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Аннотация. Обратная кинематическая задача для избыточного манипулятора имеет 
многовариантное решение. Поэтому целесообразен оптимизационный подход. В статье 
рассмотрен робот с 6 степенями свободы. Предложено в качестве критерия оптимизации 
использовать сумму углов звеньев робота. Проведенное моделирование показало, что 
оптимальное решение обеспечивает уменьшение суммы углов поворотов манипулятора 
примерно в два раза. 
 

Манипуляторы являются разновидностью промышленных роботов и 
решают широкий спектр задач [1-5]. Обратная задача состоит в вычислении углов 
звеньев по заданному положению конечного эффектора при известной схеме его 
кинематики. В отличие от прямой она имеет множество решений и её 
целесообразно решать на основе параметрической оптимизации. 

Предлагается новый подход к решению обратной кинематической задачи 
на основе численных методов и параметрической оптимизации. Математическая 
модель представляет собой формулы преобразований декартовых координат 
звеньев робота, полученных для прямой кинематической задачи. 
Минимизируется целевая функция в виде суммы квадратов разности заданных и 
полученных декартовых координат конечного эффектора. В статье 
рассматривается робот манипулятор с 6 степенями свободы, имеющий только 
вращательные соединения [6-8]. 

Для определения координат положения манипулятора необходимо 
последовательно найти координаты положения всех его звеньев (рис. 1). 
Выражения для декартовых координат положения первого звена будут иметь вид: 
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где l1 – длина первого звена робота; x0, y0, z0 – координаты основания робота; α1, 
α2 – углы поворота первого звена вокруг соответственно осей Y и X. 

Формулы для декартовых координат второго звена: 
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где l2 – длина второго звена робота; x1, y1, z1 – координаты первого соединения 
робота; α3, α4 – углы поворота второго звена вокруг соответственно осей Y и X. 
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Формулы для декартовых координат третьего звена: 
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где l3 – длина третьего звена робота; x2, y2, z2 – координаты второго соединения 
робота; α5, α6 – углы поворота третьего звена вокруг соответственно осей Y, X. 

 
Рис. 1. Визуализация расчета положений робота в среде MATLAB 

 
Система уравнений (3) дает решение прямой кинематической задачи – 

определение координат x, y, z для известных значениях углов α. Целевая функция 
представляет собой суммы квадратов разности заданных и полученных 
декартовых координат конечного эффектора: 
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где X1, Y1, Z1 – начальные координаты конечного эффектора; X2, Y2, Z2 – 
требуемые координаты конечного эффектора; β1, β2, β3, β4, β5, β6 – искомые углы 
поворота звеньев робота. 

Программная реализация выполнена в среде MATLAB ( рис. 2). В качестве 
метода оптимизации использован симплексный метод Нелдера-Мида. 

 
Рис. 2. Визуализация расчета положений робота в среде MATLAB 



Современные проблемы теории машин. – 2019. – №7 

 44 

Численный эксперимент показал, что обратная кинематическая задача 
имеет множество решений. Достижение того или иного локального минимума 
зависит от выбора начальных значений точек старта при оптимизации. 
Физическим обоснованием многовариантности является избыточное число 
степеней свободы робота. Проведенный численный эксперимент показал, что 
оптимальное решение позволяют примерно в 2 раза уменьшить сумму углов и 
тем самым перемещение звеньев робота. 
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Abstract. The inverse kinematic problem for the redundant manipulator has a multivariate solution. 
Therefore, an optimization approach is appropriate. The article describes a robot with 6 degrees of 
freedom. It is proposed to use the sum of the angles of the links of the robot as an optimization 
criterion. The simulation showed that the optimal solution provides for a reduction in the sum of the 
angles of rotation of the manipulator approximately two times. 
 


