
XIV Международная научно-практическая конференция студентов аспирантов и молодых учѐных «Молодѐжь и 

современные информационные технологии» 

 

341 

КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ АНТРОПОМОРФНОГО РОБОТА DARWIN-OP 

Стерехова В.С., Протопопов А.А. 

Научный руководитель: Е.Е.Шеломенцев, ассистент каф. ИКСУ 

Томский политехнический университет 

vss45@tpu.ru 

 

Введение 

DARwIn - OP - антропоморфная 

мобильная платформа, приводимая в 

движении расположенными в сочленениях 

звеньями. Верхние конечности робота 

имеют по 3 степени подвижности каждая, 

нижние конечности – по 6 (рис.1). 
Управление движением такого объекта требует 

проведения кинематического анализа конструкции. 

Также необходимо провести всесторонний анализ 

особенностей динамики и кинематики мобильного 

робота для того, чтобы добиться стабильного 

движения в различных условиях окружающей среды. 

Параметры Денавита-Хартенберга. Для 

описания кинематики модели воспользуемся 

представлением Денавита-Хартенберга. Так как для 

перемещения робота в пространстве во многих 

случаях необходимы нижние конечности, а также 

ввиду симметричности конструкции, далее будем 

рассматривать только правую нижнюю конечность 

робота. Ниже на рисунке 1 представлена модель 

мобильного робота.

Рис. 1. Нумерация серводвигателей и суставов 

робота.  

Расчет задачи кинематики производится по 

каждой степени подвижности, то есть для каждого 

сустава. Рассмотрим параметры Денавита-

Хартенберга для правой ноги [2]. Ниже в таблице 1 

представлены результаты расчета.  

Таблица 1. Параметры Денавита-Хартенберга для 

правой ноги 

i ai-1 Li-1 di Ɵ 

1 90 0 0 Ɵ7+90 

2 -90 0 0 Ɵ11-90 

3 0 L4 0 Ɵ9 

4 0 L5 0 Ɵ13 

5 90 0 0 Ɵ17 

6 0 Lf 0 Ɵ15 

Параметры аi-1, Li-1, di, Ɵ определяются углом 

поворота и длиной звена [4].  

 
Рис. 2. Изображение плоскостей движения каждой 

степени свободы правой ноги. 

 

Построим матрицу перехода из одной системы в 

другую (1): 

(1) 

Теперь рассчитаем прямую задачу кинематики для 

правой ноги, целью которой является вычисление 

позиции и ориентации звеньев. С помощью 

уравнения (1) построим 6 матриц перехода для 

каждой системы координат[3]. 

 
А теперь, с помощью формулы (3) построим 

матрицу перехода от системы координат 

предполагаемого схвата к системе координат С – 

центра робота. Система координат показана на 

рисунке 3. 
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Рис. 3. Начальная система координат мобильного 

робота [1] 

 

 𝑇𝐸𝐹
𝑐  =  𝑇𝐸𝐹

0   𝑇(Ɵ7 , Ɵ9,Ɵ11,Ɵ13,Ɵ15,Ɵ17)6
0    (3) 

(4) 

Далее решим обратную задачу кинематики для 

правой ноги антропоморфного робота, для того что 

бы определить углы поворотов движителей, 

соответствующие заданному положению стопы [5]. 

(5) 

µ =

 (𝑝𝑥 + 𝐿𝐹 ∗ 𝑇5
0 )2 + (𝑝𝑦 + 𝐿𝐹 ∗ 𝑇5

0 )2 + (𝑝𝑧 + 𝐿𝐹 ∗ 𝑇5
0 )2

(6) 

Ɵ13 = acos⁡(
µ2−𝐿42−𝐿52

2∗𝐿4∗𝑙5
) (7) 

𝐼𝑇5
0 = ( 𝑇)5

0 −1 (8) 

ŋ =  ( 𝐼𝑇5
0 (14))2 + ( 𝐼𝑇(15))5

0 2 (9) 

Г =  ( 𝐼𝑇5
0 (14))2 + ( 𝐼𝑇 15 − 𝐿𝐹)5

0 2 (10) 

Ɵ15 = 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝐼𝑇5
0  14  ∗ acos⁡(

ŋ2−Г2 −𝐿𝐹2

2∗Г∗𝐿𝐹
) (11) 

Ɵ11 = asin 𝑇(7)5
0  ∗ cos Ɵ15 − 𝑇(11)5

0 ∗ sin⁡(Ɵ15 ) 

(12) 

Ɵ7 = atan⁡(2(
𝑇 5 ∗ cos⁡(5

0 Ɵ15 ) − 𝑇 9 ∗ sin⁡(Ɵ15 )5
0

−cos⁡(Ɵ11 )
) 

,
𝑇 6 ∗ cos Ɵ15 −5

0 𝑇5
0  10 ∗ sin⁡(Ɵ15 )

cos⁡(Ɵ15)
 

 (13) 

𝜆 = −𝑝𝑥 +  sin Ɵ7 ∗ sin Ɵ11  + 𝑝𝑦 ∗ (cos Ɵ7  

∗  sin Ɵ11  − 𝑝𝑧 ∗  cos Ɵ11  − 𝐿𝐹
∗ ( 𝑇 9 ∗ sin Ɵ7 ∗ sin⁡(Ɵ11 )) −5

0  
𝑇 10 ∗ cos Ɵ7 ∗ sin⁡(Ɵ11)) +5

0 𝑇 11 ∗ cos⁡(Ɵ11)5
0  

(14) 

Ƹ = −𝑝𝑥 ∗  cos Ɵ7  − 𝑝𝑦 ∗  sin Ɵ7  − 𝐿𝐹 ∗ ( 𝑇5
0  9 ∗

cos Ɵ7 + 𝑇 10 ∗ sin⁡(Ɵ7))5
0  (15) 

Ɵ9 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2( −𝐿5 ∗ sin Ɵ13 ∗ 𝜆 + Ƹ ∗  𝐿4 + 𝐿5 ∗
cosƟ13, 𝜆∗𝐿4+𝐿5∗cosƟ13+𝐿5∗sinƟ13∗Ƹ) (16) 

Ѱ =
𝑎𝑡𝑎𝑛2(− 𝑇 1 ∗  sin Ɵ7 ∗ sin Ɵ11  +5

0 𝑇 2 ∗ cos Ɵ7 ∗ sin⁡(Ɵ11)) −5
0 𝑇5

0  3 ∗
cos Ɵ7 , 𝑇5

0  1 ∗ cos Ɵ7 + 𝑇 2 ∗ sin⁡(Ɵ7))5
0  (17) 

Ɵ17 = Ѱ − Ɵ9 − Ɵ13  (18) 

Проверка решения.Возьмем реальные 

координаты (19) для правой ноги, решим обратную 

задачу кинематики и реализуем движение ноги в 

симуляторе. 

(19) 

получим, что Ɵ1=10, Ɵ3=20, Ɵ5=30, Ɵ19=5, Ɵ20=0, 

Ɵ7=10.34, Ɵ9=-19.32, Ɵ11=-30, Ɵ13=-35, Ɵ17=-15.01, 

Ɵ15= 9.99. На рисунке 3 показан результат симуляции  

 
Рис.3. Симуляция мобильного робота 

Заключение.В данной работе были решены 

Прямая и обратная задачи кинематики. Для проверки 

точности решения прямой задачи кинематики был 

использован симулятор Webots, а для проверки 

решения обратной задачи кинематики были 

использованы уравнения прямой задачи кинематики. 

Проверка решений показала, что задачи решены 

верно. 
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