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В статье приведено математическое описание решения прямой и обратной задачи кинематики робота. Представлен ал-
горитм для определения обобщенных координат робота и координат объектов в пространстве. Суть примененного метода 
для решения прямой задачи заключается в последовательном вычислении координат в каждом сочленении звеньев, начиная с 
основания до центра схвата, по определенным правилам для различных видов движения звеньев. Вычисленные координаты 
служат началом системы координат для нахождения положения следующего звена. Суть метода для обратной задачи кине-
матики состоит в составлении системы кинематических уравнений и решении прямой задачи численным методом для каж-
дого звена робота с заданной точностью, после чего вычисляется суммарная ошибка как сумма разницы искомых и вычислен-
ных координат. Путем поиска минимальной ошибки и максимального приближения к искомым координатам определяются 
значения координат робота. Данный метод представляет однозначное решение обратной задачи кинематики для тех кон-
струкций манипуляторов, для которых получение точного решения в аналитических выражениях не представляется возмож-
ным либо достаточно затруднительно. Кроме того, данные численные методы решения обратной задачи позволяют до-
стичь заданной точности решения. По полученному алгоритму создана программа для ЭВМ, позволяющая автоматически 
получать координаты для ориентации робота на деталь либо получать координаты объекта по положению робота. Произ-
ведено описание процесса функционирования программы, приведены фрагменты программного кода, осуществляющие вычис-
ление координат. Получено свидетельство о государственной регистрации программы «Расчет кинематики робота» в Ре-
естре программ для ЭВМ от 19 апреля 2019 г. № RU 2019615161. 
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The article provides a mathematical description of the solution of the direct and inverse problems of robot kinematics. An algorithm 
for determining the generalized coordinates of the robot and the coordinates of objects in space is presented. The essence of the applied 
method for solving a direct problem is to sequentially calculate the coordinates in each joint of the links, starting from the base to the 
center of the grip, according to certain rules for various types of movement of the links. The calculated coordinates serve as the origin 
of the coordinate system for finding the position of the next link. The essence of the method for the inverse kinematics problem is to cre-
ate a system of kinematic equations and solve the direct problem numerically for each robot link with a given accuracy. After that, the 
total error is calculated as the sum of the difference between the desired and calculated coordinates. By searching for the minimum 
error and the maximum approximation to the desired coordinates, the values of the robot's coordinates are determined. The presented 
method allows an unambiguous solution of the inverse kinematics problem for those manipulator designs for which it is not possible to 
obtain an exact solution in analytical expressions, or it is rather difficult. In addition, these numerical methods for solving the inverse 
problem allow you to achieve the specified accuracy of the solution. Based on this algorithm, a computer program has been created that 
makes it possible to automatically get coordinates for the robot's orientation to the part, or to get object coordinates based on the ro-
bot's position. Descriptions of the program functioning process are made and fragments of the program code that calculate coordinates 
are given. The created program received a certificate of state registration of the computer program № RU 2019615161 "Calculation of 
the kinematics of the robot", recorded in the Register of Computer Programs on April 19, 2019. 

Keywords: kinematics; robot; robotics; control program; manipulator; algorithm; numerical methods. 

Введение. Промышленные роботы обычно являют-
ся одним из компонентов автоматизированных произ-

водственных систем, применяемых в гибком автомати-
зированном производстве, которые при неизменном 
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уровне качества позволяют увеличить производитель-
ность труда в целом. 

Сочетание и взаимное расположение звеньев и со-
членений определяет число степеней подвижности, а 
также область действия манипуляционной системы 
робота. Обычно предполагают, что первые три сочле-
нения в исполнительном механизме манипулятора реа-
лизуют транспортные (или переносные) степени по-
движности (обеспечивая вывод рабочего органа в за-
данное место), а остальные реализуют ориентирую-
щие степени подвижности (отвечая за нужную ориен-
тацию рабочего органа) [1]. В зависимости от вида 
первых трех сочленений большинство роботов относят 
к одной из четырех категорий: 

• роботы, работающие в декартовой системе коор-
динат, у которых все три начальных сочленения явля-
ются поступательными (например, робот RS-1 компа-
нии IBM); 

• роботы, работающие в цилиндрической системе
координат, у которых среди начальных сочленений два 
поступательных и одно вращательное (например, робот 
Versatran 600 фирмы Prab); 

• роботы, работающие в сферической системе коор-
динат, у которых среди начальных сочленений одно 
поступательных и два вращательных (например, робот 
Unimate 2000B фирмы «Юнимейшн»); 

• роботы, работающие в угловой, или вращатель-
ной, системе координат, у которых все три начальных 
сочленения являются вращательными (например, робо-
ты PUMA фирмы «Юнимейшн» или T3 фирмы «Цин-
циннати Милакрон»). 

Возможно сочетание различных систем координат в 
виде комбинированной системы [2]. 

Для некоторых манипуляторов подразделение сте-
пеней подвижности на переносные и ориентирующие 
не принято. Примером могут служить манипуляторы с 
кинематической избыточностью (т. е. с числом степе-
ней подвижности, большим шести). 

В некоторых случаях манипулятор промышленного 
робота устанавливают на подвижное основание, что 
означает наделение его дополнительными степенями 
подвижности. Так, манипулятор устанавливают на 
рельсы или же на подвижную каретку, передвигающу-
юся по напольной колее или вдоль подвесных направ-
ляющих [3]. 

Системы координат: 
  декартова    цилиндрическая   сферическая     угловая 

Рис. 1. Структурные кинематические схемы робота 
с различными системами кординат 

Промышленные роботы в производственном про-
цессе способны выполнять основные и вспомогатель-

ные технологические операции. К основным техноло-
гическим операциям относятся операции непосред-
ственного выполнения формообразования, изменения 
линейных размеров заготовки и др. К вспомогательным 
технологическим операциям относятся транспортные 
операции, в том числе операции по загрузке и выгрузке 
технологического оборудования. 

Среди самых распространенных действий, выпол-
няемых промышленными роботами, можно назвать 
следующие [4]: 

• перенос материалов;
• обслуживание станков и машин (загрузка и раз-

грузка станков, удерживание обрабатываемой детали); 
• дуговая и точечная сварка;
• литье (особенно литье под давлением);
• ковка и штамповка;
• нанесение покрытий распылением;
• другие операции обработки (сверление, фрезеро-

вание, клепка, резка водяной струей, обдирка, очистка, 
шлифовка, полировка); 

• сборка механических, электрических и электрон-
ных деталей; 

• контроль качества продукции и др.
Постановка задачи. В робототехнике есть две ос-

новные задачи кинематики, прямая и обратная. 
Прямая задача — это вычисление положения (X, Y, 

Z) рабочего органа манипулятора по его кинематиче-
ской схеме и заданной ориентации (A1, A2… An) его 
звеньев (n — число степеней свободы манипулятора, A 
— углы поворота). 

Обратная задача — это вычисление углов (A1, A2… 
An) по заданному положению (X, Y, Z) рабочего органа 
и известной схеме его кинематики. 

Решение прямой задачи описывает нахождение ра-
бочего органа манипулятора при заданных углах его 
звеньев, а обратная задача наоборот — какие парамет-
ры необходимо задать звеньям манипулятору, чтобы 
его рабочий орган оказался в заданном положении. 

Наиболее распространенной и важной является 
именно обратная задача кинематики. 

Эта задача не всегда может быть решена однознач-
но, потому что, хотя для углов всегда существует един-
ственное положение рабочего органа, но не факт, что 
для положения существует такая же единственная ком-
бинация углов. Достичь заданного положения возмож-
но и при другой комбинации углов. 

При решении обратной задачи аналитически эта 
неоднозначность проявляется в явном виде (например, 
через квадратные корни) [5]. 

Чтобы избежать многозначности выбора решений, 
можно вводить дополнительные условия или ограни-
чения, например, ограничения длин звеньев, радиусов 
углов поворота, или особые условия необходимости 
огибания препятствия, или непосредственно четко за-
данные траектории движения. Данные условия не все-
гда являются самодостаточными для конкретного ре-
шения обратной задачи кинематики, поэтому даже при 
их выполнении бывает так, что решение обратной за-
дачи кинематики может отсутствовать, например, если 
заданные координаты находятся вне досягаемости ма-
нипулятора. 
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Также существуют сложности решения обратной за-
дачи кинематики, заключающиеся в том, что аналитиче-
ские формулы состоят из тригонометрических функций. 
Для их решения требуются обратные тригонометриче-
ские функции, которые имеют неопределенности, что, в 
свою очередь, добавляет еще больше неопределенности 
в решение обратной задачи кинематики. 

Существует большое количество методов получе-
ния решений обратной задачи кинематики, которые в 
целом можно разделить на аналитические и численные. 

К недостаткам аналитического метода относится 
сложность получения обобщенных координат в явном 
виде и неопределенность, связанная с кинематической 
неоднозначностью и используемыми тригонометриче-
скими функциями. Основным недостатком все же яв-
ляется невозможность получения решения для произ-
вольных конструкций манипуляторов. Манипуляторы 
уже проектируются с учетом того, что описание кине-
матики будет возможно с помощью аналитических вы-
ражений. 

 В случае если решение обратной задачи в виде ана-
литических выражений невозможно, используются 
численные методы. 

Таким образом, система управления роботом долж-
на включать в себя решение обратной задачи кинема-
тики и использовать более совершенные средства очу-
вствления. Сейчас все более широко используется си-
стема технического зрения для точного определения 
положения звеньев манипулятора. Уменьшение по-
грешности в определении обобщенных координат и 
точности позиционирования дают возможность эффек-
тивно использовать робот-манипулятор для работы с 
различными деталями, расположенными в простран-
стве [6]. 

Но в любом случае, при решении как прямой, так и 
обратной задач кинематики необходимо выявить урав-
нения связи между обобщенными координатами, ско-
ростями и ускорениями, с одной стороны, и координа-
тами, скоростями и ускорениями схвата (или объекта, в 
нем находящегося), с другой стороны. Наиболее про-
стой и самый распространенный метод получения 
уравнений — это метод преобразования координат [7]. 
На практике метод преобразования координат должен 
учитывать конструктивные особенности робота, углы 
поворота звеньев, базовую систему координат [2]. 

Описание предлагаемого метода. Авторами пред-
лагаются математическое представление и методика 
разработки программы для выполнения расчетов пря-
мой и обратной задачи кинематики для робота. Резуль-
татом является функциональная универсальная про-
граммная среда. 

Суть примененного метода для решения прямой за-
дачи заключается в последовательном вычислении ко-
ординат в каждом сочленении звеньев, начиная с осно-
вания до центра схвата, по определенным правилам для 
различных видов движения звеньев. Вычисленные ко-
ординаты служат началом системы координат для 
нахождения положения следующего звена. 

Суть метода для обратной задачи кинематики со-
стоит в составлении системы кинематических уравне-
ний и решении прямой задачи численным методом для 
каждого звена робота с заданной точностью. После 

чего вычисляется суммарная ошибка, как сумма разни-
цы искомых и вычисленных координат. Путем поиска 
минимальной ошибки и максимального приближения к 
искомым координатам определяются значения коорди-
нат робота. 

Математическое описание кинематической схе-
мы. Согласно описанному выше методу для построения 
кинематической схемы выделены следующие обоб-
щенные виды движений, возникающие в кинематиче-
ской паре: 

1) поворот по горизонтали;
2) наклон по вертикали;
3) параллельный сдвиг;
4) продольное движение вдоль оси;
5) подъем.
К продольному движению также можно отнести 

мобильные платформы. 
Вращательные движения звеньев, например, враще-

ние схвата или звена по продольной оси не учитывают-
ся, потому что данный тип движения не влияет на ко-
ординату центра схвата или сочленения звеньев. 

На рис. 2–6 схематически приведены графики дви-
жения звеньев и формулы (1) – (10), описывающие их 
закон перемещения. 

(1) 

Рис. 2. Подъем 

(2) 

(3) 

Рис. 3. Поворот по горизонтали 

(4) 

(5) 

Рис. 4. Продольное движение вдоль оси 

(6) 

(7) 

(8) 
Рис. 5. Наклон по вертикали 
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(9) 

(10) 

Рис. 6. Параллельный сдвиг 
Например, для робота-манипулятора Delta (рис. 7) 

математическое описание можно представить следую-
щим образом. Выделяем три точки на кинематической 
схеме (рис. 8), которые являются центрами оси измене-
ния положения. В т. 1 происходит поворот по горизон-
тали, а в т. 2 и 3 — наклон по вертикали. 

Рис. 7. Робот-манипулятор Delta 

а)                                                   б) 
Рис. 8. Кинематическая схема манипулятора Delta: а — 
вид сверху; б — вид сбоку 

На рис. 8: L1 — высота от основания до первого 
звена; L2, L3 — длины 1-го и 2-го звеньев соответ-
ственно; φ1 — угол поворота манипулятора; φ2, φ3 — 
углы наклона 1-го и 2-го звеньев манипулятора; 1, 

2, 3 — приращение углов поворота и наклона 
звеньев соответственно; φ01, φ02, φ03 — начальные 
углы поворота и наклона звеньев соответственно: φ1= 

1 + φ01; φ2= 2 + φ02; φ3= 3 + φ03;  — 
пространственные координаты, вычисленные в соот-
ветствующих точках. 

Согласно разработанному алгоритму производим 
последовательное вычисление координат в каждой 
точке сочленения звеньев. Т. е. искомая координата 
является суммой промежуточных координат, вычис-
ленных в точках сочленений, что можно представить 
как последовательную сборку манипулятора с задан-
ными параметрами. 

Точка 1 — сочленение и первого звена. Эта точка 
будет являться началом отсчета: 

(11)

Точка 2 координаты данной точки вычисляется со-
четанием двух действий: поворот звена (манипулятора) 
и наклон первого звена (формулы (6) – (8)). 

(12)

В данной системе в угол  заложен поворот ма-
нипулятора. 

Точка 3 — координаты центра схвата, для вычисле-
ния данных координат также используются формулы 
(6) – (8): 

(13)

Подставив в выражение (13) параметры робота, по-
лучим координаты точки в декартовом пространстве 
координат, соответствующие центру схвата. Вычислив 
данную систему уравнений для всех возможных значе-
ний робота-манипулятора, получим область действия 
(рис. 9). 

Рис. 9. Область действия робота-манипулятора Delta 

Алгоритмы. Алгоритм работы программы представ-
лен на рис. 10. 

Рис. 10. Алгоритм работы программы 
Алгоритмы расчета прямой и обратной задачи ки-

нематики представлен на рис. 11 и 12. 
Ниже представлен алгоритм, описывающий работу 

рекурсивной функции, выполняющей расчет парамет-
ров робота (рис. 13). 

На рис. 14 представлен алгоритм выбора и расчета 
системы уравнений согласно кинематическим схемам 
(рис. 2–6) и формулам (1) – (10). 
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Рис. 11. Алгоритмы прямой задачи кинематики 

Рис. 12. Алгоритмы обратной задачи кинематики 

Следует отметить, что при реализации данного ал-
горитма при выборе «Поворот» возможно только изме-
нение угла поворота робота, например, при повороте 
основания без изменения координат. 

Рис. 13. Алгоритм выбора и расчета системы уравнений 

Формы и функции программы. Методика разра-
ботки программы, включающая в себя алгоритм, пред-
ставлена в статье [6]. 

Программа служит для расчета прямой и обратной 
кинематической задачи робота. Программный код 
написан на языке Visual Basic (Visual Studio, 2013). ПО 
реализует решение обеих задач кинематики и вынесена 
на раздельные формы. 

Программа включает в себя три формы. При запус-
ке программы открывается главная форма программы 
«Расчет кинематики робота» (рис. 15), на которой 
представлены кнопки выбора расчета прямой и обрат-
ной задачи кинематики, а так же поле ввода количества 
звеньев робота. Данная форма является динамической, 
статически заполненной. Заполнение формы «Прямая 
задача кинематики» (рис. 16.) происходит динамически 
с учетом введенного количества звеньев, формируется 
требуемое количество строк Table layout panel. 
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Рис. 14. Алгоритм рекурсивной функции вычисления значений параметром робота find(m, x0, y0, z0) 

Рис. 15. Форма «Расчет кинематики робота» 

 Рис. 16. Форма «Прямая задача кинематики» 

В колонке «Значение» вводятся значения переме-
щения звеньев робота (углов поворота, величины вер-
тикального или продольного перемещения)  

Для расчета прямой задачи необходимо ввести 
начальные (текущие) значения координат, начальный 
угол поворота манипулятора в горизонтальной плоско-
сти и параметры звеньев робота, выбрать вид движения 

звеньев и задать значение перемещения. Все значения 
следует вводить в идентичной системе измерений. 

При заполнении строки начальных значений необ-
ходимо указать значения декартовых координат осно-
вания робота при начальном положении либо коорди-
наты текущего положения робота. В зависимости от 
начальных значений возможно получить положение 
схвата или высчитать значение изменения декартовых 
координат при изменении положения звеньев. 

В колонке «№» указан номер звена по порядку, 
начиная с основания. 

В колонке «Длина звена» необходимо указать длину 
(высоту) звена соответствующего номеру. 

В программе описаны пять видов движения, кото-
рых достаточно для расчета координат робота. В выпа-
дающем списке в колонке «Движение» поворот в гори-
зонтальной плоскости обозначен как «Поворот», пово-
рот в вертикальной плоскости — «Наклон», параллель-
ный сдвиг — «Сдвиг», продольное движение вдоль оси 
— «Вылет», подъем или опускание звена — «Подъем». 

Вычисление положения схвата робота происходит 
по средствам выполнения цикла, с числом повторений, 
равным количеству звеньев. В ходе выполнения каж-
дой итерации цикла вычисляются координаты в центре 
сочленения звеньев (схвата), для этого составляются 
математические выражения для координат X, Y, Z в 
зависимости от выбранного типа движения (формулы 
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(1) – (10)) с параметрами, соответствующими длинам 
звеньев и значениям перемещений. 

Выбор вида движения осуществляется с помощью 
выпадающего списка (ComboBox) и последующему 
множественному выбору прописанных формул соглас-
но условию. 

Следует отметить момент: если поворот осуществ-
ляется в первую очередь, то в графе «Длина звена» 
следует указать 0, и при этом будет увеличен первона-
чальный угол поворота без изменения координат. 

Результат вычислений будет представлен сообще-
нием (рис. 17). 

Рис. 17. Результат расчета прямой задачи кинематики 

При выборе на форме «Расчет кинематики робота» 
кнопки «Обратная задача кинематики» будет сформи-
рована, как и в случае с прямой задачей, динамически 
заполненная форма, соответствующая требуемому ко-
личеству звеньев робота. 

Входными параметрами для расчета обратной зада-
чи кинематики являются: 

1) искомые значения координат точки пространства
(X, Y, Z), в котором находится робот, либо где он дол-
жен находиться; 

2) начальный угол поворота робота;
3) параметры звеньев робота (длина звена, макси-

мальное и минимальное значение диапазона переме-
щения); 

4) Тип движения, которое осуществляет звено робо-
та. 

Форма «Обратная задача кинематики» представлена 
на рис. 18. 

Рис. 18. Форма «Обратная задача кинематики» 
В целях удобства и унификации все возможные па-

раметры можно записать в массивы. 
Поскольку программа универсальная и заранее не-

известны объемы вычислений, целесообразно исполь-
зовать рекурсивную функцию вместо цикла. 

Входными значениями для данной функции явля-
ются искомые значения координат и номер звена ро-
бота. При вызове данной функции будут перебираться 
значения перемещения звена из диапазона допусти-

мых, шаг приращения следует выбирать в зависимо-
сти от требований точности либо соответствующий 
точности робота [8; 9]. На каждой итерации выполня-
ется цикл, аналогичный решению прямой задачи, со-
ставляется и решается система уравнений с текущим 
значением перемещения в качестве неизвестного па-
раметра. После чего найденные значения координат 
сравниваются с заданными (исходными), и вычисля-
ется погрешность. Значения параметров, соответ-
ствующие минимальной ошибке, и значение самой 
ошибки хранятся во временном массиве. После вы-
полнения всех вычислений будут найдены параметры, 
соответствующие минимальной результирующей 
ошибке. Процесс вычисления обратной задачи кине-
матики для робота-манипулятора дельта представлен 
в статьях [6; 10]. 

Результат вычислений выводится в специальную 
строку (рис. 19). 

Рис. 19. Результат расчета обратной задачи кинематики 

Программная реализация отдельных функций. 
1) Составление и расчет системы уравнений:

x0, y0, z0, f0 — начальные значения координат и угла; 
vx, vy, vz — рассчитываемые значения координат; 
l(i) — массив, содержащий длины (высоты) звеньев; 
z(i) — массив, содержащий значения параметров зве-
ньев (приращение); 
d(i) — массив, содержащий вид движения; 
xv — временное значение координаты Х, требуемое 
для вычисления параметров угла поворота; 
n — количество звеньев робота. 

For i As Integer = 0 To Form1.n - 1 
Step 1 
If d(i) = "Подъем" Then 
vz = vz + z(i) 
 Else 
 If d(i) = "Поворот" Then 
 vx = vx + l(i) * Math.Cos(z(i)) 
 vy = vy + l(i) * Math.Sin(z(i)) 
 If l(i) = 0 Then f0 = z(i) 
 Else 
 If d(i) = "Вылет" Then 
 vx = vx + (l(i) + z(i)) * Math.Cos(f0) 
 vy = vy + (l(i) + z(i)) * Math.Sin(f0) 
 Else 
 If d(i) = "Наклон" Then 
 vz = vz + Math.Sin(z(i)) * l(i) 
 If i >= 1 Then 
 vx = vx + l(i) * Math.Cos(z(i)) * 
Math.Cos((xv(i) - xv(i - 1)) / l(i - 
1)) 
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 vy = vy + l(i) * Math.Cos(z(i)) * 
Math.Sin((xv(i) - xv(i - 1)) / l(i - 
1)) 
Else 
vx = vx + l(i) * Math.Cos(z(i)) * 
Math.Cos(f0) 
 vy = vy + l(i) * Math.Cos(z(i)) * 
Math.Sin(f0) 
 End If 
Else 
If d(i) = "Сдвиг" Then 
vx = vx + l(i) * 
Math.Cos(Math.Atan(z(i) / l(i))) 
 vy = vy + l(i) * 
Math.Sin(Math.Atan(z(i) / l(i))) 
End If 
End If 
End If 
End If 
End If 
xv(i) = vx 
Next 

2) Рекурсивная функция вычисления значений па-
раметров робота: 
x0, y0, z0, f0 — начальные значения координат и угла; 
vx, vy, vz — временные рассчитываемые значения ко-
ординат; 
x1, y1, z1 — рассчитываемые значения координат; 
l(i) — массив, содержащий длины (высоты) звеньев; 
Amin — массив, содержащий минимальное значение 
звеньев; 
Amax — массив, содержащий максимальное значение 
звеньев; 
V — значение параметров звеньев (приращение), изме-
няемое в ходе цикла в пределах допустимых значений; 
d(i) — массив, содержащий вид движения; 
xv — временное значение координаты Х, требуемое 
для вычисления параметров угла поворота; 
ermin — минимальное значение ошибки; 
er — вычисляемое значение ошибки; 
R — массив, содержащий найденные значения звеньев; 
P — массив, содержащий временные расчетные значе-
ние звеньев; 
m — номер звена робота (параметр, изменяемый в 
функции, требуется для задания количества повторения 
рекурсивной функции). 

Программная реализация специально разработанной 
функции описывается следующим образом: 

Private Sub find(m, x0, y0, z0) 
If (m > 0) Then 
Dim x1, y1, z1, er, V As Double 
'перебор параметра 
For V = Amin(m - 1) To Amax(m - 1) Step 
0.001 
Dim vx, vy, vz, xv(Form1.n - 1) As Dou-
ble 
vx = 0 
vz = 0 
vy = 0 

For i As Integer = 0 To Form1.n - 1 
Step 1 
If d(i) = "Подъем" Then 
vz = vz + V 
Else 
If d(i) = "Поворот" Then 
vx = vx + l(i) * Math.Cos(V) 
vy = vy + l(i) * Math.Sin(V) 
If l(i) = 0 Then f0 = V 
Else 
If d(i) = "Вылет" Then 
vx = vx + (l(i) + V) * Math.Cos(f0) 
vy = vy + (l(i) + V) * Math.Sin(f0) 
Else 
If d(i) = "Наклон" Then 
vz = vz + Math.Sin(z(i)) * l(i) 
If i >= 1 Then 
vx = vx + l(i) * Math.Cos(V) * 
Math.Cos((xv(i) - xv(i - 1)) / l(i - 
1)) 
vy = vy + l(i) * Math.Cos(V) * 
Math.Sin((xv(i) - xv(i - 1)) / l(i - 
1)) 
Else 
vx = vx + l(i) * Math.Cos(z(i)) * 
Math.Cos(f0) 
vy = vy + l(i) * Math.Cos(z(i)) * 
Math.Sin(f0) 
End If 
If d(i) = "Сдвиг" Then 
vx = vx + l(i) * Math.Cos(Math.Atan(V / 
l(i))) 
vy = vy + l(i) * Math.Sin(Math.Atan(V / 
l(i))) 
xv(i) = vx 
End If 
End If 
End If 
End If 
End If 
Next  
'система уравнений составленная 
x1 = vx 
y1 = vy 
z1 = vz 
'вычисление ошибки и переприсваивание 
er = (x0 - x1) + (y0 - y1) + (z0 - z1) 
If (er < ermin) Then 
ermin = er 
R = P 
P(m - 1) = V 
End If 
Next 
m = m - 1 
find(m, x0, y0, z0) 
End If 
End Sub 

Заключение. Система уравнений обратной кинема-
тической задачи составляется аналогично прямой зада-
че, что показывает универсальность представленных 
расчетов. 
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Численный метод позволяет решить обратную зада-
чу кинематики для тех конструкций манипуляторов, 
для которых получение точного решения в аналитиче-
ских выражениях не представляется возможным либо 
достаточно затруднительно. Это является основным 
достоинством при использовании численного метода 
применительно к поставленной задаче. 

Кроме того, численные методы решения обратной 
задачи позволяют достичь требуемой точности реше-

ния. Однако время сходимости и затраты вычислитель-
ных мощностей заранее неизвестны и во многом зави-
сят от начального приближения и количества перемен-
ных целевой функции. 

Разработанные методы, алгоритмы и программы 
могут быть использованы для разработки конфигура-
ций роботов, программ и систем управления а также 
при обучении студентов и специалистов. 
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