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:تعریف مکاترونیک

رشته ھای) سینرجیستیک(ترکیب ھم افزایانه 
مکانیک، الکترونیک، کنترل و علوم کامپیوتر

رباتیک=نهایت علم مکاترونیک

B. Miripour Fard Hamedan University of Technology 2



:مرجع اصلی درس

مدلسازي و کنترل ربات

Mark W. Spong, Seth Hutchinson, and M. Vidyasagar
JOHN WILEY & SONS, INC.2009

.ناانتشارات آشی: ، ناشر”عضو ھیئت علمی دانشگاه تبریز"دکتر ایرج حسن زاده : مترجم 

B. Miripour Fard Hamedan University of Technology



B. Miripour Fard Hamedan University of Technology 4

دیگرمراجعبرخی

John J. Craig, Introduction to Robotics: Mechanics and Control

(3rdEdition 2004), Prentice Hall, ISBN: 978-0201543612

S.B. Niku, Introduction to Robotics: Analysis, Systems,

Applications, Prentice Hall, 2001

Jorge Angeles, Fundamentals of Robotic Mechanical Systems,

Springer, 1997.

Lung-Wen Tsai, Robot Analysis, John Wiley & Sons, 1999.

F.L. Lewis et al, Control of Robot Manipulators, Macmillan 1993.

R. Murray, Z. Li, and S.S. Sastry, A Mathematical Introduction to

Robotic Manipulation, CRC Press, 1994.



B. Miripour Fard Hamedan University of Technology 5

.استکنترل ربات و رباتیکاین کتاب مرجع اصلی دو درس 

:فھرست
مقدمه: فصل اول 
حرکت اجسام صلب و تبدیلات ھمگن: فصل دوم 

سینماتیک مستقیم و معکوس: فصل سوم 
ژاکوبین ھا: فصل چھارم 
طراحی حرکت و تولید مسیر: فصل پنجم 

کنترل مفصل به فرم مستقل: فصل ششم 
دینامیک: فصل ھفتم 

کنترل چند متغیره: فصل ھشتم 
کنترل نیرو: فصل نھم 

کنترل غیر خطی ھندسی: فصل دھم 
بینایی کامپیوتری: فصل یازدھم 

کنترل سرو بینایی: فصل دوازدھم 
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:استفاده می کنندکتاب به عنوان مرجع اصی برخی از دانشگاھھایی که از این 

• ECE 470 Introduction to Robotics at the University of Illinois
• 15-384 Robotic Manipulation at Carnegie Mellon University (CMU)
• ME 752 Mechanical Design of Manipulators and Robots at the Ohio State University
• CSE 551A Robotic Manipulators at Washington University.
• BME 495 Biomedical Robotics at Northwestern University.
• M.E. 530.646 Introduction to Robotics at Johns Hopkins University
• Computer Science 290N Mathematic Elements of Structure and Behavior Modeling in 

Computer Graphics at UCSB
• ME586: Mechanics and Control of Robotic Manipulators Department of Mechanical, 

Aerospace and Biomedical Engineering University of Tennessee-Knoxville
• ECE 6-4990 at Mississippi State
• ME/AE 349 Robotic Manipulators and Mechanisms at University of Missouri-Rolla
• ENGR 466 - Integrated Mechatronics and Embedded Systems Project at University of Victoria
• FRT005F Robotics --- Kinematics, Dynamics and Control at Lund University
• Autonome Robotersysteme at Christian-Albrechts-Universitaet zu Kiel
• Robotics in the Department of Mechanical Engineering at Konkuk University, Seoul, Korea
• ME302 Introduction to Robotics I and ME406 Robotics II at Embry-Riddle Aeronautical 

University.
• MCE/EEC 647/747 - Robot Dynamics and Control in the Department of Mechanical 

Engineering at Cleveland State University.
• Robotics at Hamedan University of Technology (HUT)



1
مقدمه

:این کتاب با مسایل بنیادی رباتھا سروکار دارد

سینماتیک
دینامیک
تولید مسیر
بینایی کامپیوتری
کنترل

وصنعتیرباتھایدرفوقموضوعاتمھمھایجنبهکاملمعرفیاصلیھدف
.استماھرمکانیکیبازوھای

.استکتابجلدچندیننیازمندموضوعاتھمهبهمفصلپرداختن
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Karel(چاپککارلچک،اھلنویسنمایشنامهتوسطباراولین“ربات”لغت Capek(
.شداستفادهروسومجھانیرباتھاینمایشنامهدر1920سالدر

.استکارمعنیبهچکزباندر)robota(رباتااصطلاح
بی،آزیرھایماشیناپراتورھاتلهمانندمکانیکیمتعددابزارھایبرایبعدبهآناز

.شداستفادهغیرهوخودکارزمینیسیارآلاتماشین

صورتبهایاندازهتاکهایوسیلهھرواقعدر
دکنکارکامپیوترکنترلتحتمعمولاوخودمختار

.شودمیگفتهربات
مکانیکیبازوییکرباتازمنظوردرسایندر

مانند(استکامپیوترباشوندهکنترلصنعتیماھر
)شکل
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.شدابداعنویسندهیکتوسطنیز"رباتیک"کلمه

باریناولآسیموف،آیزاکتخیلی،علمیکتابھایآمریکاییتبارروسینویسنده
آسیموفنظر.کرداستفادهخودکوتاهھایداستاندر1942سالدرراکلمهاین
.بودČapekازترروشنبسیاررباتیکمورددر

دادارایهرا"رباتیکقانون"سهیعنیخودمعروفپیشنھادھمچنینآسیموف

اولقانون
انسانشودباعثکاریانجامعدمبایاوبزندصدمهانسانبهنبایدرباتیک

.ببیندآسیب
دومقانون

نقضاولقانونآنکهمگرکندپیرویدھدمیانسانکهدستوراتیازبایدربات
.شود

سومقانون
.شوندنقضدومواولقوانینآنکهمگرکندمراقبتخودازبایدربات
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:تعاریف متعددی برای ربات  وجود دارد

"An automatic device that performs functions normally ascribed to humans or a machine in the form 
of a human."
Webster's Dictionary

"a reprogrammable manipulator device"
British Department of Industry

“رباتیک رشته ای است که در مورد ارتباط ادراک به عمل بحث می کند”
"Robotics is that field concerned with the intelligent connection of perception to action."

Mike Brady, Oxford University



RIAیک تعریف رسمی توسط 
[Robot Institute of America (RIA)]

یبراکهاستمجددریزیبرنامهقابلومنظورهچندمکانیکیماھربازویربات،
طریقازکهاستشدهساختهمخصوصدستگاھھاییاوابزارمواد،جابجایی

.آوردمیدراجرابهرامختلفکارھایمتنوعشدهریزیبرنامهھایحرکت

A robot is a reprogrammable multifunctional manipulator designed to
move material, parts, tools, or specialized devices through variable
programmed motions for the performance of a variety of tasks.
[from the Robot Institute of America (RIA)]
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.  است که به ربات سودمندی و سازگاری می بخشدمغز کامپیوتری یک 
.انقلاب رباتیک در حقیقت بخشی از انقلاب کامپیوتری است

برخی مزایای رباتیک
کاھش ھزینه ھای نیروی کار
 افزایش دقت و بھره وری
یافزایش انعطاف پذیری در مقایسه با ماشین آلات تخصص
 بشتر کار ھای کسل کننده، تکراری، و یا خطرناک توسط

.ربات انجام می شود
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مدرنرباتھایاولین

Georgeتوسطمدرنرباتاولین1950دھهاوایلدر• C. Devolشدساختهآمریکادرکنتاکیاز
Universal"ترکیببا",Unimate"نامبهمکانیکیماھربازوییکاو Automation."واختراعرا

.کردثبت
.نشدموفقامابفروشد،صنعتبهرارباتاینکردتلاشاوبعدیدھهدر•
Josephنامبهتاجر/مھندسیک1960اواخردر• Englebergerراآنتوانستوخریدرااواختراع

برایرباتتولیدجھتراUnimationنامبهشرکتیکوآورددرصنعتیرباتیکصورتبه
کردتاسیسفروش

.ندشناسمیرباتیکپدرعنوانبهراانگلبرگرصنعت،درھا،موفقیتوتلاشھااینخاطربه•
.کردندآغازراھاپیشرفتجدیدرباتھایتولیددرھادانشگاهآنازپس•
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لدمتوخود،ازقبلآوریفندوشدنممزوجباواقعدرشدتعریفکهصورتیبهربات
استشده

•Teleoperators

• Numerically controlled milling machines.

جھتدومجنگخلالدر،)master-slave(برده-استادھایماشینیااپراتورھاتله
.شدندساختهاکتیورادیوموادجابجایی

Computer(کامپیوترباعددیکنترل numerical control (CNC)(بهنیازخاطربه
.آمدوجودبهبودلازم)ھواپیماقطعاتمثلا(قطعاتبرخیماشینکاریدرکهبالادقت

ریپذیبرنامهوخودمختاریبارااپراتورھاتلهمکانیکیخصوصیاتواقع،دررباتھا
.کنندمیترکیبCNCدستگاھھای
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کاربردهااولین

زنیمھریاوقالبھابهتزریقوموادجابجایی
بازراپنجهیکیاوکندحرکتAنقطهبهمثلاتاکردریزیبرنامهتوانمیرارباتھااین

.ندارندرابیرونحسگریتواناییھارباتاین.کندبستهیا
دقیقحرکاتنیازمندتنھانهمونتاژوزنیسنگجوشکاری،مانندترپیچیدهکاربردھای

نیرومیزانحسیاولامسهدیدن،مانندبیرونیھایحسگریبرخینیازمندبلکهاست
.ھستند
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مدلسازی ریاضی رباتھا
نمایش نمادین رباتھا1-1-1

باکهاستشدهتشکیل)ھاییلینک(ھاییرابطازماھرمکانیکیبازوھای
.دھندتشکیلسینماتیکیزنجیرهیکتاشوندمیوصلھمبهمفاصل
)prismatic(کشویییاو)Revolute(انددورانییامفاصل

راکشوییوRبارادورانیمفاصا
.دھیممینشانPبا
سهبازوییکمثالعنوانبه

بهدورانیمفصلسهبالینکی
میدادهنشان)RRR(صورت
.شود
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RRP RRR



ضای پیکربندی1.1.2 ف

املکموقعیتآندرکه)لحظهیکدر(رباتازخاصوضعیتیک:رباتپیکربندی

.نمودمعینتوانمیرارباتازنقطهھر

.دھدمیتشکیلراپیکربندیفضایممکنھایپیکربندیتماممجموعه

مقادیرکهاستمعنااینبهداردقرارqپیکربندیدررباتگوییممیوقتی

q1برابرمفصلیمتغیرھای · · · qnاست.

qi =θi دورانیمفصلبرای

qi = di کشوییمفصلبرای
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PUMAچند پیکربندی نمونه برای ربات 



nباحداقلراآنپیکربندیبتواناگراستnبرابرسیستم)DOF(آزادیدرجه

.تاسپیکربندیفضایبعدبرابرآزادیدرجهتعدادبنابراین.کردتعیینپارامتر
.استآزادیدرجاتتعدادھمانمفاصلتعدادماھرمکانیکیبازوییکدر
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داردآزادیدرجه6فضادرصلبجسم
)آنجرممرکزموقعیتمثلا(موقعیتتعیینبرایدرجهسه
)یاووپیچرول،زوایایمثلا(گیریجھتتعییندرجهسه

.باشدآزادیدرجه6دارایبایدحداقلماھربازوییکبنابراین
وبرودکاریفضایدرنقطهھربهتواندنمیبازوباشد،6ازکمترآزادیدرجهاگر

.باشدداشتهدلخواهگیریجھت

درجه6ازبیشاستممکن)مانعیکپشتبهدسترسیمثلا(کاربردھابرخیدر
.باشدلازم

سینماتیکیافزونگیدارایبازویداردلینک6ازبیشکهمکانیکیماھربازویبه
kinematically(.شودمیگفته redundant manipulato(

.شودمیمشکلتررباتکنترللینکھاتعدادافزایشبا



مورددرچیزیاماکندمیفرامبازوھندسهازایلحظهتوصیفیکپیکربندییک
.دھدنمیارایهآندینامیکیپاسخ

بازودینامیکتوصیفبرعلاوهکهمتغیرھاستازایمجموعهیکرباتحالتمقابل،در
.شودمیاستفادهآنازآتیھایحالتتعیینبرایآنورودیو

.شودمیشاملرارباتھایحالتھمهمجموعهحالتفضای
ماھرمکانیکیبازویدر

x = (q, q˙)T

M(q)q¨+ C(q, q˙)q˙ + G(q) = u.

می)استدیفرانسیلیصورتبهکه(رباتدینامیکیمعادلهحلباوxبودنملومبا
.کردتعیینرابعدیھایحالتتوان
.است2nبرابرحالتفضایبعد

فضای حالت 1.1.3
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فضای کاری یک بازوی مکانیکی ماھر تمامی حجم جاروب شده توسط مجری نھایی
.می باشد به گونه ای که بازو ھمه حرکت ھای ممکن را اجرا کند

فضای کاری 1.1.4

.ھندسه ربات و محدودیت ھای مکانیکی مفاصل فضای کاری را محدود می کند
.درجه باشد360مثلا ممکن است یک مفصل دورانی مقید به دوران کمتر از 

فضای کاری

فضای قابل 
دسترسی فضای ماھر
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در مدلسازی ریاضی برخی جنبه ھای فیزیکی لحاظ نخواھند شد مانند

بزارھای برای مثال نحوه کارکرد مفاصل، دقت و تکرارپذیری و ا(خصوصیات مکانیکی 

)متصل به مجری نھایی

وان دستگاه مکانیکی2.1 ربات به عن
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طبقه بندی بازوھای مکانیکی ماھر رباتیک. 1.2.1

Power Source

Hydraulically 
powered

Electrically 
powered

Pneumatically 
powered 

قدرتمنبعنظراز
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ھیدرولیکیھایمحرکه

بالاگشتاوربالا،سرعت

بالاصدایسرونبودن،تمیزونشتامکان

الکتریکیھایمحرکه

ارزانوصداسروبیوتمیز

نیوماتیکیھایمحرکه

دقیقکنترلعدماماسادهوارزان
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لولاییمدلوالکتریکیمحرکباکوچک،مونتاژکارھایربات

موادجابجاییوپاشیرنگوجوشکاریدرمونتاژکارغیرھایربات

از نظر موارد 
کاربرد

ربات ھای 
مونتاژکار

ربات ھای 
غیر مونتاژکار

کاربردمواردنظراز
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Method of 
Control

ھای ربات
بدون سرو

ربات ھای 
سرو

موادجابجاییکاربردبا)بازحلقه(بودندسروبدونقدیمیھایربات

کنترلروشنظراز
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)مجددریزیبرنامهقابلیتباوچندکاره-بستهحلقه(سروبارباتھای
ینھایمجریھدایتبرایکنترلرکهروشیاساسبررباتھااینبندیتقسیم

:کنندمیاستفاده
)نقاطمابیننهشودمیاعمالنقاطدرفقطکنترل(نقطهبهنقطهربات•

Teach(آموزشیجعبهبانقاطایندرربات Pendant(شودمیدادهآموزش
پیوستهمسیرھایربات•

ھمراراشتابوسرعتتوانمیشودمیکنترلنھاییمجریمسیرکلدر
.کردکنترل

.داردپیچیدهریزیبرنامهوکنترلبهنیازروشاین
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دارندآزادیدرجهآنازکمتریاو6امروزیرباتھایاکثر
.دانستنھاییمجریومچوبازوازمتشکلتوانمیراماھرمکانیکیبازوی

:باشندمیزیرانواعازیکیمعمولاھابازو

1. Articulated (RRR)
2. Spherical (RRP)
3. SCARA (RRP)
4. cylindrical (RPP)
5. Cartesian (PPP)

ھندسیشکلنظراز

رباتھای فوق ھمگی سری ھستند

سینماتیکیزنجیرهآنھادرکهدارندوجودھمموازیماھرمکانیکیبازوھای
.استبسته
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.بازوی مکانیکی ماھر چیزی فراتر از یک سری اتصالات مکانیکی است

سیستمھای رباتیک1.2.2
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یکبهشدننزدیکدرآنتواناییمیزاناندازهبهماھرمکانیکیبازوییکدقت
.استشدهدادهنقطه

طافانعتاثیربازو،ساختدرماشینکاریدقتمحاسباتی،خطایتاثیرتحتدقت
.است...وھاچرخدندهزنشپسپذیری،

.شوندساختهصلبکاملارباتھاشودمیسعیدلیلھمینبه
))encoder(رمزگذاربانهوبیناییبامثلا(مستقیمحسگریباتوانمیرادقت

.دادافزایش

دقت وتکرار پذیری 1.2.3

موزشآقبلازنقطهبهمجددشدننزدیکدرآنتواناییاندازهیهرباتتکرارپذیری
.استشدهدیده
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.داردبستگیکنترلر)resolution(پذیریتفکیکبهتکرارپذیری
کند،سحراآنتواندمیکنترلرکهحرکتینموکوچکترینبهکنترلرپذیریتفکیک

.شودمیگفته
nکه.است2nبرتقسیمانتھاتوسطشدهطیمسافتکلبابرابررباترزولوشن

.استرمزگذارھایبیتتعدادبرابر
شتریبیرزولوشندورانیمفصلبهنسبتکشویی،مفصلخطی،محوریکبنابراین

.)استکمانازکمترراستخطامتداددرشدهطیفاصلهچون(.دارد
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ھارابطبینبالاکوپلینکسببدورانیمفاصلکهدیدخواھیمآتیھایفصلدر
.شودمیکنترلشدنمشکلوخطاتجمیعموجبامراینوشودمی
چیست؟دورانیمفاصلمزیتپس

موانعنزدیکیدربھترمانورویودنجوروجمعوچابکی
.کنیدمقایسهزیرشکلدرراحرکتدامنه
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مچ ھا و مجری ھای نھایی1.2.4
Wrists and End-Effectors

.انددورانیھمگیمچمفاصلمعمولا
سهکهکرویھایمچطراحیامروزه
ورمتقاطعندنقطهیکدرمفاصلشانمحور

استافزایشبه

شودمیگفتهمچنھاییمجریوبازوبینمفاصلبه
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کهداردنیازموقعیتیکبهرسیدنبرایآزادیدرجهسهماھرمکانیبازوی
.رسدمیآنبهبازوتوسط

.شودمیدادهپوششمچتوسطھمگیریجھتبرایآزادیدرجهسه
.باشدھمکمترمچآزادیدرجهکاربردبهبستهاستممکن
.داردآزادیدرجهچھاراسکارارباتمثالبرای
)Zمحورحولدوران(مچبرایدرجهیک-بازوبرایدرجهسه
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.ھستند)grippers(ھاگیرهنھاییمجریعنوترینساده
شبیه(آنترپوموفیکھایدستساخترویبرزیادیپژوھشھایامروزه
.شودمیانجام)anthropomorphic()انسان

It has been said that a robot is only as good as its 
hand or end-effector.
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چیدمان ھای سینماتیکی متداول 1.3

:چیدمان ھای زیر در عمل متداول ھستند

ربات بند بند1.3.1
Articulated manipulator (RRR)

Fig. 1.6 The ABB IRB1400 Robot. Photo 
courtesy of ABB.

ربات آرنجی و یا آنتروپومورفیک ھم نامیده می 
شود
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Fig. 1.7 The Motoman SK16 manipulator.
با پیوند متوازی الاضلاع

This kind of manipulator is known as an 
elbow manipulator. 

In both of these arrangements joint axis z2
is parallel to z1 and both z1 and z2 are
perpendicular to z0.
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.شکل زیر دلیل نامگذاری ربات را نشان می دھد
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.داردکمتریمھارتآرنجیپیوندازالاضلاعمتوازی)linkage(پیوند
:داردھممھمیھایمزیتاما

یمراسهودولینکھایبنابراینداردقراریکلینکرویبرسهمفصلمحرک
.کردانتخابپایینقدرتباراموتورھاوسبکترتوان

رآسانتآنکنترلنتیجهدروترسادهآرنجیرباتبهنسبتھمآندینامیک
.است
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1.3.2 Spherical Manipulator (RRP)

By replacing the third or elbow joint in the revolute manipulator by a prismatic

joint one obtains the spherical manipulator shown in Figure 1.10.

The term spherical manipulator derives

from the fact that the spherical

coordinates defining the position of the

end-effector with respect to a frame

whose origin lies at the intersection of

the three z axes are the same as the first

three joint variables.
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Figure 1.11 shows the Stanford Arm, one of the most well known spherical 
robots. The workspace of a spherical manipulator is shown in Figure 1.12.

Fig. 1.11 The Stanford Arm. Photo courtesy
of the Coordinated Science Lab, University
of Illinois at Urbana-Champaign.
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1.3.3 SCARA Manipulator (RRP)

The SCARA arm (for Selective Compliant Articulated Robot for Assembly)

shown in Figure 1.13 is a popular manipulator, which, as its name suggests, 

is tailored for assembly operations. 
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Although the SCARA has an RRP structure, it is quite different from 

the spherical manipulator in both appearance and in its range of 

applications. 

Unlike the spherical design, which has z0 perpendicular to z1, and z1 

perpendicular to z2, the SCARA has z0, z1, and z2 mutually parallel. 
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Figure 1.14 shows the Epson E2L653S, a manipulator of SCARA type.

The SCARA manipulator workspace is shown in Figure 1.15.

Fig. 1.14 The Epson E2L653S SCARA Robot. 
Photo Courtesy of Epson.
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The cylindrical manipulator is shown in Figure 1.16. The first joint is
revolute and produces a rotation about the base, while the second and
third joints are prismatic.
As the name suggests, the joint variables are the cylindrical coordinates of 
the end-effector with respect to the base. A cylindrical robot, the Seiko 
RT3300, is shown in Figure 1.17, with its workspace shown in Figure 1.18.

1.3.4 Cylindrical Manipulator (RPP)

Fig. 1.17 The Seiko RT3300 
Robot. Photo courtesy of Seiko.
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A manipulator whose first three joints are prismatic is known as a
Cartesian manipulator, shown in Figure 1.19.
For the Cartesian manipulator the joint variables are the Cartesian
coordinates of the end-effector with respect to the base.
As might be expected the kinematic description of this manipulator is
the simplest of all manipulators.

1.3.5 Cartesian manipulator (PPP)
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Cartesian manipulators are useful for table-top assembly applications
and, as gantry robots, for transfer of material or cargo.
An example of a Cartesian robot, from Epson-Seiko, is shown in
Figure 1.20.
The workspace of a Cartesian manipulator is shown in Figure 1.21.

Fig. 1.20 The Epson Cartesian 
Robot. Photo courtesy of Epson.
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A parallel manipulator is one in which some subset of the links form a
closed chain. More specifically, a parallel manipulator has two or more
independent kinematic chains connecting the base to the end-effector.
Figure 1.22 shows the ABB IRB 940 Tricept robot, which is a parallel
manipulator.

1.3.6 Parallel Manipulator

Fig. 1.22 The ABB IRB940 Tricept Parallel Robot. Photo 
courtesy of ABB.

The closed chain kinematics of parallel
robots can result in greater structural
rigidity, and hence greater accuracy, than
open chain robots.
The kinematic description of parallel

robots is fundamentally different from that
of serial link robots and therefore requires
different methods of analysis.
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1.4 OUTLINE OF THE TEXT

The manipulator is shown with a grinding

tool that it must use to remove a certain

amount of metal from a surface.

What are the basic issues to be resolved and what must we learn in order to be

able to program a robot to perform such tasks?

In the present text we are concerned with the following question:

A typical application involving an industrial manipulator is shown in 
Figure 1.23. 
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The ability to answer this question for a full six degree-of-freedom
manipulator represents the goal of the present text. The answer is too
complicated to be presented at this point. We can, however, use the
simple two-link planar mechanism to illustrate some of the major issues
involved and to preview the topics covered in this text.

Suppose we wish to move the manipulator from its home position to
position A, from which point the robot is to follow the contour of the
surface S to the point B, at constant velocity, while maintaining a
prescribed force F normal to the surface.
In so doing the robot will cut or grind the surface according to a
predetermined specification.
To accomplish this and even more general tasks, we must solve a number
of problems.
Below we give examples of these problems, all of which will be treated in
more detail in the remainder of the text.
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The first problem encountered is to describe both the position of the
tool and the locations A and B (and most likely the entire surface S)
with respect to a common coordinate system.
In Chapter 2 we give some background on representations of
coordinate systems and transformations among various coordinate
systems.

Typically, the manipulator will be able to sense its own position in some
manner using internal sensors (position encoders located at joints 1 and
2) that can measure directly the joint angles 1 and 2. We also need
therefore to express the positions A and B in terms of these joint angles.
This leads to the forward kinematics problem studied in Chapter 3,
which is to determine the position and orientation of the end-effector or
tool in terms of the joint variables.

Forward Kinematics
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It is customary to establish a fixed coordinate system, called the
world or base frame to which all objects including the manipulator
are referenced.
In this case we establish the base coordinate frame o0x0y0 at the base
of the robot, as shown in Figure 1.24.

B. Miripour Fard Hamedan University of Technology 58



The coordinates (x, y) of the tool are expressed in world coordinate frame 
as:

in which 1 and 2 are the lengths of the two links, respectively
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The orientation of the tool frame relative to the base frame is given by
the direction cosines of the x2 and y2 axes relative to the x0 and y0 axes,
that is,

which we may combine into an orientation matrix
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Equations (1.1), (1.2) and (1.3) are called the forward kinematic equations
for the arm.

For a six degree-of-freedom robot these equations are quite complex and
cannot be written down as easily as for the two-link manipulator.
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The general procedure that we discuss in Chapter 3 establishes

coordinate frames at each joint and allows one to transform

systematically among these frames using matrix transformations. The

procedure that we use is referred to as the Denavit-Hartenberg

convention. We then use homogeneous coordinates and homogeneous

transformations to simplify the transformation among coordinate

frames.
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Now, given the joint angles 1, 2 we can determine the end-effector
coordinates x and y. In order to command the robot to move to location A
we need the inverse; that is, we need the joint variables 1, 2 in terms of the
x and y coordinates of A. This is the problem of inverse kinematics.

In other words, given x and y in the forward kinematic Equations (1.1) 
and (1.2) , we wish to solve for the joint angles. 

Inverse Kinematics

Since the forward kinematic equations are nonlinear, a solution may not 
be easy to find, nor is there a unique solution in general.

We can see in the case of a two-link planar mechanism that there may be 
no solution, for example if the given (x, y) coordinates are out of reach of 
the manipulator. 
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If the given (x, y) coordinates are within the manipulator’s reach there
may be two solutions as shown in Figure 1.25, the so-called elbow up
and elbow down configurations, or there may be exactly one solution if
the manipulator must be fully extended to reach the point. There may
even be an infinite number of solutions in some cases.
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Consider the diagram of Figure 1.26. 

Using the Law of Cosines we see that the angle θ2 is given by
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The advantage of this latter approach is that both the elbow-up and
elbow down solutions are recovered by choosing the positive and
negative signs in Equation (1.7), respectively. It is left as an exercise
(Problem 1-19) to show that θ1 is now given as:

However, a better way to find θ2 is to notice that if cos(θ2) is given by
Equation (1.4) then sin(θ2) is given as

Notice that the angle 1 depends on 2. This makes sense physically since
we would expect to require a different value for 1, depending on which
solution is chosen for 2.
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In order to follow a contour at constant velocity, or at any prescribed
velocity, we must know the relationship between the velocity of the
tool and the joint velocities. In this case we can differentiate Equations
(1.1) and (1.2) to obtain

Velocity Kinematics

The matrix J defined by Equation (1.10) is called the Jacobian of the
manipulator and is a fundamental object to determine for any
manipulator.
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In Chapter 4 we present a systematic procedure for deriving the Jacobian

for any manipulator in the so-called cross-product form.

The determination of the joint velocities from the end-effector velocities

is conceptually simple since the velocity relationship is linear. Thus the

joint velocities are found from the end-effector velocities via the inverse

Jacobian

in which cθ and s denote respectively cosθ and sinθ .
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The determinant of the Jacobian in Equation (1.10) is 12 sinθ 2.
The Jacobian does not have an inverse, therefore, when θ2 = 0 or , in
which case the manipulator is said to be in a singular configuration,
such as shown in Figure 1.27 for 2 = 0.

The determination of such singular
configurations is important for several
reasons.
At singular configurations there are
infinitesimal motions that are
unachievable; that is, the manipulator
end-effector cannot move in certain
directions.

In the above cases the end effector cannot move in the positive x2
direction when θ2 = 0 .
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Singular configurations are also related to the nonuniqueness

of solutions of the inverse kinematics.

For example, for a given end-effector position, there are in general

two possible solutions to the inverse kinematics.

Note that a singular configuration separates these two solutions in

the sense that the manipulator cannot go from one configuration to

the other without passing through a singularity.

For many applications it is important to plan manipulator motions

in such a way that singular configurations are avoided.
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The robot control problem is typically decomposed hierarchically into three 
tasks: 
1. path planning
2. Trajectory generation
3. Trajectory tracking. 

Path Planning and Trajectory Generation

The path planning problem, considered in Chapter 5, is to determine
a path in task space (or configuration space) to move the robot to a
goal position while avoiding collisions with objects in its workspace.

These paths encode position and orientation information without
timing considerations, i.e. without considering velocities and
accelerations along the planned paths.

The trajectory generation problem, also considered in Chapter 5, is
to generate reference trajectories that determine the time history of
the manipulator along a given path or between initial and final
configurations.
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A robot manipulator is primarily a positioning device. To control the
position we must know the dynamic properties of the manipulator in
order to know how much force to exert on it to cause it to move: too little
force and the manipulator is slow to react; too much force and the arm
may crash into objects or oscillate about its desired position.

Deriving the dynamic equations of motion for robots is not a simple task
due to the large number of degrees of freedom and nonlinearities present
in the system.
In Chapter 6 we develop techniques based on Lagrangian dynamics for
systematically deriving the equations of motion of such a system.

In addition to the rigid links, the complete description of robot dynamics
includes the dynamics of the actuators that produce the forces and torques
to drive the robot, and the dynamics of the drive trains that transmit the
power from the actuators to the links. Thus, in Chapter 7 we also discuss
actuator and drive train dynamics and their effects on the control problem.

Dynamics
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In Chapters 7 and 8 we discuss the design of control algorithms for the
execution of programmed tasks.
The motion control problem consists of the Tracking and Disturbance
Rejection Problem, which is the problem of determining the control inputs
necessary to follow, or track, a desired trajectory that has been planned for
the manipulator, while simultaneously rejecting disturbances
due to unmodeled dynamic effects such as friction and noise.

We detail the standard approaches to robot control based on frequency
domain techniques.
We also introduce the notion of feedforward control and the techniques of

computed torque and inverse dynamics as a means for compensating the
complex nonlinear interaction forces among the links of the manipulator.
Robust and adaptive control are introduced in Chapter 8 using the Second
Method of Lyapunov.
Chapter 10 provides some additional advanced techniques from nonlinear
control theory that are useful for controlling high performance robots.

Position Control
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Once the manipulator has reached location A, it must follow the contour

S maintaining a constant force normal to the surface.

Conceivably, knowing the location of the object and the shape of the

contour, one could carry out this task using position control alone. This

would be quite difficult to accomplish in practice, however.

Force Control
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A better approach is to measure the forces of interaction directly and

use a force control scheme to accomplish the task.

In Chapter 9 we discuss force control and compliance along with

commonapproaches to force control, namely hybrid control and

impedance control.

Since the manipulator itself possesses high rigidity, any errors in

position due to uncertainty in the exact location of the surface or

tool would give rise to extremely large forces at the end-effector

that could damage the tool, the surface, or the robot.
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Cameras have become reliable and relatively inexpensive sensors in

many robotic applications.

Unlike joint sensors, which give information about the internal

configuration of the robot, cameras can be used not only to measure

the position of the robot but also to locate objects external to the

robot in its workspace.

In Chapter 11 we discuss the use of computer vision to determine

position and orientation of objects.

Vision
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In some cases, we may wish to control the motion of the manipulator

relative to some target as the end-effector moves through free space.

Here, force control cannot be used.

Instead, we can use computer vision to close the control loop around

the vision sensor.

This is the topic of Chapter 12. There are several approaches to vision-

based control, but we will focus on the method of Image- Based Visual

Servo (IBVS). This method has become very popular in recent years,

and it relies on mathematical development analogous to that given in

Chapter 4.

Vision-based Control
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Problems
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