Robotika: sbirka ptikladu — oteviené kinematické fetézce, 10. 11. 2026 Vladimir Petrik, vladimir.petrik@cvut.cz

Robotika: sbirka prikladi — oteviené kinematické retézce — RESENI

Priklady pokryvaji pfimou kinematiku rovinnych sériovych manipulatora (zapis sou¢inem transformaci a gonio-
metrickymi funkcemi), jakobidn a geometrické feseni inverzni kinematiky. U kazdého manipulatoru postupujte
stejné: a) soucin transformaci, b) goniometricky zapis, c) jakobian, d) inverzni kinematika s na¢rtem konstrukce.
Predpokladejte, Ze mate k dispozici funkce pro vypocet pruseéiku dvou kruznic a praseéiku kruznice s pfimkou.

Notace.

« Soufadnicové systémy: R je referen¢ni systém, G systém chapadla; A, B, C, ... jsou klouby (body) fetézce v potadi
od zakladny a souradnicovy systém kloubu ma stejné jméno jako kloub.

+ T'xy € SE(2) je homogenni matice 3 x 3, kter pievadi souradnice ze systému Y do systému X:

Too — R(pxy) txy
XY oT 1 )

* pxy je thel natoceni systému Y vici X.
e tyy = (Txy, Y XY)T € R? je vektor z poéatku X do poéatku Y vyjadieny v X (nehomogenni).
- Homogenni soufadnice znaé¢ime hornim indexem H: tiy, = (z vy, yxy» 1)T € R3, takze p& = Ty p.

+ R(0) je rotace o uhel ; v sou¢inu transformaci ji chdpeme jako prvek SE(2):

__(cos® —sinf R(6) 0
R(6) = (sin@ cos 6 )’ resp- (OT 1)'

+ Posuny podél os, I je jednotkova matice 2 x 2:

o= (g V) o= (5 @),

» Vektory piSeme tucné (¢, g), skalary netucné (z pq, 04, [,), matice velkymi pismeny (T, R, J); velkymi netu¢nymi
pismeny znacime i body a soufadnicové systémy (A, B, G).

+ k(c,r) znadi kruznici se sttedem ¢ a polomérem r, p(a, b) pfimku prochazejici body a a b; k; N ky, resp. k; N
Py, je mnozina jejich praseciku (0, 1 nebo 2 body).

« Prostor tikolt je bud poloha chapadla t p; € R?, nebo poloha a orientace T € SE(2), kterou zapisujeme trojici

(J’RG’ Yra> SORG)-

1. Manipulator RR - polohova uloha

Rovinny manipulator ma dva rotacni klouby: A v pocatku systé-

mu R s natocenim 6; méfenym od osy z a B s natoc¢enim 6,

méfenym od sméru ramene 1. Ramena maji délky [, l5; systém G

lezi na konci ramene 2 a jeho osa x mifi ve sméru ramene.

Konfiguraéni prostor je R2, ¢ = (8,,6,) " . Prostor tikoli je poloha

chapadla tp; € R2

a) Zapiste pfimou kinematiku jako souéin elementarnich trans-
formaci ve tvaru Tpg = ....

b) Zapiste pfimou kinematiku goniometrickymi funkcemi:  p; =
s YRG = e

c) Spocitejte jakobian J.

d) Inverzni kinematika: pro zadané tp. najdéte geometricky
vsechna g, urcete pocet feSeni a nacrtnéte konstrukei.
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r

-

Reseni.
a)
Tre = R(01) T;(I;) R(6,) T, (1), R(),T,() € SE(2).

Poloha chapadla £ je translac¢ni ¢ast Tp, tj. prvni dva prvky jejiho posledniho sloupce.

b)
ZL‘RG = ll COS 91 + 12 COS(al + 02),

Yra = ly sin @, + lysin(f; + 65).

©)
Derivovanim b) podle (6, 65):

J— —l; sin @, — l,sin(0; + 0,) —lysin(f; + 0,)
Iy cos0; +1ycos(0; +6,) Ilycos(f, +6,) )

d)
Kloub B lezi na kruznici kolem A o poloméru /; a na kruznici kolem G o poloméru l,:
ki(trash), ka(tra,la), tra=0,
Pocet feSeni:
+ 2 feSeni, pokud |l; — 5| < |tgal| < 13 + 15 (kloub B po jedné nebo druhé strané spojnice AG),
+ 1feseni, pokud |tg| =1 + 15 nebo [trall = |13 — I3] > 0 (kruznice se dotykaji),
« nekoneéné mnoho feseni, pokud |[tpo| = 0 a l; =I5 (kruznice splyvaji),
« 0 feSeni jinak.
Pro kazdy prisecik ¢ 5 (systém B mé pocatek v kloubu B a osu z ve sméru ramene 1, takze t g = lo(cos 6y, sin 6,) " ):
0, = atan2(ygp, Trp) + 2km,
the = Trbtic, Tre=R(6:) T, (L),
0, = atan2(yga, ga) + 2k,

kde k € Z je pro kazdy thel libovolné.
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ka(tre, l2)

2. Manipulator RRR - poloha a orientace

Manipulator ma tfi rotatni klouby A (v pocatku R), B, C a

ramena 1y, l,, l3; kazdé natoceni 6, se méfi od sméru predchozi-

ho ramene (u A od osy zy). Konfigura¢ni prostor je R3, g =

(6,,0,,05)". Prostor tkold je SE(2): poloha a orientace chapadla

(Tra) YR PRE)-

a) Zapiste pfimou kinematiku jako souéin elementarnich trans-
formaci ve tvaru Thg = ....

b) Goniometricky zapis ¢, Yra> Pra-

c) Spocitejte jakobian J.

d) Inverzni kinematika pro zadané (xpq, Yra, Pre): geometric-
ky, pocet feSeni, nacrt.

Reseni.
a)
Tre = R(0,) T, (1) R(6;) T, (1) R(03) T, (Is), R(),T,(-) € SE(2).

Poloha chapadla tp; je translacni ¢ast T, tj. prvni dva prvky jejiho posledniho sloupce; orientace ¢ je thel rotacni
csti R(¢re)s - Pre = atan2((Trg)y, s (Tre);, )-

b)
Z'RG = ll COS 91 + l2 COS(O]_ + 92) + l3 COS(91 + 02 + 93),
yRG = ll Sin 01 + l2 Sin(@l + 02) + l3 Sin(91 + 02 + 03),
Yra =01+ 0, +65.
<)
Derivovanim b) podle (6,, 05, 65):
. J
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—l;sinf; — I, sin(6; + 05) — l5sin(0; + 05 + 05) —lysin(0; + 0,) — I3 sin(0; + 6, + 03) —lssin(f; + 65 + 05)
J =] lycosb; +1ycos(0; +05) +1l5cos(6; + 6, +65) 1ycos(0; +60y)+ l5cos(f; + 0+ 03) 13cos(6; + 05 + 05)
1 1 1

d)
Z orientace zname smér posledniho ramene, poloha kloubu C je tedy

g T
tro = trg — 13(COspRa,sinppg) -

Toté% pomoci transformace: v systému G ma kloub C soufadnice (—I5,0) a Trg = (R(¢pe), trg) zndme ze zadani,
takze

tho =Tre (—15,0,1)".
Dal jako u RR (ptiklad 1) s C misto G:
ki(trasly), ka(tre,lz), trp €k Nk,

Pocet reseni:
+ 2 feSeni, pokud |l; — 5| < |trel < 1 + 15 (kloub B po jedné nebo druhé strané spojnice AC),
+ 1fedeni, pokud |tz | =l + I nebo [trol = |l; — l| > 0 (kruZnice se dotykaji),
+ nekoneéné mnoho feseni, pokud |t p-|| = 0 al; = I, (kruznice splyvaji),
« 0 feSeni jinak.
Orientace pocet feSeni neméni, 5 je pro kazdou dvojici 6, , 0, jediné. Pro kazdy priseéik:

0, = atan2(ygp, Trp) + 2k,

the = Trbthc, Trp = R(0,) T, (1),
0, = atan2(ype, Tpo) + 2k,
03 = YRG _01 — 92 +2k77,

kde k € Z je pro kazdy thel libovolné.

ko (tre, l2)

Ei(tra, L)

tre = trg — l3(cos Yre, sinprg) |
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3. Manipulator PRR - posuvny kloub v zakladné
Jezdec A se posouva po vedeni v ose x , jeho poloha d; je prvni
kloubova soufadnice. Na jezdci je rota¢ni kloub s nato¢enim 6,
méfenym od o8y « p, rameno l,, rota¢ni kloub B s natocenim 65
od sméru ramene 2 a rameno I3 s chapadlem G. Konfigura¢ni
prostor je R3, ¢ = (d,, 65, 05)". Prostor tkoli je SE(2).

a) Zapiste pfimou kinematiku jako soucdin elementarnich

transformaci ve tvaru Tpg = ....
b) Goniometricky zapis Z p, Yras Pra-

c) Spocitejte jakobian J.
d) Inverzni kinematika pro zadané (zpq, Ypa, Pra) geomet-
ricky; pocet feSeni; nacrt.

Reseni.
a)
Tre = T, (dy) R(63) T,.(I3) R(65) T;.(I3), R(:), T, (") € SE(2).

Poloha chapadla tp; je translaéni ¢ast T, tj. prvni dva prvky jejiho posledniho sloupce; orientace ¢ je thel rota¢ni
tasti R(ope). U Yre = atanz((TRa)mv (TRG)M)'

b)
:ERG == dl + l2 COS 62 + l3 COS(92 + 63),
Yra = lysinfy + I sin(6y + 65),
Yrg = b + 0s.

c)

Derivovanim b) podle (d;, 65, 05):

1 —l,sin 6, — l3sin(fy + 65) —l5sin(6y + 05)
J =10 Iycos0,+l5cos(0y+65) I3cos(f,+ 05)
0 1 1

d)
Z orientace
. T ] T
trp = tre — l3(COS PRg,SinpRe) »  ti. thp = Tre (—5,0,1)
Jezdec A lezi na ose posuvu (pfimka y = 0, prochazejici body 0 a (1,0) ") a ve vzdélenosti I, od B:

p1(0,(1,0)7), ki(tgpp,ls), tra €py Nk,

tj. tpa = (dy,0)". Pocet feseni:

+ 2 fedeni, pokud |yzp| < I, (jezdec vlevo/vpravo od B),

« 1 feSeni, pokud |yzg| = 5 (pfimka p; je te¢nou kruznice k),
« 0 feSeni jinak.

Pro kazdy prusecik:

dy =xpp £ /15— ykp,

thp =Trathp, Tra = T,(dy),
0, = atan2(y,p, z4p) + 2k,
03 = (pRG — 02 + 2]97'(',

kde k € Z je pro kazdy thel libovolné.
.
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4. Manipulator RPR s posuvem kolmym na rameno
Rameno [, je oto¢né v kloubu A (pocatek R, natoceni 6, od osy z). V
jeho koncovém bodé B je pevné pripojeno vedeni kolmé na rameno

$RG

(otocené 0 +90°), po kterém se posouva jezdec; jeho posun d, se méfi

od B amuze byt i zaporny. Na jezdci je rota¢ni kloub C s natocenim 64

méfenym od sméru vedeni a rameno /5 s chapadlem G. Konfigura¢ni

prostor je R3, ¢ = (6,,d,,03) . Prostor tkoli je SE(2).

a) Zapiste pfimou kinematiku jako soucin elementarnich transfor-
maci ve tvaru Tro = ...

b) Goniometricky zapis rqa, Yras Pra-

c) Spocitejte jakobian J.

d) Inverzni kinematika geometricky; pocet feSeni; nacrt konstrukce.

r

Reseni.
a)
Tre = R(0,) T, (1) R(90°) T, (d,) R(05) T;.(I3), R(-),T,(") € SE(2).

Poloha chapadla t;; je translacni ¢ast T, tj. prvni dva prvky jejiho posledniho sloupce; orientace ¢ je thel rotacni
casti R(opa), . ora = atan2((Tre),,» (Tra),, )-

b)
Tpa =l cosO; —dysinb; —l5sin(6; + 05),
Yra = Uy sin 0y + dy cos Oy + 5 cos(0; + 65),
Ore =) + 05 + 90°.
(Vedeni miii ve sméru 6, + 90°, tj. (—sin6,, cos6,) ", rameno 5 ve sméru ¢ pe; cos(y + 90°) = —sin~, sin(y + 90°) =
cos7.)
<)

Derivovanim b) podle (6, d5, 05):

&
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—ly sinf; — d, cos0; — I3 cos(0; + 05) —sinf; —I5cos(d; + 03)
J= ljcosf; —dysinf; —lgsin(; +65) cosf; —lssin(f; +65)
1 0 1

d)
Z orientace
q T g T
tro = tre — l3(cosPra,sinprg) , ti. tho =Tre (—15,0,1) .

Bod B lezi na kruznici kolem A o poloméru /; a trojuhelnik ABC mé v B pravy thel (vedeni je kolmé na rameno), takze B
lezi i na Thaletové kruZznici nad useckou AC:

ki(trarli), ka(tro/2,Itrcl/2), trp € ky Nk,

(Ekvivalentné: vedeni je tecna kruznice k; prochazejici bodem C a B je bod dotyku.) Pocet feseni:
+ 2feSeni, pokud |[tzo| > 1) (dy > 0ady < 0, zrcadlova podle AC),
« 1 fteSeni, pokud |tpo| =1 (dy =0, B=C),
« 0 feSeni jinak.
Pro kazdy prisecik (systém B mé pocatek v B a osu z ve sméru vedeni, takze t g~ = (dy, O)T):

0, = atan2(ygp, Tpp) + 2k,

thc = Trpthc: Trp = R(61) T, (1) R(90°),
dy = Zpe,

03 = opa —0; —90° + 2k,

kde k € Z je pro kazdy thel libovolné. (Z pravothlého trojahelniku ABC téz [t po | = 12 + d2, tj. dy = +4/ |t gl — 12.)
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5. Manipulator RRP - teleskopické rameno

Rameno [, je otocné v kloubu A (pocatek R, natoceni 6, od osy x). V

kloubu B (natoceni 6, od sméru ramene 1) je uchyceno teleskopické

rameno: po jeho ose se vysouva ty¢ s chapadlem G, vysunuti ds

se méti od B. Konfigura¢ni prostor je R, g = (6, 0,, d3)T. Prostor

ukolu je SE(2).

a) Zapiste pfimou kinematiku jako souéin elementarnich transfor-
maci ve tvaru Trgo = ...

b) Goniometricky zapis Z p, Yras Pra-

c) Spocitejte jakobian J.

d) Inverzni kinematika geometricky; pocet feSeni; nacrt konstrukce.

( Reseni. )
a)
Tre = R(0,) T, (1) R(6;) T, (d3), R(-),T,(-) € SE(2).

Poloha chapadla t;; je translacni ¢ast T, tj. prvni dva prvky jejiho posledniho sloupce; orientace ¢ je thel rota¢ni
tasti R(Qpe). t- Yra = atan2((TRG)217 (TRG)H)-

b)
T =y cos; + dgcos(0; +6,),
Yro = ly sinb; + dzsin(6; + 6,),
¢rg = 01 +0,.

<)

Derivovanim b) podle (6, 05, ds):

—l;sinf; — dgsin(6; + 0,) —dssin(6; + 05) cos(6; + 65)
J = lycos0; +dscos(f; +6,) dscos(6; +0,) sin(f; +6,)
1 1 0

d)
Osa tyce prochazi bodem G ve sméru (cos ¢, sin ¢ RG)T, je tedy znama4, a kloub B na ni lezi ve vzdalenosti [, od A:

. T
Py (tRthRG + (cos pre, sinppre) ), ki(trasli), trp € p1Nk;.

Pocet feseni podle vzdalenosti § = |Z g Sin e — Ypa COS P ra| pHmky p; od A:
« 2 feSeni, pokud § < [y,
« 1 feSeni, pokud § = [; (pfimka p, je tetnou kruznice k;),
« 0 feSeni jinak.
Pro kazdy prisecik (systém B mé pocatek v B a osu z ve sméru tyce, takze t g = (ds, O)T):
0, = atan2(ygp, Tpp) + 2k,
02 = (pRG — 91 + 2kﬂ',
thc = Trbtac: Tre = R(0:1) T, (L) R(6,),
d3 = Tpg,

kde k € Z je pro kazdy uhel libovolné.

& J

8/13




Robotika: sbirka ptikladu — oteviené kinematické fetézce, 10. 11. 2026 Vladimir Petrik, vladimir.petrik@cvut.cz

- J

6. Manipulator RR s odsazenym chapadlem

Manipulator RR jako v prikladu 1, ale rameno 2 mé tvar pismene L:
za kloubem B pokracuje o délku [, do bodu C a pak kolmo (otoceni
0 +90°) o délku h do chapadla G. Osa z mifi ve sméru useku BC.

Konfiguraéni prostor je R2, ¢ = (6;,6,) " . Prostor ukold je poloha ¢
tpo € R2
a) Zapiste pfimou kinematiku jako soutin elementarnich transfor-
maci ve tvaru T = ....
b) Goniometricky zapis £z, Ypa-
c) Spocitejte jakobian J.
d) Inverzni kinematika geometricky; pocet feSeni; nacrt konstrukce.
Reseni.
a)
Tre = R(6,) T, (1) R(0,) T,,(I) T, (h), R(-),T,(-),T,() € SE(2).
Poloha chapadla £ je translac¢ni ¢ast T, tj. prvni dva prvky jejiho posledniho sloupce.
b)
Tpa =1y cos Oy + 1y cos(0; + 6,) — hsin(6; + 0,),
Yra = 1y sin by + lysin(0; + 65) + hcos(6; + 05).
<)
Derivovanim b) podle (6, 0,):
g —l;sin@; — Iy sin(f, + 0,) — hcos(0; + 6,) —l,sin(; + 05) — hcos(8, + 65)
Iy cos By + 15 cos(0; +6,) — hsin(f; +05) 1ycos(6; +605) — hsin(f; +65) )
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d)
Vzdalenost B od G je pevna, [t — trgl = ly = /13 + h:
ki(trasli), ka(tra:ly), trp €k Nk,
Pocet feseni:
+ 2 feSeni, pokud |l; — lo/| < |[tral < i + Iy (kloub B po jedné nebo druhé strané spojnice AG),
« 1 teseni, pokud |tg| = I; + Iy nebo |tga| = |13 — ly/| > 0 (kruznice se dotykaji),
« nekoneéné mnoho feseni, pokud ||t | = 0 al; = Iy (kruZznice splyvaji),
« 0 feSeni jinak.
V systému B (pocatek v B, osa z ve sméru ramene 1) je t g = Lo/ (cos(0y, + ), sin(0, + 8)) ", kde 8 = atan2(h, I,) je tihel
mezi isekem BC a spojnici BG, proto
0, = atan2(ygp, gp) + 2k,
thc = Trpthc, Tre = R(0)) T, (L)),
0y = atan2(ypg, Tpg) — B + 2k,

kde k € Z je pro kazdy thel libovolné.

7. Manipulator RR na posunuté a natocené zakladné
Kloub A manipulatoru RR (ramena [;, [;) neni v pocatku R: lezi
v bodé tp, = (a,b)" a zakladna je natocena o pevny thel a, tj.
Tra =T,(a)T,(b)R(c). Natoceni 0, se méfiod osy x 4, 05 od sméru

y
ramene 1. Konfiguraéni prostor je R2, ¢ = (6,,6,) " . Prostor tikoli je

poloha t . € R2.
a) Zapiste pfimou kinematiku jako souéin elementarnich transfor-
maci ve tvaru T = ...
b) Goniometricky zapis o, Y-
c) Spotitejte jakobian J. R
d) Inverzni kinematika: pfevedte zadani do systému A a pouzijte
priklad 1. Zapiste explicitné, které vektory a transformace pouZi-

jete.
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r

&

Reseni.
a)
Tre = T,(a) T,(b) R() R(01) T, (1) R(0,) T;.(Iy), R(), T, (), T,(-) € SE(2).

Yy x

Poloha chapadla t ;; je transla¢ni ¢ast T, tj. prvni dva prvky jejiho posledniho sloupce.

b)
Syn=a+b;,7 =a+6, +0;:
Tra = a+ 1 cosy; + 1y cos,,

Yra = b+ 1y siny; + Iy siny,.

<)

Derivovanim b) podle (6., 0,); v, zavisi jen na 6, v, na obou:

J— —lysiny; — Iy siny, —lysiny,
lycosy; +1ycos7, lycosvy, |-

d)
Polohu chapadla vyjadfime v systému A:

tac = R(a)" (tpg —tra) = R(—)(tgre — (a,0)7),

tj. translaéni ¢ast Ty = T4 Tre (v homogennich soutadnicich tf, = T} tH ). Pak fesime tlohu RR z ptikladu 1 v
systému A, kde ma kloub A souradnice 0:

k1(0,0), ky(tag,la), tap € ki Nk,
Pocet feSeni:
+ 2 fedeni, pokud |l; — 5| < [[t 4| < ! + 5 (kloub B po jedné nebo druhé strané spojnice AG),
+ 1teSeni, pokud |t 4| = {1 + 15 nebo |t 4| = |l; — 3] > 0 (kruznice se dotykaji),
+ nekoneéné mnoho feseni, pokud ||t 4| = 0 a l; =I5 (kruZznice splyvaji),
« 0 feSeni jinak.
Pro kazdy prusecik:

0, = atan2(y,p, z4p) + 2k,
the = Taptic: Tap=R(01) T, (),

x

0, = atan2(ygea, Tga) + 2k,

kde k € Z je pro kazdy thel libovolné. Uhly 6, 6, jsou kloubové souradnice a na volbé systému nezéavisi; v R jsou to tytéz
kruznice k; (tga, 1) @ ky(tge, ls), jen thel ramene 1 vici g je o + 6;.
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8. Manipulator RRR s oto¢cenym chapadlem

Manipulator RRR z prikladu 2 (klouby A, B, C, ramena [;, l5, l5),

ale systém chapadla G je vii¢i rameni 3 pevné otocen o —90°: osa

Z je kolma na rameno 3 a osa y, mifi ve sméru ramene. Chapadlo

samo zustava souosé s ramenem 3, otoceny je jen jeho soufadni-

covy systém. Konfiguraéni prostor je R3, ¢ = (6,,0,,65) " . Prostor

ukolu je SE(2).

a) Zapiste pfimou kinematiku jako souéin elementarnich trans-
formaci ve tvaru T = ....

b) Goniometricky zapis g, Yras Pra-

c) Spocitejte jakobian J.

d) Inverzni kinematika pro zadané (zpq, Yra, Pro) geometric-
ky; pocet feSeni; nacért. V ¢em se lisi od prikladu 2?

( Reseni. )
a)
Tre = R(6,) T, (1) R(05) T, (1) R(03) T, (I3) R(—90°), R(-),T,(-) € SE(2).

Poloha chapadla t,; je translaéni ¢ast T, tj. prvni dva prvky jejiho posledniho sloupce; orientace ¢ i je thel rotaéni
tasti R(ppa). - pre = atanQ((TRc)m, (TRG)H)'

b)
Tra =y cos By + 1y cos(0; + 6,) + l5cos(0; + 65 + 05),

Yre = 1y sin @y + lysin(0; + 6,) + I3 sin(0; + 05 + 05),
QDRG = 91 +02 +93 —900.

Pevna rotace R(—90°) na konci fetézce polohu neméni (nasleduje za poslednim posunem), jen odecita 90° od orientace.
<)

Derivovanim b) podle (6, 05, 85) vyjde tentyz jakobian jako v pfikladu 2 (konstanta —90° derivaci zmizi):
. J
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—l;sinf; — I, sin(6; + 05) — l5sin(0; + 05 + 05) —lysin(0; + 0,) — I3 sin(0; + 6, + 03) —lssin(f; + 65 + 05)
J =] lycosb; +1ycos(0; +05) +1l5cos(6; + 6, +65) 1ycos(0; +60y)+ l5cos(f; + 0+ 03) 13cos(6; + 05 + 05)
1 1 1

d)
Rameno 3 mifi ve sméru ¢ o + 90°, nikoli ¢ p; poloha kloubu C je tedy

o o\ T - T

tro = trg — l3(cos(prg +90°),sin(pre +90°)) = trg + l3(sinprg, —cosppa) -
Pomoci transformace: v systému G lezi kloub C na zaporné ose y¢, 2 = Tre (0, —I5, 1)". Dél stejné jako v piikladu 2:

ki(trasl1), ka(tresly), trp € ki Nk,
Pocet reseni:
+ 2 feSeni, pokud |l; — 5| < |tgel < i + 15 (kloub B po jedné nebo druhé strané spojnice AC),
+ 1fedeni, pokud |tz | =1 + 15 nebo |trol = |l; — I3| > 0 (kruZnice se dotykaji),
+ nekoneéné mnoho feseni, pokud |t po|| = 0 al; = I, (kruznice splyvaji),
« 0 feSeni jinak.
Pro kazdy prusecik:
0, = atan2(ygp, Trg) + 2km,
thc = Trpthc: Trp = R(01) T, (),

x

0, = atan2(ypc, To) + 2k,
93 = SORG +90° — 91 —02 + 2k7T,

kde k € Z je pro kazdy thel libovolné. Oproti pfikladu 2 se lisi jen smér, kterym od G odecitdme rameno 3, a ¢len +90° u
0s; pro tutéz polohu G a tutéz orientaci chapadla dostaneme jinou konfiguraci nez robot bez otoceni.

ki(tra, 1)

. i
tre =tre +l3(sinpra, — cos pra)
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