
��� ���������	 
� ������� 
����
��


������ �������� �	
���
�����

�����
�� ����

�������� ��	

�������
���� 	
	�� 
���
����

� ����������
� 	
����

���� 
������� ��� ���� 

��
���� ����� �!" #$"��! 

%
����
��� ���� 
����� &������� � '���
� �� ����� �� �
�(�)* 
�� + �, ��� ���
����� -
��������� '�

� ����� �� �
�(�)� ��� ���
� ���.�� �, �
�(� �� /0�



 !%�"1  !#! �!� !23#$"3�$�" 
�

��.���
�
�������

��

$������
��� .���� 
�� ����� 
������
�� ,�
��� 
�� ����� 	�������� ��4��� ���� ���	�
� ��
����� ,�
����

T

T

T
2

1

0

0

1

0

A
0

B
1

C
2

Frame 1

Frame 0

Frame 2

3����� 5�� 
�� ��6�� ��� ,���������

� �

�
���
��.��� ��� .
�� ,�
�� ',�
�� 0)�

� �

�
���
��.��� ,�
�� � ���� ���	�
� �� ,�
�� 0�

� �

�
���
��.��� ,�
�� � ���� ���	�
� �� ,�
�� ��

��* 	���� 3 ���
��.�� �� ����� �, ,�
�� 0�
��* 	���� 7 ���
��.�� �� ����� �, ,�
�� ��
��* 	���� % ���
��.�� �� ����� �, ,�
�� ��

����� ��� �8	�������� ,�� ��� ,���������

'
) � �� ����� �, ,�
�� ��
'�)

'.) � �� ����� �, ,�
�� ��
'�)

'
) � �� ����� �, ,�
�� 0�
'�)



 !%�"1  !#! �!� !23#$"3�$�" 
�

��.���
�
�������

'�) � �� ����� �, ,�
�� ��
'�)

'�) � �� ����� �, ,�
�� 0�
'�)

',) � �� ����� �, ,�
�� ��
'�)

'�) ,�
�� 0 �� ����� �, ,�
�� ��
'�)

'�) 1�6��� 
� 
�������� ��
� ����� ������� 
 �
���8 �� 
 6
��� ����������� ��
��,���
����
�
���8�

'9)

��

��� ,�������� �
.�� ��6�� ��� 1��
6��:�
����.��� 	
�
������ ,�� 
 � ���( ��.���

;���� <
��
.�� 3���� =����� �>��� �����

� 
���� � 0 � ���
� �>��� ���� 0 � ���
� 
���� � � 0 0

'
) 1�
� ��� 
��4���
���� �, ��� ��.�� ���� ?���� � �
� 
� 
���� �, 0* ?���� � �
�

� �>��� �, �* 
�� ?���� � �
� 
� 
���� �, 0� @�� ,��� �
�(� 5�� ���� ��
� ���

������
�� ,�
��� 
� �

� ?����* 
�� ��� ��� �>�
��� ,�
���

'+)

'.) $,* 
� ���� 
��4���
����* 5�� �
6� ��� ,���������
��� ��� 
���� A ��� 
8�� �, ��� ����� ?�����*
	�� 	�� 
��	� A ��� ������� �, ��� 
8�� ,�
���* 
��

 A ��� ��� �>�
��� ��

�����

����� ��� �8	������� ,�� ��� ��� ;

�.�
� �
���8 ,�� ���� ��.���

'+)



 !%�"1  !#! �!� !23#$"3�$�" 
9

��.���
�
�������

��

'
) %�.�
 	��5����
�� 
�� 
������5 ���� 
� �����	��
���� ,��
����� ,�� ��.�� ��
?�
:
�������

%
�
��
�� ��� 
��Æ
����� �, 
 
�.�
 �����	��
���� ,��
���� B'�) ��
� �����	��
��� ���
������ �, 
 ?���� ,��� 	������� �� 
� ���� � C 0* �� 	������� �� 
� ���� � C �� ���
6���
��5 �, ��� ?���� 
� � C 0 
�� 
� � C � ���� .� 0�

'-)

'.) ����� ��� �����
� �8	������� ,�� 
 7�D��� 	��5����
� 
��6� ���� 
E� 
������ 	������
!8	�
�� �

� 
��	����� �, ��� ���
���� 
�� ��4�� �

� 6
��
.�� 5�� ����

'�)

9�

@�� 
�5 ��6�� ��.�� 
��4���
����* 
�� ,�� �

� ?����* ����� ���� .� 
 ����
���� �, ��:
���� �, ��� ���:�>�
��� ��
� �
8���D�� ��� 6���
��5 ��
� ���� .� 

���6�� .5 ��� ?����
�� �
���,5 ��� �������� ������� ���� �� ��� F��
�� ,
6���
.�� ������ ����
����G ,�� ��
� ?�����

'
) ��� �� ��� ��
�� ,
6���
.�� ������ ����
���� ���������� ,�� �

� ?����H
'9)

'.) ��� �� ��� �
8���� ?���� 6���
��5 ��
� �
5 .� �������� ,�� 
 ���� ������ �, ��� ���
�>�
��� 

�
��
���H

'9)

��� ;

�.�
� �
���8 ,���� 
 �
		��� ,��� ?���� 6���
��5 �	

� �� 

�����
� 6���
��5
�	

�� @�� 
 � 1�@ ��.�� �� 

� ����( �, 
�� ��� 	����.�� ���� ?���� 6���
��5 6�
���� 
�
,������ 
 �	���� �� ?���� 6���
��5 �	

��

'
) ��
� ���� ��� �
		��� �, ���� �	���� ���( ��(� �� 

�����
� 6���
��5 �	

� �, ��� ��.��
����� ��� ������ �, ,������H

'�)

'�) ��
� ���� ��� �
		��� �, ���� �	���� ���( ��(� �� 

�����
� 6���
��5 �	

� �, ��� ��.��
����� ��� ������� �, ,������H

'�)



 !%�"1  !#! �!� !23#$"3�$�" 
�

��.���
�
�������

��  ���� .���� �� 
 (����
��
 ��
��
� �, ��� ��2 ��.���

linear slideway

X

Wrist centre

'
) $� �����
�* ���� ��� 
�� �� ��� 
� 
 ���(�	

� .����
�5 �� 
� 
 ������
���5* ���
�
�5 (����
��
 ��������� ���� ��� 
�� �
6�H 1��
��.� .���I5 ��� �

� �, ���
��������� ���� 
�����

'�)

'.) ���� ��� ��2 �
6� ����* ��� �
�� ���.��* �� ,���� (����
��
 ��������� ��
� 

J��
 ��5�� + 1�@ 
��H ��5H

'�)

'
) 1��
��.� 
��
��5 
�� ��� ���	� �� 

�
��
���� ��� ����
� ��6���� (����
��
 ��������� �,
��� 
���

3����� 5�� �
6� 
�� ��� 1��
6��:�
����.��� 	
�
������ �, ��� 
��* 
�� ��
� 5��
�
6� 
 ,��
���� ��
� ��6���� ��� !���� ��
��,���* 
�� 
 ,��
���� ��
� 

�
��
��� ���
��6���� (����
��
 ��������� �, 
 ��� ���( ���
�5 ?���� 
���

'�)



 !%�"1  !#! �!� !23#$"3�$�" 
+

��.���
�
�������

+�

3 (����
��

��5 ������
�� � ���( 	�
�
� 
�� ���� �
6� 
 ;

�.�
� �
���8 �, ��� ,��������
,���

�
K�
K�

�
C

�
��� ��� ���
��� ��� ���

�
�

�
��

K��
K��
K��

�
��

'
) ��
� 	��	���5 ���� 
 �
���8 � �
���,5 �� ����� �� .� 
 �����
��D�� ��6���� �, �H

'�)

'.) ��
� 	��	���5 ���� 
 ����������� �������� �, ��� ���
���� 
.�6� �
6�H

'�)

'
) ����� ��� �����
� ,��� �, ��� �������� �� ��� ������ �
�� 
������ ���
���� ,�� (���:
�
��

��5 ������
�� ��.����

'9)

'�) 1�
� 
 ��
��
� ��
� �������
��� ��� 
������
���� �, ��� 
��	������ �, ��� �����
�
�������� �� ��� ������ �
�� 
������ ���
���� �, ��� � ���( 
�� 
.�6��

'9)



 !%�"1  !#! �!� !23#$"3�$�" 
-

��.���
�
�������

-�

%������� ��� 6���.����5 ��
	� ����� .�����

G

1

1

E

B

2

C

D
2.5

2
2

2

3.31.5

3

S

3

3.5

A

��� 
���� �, ��
6����� .������ ����� 
�� ����

��� �� ��� ��
	�� ��� ����
� ����
�
� ,���
���� 7 �� ��� ��
� �� 9�� �����* 
�� ��� ����
� ����
�
� ,��� ���� % �� ��� ��
� �� ��� ������

@��� ��� �������� 	
�� ,��� ��� ��
�� ����*  * �� ��� ��
� ����* L* .5 
		�5��� ��� ��


��������� @�� ,��� �
�(� 5�� ���� ���� ��
� ��� ����� �, 	
���
� 	
��� ���� .�* 
��
����� �����
��� ���
� 
����* 
� �

� ���	 �, ��� 
���������

'��)



 !%�"1  !#! �!� !23#$"3�$�" 
�

��.���
�
�������

��

%������� ��� � ���( 	�
�
� 
�� ����� .����� ��� .
�� �, ��� ��.�� �� 
� '0� 0)� ��� 4���

8�� �� 
 6����

� 	����
��
 ?���� ���� 
 �
��� �, ��6����� �, M0� �N* ��� ��
��� 
8�� �� 

���
�5 ?���� ���� �
��� M0� ��N� ��� ������ �, ��� ��
��� ���( �� � �����

θ

d

(0, 0)

(-.7071, .7071)

point obstacle

'
) $� ��
� 
��4���
����� ���� ��� (����
��
 �������� �, ��� 
�� .� ������H

'�)

'.) $� ��
� 
��4���
����� ���� ��� (����
��
 �������� �, ��� 
�� �
6� �����	�� ����:
�����H

'�)

'
) $� ��
� 
��4���
����� ���� ��� (����
��
 �������� �, ��� 
�� .� ������
�H

'�)

'�) 3 	���� �.��

�� �� 	��������� 
� '���
�
�� ��

�
�) '
		��8��
���5 ':�-0-�* �-0-�))

 (��
� ��� ��
	� �, ���� �.��

�� �� ��� ��.��G� 
��4���
���� �	

�� O��� �(��
�


� .� 
		��8��
�� .�� ��� 
������
��� �, ��� (�5 	����� �� ��� �(��
� ���� .�

��
��5 �
�(���

'+)


