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Эффективное внедрение и использование роботизированных техноло-

гических комплексов (РТК) тесно связано с созданием систем автономного 

программирования роботов. При этом одной из наиболее трудоемких задач 

является задача планирования траектории манипулятора в рабочей среде с 

препятствиями. Эта задача заключается в нахождении последовательности 

локаций робота движение по которым не приводит к столкновениям с пре-

пятствиями, причем начальная и целевая конфигурации заданы ранее. В 

данной работе предложен новый метод планирования траекторий роботов-

манипуляторов в рабочей среде с препятствиями, основанный на детерми-

нистической дискретизации конфигурационного пространства. В отличие 

от известных, этот метод учитывает сложную форму препятствий харак-

терную для сборочно-сварочных РТК. 

Рассмотрим, робот-манипулятор с n поворотными сочленениями (рис. 

1, а), в рабочей зоне которого расположено некоторое множество препят-

ствий B={B1, B2,…,Bm}. Если конфигурационное пространство этого робо-

та дискретизированно с разрешением N, то угол в каждом из сочленений j 

(j=1:n) может принимать дискретные значения qxj (xj{1,...,N}), при этом 

величины q1j и qNj задают нижнее и верхнее конструктивные ограничения 

на углы в сочленениях (рис. 1, б). Тогда дискретная модель конфигураци-

онного пространства рассматриваемого робота может быть представлена в 

виде множества из N
n
 векторов 

  na NaDC ...1 q , (1) 

где qa=[qxj]
T
 − дискретная конфигурация робота (xj{1,...,N}), a − одномер-

ный индекс, значения которого вычисляются по формуле 

3...21 21   xnxNxNa nn . Множество свободных от столкновений 

конфигураций робота-манипулятора определяется следующим образом 

    BMDCDC aaf qq , (2) 

где М(qa) − робот-манипулятор М, установленный в конфигурацию qa. 
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После испытаний редуктор был разобран для контроля положения 

пятна контакта в зацеплении. Как видно из рис. 5 длина пятна контакта со-

ставляет около 95 % от длины зуба. По высоте зуба пятно контакта не вы-

ходит на кромку зуба, располагаясь в полюсе зацепления, что определяет 

минимальные потери в редукторе.  

Мотор-редуктор (изделие 2) был подвергнут испытаниям на стенде с 

нагрузочным колесом. Измерялись КПД, шум и температура корпуса ре-

дуктора во всѐм диапазоне нагрузок. Средний КПД редуктора, полученный 

на стенде, составляет 97,5 %, а с учѐтом потерь в стенде – КПД редуктора 

приближается к расчетному значению. Температура корпуса мотор-

редуктора поднялась чуть выше 60 градусов. Шумовые характеристики 

колебались в диапазоне 65 ДБа, что приемлемо для опытного образца. 

 

 
 

Рис. 5. Положение пятна контакта в ExSyGear зацеплении 
 

Испытать опытный образец на перегрузку до слома зубьев не удалось, 

т.к. при повышении момента остановился двигатель. Это свидетельствует 

о большом запасе прочности в зубчатом зацеплении. После проведения 

испытаний мотор-редуктор был разобран. Видимого износа на контакти-

рующих поверхностях не обнаружено. 

Таким образом, на примере тяговых редукторов для железнодорож-

ных локомотивов показано, что использование зацепления ExSyGear по-

зволит значительно уменьшить габариты и массу редукторов при увеличе-

нии их ресурса.  

По данной методике изготовлены опытные образцы колес для главной 

передачи автомобиля БелАЗ, которые сейчас переданы заказчику для про-

ведения ресурсных испытаний.  

Настоящая работа выполнена в рамках госконтракта с «Фондом со-

действия развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере» 

по программе «Антикризис». 

 



88 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Колѐсный редуктор с ExSyGear зацеплением для локомотива МПТ6 

(изделие 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Детали конического редуктора с ExSyGear зацеплением для подзем-

ного электровоза (изделие 2) 
 

Для нарезания зубьев на обрабатывающем центре использовались 

твѐрдосплавные сферические фрезы. Материал заготовок – нормализован-

ная сталь 12ХН3А. После нарезания зубьев детали подвергаются поверх-

ностной термообработке (цементации) до достижения твѐрдости        

58…62 HRC.  

Опытные образцы изделия 1 прошли испытания на стенде в составе 

колесной пары на Тихорецком машиностроительном заводе, а затем они 

были установлены непосредственно на тяговый мотовоз МПТ6 

(ТМэ№001) для проведения силовых (тяговых) испытаний в режиме про-

буксовки колес. Величина тягового усилия, и максимальная скорость дви-

жения машины полностью соответствуют требованиям технического зада-

ния. Не выявлен повышенный шум в работе трансмиссии. 
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Прямолинейный участок траектории между двумя конфигурациями 

qa и qb (ab, qa, qbDCf,) задается в виде множества векторов 

    BM kkab ddd , (3) 

где dk= qa+(h/Nh)(qb−qa), h=0:Nh, Nh>N − параметр дискретизации прямо-

линейного участка траектории. 

Дискретная конфигурация робота qbDCf является соседней с конфи-

гурацией qaDCf, если между ними существует прямолинейный участок 

траектории dab и индекс b удовлетворяет одному из соотношений 
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Рис. 1. Робот-манипулятор и его конфигурационное пространство 
 

Траектория, соединяющая стартовую qs1 и целевую qsg конфигурации 

робота, представляет собой последовательность, состоящую из соседних 

конфигураций qs1, qs2,…, qsgDCf и прямолинейных участков, соединяю-

щих эти конфигурации ds1s2, ds1s2,…, d(sg-1)sg. Критерий «качества» траекто-

рии в дискретном конфигурационном пространстве зададим в виде 

     





1

1
11

g

k
skskskskTJ d , (5) 

где Tsk (sk+1) − значение весовой функции для прямолинейного отрезка тра-

ектории dsk (sk+1). 

Тогда задача планирования траектории в дискретном конфигурацион-

ном пространстве может быть сформулирована следующим образом: среди 

всех последовательностей дискретных конфигураций qs1, qs2,…, qsgDCf, 

координаты которых лежат внутри области ограниченной предельно до-

пустимыми значениями углов в сочленениях q1j и qNj (j=1:n), найти после-

довательность, на которой достигает минимума критерий (5). 
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Необходимо также отметить, что необходимая величина параметра 

дискретизации N заранее неизвестна и существенно зависит от формы пре-

пятствий в конфигурационном пространстве робота-манипулятора. 

Для решения сформулированной задачи планирования траектории 

предлагается использовать метод, основанный на топологически упорядо-

ченной нейронной сети (рис. 2). Распределение потенциалов а (a=1:N
n
) на 

выходе нейронной сети с такой структурой определяет потенциальное по-

ле робота-манипулятора в соответствии со следующей системой уравнений 

   aaa

N

b
bab

a
aaaa VTT
dt

d
f

n




 


0
1

, , (6) 

где fa() − функция активации нейрона а, a − значение потенциала на вхо-

де нейрона а; b− значение потенциала на входе нейрона b, соседнего с 

нейроном а; a, Tab, Ta0 − весовые коэффициенты нейронной сети. Также на 

вход каждого нейрона а поступает внешний сигнал Va (рис. 2, а), значение 

которого определяется следующим образом: Va=(−1), если qaDCf, либо 

qa=[q1j]
T
 (j=1:n), либо qa=[qNj]

T
 (j=1:n); Va=1 если qa= qsg; Va=0 во всех ос-

тальных случаях. 

Предложенный алгоритм планирования траектории имеет вид: 
Исходные данные: геометрическая модель робота и препятствий, старто-

вая qs1 и целевая qsg конфигурации 

1: Установить начальное значение параметра дискретизации NN0; 

2: повторять 

3: Вычислить Va для параметра дискретизации N; 

4: Установить весовые коэффициенты нейронной сети в nT
kab

31  (k=1:d); 

5: повторять 

6: Вычислить потенциальное поле a (a=1:N
n
) путем интегрирования (6); 

7: as1; 

8: повторять 

9: maxf(
kb

 ); 

10: bmaxb(
kb

 ); 

11: pexplore(q(a), q(b)); 

12: P{q(a), q(b)}; 

13: если b=sg то возвратить траекторию P; 

14: ab; 

15: до тех пор пока p=0; 

16: 0
kab

T ; 

17: P0; 

18: до тех пор пока s1=0; 

19: NN+Ns; 

20: до тех пор пока NNmax. 
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случая, где n – количество заходов винтового эксцентрика (или его число 

зубьев).  
 

Табл. 1. Расчетные параметры зубчатого зацепления  
 

№ 

изделия 

Re 

(мм) 

D 

(мм) 

е 

(мм) 

L 

(мм) 

n z КПД 

1 267,5 31 21,04 85 5 30 0,999 

2 300 29,46 11 55 3 36 0,994 
 

Кроме того, было показано, что в реальном зацеплении область кон-

такта зубьев всегда лежит в достаточно узкой полосе на участке фронта 

циклоидальной кривой и соответствующих им участках дуг окружности. 

Это значит, что вершины и впадины циклоиды, а также соответствующие 

участки винтового эксцентрика могут иметь любую непересекающуюся 

форму [7]. С учетом этого были спроектированы и изготовлены умень-

шенные в 3 раза макеты конических редукторов в открытом корпусе.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Рис. 2. Макеты конических редукторов с ExSyGear зацеплением  
 

Открытость зацепления позволяет визуально оценить положение точ-

ки контакта в зацеплении, наличие проскальзывания между колесом и 

шестерней и т.п. Оба макета одинаково хорошо работают как в режиме ре-

дуктора, так и в режиме мультипликатора, что свидетельствует о малых 

потерях, а, следовательно, о высоком КПД всего редуктора. 

Опытный образец тягового редуктора (изделие 1), установленного на 

колѐсной паре, представлен на рис. 3, а детали опытного образца изделия 2 

показаны на рис. 4.  
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Редуктор локомотива МПТ6 (изделие 1) располагается непосредст-

венно на колесной оси и должен обеспечивать передаточное отношение 6, 

выходной момент (240-5110) Нм при оборотах входного вала (от 0 до 2470) 

об/мин. Кроме того, поставлена задача заменить два последовательных ре-

дуктора на один, причем разместить его в существующем корпусе. Корпус 

ограничивает размер зубчатого колеса величиной 530 мм. Этим требовани-

ям удовлетворяет только передача с ExSyGear зацеплением конических 

колес, основные детали которой показаны на рис. 1.  

                       а)                                                                б) 

 
Рис. 1. Детали передачи с ЭЦ-зацеплением: а – ведомый элемент; б – веду-

щий элемент 
 

Технические параметры мотор-редуктора (изделие 2): мощность        

90 кВт, передаточное отношение редуктора – 12. Диаметр выходного зуб-

чатого колеса редуктора (630 мм) ограничен размерами ж/д колеса и ми-

нимальным расстоянием от редуктора до ж/д полотна. Мотор-редуктор яв-

ляется неподрессоренным звеном и вес его должен быть минимальным.  

Обеспечить требуемые параметры при минимальных размерах и массе 

редуктора способно только ExSyGear зацепление конических колес.  

Расчет геометрии зацепления ExCyGear производился с помощью ма-

тематического аппарата, описанного в работе [5]. Создана рабочая про-

грамма, рассчитывающая КПД и величины контактных напряжений для 

различных значений R, d, e, L, z, где R определяет размер большего колеса, 

z – число зубьев, L – шаг зацепления, а d и e определяют размеры и форму 

винтового конического эксцентрика. 

Расчеты показали, что зацепление с однозубым винтовым эксцентри-

ком имеет кпд около 85 %, что недостаточно для тяговых редукторов. Бо-

лее высокий КПД имеет зацепление с шестернѐй с более чем одним зубом 

[6]. Ниже приведены расчетные параметры зубчатого зацепления для этого 
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В алгоритме приняты следующие обозначения: N0 − начальное значе-

ние параметра дискретизации конфигурационного пространства; Nmax – 

максимально допустимое значение параметра дискретизации конфигура-

ционного пространства; Ns– шаг изменения параметра дискретизации; P 

− траектория робота. Если такой участок траектории существует, данная 

функция возвращает значение «1», иначе она возвращает значение «0». 

В предложенном алгоритме используются следующие функции:    

maxf(
kb

 ) – функция, возвращающая максимальное значение потенциала  

из множества 
kb

 ; maxb(
kb

 ) − функция, возвращающая индекс b макси-

мального значения потенциала из множества 
kb

 ; q() − функция, возвра-

щающая конфигурацию робота, соответствующая значению потенциала ; 

explore(q(a), q(b)) – функция, проверки существования прямолинейного 

участка траектории между двумя конфигурациями робота q(a) и q(b) в 

соответствии с формулой (3).  

а) б) 

  

Рис. 2. Топологически упорядоченная нейронная сеть 
 

Исследование эффективности предложенного алгоритма выполнялось 

в среде САПР ROBOMAX. В качестве объекта использовалась роботизи-

рованная ячейка, включающая робот-манипулятор KR125, оснащенный 

сварочными клещами, свариваемую деталь (деталь кабины автомобиля 

ГАЗель), кондукторную плиту и технологическую оснастку. В качестве 

препятствий, в данном случае, рассматриваются: конструкция, технологи-

ческая оснастка, а также кондукторная плита. Результаты проведенных 

экспериментов подтверждают эффективность предложенного подхода. 

  


