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В.И. Загревский, О.И. Загревский 

ПРОГРАММНОЕ РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ КИНЕМАТИКИ  
ДЛЯ ДВУХЗВЕННОЙ БИОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ СРЕДСТВАМИ MS EXCEL 

В робототехнике известны два класса задач: прямая и обратная. 
В прямой задаче по известным длинам звеньев модели и их обобщен-

ным координатам требуется найти декартовы координаты объекта движения 
(робототехническая система) в инерциальной системе отсчета [1-3]. 

Обратную задачу робототехники в механике называют обратной зада-
чей кинематики. Эта задача в известном смысле противоположна прямой 
задаче [2]. В обратной задаче требуется определить обобщенные коорди-
наты объекта движения, при которых возможно совмещение целевой точки 
с заданными координатами и характерной точки дистального звена робото-
технической системы (схват манипулятора). Опишем разработанный алго-
ритм решения обратной задачи для двухзвенной биосистемы на базе инстру-
ментальных средств табличного процессора MS Excel. 

Пусть неподвижная опора (плечевой сустав) расположена в начале де-
картовой системы координат (ДСК), принятой за инерциальную систему от-
счета (рис. 1). 

Последовательность этапов программирования задачи от ее поста-
новки до окончательного решения демонстрируется на рисунках 2-6. Здесь 
следует отметить, что в рамках настоящей статьи описывается один из спо-
собов ориентации звеньев модели: или «локтем» вверх (рис. 1-В), или лок-
тем «вниз». 
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А – постановка задачи B – решение задачи 

Рис. 1. Обозначения в обратной задаче биомеханики 

Введем обозначения: 
L1 – длина первого звена; 
L2 – длина второго звена; 
Q1 – обобщенная координата первого звена (угол наклона первого 

звена к оси Ox ДСК); 
Q2 – обобщенная координата первого звена (угол наклона второго 

звена к оси Ox ДСК);  
C0 – первый шарнир с координатами X0, Y0 (плечевой сустав); 
C1 – второй шарнир с координатами X1, Y1 (локтевой сустав); 
C2 – дистальная точка второго звена с координатами X2, Y2 (центр 

кисти, сжатой в кулак); 
F – целевая точка с координатами Fx, Fy. 
Первый этап – ввод исходных данных (рис. 2). 
В ячейки B6, C6 вводятся численные значения длин звеньев модели 

(размерность – м). 
В ячейки D6, E6 вводятся численные значения обобщенных координат 

звеньев модели (размерность – град). 
В ячейки F6, G6 вводятся численные значения линейных координат 

целевой точки по осям ДСК (размерность – м). 
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Рис. 2. Исходные данные задачи 

Второй этап – решение прямой задачи биомеханики: определение ко-
ординат шарниров (рис. 3). 

Алгоритм решения записывается в строке формул. 
Ячейка B12 (формула): =D6*ПИ()/180 
Ячейка B13 (формула): =E6*ПИ()/180 
Ячейка C12 (формула): =D6 
Ячейка C13 (формула): =E6 
Ячейка D12 (формула): =$B$6*COS(B12) 
Ячейка D13 (формула): =$B$6*COS(B12)+$C$6*COS(B13) 
Ячейка E12 (формула): =$B$6*SIN(B12) 
Ячейка E13 (формула): =$B$6*SIN(B12)+$C$6*SIN(B13) 

Рис. 3. Прямая задачи биомеханики 

Третий этап – расчет промежуточных элементов (рис. 4): R (расстоя-
ние от начала ДСК до целевой точки F); β (угол между линией, образован-
ной R и осью Ox ДСК); ϕ (угол между первым звеном модели и линией, 
образованной R); Q1 (угол между первым звеном модели и осью Ox ДСК). 

Алгоритм решения записывается в строке формул. 
Ячейка A18 (формула): =(F6^2+G6^2)^0.5  
Ячейка B18 (формула): =(B6^2+A18^2-C6^2)/(2*B6*A18) 
Ячейка C18 (формула): =ЕСЛИ(И(A18>ABS(C6-B6);A18<(C6+B6)); 

ACOS(B18);«вне раб.зоны») 
Ячейка D18 (формула): =ATAN2(F6;G6) 
Ячейка E18 (формула): =D18 
Ячейка F18 (формула): =ЕСЛИ(И(A18>ABS(C6-B6);A18<(C6+B6)); 

C18+E18;«вне раб.зоны») 
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Рис. 4. Дополнительные элементы решения задачи 

Результат вычислений для ячеек C18, E18, F18 выводится в радианах. 
Четвертый этап (рис. 5) – расчет координат первого шарнира (X1, Y1), 

расчет промежуточных элементов (Fx-X1, Fy-Y1) и расчет обобщенной ко-
ординаты второго звена (Q2), расчет координат второго шарнира (X2, Y2). 

Алгоритм решения записывается в строке формул. 
Ячейка A23 (формула): =ЕСЛИ(И(A18>ABS(C6-B6);A18<(C6+B6)); 

B6*COS(F18); «вне раб.зоны») 
Ячейка B23 (формула): =ЕСЛИ(И(A18>ABS(C6-B6);A18<(C6+B6)); 

B6*SIN(F18); «вне раб.зоны») 
Ячейка C23 (формула): =ЕСЛИ(И(A18>ABS(C6-B6);A18<(C6+B6)); 

F6-A23; «вне раб.зоны») 
Ячейка D23 (формула): =ЕСЛИ(И(A18>ABS(C6-B6);A18<(C6+B6)); 

G6-B23; «вне раб.зоны») 
Ячейка E23 (формула): =ЕСЛИ(И(A18>ABS(C6-B6);A18<(C6+B6)); 

ATAN2(C23;D23); «вне раб.зоны») 
Ячейка F23 (формула): =ЕСЛИ(И(A18>ABS(C6-B6);A18<(C6+B6)); 

E23; «вне раб.зоны») 
Ячейка G23 (формула): =ЕСЛИ(И(A18>ABS(C6-B6);A18<(C6+B6)); 

B6*COS(F18)+C6*COS(E23); «вне раб.зоны») 
Ячейка H23 (формула): =ЕСЛИ(И(A18>ABS(C6-B6);A18<(C6+B6)); 

B6*SIN(F18)+C6*SIN(E23); «вне раб.зоны») 

Рис. 5. Процесс решения обратной задачи 

Результат вычислений для ячейки F23 выводится в радианах. 
Пятый этап программирования обратной задачи биомеханики – вывод 

результатов вычислений (рис. 6). 
Алгоритм решения записывается в строке формул. 
Ячейка B29 (формула): =F18 
Ячейка B30 (формула): =E23 
Ячейка C29 (формула): =B29*180/ПИ() 
Ячейка C30 (формула): =B30*180/ПИ() 
Ячейка D29 (формула): =A23 
Ячейка D30 (формула): =G23 
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Ячейка E29 (формула): =B23 
Ячейка E30 (формула): =H23 
Ячейка F28 (формула): =F6 
Ячейка G28 (формула): =G6 
Ячейка H28 (формула): =G23 
Ячейка I28 (формула): =H23 
Ячейка F30 (формула): =ЕСЛИ(И(F28=H28;G28=I28);«подвижная 

точка совмещена с целевой точкой»;«задача не имеет решения») 

Рис. 6. Вывод результатов решения обратной задачи биомеханики 

Тестирование программного обеспечения показало работоспособ-
ность и корректность функционирования программы. 
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