
Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Robotics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Robot Mechanical Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2.1 Robot Manipulators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2.2 Mobile Robots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.3 Industrial Robotics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.4 Advanced Robotics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.4.1 Field Robots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.4.2 Service Robots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

1.5 Robot Modelling, Planning and Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.5.1 Modelling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.5.2 Planning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.5.3 Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2 Kinematics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.1 Pose of a Rigid Body . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.2 Rotation Matrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.2.1 Elementary Rotations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.2.2 Representation of a Vector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.2.3 Rotation of a Vector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

2.3 Composition of Rotation Matrices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.4 Euler Angles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2.4.1 ZYZ Angles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.4.2 RPY Angles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

2.5 Angle and Axis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.6 Unit Quaternion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.7 Homogeneous Transformations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.8 Direct Kinematics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

2.8.1 Open Chain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.8.2 Denavit–Hartenberg Convention . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61



xviii Contents

2.8.3 Closed Chain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.9 Kinematics of Typical Manipulator Structures . . . . . . . . . . . . . 68

2.9.1 Three-link Planar Arm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
2.9.2 Parallelogram Arm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
2.9.3 Spherical Arm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
2.9.4 Anthropomorphic Arm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
2.9.5 Spherical Wrist . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
2.9.6 Stanford Manipulator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
2.9.7 Anthropomorphic Arm with Spherical Wrist . . . . . . . . . 77
2.9.8 DLR Manipulator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
2.9.9 Humanoid Manipulator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

2.10 Joint Space and Operational Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
2.10.1 Workspace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
2.10.2 Kinematic Redundancy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

2.11 Kinematic Calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
2.12 Inverse Kinematics Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

2.12.1 Solution of Three-link Planar Arm . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
2.12.2 Solution of Manipulators with Spherical Wrist . . . . . . . 94
2.12.3 Solution of Spherical Arm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
2.12.4 Solution of Anthropomorphic Arm . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
2.12.5 Solution of Spherical Wrist . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

3 Differential Kinematics and Statics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
3.1 Geometric Jacobian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

3.1.1 Derivative of a Rotation Matrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
3.1.2 Link Velocities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
3.1.3 Jacobian Computation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

3.2 Jacobian of Typical Manipulator Structures . . . . . . . . . . . . . . . 113
3.2.1 Three-link Planar Arm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
3.2.2 Anthropomorphic Arm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
3.2.3 Stanford Manipulator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

3.3 Kinematic Singularities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
3.3.1 Singularity Decoupling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
3.3.2 Wrist Singularities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
3.3.3 Arm Singularities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

3.4 Analysis of Redundancy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
3.5 Inverse Differential Kinematics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

3.5.1 Redundant Manipulators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
3.5.2 Kinematic Singularities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

3.6 Analytical Jacobian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
3.7 Inverse Kinematics Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

3.7.1 Jacobian (Pseudo-)inverse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
3.7.2 Jacobian Transpose . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134



Contents xix

3.7.3 Orientation Error . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
3.7.4 Second-order Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
3.7.5 Comparison Among Inverse Kinematics Algorithms . . . 143

3.8 Statics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
3.8.1 Kineto-Statics Duality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
3.8.2 Velocity and Force Transformation . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
3.8.3 Closed Chain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

3.9 Manipulability Ellipsoids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

4 Trajectory Planning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
4.1 Path and Trajectory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
4.2 Joint Space Trajectories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

4.2.1 Point-to-Point Motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
4.2.2 Motion Through a Sequence of Points . . . . . . . . . . . . . . 168

4.3 Operational Space Trajectories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
4.3.1 Path Primitives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
4.3.2 Position . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
4.3.3 Orientation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

5 Actuators and Sensors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
5.1 Joint Actuating System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

5.1.1 Transmissions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
5.1.2 Servomotors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
5.1.3 Power Amplifiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
5.1.4 Power Supply . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198

5.2 Drives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
5.2.1 Electric Drives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
5.2.2 Hydraulic Drives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
5.2.3 Transmission Effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
5.2.4 Position Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206

5.3 Proprioceptive Sensors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
5.3.1 Position Transducers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210
5.3.2 Velocity Transducers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214

5.4 Exteroceptive Sensors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
5.4.1 Force Sensors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
5.4.2 Range Sensors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
5.4.3 Vision Sensors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230



xx Contents

6 Control Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
6.1 Functional Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
6.2 Programming Environment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238

6.2.1 Teaching-by-Showing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240
6.2.2 Robot-oriented Programming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241

6.3 Hardware Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245

7 Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247
7.1 Lagrange Formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247

7.1.1 Computation of Kinetic Energy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249
7.1.2 Computation of Potential Energy . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
7.1.3 Equations of Motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255

7.2 Notable Properties of Dynamic Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257
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