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Вирішення задачі зворотної кінематики для 
рухливих кінцівок роботехнічної платформи 

Дмитро Гурін1
  

1. Кафедра КІТАМ, Харківський національний університет радіоелектроніки, УКРАЇНА, 
Харків, пр. Науки. 14., email: dmyrto.gurin@nure.ua 

 
 Анотація: В даному матеріалі наведено вирішення 
задачі зворотної кінематики для рухомої кінцівки 
робототехнічної платформи 
 Ключові слова: зворотня кінематика, робототехніка, 
FreeCAD. 
 

Вступ 
 Дослідження в галузі робототехніки є одним із 
перспективних напрямків у розробці мобільних 
роботів, що спрямовані на вчасне та вдале здійснення 
пошукових операцій у різних потенційно 
небезпечних та несприятливих для людей умовах, 
таких як гетерогенні катастрофи, природні 
катастрофи, інциденти локального чи 
індивідуального масштабу тощо В даний час різко 
зростає кількість роботів, розроблених із метою 
пошуку постраждалих від природних та штучних 
катастроф. В основному такі засновані на 
необхідності подолання таких перешкод, для яких 
рятувальники, пошукові тварини та літаючі дрони 
були б менш ефективними. Дуже часто такі роботи 
мають за основу способи руху як від живих істот, так 
і від вже створеними у минулому механізмів. 

Провідні робототехнічні компанії та розробники у 
університеті Карнегі-Меллон iRobot, Boston 
Dynamics, Pliant Energy Systems, Hydronalix, 
VideoRay: та їх моделі PackBot, Snakebot, Atlas, 
Velox, EMILY, Mission Specialist тощо, займаються 
відповідними дослідженнями в цієї галузі та 
виробляють моделі роботів для пошукових робіт, що 
наразі використовуються як і по призначенню, так і 
для аналізу та прототипування подальших 
робототехнічних проектів.. 

 
Корегування платформи за рахунок 

зворотної кінематики 
 Щоб полегшити користувачам переміщення 
кінцевого елемента кінцівок робота в певні 
положення, потрібен метод зворотного 
кінематичного руху. У цьому методі 
використовуються вхідні координати позиції у формі 
X, Y і Z. Вихідні дані зворотної кінематики – це кут, 
який утворився на з’єднанні.  
На рисунках 1 та 2 (де інструментами FreeCAD для 
розрахунків зворотньої кінематики виміряні 
початкові значення, що занесені у таблицю 1) 
чотириногий робот має по 3 суглоби на кожній ногі.  
Кут є утворений суглобом, тобто маються кут тазу 
(А0), кут стегна (А1), кут гомілки (А2). 

У самому коді керування значення цих кутів 
перетворюються на значення ШІМ для переміщення 
сервоприводу через драйвер серводвигунів. 

Зворотні кінематичні функції, за якими будуть 
вестись розрахунки вимагають введення осів 
координат X, Y та Z у такому виді: вісь X 
представляють рухи робота вперед і назад, вісь Y 
означає рухи робота праворуч і ліворуч, вісь Z 
означає рухи робота вгору та вниз. 

 

 
Рис.1. Вид збоку на площину, що спільна для 

суглобів стегна та гомілки ноги робота, які 
регулюють нахили платформи 

 
Рис.2. Вид знизу на одну з кінцівок робота 

 
Початкові значення, отримані за допомогою 

програмного забезбечення FreeCAD наведені у 
таблиці 1. 
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Таблиця 1. Початкові значення, виміряні у FreeCAD 
Специфікація Позначення Значення 

Довжина першої ланки ноги L0 91 мм 
Довжина другої ланки ноги L1 67,7 мм 
Довжина третьої ланки ноги L2 59,2 мм 
Перший катет прямокутного 
трикутнику з гіпотенузою від 
точку суглобу А0 до точки 
краю ступені при 
вертикальному виді 

 
X 

 
30,9 мм 

Другий катет прямокутного 
трикутнику з гіпотенузою від 
точку суглобу А0 до точки 
краю ступені при 
вертикальному виді  

 
Y 

 
121,1 мм 

Нахил другого суглобу за 
замовчуванням 

A1 45° 

Нахил третього суглобу за 
замовчуванням 

A2 25° 

 
 Спочатку розміщуються значення координат X, Y і 
Z. Щоб отримати всі три кути на стик, він 
використовує підхід алгебри та геометрії. Перший 
розрахунок полягає в тому, щоб знайти значення кута 
тазу (A0): 

0
0 75)arctan(  X

YA  (1) 

Далі знаходяться значення результуючої величини 
X і Y за допомогою рівняння: 

22 YXYX   
(2) 

У розрахунках використовується зсув L0 – відстань 
від тазоподібного суглоба до стегнового суглоба, 
тобто довжина першої ланки ноги. 

У наступних розрахунках знаходяться значення R і 
Z, що необхідні для рівнянь для знаходження 
поновлених значень кутів A1 і A2 у балансувально-
стабілізуючих поправках: 

Z= L1·sin(A1)+ L2·sin(A1+A2) (3) 

0LYXR   (4) 

Також R можна знайти рівнянням: 
R= L1·cos(A1)+ L2·cos(A1+A2) (5) 

Відповідно спрощень розрахунків з джерела [4], 
для впроваджень корегувань, кути стегна та гомілки 
розраховуються такими формулами: 

)
))cos((

)sin(arctan()arctan(
221

22
1 ALL

AL
R

ZA



  

(6) 

)
2

arccos(
21

2
2

2
1

22

2 LL
LLZRA




  
(7) 

Для впровадження формул розрахунків в код 
управління роботом, необхідно розробити й 
прикладну частину застосування розрахунків. 

На рисунку 3 предсталено спрощене відтворення 
системи балансування завдяки блок-системі у 
MATLAB SIMULINK. 

Віртуальна блок-система включає в собі: 

− сінусоїдально-шумовий генератор значень 
екстремальних нахилів від гіроскопу по вісях X та Z 
кожне, орієнтовно від (-55)° до 55°; 

− експоненціальні фільтри для видалення 
шумів з сигналів, що надходять на складання з 
цільовими нульовими значеннями нахилів для 
подальшої перевірки; 

− блок алгоритму обирання дій стабілізації 
відносно поточних нахилів; 

− блоки обирання початкових значень градусів 
кутів корегування відносно команд з алгоритму 
стабілізації; 

− ПІД-регулятори, що налаштовані під систему 
та надають значення градусів кутів корегування на 
обмежувач значень від (-60)° до 60°, які потім 
надають надають значення корегування на сумацію 
по потоку даних нахилів, що перевіряються; 

− дисплеї значень початкових нахилів впливу, 
нахилів корегувань та нахилів-результатів. 

 

 
Рис.3. Блок-система балансування 

 
На рисунку 4 представлено параметри ПІД-

регуляторів. 
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Рис.4.Резульати налаштування ПІД –регуляторів 
 
Графіки результатів моделювання представлені на 

рисунках 5-6. 
 

 
Рис.5. Графіки початкових значень нахилів з 

гіроскопу 
 

 
Рис.6. Графік значень корегувальних нахилів 

 

Незважаючи на недолік блок-системи щодо 
відсутності ідеальної симуляції реалістичних не-
екстремальних фізичних умов експлуатації 
платформи з врахуванням інерції та не-моментальних 
відвертань платформи після корегування, на рисунку 
6 можна побачити, що, система все одно корегує 
фінальні значення нахилів близько до нуля. 

 
Висновки 

 Представлені в роботі результати за допомогою 
моделювання у середовищі МatLab Simulink 
дозволяють оцінити точність та стійкість системи, що 
в свою чергу дає змогу розробити алгоритм 
балансування для крокуючої роботизованої 
платформи для пошукових робіт у важкодоступних 
місцях. Також вдосконалити програмне забезпечення 
для керування роботизованою платформою, що 
суттєво збереже час на розробку програмного 
забезпечення та точність руху кінцівок.,.  
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