, 
D14, D13, 

D12 
D11 - - D11, D14 

рис. 13 
- Мkl, D21 - - - D19, D23, 

В24, В26 
рис. 14 D11 

МV2, D11, 
D14, D23 

В17, D17, 
D11 

D11, D14 
D19, D23, 
В24, В26 

- 
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Рассмотрим процедуру поиска рациональных значений на основе использования функ-
циональных семантических сетей. 

Функциональная семантическая сеть является неориентированным графом, т. к. только 
при постановке условия расчетной задачи станет известно, какие параметры являются вход-
ными, а какие выходными для отношений сети [8]. 

Каждое отношение сети имеет несколько разрешений. Так, например, отношение R9 
функциональной семантической сети, изображенной на рис. 13, имеет три разрешения отно-
сительно параметров Dmax, D19 и Dsp.ras (рис. 15).  

Покажем процесс поиска решений на примере решения задачи, определяющей диаметр 
наружной поверхности левой крышки редуктора D28. При этом исходными данными являют-
ся: масса крышки Мkl; плотность материала крышки ρ; диаметральные размеры D26, D24; ли-
нейные размеры L26, L281; ширина левого подшипника на ведомом валу В24; ширина правого 
подшипника на ведомом валу В26. 

 

 
 

Рис. 15. Разрешения отношения R9  
 
При решении поставленной задачи необходимо определить минимально замкнутую 

систему отношений сети, построение которой позволяет указать какие разрешения должны 
быть у каждого из них и какие параметры являются входными для них. Поскольку в данном 
случае параметры D23, D19, Dsp.ras, Dmax вычислять не требуется, то отношения R7–R9 исполь-
зоваться не будут, и тем самым минимально замкнутая подсистема отношений состоит лишь 
из R1–R6.  

Таким образом, у отношений, входящих в минимально замкнутую систему, выявляются 
входные и выходные параметры, что приводит к преобразованию их в соответствующие 
функции. Так, например, для отношения R1 

R1 = { D21 – (D24 – 12,135) / 1,6297 = 0 }   F1 = { D21 = (D24 – 12,135) / 1,6297 }.  
В результате этого происходит формирование цепочек функций (рис. 16) и преобразо-

вание неориентированного двудольного графа (рис. 14), представляющего собой функцио-
нальную семантическую сеть, в ориентированный граф решения задачи (рис. 17). 

У ориентированного графа решения задачи (рис. 17) вершины-окружности являются 
параметрами проектируемой системы, а вершины-прямоугольники содержат функции, в ко-
торые отношения были преобразованы. 

Возможность преобразования функциональных семантических сетей в последо-
вательность вычисляемых функций позволяет автоматизировать процедуру поиска рацио-
нальных значений параметров проектируемой системы, обеспечивающих снижение ее мас-
согабаритных показателей. 
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Рис. 16. Цепочка функций для решения поставленной задачи 
 

 
 

Рис. 17. Ориентированный граф решения задачи 
 

Таким образом, средством проектирования радиально-плунжерных редукторов могут 
стать компьютерные программы, использующие технологии функциональных семантиче-
ских сетей, обеспечивающих построение эффективных алгоритмов поиска рациональных 
значений параметров радиально-плунжерных редукторов на основе учета функциональных 
взаимосвязей его конструктивных параметров с его удельной массой. 
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