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Introduzione 

Nell'ambito della robotica, i robot mobili con zampe articolate rappresentano una categoria affascinante e 

promettente, con potenziali applicazioni in diversi settori. Questi dispositivi si distinguono per la loro capacità 

di muoversi su terreni accidentati e irregolari, adattandosi a superfici che risulterebbero ostiche per i tradizionali 

robot con ruote o cingoli. 

Lo scopo di questo progetto è quello di ideare, progettare e realizzare un robot mobile dotato di zampe 

articolate, sfruttando i principi dei meccanismi articolati piani. Esempi di robot con questa tipologia di zampe 

includono il Klann e lo Strandbeest, che hanno dimostrato notevoli capacità di movimento e adattamento. 
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ANALISI DI POSIZIONE E VELOCITA’ PER IL 
MECCANISMO KLANN 

Analisi di posizione 
Si riporta l’analisi di posizione del meccanismo articolato klann, l’analisi è stata eseguita a partire dallo schema 

della Figura 1. 

 

Figura 1  

Parametri del Meccanismo 
I seguenti parametri sono stati utilizzati per lo studio del meccanismo: 

Lunghezze delle braccia: 

AB = 11 cm 

BC = 28 cm 

CD = 13 cm 

CE = 23 cm 

FG = 17 cm 

GE = 26 cm 

EH = 49 cm 

 

Angoli fissi (in gradi): 

α_BCE = 170° = 2.96706 rad 

α_GEH = 160° = 2.792527 rad 

Punti a telaio: 

A = [ 0 cm , 0 cm ] 
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D = [ 26 cm , -13 cm ] 

F = [ 26 cm , 6 cm ] 

 

Maglia 1 

L’equazione di posizione del meccanismo Klann è stata calcolata utilizzando il metodo delle triadi RRR e le relative 

formule trigonometriche, partendo da un angolo φ1 = α = π/4 rad. 

La maglia 1 utilizzata è riportata in Figura 2: 

 

Figura 2 

B = [ AB*cos(α) , AB*sin(α) ] = [ 7.7782 cm , 7.7782 cm ] 

 

Lunghezza e fase del vettore z4: 

BD = z4 = √((XB - XD)2 + (YB - YD)2) =  27.6363 cm 

φ4 = tan-1((YB - YD) / (XB - XD)) + π = 2.29074 rad 

Angoli interni: 

γ_24 = cos⁻¹((z2² + z4² - z3²) / (2*z2*z4)) = 0.4715 rad 

γ _23 = cos⁻¹((z2² + z3² - z4²) / (2*z2*z3)) = 1.3078 rad 

 

Fasi dei vettori z2 e z3: 

φ2 = φ4 - π + γ_24 = -0.37935 rad 

φ3 = φ2 + π + γ_23 = 4.07008 rad 

 

Maglia 2 
La maglia 2 utilizzata è riportata in Figura 3: 
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Figura 3 

Lunghezza del vettore z6: 

EB = z6 = √(z22 + z52 - (2*z2*z5*cos(α_BCE))) =  50.8078 cm 

 

Angolo interno : 

γ_56 = sin-1(sin(α_BCE)*z2/z6) = 0.095844 rad 

 

Fasi dei vettori z5 e z6: 

φ5 = φ2 + π - α_BCE = -0.204817 rad 

φ6 = φ5 + π - γ_56 = 2.840932 rad 

 

Maglia 3 
La maglia 3 utilizzata è riportata in Figura 4: 

 

Figura 4 

E = [ XB - z6*cos(φ6) , YB - z6*sin(φ6)] = [ 56.3068 cm , -7.2686 cm ] 

 

Lunghezza e fase del vettore z9: 

EF = z9 = √((XF – XE)2 + (YF – YE)2) =  33.084 cm 

φ4 = tan-1((YF – YE) / (XF – XE)) + π = 2.728923 rad 

 

Angoli interni: 

γ_78 = cos⁻¹((z7² + z8² - z9²) / (2*z7*z8)) = 1.717877 rad 

γ _79 = cos⁻¹((z7² + z9² - z8²) / (2*z7*z9)) = 0.890511 rad 

 

Fasi dei vettori z7, z8 e z10: 

φ7 = φ9 - π + γ_79 = 0.47784 rad 

φ8 = φ7 - π + γ_78 = -0.94587 rad 
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φ10 = φ8 - π + α_GEH = -1.29494 rad 

 

Posizione e fase di tutti i vettori del meccanismo 
 

z1 = 11 cm φ1 = π/4 rad 

z2 = 28 cm φ2 = -0.37935 rad 

z3 = 13 cm φ3 = 4.07008 rad 

z5 = 23 cm φ5 = -0.204817 rad 

z7 = 17 cm φ7 = 0.47784 rad 

z8 = 26 cm φ8 = -1.240038 rad 

z10 = 49 cm φ10 = -1.5891 rad 

 

Analisi di velocità 
 

Per l’analisi di velocità del meccanismo sono stati usati i risultati dell’analisi di posizione e una velocità vφ1 = 1 

rad/s. 

 

Maglia 1 - velocità 

La maglia 1 utilizzata per l’analisi di velocità è riportata in Figura 5: 

 

Figura 5 

Equazione di chiusura: (il vettore z4-1 è fisso perchè a telaio, quindi ha velocità nulla) 

vz1 + vz2 + vz3 = 0 

 

Risoluzione attraverso il calcolo matriciale:  

 

[
−𝑧2𝑠𝑖𝑛φ2 −𝑧3𝑠𝑖𝑛φ3
𝑧2𝑐𝑜𝑠φ2 𝑧3𝑐𝑜𝑠φ3

] [ 
𝑣φ2
𝑣φ3

 ]= [ 
𝑧1𝑠𝑖𝑛φ1

−𝑧1𝑐𝑜𝑠φ1
 ] *vφ1 
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Velocità dei vettori: 

Vφ2 = 0.05801 rad/s 

Vφ3 = -0.8050 rad/s 

 

Inoltre, essendo fisso l’angolo tra z2 e z5, ne consegue che la velocità del vettore z2 è uguale alla velocità del 

vettore z5. Pertanto:  

Vφ5 = 0.05801 rad/s 

 

Maglia 2 - velocità 
La maglia 2 utilizzata per l’analisi di velocità è riportata in Figura 6: 

 

Figura 6 

Equazione di chiusura: (il vettore zF-D è fisso perchè a telaio, quindi ha velocità nulla) 

vz7 + vz8 - vz5 + vz3 = 0 

 

Risoluzione attraverso il calcolo matriciale:  

 

[
−𝑧7𝑠𝑖𝑛φ7 −𝑧8𝑠𝑖𝑛φ8
𝑧7𝑐𝑜𝑠φ7 𝑧8𝑐𝑜𝑠φ8

] [ 
𝑣φ7
𝑣φ8

 ]= [
−𝑧5𝑠𝑖𝑛φ5 𝑧3𝑠𝑖𝑛φ3
𝑧5𝑐𝑜𝑠φ5 −𝑧3𝑐𝑜𝑠φ3

] [ 
𝑣φ5
𝑣φ3

 ] 

 

Velocità dei vettori: 

Vφ7 = -0.04644 rad/s 

Vφ8 = 0.2198 rad/s 

 

Inoltre, essendo fisso l’angolo tra z8 e z10, ne consegue che la velocità del vettore z8 è uguale alla velocità del 

vettore z10. 

Quindi otteniamo:  Vφ10 = 0.2198 rad/s 
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SOFTWARE MATLAB PER IL MECCANISMO KLANN 

Codice 
Si riporta lo script Matlab che permette l’analisi di posizione e velocità del meccanismo klann, con 

rappresentazione di un giro completo della manovella AB ed esportazione su excel dei dati: 

 
clear all; 
close all; 
 
%lunghezza braccia 
z_AB = 11; 
z_BC = 28; 
z_CD = 13; 
z_CE = 23; 
z_FG = 17; 
z_GE = 26; 
z_EH = 49; 
 
    %Sono angoli fissi all'interno del meccanismo 
alpha_BCE = 2.96706; 
alpha_GEH = 2.792527; 
 
    %coordinata libera del meccanismo 
phi_AB = 0:pi/40:2*pi; 
v_phi_AB = -1; 
 
for i = 1:length(phi_AB) 
 
    %punti a telaio 
Ax(i) = 0; 
Ay(i) = 0; 
Fx(i) = 26; 
Fy(i) = 6; 
Dx(i) = 26; 
Dy(i) = -13; 
 
    %punti che si muovono 
Bx(i) = z_AB*cos(phi_AB(i)); 
By(i) = z_AB*sin(phi_AB(i)); 
 
%MAGLIA 1 
 z_DB(i) = sqrt((Bx(i)-Dx(i))^2 + (By(i)-Dy(i))^2); 
 phi_DB(i) = atan((By(i)-Dy(i))/(Bx(i)-Dx(i))); 
      if Bx(i)<Dx(i) 
          phi_DB(i) = atan((By(i)-Dy(i))/(Bx(i)-Dx(i))) + pi; 
      end 
      %angoli interni 
 alpha_DBC(i) = acos((z_BC^2 + z_DB(i)^2 - z_CD^2)/(2*z_BC*z_DB(i))); 
 alpha_BCD(i) = acos((z_BC^2 + z_CD^2 - z_DB(i)^2)/(2*z_BC*z_CD)); 
      %fasi dei vettori BC,CD 
phi_BC(i) = phi_DB(i) - pi + alpha_DBC(i); 
phi_CD(i) = phi_BC(i) + pi + alpha_BCD(i); 
 
%punti che si muovono 
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    Cx(i) =  Bx(i) + z_BC*cos(phi_BC(i)); 
    Cy(i) =  By(i) + z_BC*sin(phi_BC(i)); 
 
 
  %MAGLIA 2 
z_EB(i) = sqrt(z_BC^2 + z_CE^2 - (2*z_BC*z_CE*cos(alpha_BCE))) 
    %angoli interni 
alpha_CEB(i) = asin((sin(alpha_BCE)*z_BC) / z_EB(i)); 
    %fasi dei vettori CE,EB 
phi_CE(i) = phi_BC(i) + pi - alpha_BCE; 
phi_EB(i) = phi_CE(i) + pi - alpha_CEB(i); 
    %punti che si muovono 
Ex(i) = Cx(i) + z_CE*cos(phi_CE(i)); 
Ey(i) = Cy(i) + z_CE*sin(phi_CE(i)); 
 
 
  %------ 
plot( [Ax(i) Bx(i)], [Ay(i) By(i)], [Bx(i) Cx(i)], [By(i) Cy(i)], [Cx(i) Dx(i)], [Cy(i) Dy(i)], 
[Cx(i) Ex(i)], [Cy(i) Ey(i)],'LineWidth', 3); 
  %------ 
    
%MAGLIA 3 
 z_EF(i) = sqrt((Fx(i)-Ex(i))^2 + (Fy(i)-Ey(i))^2); 
 phi_EF(i) = atan((Fy(i)-Ey(i))/(Fx(i)-Ex(i))); 
      if Fx(i) < Ex(i) 
          phi_EF(i) = atan((Fy(i)-Ey(i))/(Fx(i)-Ex(i))) + pi; 
      end 
%angoli interni 
alpha_EFG(i) = acos((z_FG^2 + z_EF(i)^2 - z_GE^2)/(2*z_FG*z_EF(i))); 
alpha_FGE(i) = acos((z_FG^2 + z_GE^2 - z_EF(i)^2)/(2*z_FG*z_GE)); 
 
%fasi dei vettori FG,GE,EH 
phi_FG(i) = phi_EF(i) - pi + alpha_EFG(i); 
phi_GE(i) = phi_FG(i) - pi + alpha_FGE(i); 
phi_EH(i) = phi_GE(i) -pi + alpha_GEH; 
 
%punti che si muovono 
Gx(i) = Fx(i) + z_FG*cos(phi_FG(i)); 
Gy(i) = Fy(i) + z_FG*sin(phi_FG(i)); 
 
Hx(i) = Ex(i) + z_EH*cos(phi_EH(i)); 
Hy(i) = Ey(i) + z_EH*sin(phi_EH(i)); 
 
 
%GRAFICO 
hold on; 
plot([Fx(i) Gx(i)], [Fy(i) Gy(i)], [Gx(i) Ex(i)], [Gy(i) Ey(i)], 'LineWidth', 3); 
  plot( [Ex(i) Hx(i)], [Ey(i) Hy(i)], 'LineWidth',3); 
   grid on; 
    axis ( [-20 100 -80 30]); 
    drawnow; 
    hold off; 
 
  plot(Hx(1:i), Hy(1:i), 'r-', 'LineWidth', 3); 
  hold on; 
 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------- 
%                       ANALISI DI VELOCITA 
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% x= matrice incognite 
% J = Jacobiana 
% f = matrice termini noti 
% M = matrice delle velocità 
 
%MAGLIA 1 
J1 = [-z_BC*sin(phi_BC(i)) , -z_CD*sin(phi_CD(i)) ; z_BC*cos(phi_BC(i)) , z_CD*cos(phi_CD(i))]; 
f1 = [z_AB*sin(phi_AB(i)) ; -z_AB*cos(phi_AB(i))]; 
M1 = [v_phi_AB]; 
%x1 = [v_phi_BC(i) ; v_phi_CD(i)]; 
%x1 = (eye(2) - inv(J1)*J1)\(inv(J1)*M1*f1); 
x1 = inv(J1)*(M1*f1); 
v_phi_BC(i) = x1(1); 
v_phi_CD(i) = x1(2); 
v_phi_CE(i) = v_phi_BC(i) 
 
vBx(i) = -f1(1)*v_phi_AB; 
vBy(i) = -f1(2)*v_phi_AB; 
vCx(i) = vBx(i) + (J1(1,1)*v_phi_BC(i)); 
vCy(i) = vBy(i) + (J1(2,1)*v_phi_BC(i)); 
 
%MAGLIA 2 
J2 = [-z_FG*sin(phi_FG(i)) , -z_GE*sin(phi_GE(i)) ; z_FG*cos(phi_FG(i)) , z_GE*cos(phi_GE(i))]; 
f2 = [-z_CE*sin(phi_CE(i)) , z_CD*sin(phi_CD(i)) ; z_CE*cos(phi_CE(i)) , -z_CD*cos(phi_CD(i))]; 
M2 = [v_phi_CE ; v_phi_CD]; 
%x2 = [v_phi_FG(i) ; v_phi_GE(i)]; 
%x2 = (eye(2) - inv(J2)*J2)\(inv(J2)*M2*f2(:,1)); 
x2 = inv(J2)*f2*M2; 
v_phi_FG(i) = x2(1); 
v_phi_GE(i) = x2(2); 
v_phi_EH(i) = v_phi_GE(i) 
 
vEx(i) = vCx(i) + (f2(1,1)*v_phi_CE(i)); 
vEy(i) = vCy(i) + (f2(2,1)*v_phi_CE(i)); 
vGx(i) = (J2(1,1)*v_phi_FG(i)); 
vGy(i) = (J2(2,1)*v_phi_FG(i)); 
vHx(i) = vEx(i) + ((-z_EH*sin(phi_EH(i)))*v_phi_EH(i)); 
vHy(i) = vEy(i) + ((z_EH*cos(phi_EH(i)))*v_phi_EH(i)); 
 
 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------- 
 
end 
%esportazione dati in excel 
fasi = table( phi_AB', phi_BC', phi_CD', phi_CE', phi_FG', phi_GE', phi_EH', 'VariableNames', 
{'phi_AB', 'phi_BC', 'phi_CD', 'phi_CE', 'phi_FG', 'phi_GE', 'phi_EH'}); 
writetable ( fasi, 'Punti_meccanismo_klann.xlsx', 'Sheet', 'fasi_vettori'); 
coordinate_punti = table(phi_AB', Bx', By', Cx', Cy', Ex', Ey', Gx', Gy', Hx', Hy', 
'VariableNames', {'phi_AB', 'Bx', 'By', 'Cx', 'Cy', 'Ex', 'Ey', 'Gx', 'Gy', 'Hx', 'Hy'}); 
writetable ( coordinate_punti, 'Punti_meccanismo_klann.xlsx','Sheet', 'coordinate_punti'); 
velocita = table(  v_phi_BC', v_phi_CD', v_phi_CE', v_phi_FG', v_phi_GE', v_phi_EH', 
'VariableNames', { 'v_phi_BC', 'v_phi_CD', 'v_phi_CE', 'v_phi_FG', 'v_phi_GE', 'v_phi_EH'}); 
writetable ( velocita, 'Punti_meccanismo_klann.xlsx', 'Sheet', 'velocita'); 
velocita_coordinate_punti = table( vBx', vBy', vCx', vCy', vEx', vEy', vGx', vGy', vHx', vHy', 
'VariableNames', {'vBx', 'vBy', 'vCx', 'vCy', 'vEx', 'vEy', 'vGx', 'vGy', 'vHx', 'vHy'}); 
writetable ( velocita_coordinate_punti, 'Punti_meccanismo_klann.xlsx','Sheet', 
'velocita_coordinate_punti'); 
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Traccia punto H 
Si riporta in figura 7 l’immagina relativa alla traccia del punto H, ovvero il punto del meccanismo che tocca terra e 

che permette il movimento del robot. 

 

Figura 7 

Esportazione dati su excel 
La verifica dei risultati delle analisi di posizione e di velocità è stata eseguita tramite l’esportazione dell’analisi di 

Matlab su un file excel. In quest’ultimo sono stati scritti tramite software i seguenti parametri:  

-fasi dei vettori in rad  (Figura 8) 

-coordinate dei punti in cm  (Figura 9) 

-velocità dei vettori in rad/s  (Figura 10) 

-velocità dei punti in rad/s  (Figura 11) 

per un giro completo della manovella AB a scatti di π/40. 

 

La riga 12 rappresenta l’angolo scelto di π/4 della manovella AB. 
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Figura 8 

 

 

 

Figura 9 
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Figura 10 

 

ina  

Figura 11 
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SOFTWARE SOLIDWORKS PER IL MECCANISMO 
KLANN 

 

Progetto 1 
La prima realizzazione del meccanismo è stata fatta in 2 dimensioni, utilizzando le dimensioni riportate a pagina 5 

con lo scopo di ottenere un’unica gamba e la geometria di figura 1. Si riporta in figura 12 il risultato. 

 

 

Figura 12 

 

Progetto 2 
Una volta studiata la base del robot (una gamba con meccanismo klann) si è poi passato a una realizzazione 

tridimensionale del robot (astratta) con un telaio al centro e due ruote solidali che trasmettono il movimento a due 

gambe per lato. Dopo aver testato con successo il movimento di tale assieme mantenendo il telaio fisso, è stata fatta 

una simulazione di movimento su una superficie orizzontale, con aggiunta di contatto e gravità allo studio di 

movimento. Si riporta in figura 13 un immagine del progetto. 
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Figura 13 

 

Progetto 3 
Il progetto successivo è quello finale, ma in una versione ‘chiusa’, ovvero non assemblabile. Per questo modello 

sono state accorciate tutte le misure di un fattore 4 per una più concreta realizzazione tramite stampante 3D: 

AB = 2.75 cm 

BC = 7 cm 

CD = 3.25 cm 

CE = 5.75 cm 

FG = 4.25 cm 

GE = 6.5 cm 

EH = 12.25 cm 

Le novità di questo progetto sono state l’introduzione delle ruote dentate per la trasmissione del moto tramite il 

movimento di una manovella che fa ruotare l’albero centrale e di un supporto che tenga in piedi il meccanismo. 

Per quanto riguarda le ruote dentate, è stata scelta per tutte e 3 la stessa misura, con una circonferenza primitiva di 

diametro d=4 cm e con un numero di denti z=10. A partire da questi dati è stato poi trovato il valore del modulo 

m=d/z= 0.4 e da questo sono stati ricavati: 

di = d – 2.5m = 3 cm       (diametro interno o di piede) 

de = d + 2m = 4.8 cm      (diamtro esterno o di testa) 

Il telaio è stato progettato sulla base dei punti a telaio, i fori hanno tutti diametro pari a 1 cm, tutte le parti del 

meccanismo hanno una larghezza di 2 cm e una profondità di 0.5 cm.  

Il modello è riportato in figura 14. 
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Figura 14 

 

Progetto 4 
L’ultimo progetto è stato una realizzazione assemblabile del modello precedente, nella quale sono stati tolti i perni 

e aggiunta una piccola tolleranza negli alberi che sono stati ridotti da 1 cm a un diametro di 0.9 cm. L’idea è quella 

in un futuro di fissare i diversi pezzi tramite viti e dadi.  

Si riporta il modello in figura 15. 
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Figura 15 
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ANALISI DI POSIZIONE E VELOCITA’ PER IL 
MECCANISMO STRANDBEEST 

Analisi di posizione 
Si riporta l’analisi di posizione del meccanismo articolato strandbeest, la quale è stata eseguita a partire dallo 

schema della Figura 16. 

 

Figura 16 

Parametri del Meccanismo 
I seguenti parametri sono stati utilizzati per lo studio del meccanismo: 

Lunghezze delle braccia:                                                                  

BC = z_m= 150 mm                                  

GC = z_j = 500 mm 

GA = z_b = 415 mm 

CD = z_k = 619 mm 

DA = z_c = 393 mm 

GF = z_e = 558 mm 

FA = z_d = 401 mm 

DE = z_g = 367 mm 

EF = z_f = 394 mm 

DH = z_i = 490 mm 

HE = z_h = 657 mm 

AB = z_AB = 387.9226 mm 
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Angoli fissi (in radianti): 

α _AB = 0.20245 rad 

α _hi = 0.5842 rad 

α _gi = 1.7295 rad 

α _gh = 0.8278 rad 

α _eb = 0.7996 rad 

α _ed = 0.8363 rad 

α _bd = 1.5056 rad 

 

Punti a telaio: 

A = [ 0 cm , 0 cm ] 

B = [ 380 mm , 78 mm ] 

Maglia 1 
L’equazione di posizione del meccanismo Strandbesst è stata calcolata utilizzando il metodo delle triadi RRR e le 

relative formule trigonometriche, partendo da un angolo φm = α = 0 rad. 

La maglia 1 utilizzata è riportata in Figura 17: 

 

Figura 17 

C = [ z_AB*cos(α_AB) + z_m*cos(α) , z_AB*sin(α_AB)+z_m*sin(α) ] = [530 mm , 78 mm ] 

 

Lunghezza e fase del vettore z_AC: 

AC = z_AC = √((XA – XC)2 + (YA – YC)2) =  535.7088 mm 

φ _AC = tan-1((YC – YA) / (XC – XA)) + π = 0.14612 rad 

Angoli interni: 

γ_jb = cos⁻¹((z_b² + z_j² - z_AC²) / (2*z_b*z_j)) = 1.2388 rad 

γ _AC_j = cos⁻¹((z_AC² + z_j² - z_b²) / (2*z_AC*z_j)) = 0.8218 rad 

 

Fasi dei vettori z2 e z3: 

φ_j = φ_AC - π + γ_AC_j = 2.4659 rad 

φ _b = φ_j + π + γ_bj = 4.3687 rad 
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Maglia 2 
La maglia 2 utilizzata è riportata in Figura 18: 

 

Figura 18 

Angolo interni: 

α_cAC = cos-1((z_AC2 + z_k2 - z_c2)/(2*z_AC*z_k)) = 0.6300 rad 

α _kc = cos-1((z_c2 + z_k2 -z_AC2)/(2*z_k*z_c)) = 1.0296 rad 

 

Fasi dei vettori z_k e z_c: 

φ_k = φ _AC + π + α_cAC = 3,9677   rad 

φ_c = φ _k + π + α_kc = 8,1389 rad 

Maglia 3 
La maglia 3 risilta essere essere una stuttura iperstatica, viene riportata in Figura 19: 

 

Figura 19 

Angoli interni: 

α_bd = cos-1((z_d2 + z_b2 - z_e2)/(2*z_d*z_b)) = 1.5056 rad 

α_eb = cos-1((z_e2 + z_b2 - z_d2)/(2*z_e*z_b)) = 0.7996 rad 

 

Fasi dei vettori z_e e z_d: 

φ_e = φ _b - α_eb = 3,5689 rad 

φ_d = φ _b + α_bd = 5,8743 rad 
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Maglia 4 
La maglia 4 utilizzata è riportata in Figura 20: 

 

Figura 20 

Lunghezza e fase del vettore z_FD: 

z_FD = √ ((Dx -Fx)2 + (Dy - Fy)2) = 638.6737 mm 

φ _FD = tan-1((Dy – Fy)/(Dx - Fx)) = 5.4360 rad 

 

Angoli interni: 

α_gFD = cos-1((z_FD2 + z_g2 - z_f2)/(2*z_FD*z_g)) = 0.4724 rad 

α_fg = cos-1((z_f2 + z_g2 - z_FD2)/(2*z_f*z_g)) = 2.2315 rad 

 

 Fasi dei vettori z_g e z_f: 

 φ_g = φ_FD + π + α_gFD = 2,6457 rad 

 φ_f = φ_g + π + α_fg = 8,2600 rad 

 

Maglia 5 
La maglia 5 utilizzata è riportata in Figura 21: 



24 
 

 

Figura 21 

Angoli interni: 

α_hi = cos-1((z_h2 + z_i2 - z_g2)/(2*z_h*z_i)) = 0.5842 rad 

α_gi = cos-1((z_g2 + z_i2 - z_h2)/(2*z_g*z_i)) = 1.7295 rad 

fasi dei vettoi z_h e z_i: 

φ_i = phi_g + α_gi = 4,3752 rad 

φ_h = phi_i + π + α_hi = 8,1011 rad 

 

Posizione e fase di tutti i vettori del meccanismo 

 

z_m= 150 mm φ_m = 0 rad 

z_j = 500 mm φ_j = 2.4658 rad 

z_b = 415 mm φ_b = 4,3686 rad 

z_c = 393 mm φ_c = 8,1389 rad 

z_k = 619 mm φ_k = 3,9677 rad 

z_g = 367 mm φ_g = 2,6457 rad 

z_f = 394 mm φ_f  = 8,2600 rad  

z_e = 558 mm φ_e = 3,5689 rad  

z_d = 401 mm φ_d = 5,8743 rad 

z_h = 657 mm φ_h = 8,1011 rad 

z_i = 490 mm φ_i = 4,3752 rad 
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Analisi di velocità 
Per l’analisi di velocità del meccanismo sono stati usati i risultati dell’analisi di posizione e una velocità v_φ_m = 1 

rad/s. 

 

Maglia 1 - velocità 
La maglia 1 utilizzata per l’analisi di velocità è riportata in Figura 22: 

 

Figura 22 

Equazione di chiusura: (il vettore z_AB è fisso perchè a telaio, quindi ha velocità nulla) 

Vz_m + Vz_j + Vz_b = 0 

 

 

 

Risoluzione attraverso il calcolo matriciale:  

 

[
−𝑧𝑗 ∗ 𝑠𝑖𝑛φ_j −𝑧𝑏 ∗ 𝑠𝑖𝑛φ_b

𝑧𝑗 ∗ 𝑐𝑜𝑠φ_j 𝑧𝑏 ∗ 𝑐𝑜𝑠φ_b
] [ 

𝑣φj

𝑣φb

 ]= [ 
𝑧𝑚 ∗ 𝑠𝑖𝑛φ_m

−𝑧𝑚 ∗ 𝑐𝑜𝑠φ_m
 ] *Vφm 

 

Velocità dei vettori: 

Vφj = 0.2987 rad/s 

Vφb = 0.2391 rad/s 

 

Maglia 2 - velocità 
La maglia 2 utilizzata per l’analisi di velocità è riportata in Figura 23: 



26 
 

 

Figura 23 

 

Equazione di chiusura: (il vettore z_AB è fisso perchè a telaio, quindi ha velocità nulla) 

Vz_m + Vz_k + Vz_c= 0 

Risoluzione attraverso il calcolo matriciale:  

 

[
−𝑧_𝑘 ∗ 𝑠𝑖𝑛φ_k −𝑧_𝑐 ∗ 𝑠𝑖𝑛φ_c
𝑧_𝑘 ∗ 𝑐𝑜𝑠φ_k 𝑧_𝑐 ∗ 𝑐𝑜𝑠φ_c

] [ 
𝑣_φ_k
𝑣_φ_c

 ]= [ 
𝑧_𝑚 ∗ 𝑠𝑖𝑛φ_m

−𝑧_𝑚 ∗ 𝑐𝑜𝑠φ_m
 ] *Vφm 

 

 

Velocità dei vettori: 

Vφk = 0.2713 rad/s 

Vφc = 0.3274 rad/s 

 

 

 

 

Maglia 3 - velocità 
La maglia 3 utilizzata per l’analisi di velocità è riportata in Figura 24: 

 

Figura 24 

Equazione di chiusura: (il vettore z_AB è fisso perchè a telaio, quindi ha velocità nulla) 

Vz_m + Vz_j+ Vz_e +Vz_d= 0 
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Risoluzione attraverso il calcolo matriciale:  

 

[
−𝑧_𝑒 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑_e −𝑧_𝑑 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑_d
𝑧_𝑒 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑_e 𝑧_𝑑 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑_d

] [ 
𝑣_𝜑_e
𝑣_𝜑_d ]= [

𝑧_𝑚 ∗ 𝑠𝑖𝑛φm 𝑧_𝑗 ∗ 𝑠𝑖𝑛φj

−𝑧_𝑚 ∗ 𝑐𝑜𝑠φm −𝑧_𝑗 ∗ 𝑐𝑜𝑠φj
][ 

𝑣_𝜑_m
𝑣_𝜑_j  ] 

 

 

Velocità dei vettori: 

v_φ_e = 0.2391 rad/s 

v_φ_d = 0.2391 rad/s 

 

Maglia 4-velocità 
La maglia 4 utilizzata per l’analisi di velocità è riportata in Figura 25: 

 

Figura 25 

Equazione di chiusura: (il vettore z_AB è fisso perchè a telaio, quindi ha velocità nulla) 

Vz_m + Vz_k + Vz_g + Vz_f + Vz_d= 0 

 

Risoluzione attraverso il calcolo matriciale:  

 

[
−𝑧_𝑔 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑_𝑔 −𝑧_𝑓 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑_𝑓
𝑧_𝑔 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑_𝑔 𝑧_𝑓 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑_𝑓

] [ 
𝑣_𝜑_𝑔
𝑣_𝜑_𝑓  ]= [

0 𝑧_𝑘 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑_𝑘 −𝑧_𝑑 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑_𝑑
−𝑧_𝑚 −𝑧_𝑘 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑_𝑘 −𝑧_𝑑 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑_𝑑

] [

𝑣_𝜑_𝑚
𝑣_𝜑_𝑘
𝑣_𝜑_𝑑

] 

 

Velocità dei vettori: 

v_φ_g = 0.2206 rad/s 

v_φ_f = 0.3400 rad/s 

 

Maglia 5-velocità 
La maglia 5 utilizzata per l’analisi di velocità è riportata in Figura 26: 
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Figura 26 

Equazione di chiusura: (il vettore z_AB è fisso perchè a telaio, quindi ha velocità nulla) 

Vz_m + Vz_k + Vz_j + Vz_h + Vz_f + Vz_d= 0 

 

Risoluzione attraverso il calcolo matriciale:  

 

[
−𝑧_𝑖 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑_𝑖 −𝑧_ℎ ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑_ℎ
𝑧_𝑖 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑_𝑖 𝑧_ℎ ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑_ℎ

] [ 
𝑣_𝜑_𝑖
𝑣_𝜑_ℎ 

 ]= [
0 𝑧_𝑘 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑_k 𝑧_𝑓 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑_f

−𝑧_𝑚 −𝑧_𝑘 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑_k −𝑧_𝑓 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑_f
𝑧_𝑑 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑_d

−𝑧_𝑑 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑_d
] [

𝑣_𝜑_𝑚
𝑣_𝜑_𝑘
𝑣_𝜑_𝑓
𝑣_𝜑_𝑑

] 

 

Velocità dei vettori: 

v_φ_i = 0.2206 rad/s 

v_φ_h = 0.2206 rad/s 
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SOFTWARE MATLAB PER IL MECCANISMO 
STRANDBEEST 

Codice 
Si riporta lo script Matlab che permette l’analisi di posizione e velocità del meccanismo Strandbeest, con 

rappresentazione di un giro completo della manovella BC (z_m) ed esportazione su excel dei dati: 

    
clear all; 
close all; 
 
%lunghezza braccia 
z_m= 150; 
z_j = 500; 
z_b = 415; 
z_k = 619; 
z_c = 393; 
z_e = 558; 
z_d = 401; 
z_g = 367; 
z_f = 394; 
z_i = 490; 
z_h = 657; 
z_AB = 387.9226; 
    %Sono angoli fissi all'interno del meccanismo 
alpha_AB = 0.20245; 
alpha_hi = 0.5842; 
alpha_gi = 1.7295; 
alpha_gh = 0.8278; 
alpha_eb = 0.7996; 
alpha_ed = 0.8363; 
alpha_bd = 1.5056; 
    %coordinata libera del meccanismo 
phi_m = 0:pi/50:2*pi; 
v_phi_m = 1; 
 
for i = 1:length(phi_m) 
 
    %punti a telaio 
Ax(i) = 0; 
Ay(i) = 0; 
Bx(i) = 380; 
By(i) = 78; 
    %punti che si muovono 
Cx(i) = Bx(i) + z_m*cos(phi_m(i)); 
Cy(i) = By(i) + z_m*sin(phi_m(i)); 
 
 
%MAGLIA 1 
 
 z_AC(i) = sqrt((Ax(i)-Cx(i))^2 + (Ay(i)-Cy(i))^2); 
 phi_AC(i) = atan((Cy(i)-Ay(i))/(Cx(i)-Ax(i))); 
      if Cx(i)<Ax(i) 
          phi_AC(i) = atan((Cy(i)-Ay(i))/(Cx(i)-Ax(i))) + pi; 
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      end 
      %angoli interni 
 alpha_jb(i) = acos((z_j^2 + z_b^2 - z_AC(i)^2)/(2*z_j*z_b)); 
 alpha_jAC(i) = acos((z_AC(i)^2 + z_j^2 - z_b^2)/(2*z_j*z_AC(i))); 
      %fasi dei vettori j,b 
phi_j(i) = phi_AC(i) + pi - alpha_jAC(i); 
phi_b(i) = phi_j(i) + pi - alpha_jb(i); 
 
%punti che si muovono 
    Gx(i) =  Cx(i) + z_j*cos(phi_j(i)); 
    Gy(i) =  Cy(i) + z_j*sin(phi_j(i)); 
 
  %------ 
plot( [Bx(i) Cx(i)], [By(i) Cy(i)], [Cx(i) Gx(i)], [Cy(i) Gy(i)], [Gx(i) Ax(i)], [Gy(i) Ay(i)], 
'LineWidth', 3); 
  %------ 
 
 %MAGLIA 2 
 
    %angoli interni 
 alpha_cAC(i) = acos((z_AC(i)^2 + z_k^2 - z_c^2)/(2*z_AC(i)*z_k)); 
alpha_kc(i) = acos((z_c^2 + z_k^2 -z_AC(i)^2)/(2*z_k*z_c)); 
    %fasi dei vettori k, c 
phi_k(i) = phi_AC(i) + pi + alpha_cAC(i); 
phi_c(i) = phi_k(i) + pi + alpha_kc(i); 
    %punti che si muovono 
Dx(i) = Cx(i) + z_k*cos(phi_k(i)); 
Dy(i) = Cy(i) + z_k*sin(phi_k(i)); 
 
%MAGLIA 3--TRIANGOLO FISSO (angoli interni NON variano) 
 
alpha_bd = acos((z_d^2 + z_b^2 - z_e^2)/(2*z_d*z_b)); 
alpha_eb = acos((z_e^2 + z_b^2 - z_d^2)/(2*z_e*z_b)); 
 
phi_e(i) = phi_b(i) - alpha_eb; 
phi_d(i) = phi_b(i) + alpha_bd; 
 
%punti che si muovono 
Fx(i) = Gx(i) + z_e*cos(phi_e(i)); 
Fy(i) = Gy(i) + z_e*sin(phi_e(i)); 
 
%MAGLIA 4 
 
z_FD(i) = sqrt((Dx(i)-Fx(i))^2 + (Dy(i)-Fy(i))^2); 
phi_FD(i) = atan(((Dy(i)-Fy(i)))/(Dx(i)-Fx(i))); 
    if Dx(i) < Fx(i) 
        phi_FD(i) = atan(((Dy(i)-Fy(i)))/(Dx(i)-Fx(i))) + pi; 
    end 
 
%angoli interni 

alpha_gFD(i) = acos((z_FD(i)^2 + z_g^2 - z_f^2)/(2*z_FD(i)*z_g)); 
alpha_fg(i) = acos((z_f^2 + z_g^2 - z_FD(i)^2)/(2*z_f*z_g)); 

 
 %fasi dei vettori g,f 

 phi_g(i) = phi_FD(i) + pi + alpha_gFD(i); 
 phi_f(i) = phi_g(i) + pi + alpha_fg(i); 

 
 %Punti che si muovono 
  Ex(i) = Dx(i) + z_g*cos(phi_g(i)); 
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 Ey(i) = Dy(i) + z_g*sin(phi_g(i)); 
 
%MAGLIA 5 
 
 %angoli interni 

alpha_hi(i) = acos((z_h^2 + z_i^2 - z_g^2)/(2*z_h*z_i)); 
     alpha_gi(i) = acos((z_g^2 + z_i^2 - z_h^2)/(2*z_g*z_i)); 
         %fasi dei vettoi h,i 
     phi_i(i) = phi_g(i) + alpha_gi(i); 
     phi_h(i) = phi_i(i) + pi + alpha_hi(i); 
        %punti che si muovono 
     Hx(i) = Dx(i) + z_i*cos(phi_i(i)); 
     Hy(i) = Dy(i) + z_i*sin(phi_i(i)); 
 
%GRAFICO 
hold on; 
plot([Cx(i) Dx(i)], [Cy(i) Dy(i)], [Dx(i) Ax(i)], [Dy(i) Ay(i)], 'LineWidth', 3); 
  plot( [Gx(i) Fx(i)], [Gy(i) Fy(i)], [Fx(i) Ax(i)], [Fy(i) Ay(i)], 'LineWidth',3); 
    plot( [Dx(i) Ex(i)], [Dy(i) Ey(i)], [Ex(i) Fx(i)], [Ey(i) Fy(i)], 'LineWidth', 3); 
      plot( [Dx(i) Hx(i)], [Dy(i) Hy(i)], [Hx(i) Ex(i)], [Hy(i) Ey(i)], 'LineWidth', 3); 
   grid on; 
   axis equal; 
    axis ( [-800 600 -1000 600]); 
    drawnow; 
    hold off; 
 
plot(Hx(1:i), Hy(1:i), 'r-', 'LineWidth', 3); 
  hold on; 
  %-----------------------------------------------------------------------------------------------
----------------------------- 
 
                        %calcolo distanza che percorre il punto H 
max_estensione_dx = max(Hx); 
max_estensione_sx = min(Hx); 
distanza_Hx = max_estensione_dx - max_estensione_sx; 
 
%trovo i valori di i in cui il punto H inizia e finisce la tratta orizzontale  
%----------------------------------------------------------------------------- 
max_estensione_sup = max(Hy); 
max_estensione_inf = min(Hy); 
distanza_Hy = max_estensione_sup - max_estensione_inf; 
 
distanza_tot = table( distanza_Hx', max_estensione_dx', max_estensione_sx',distanza_Hy', 
max_estensione_sup', max_estensione_inf', 'VariableNames', {'distanza_Hx','max_estensione_dx', 
'max_estensione_sx','distanza_Hy',' max_estensione_sup', 'max_estensione_inf'}); 
writetable ( distanza_tot, 'Punti_meccanismo.xlsx','Sheet', 'distanza_tot'); 
 
    %------------------------------------------------------------------------%                       
ANALISI DI VELOCITA 
 
% x= matrice incognite 
% J = Jacobiana 
% f = matrice termini noti 
% M = matrice delle velocità 
 
%MAGLIA 1 
 
J1 = [-z_j*sin(phi_j(i)) , -z_b*sin(phi_b(i)) ; z_j*cos(phi_j(i)) , z_b*cos(phi_b(i))]; 
f1 = [z_m*sin(phi_m(i)) ; -z_m*cos(phi_m(i))]; 
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M1 = [v_phi_m]; 
x1 = inv(J1)*(M1*f1); 
v_phi_j(i) = x1(1); 
v_phi_b(i) = x1(2); 
 
vCx(i) = -f1(1)*v_phi_m; 
vCy(i) = -f1(2)*v_phi_m; 
vGx(i) = vCx(i) + (J1(1,1)*v_phi_j(i)); 
vGy(i) = vCy(i) + (J1(2,1)*v_phi_j(i)); 
 
%MAGLIA 2 
J2 = [-z_k*sin(phi_k(i)) , -z_c*sin(phi_c(i)) ; z_k*cos(phi_k(i)) , z_c*cos(phi_c(i))]; 
f2 = [z_m*sin(phi_m(i)) ; -z_m*cos(phi_m(i))]; 
M2 = [v_phi_m]; 
x2 = inv(J2)*(M2*f2); 
v_phi_k(i) = x2(1); 
v_phi_c(i) = x2(2); 
 
vDx(i) = vCx(i) + (J2(1,1)*v_phi_k(i)); 
vDy(i) = vCy(i) + (J2(2,1)*v_phi_k(i)); 
 
%MAGLIA 3 
 
J3 = [-z_e*sin(phi_e(i)) , -z_d*sin(phi_d(i)) ; z_e*cos(phi_e(i)) , z_d*cos(phi_d(i))]; 
f3 = [-z_b*sin(phi_b(i)) ; z_b*cos(phi_b(i))]; 
M3 = [v_phi_b(i)]; 
x3 = inv(J3)*(M3*f3); 
v_phi_e(i) = x3(1); 
v_phi_d(i) = x3(2); 
 
 
 
 
%MAGLIA 4 
 
J4 = [-z_g*sin(phi_g(i)) , -z_f*sin(phi_f(i)) ; z_g*cos(phi_g(i)) , z_f*cos(phi_f(i))]; 
f4 = [z_d*sin(phi_d(i)) , -z_c*sin(phi_c(i)) ; -z_d*cos(phi_d(i)) , z_c*cos(phi_c(i))]; 
M4 = [v_phi_d(i); v_phi_c(i)]; 
x4 = inv(J4)*f4*M4; 
v_phi_g(i) = x4(1); 
v_phi_f(i) = x4(2); 
 
vEx(i) = vDx(i) + (J4(1,1)*v_phi_g(i)); 
vEy(i) = vDy(i) + (J4(2,1)*v_phi_g(i)); 
vFx(i) = vEx(i) + (J4(1,2)*v_phi_f(i)); 
vFy(i) = vEy(i) + (J4(2,2)*v_phi_f(i)); 
 
%MAGLIA 5 
 
J5 = [-z_i*sin(phi_i(i)) , -z_h*sin(phi_h(i)) ; z_i*cos(phi_i(i)) , z_h*cos(phi_h(i))]; 
f5 = [-z_g*sin(phi_g(i)) ; z_g*cos(phi_g(i))]; 
M5 = [v_phi_g(i)]; 
x5 = inv(J5)*(M5*f5); 
v_phi_i(i) = x5(1); 
v_phi_h(i) = x5(2); 
 
vHx(i) = vDx(i) + (J5(1,1)*v_phi_i(i)); 
vHy(i) = vDy(i) + (J5(2,1)*v_phi_i(i)); 
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                %esportazione dati in excel 
 
fasi = table( phi_m', phi_j', phi_b', phi_c', phi_k', phi_g', phi_f', phi_e', phi_d', phi_h', 
phi_i', 'VariableNames', {'phi_m', 'phi_j', 'phi_b', 'phi_c', 'phi_k', 'phi_g', 'phi_f', 'phi_e', 
'phi_d', 'phi_h', 'phi_i'}); 
writetable ( fasi, 'Punti_meccanismo.xlsx', 'Sheet', 'fasi_vettori'); 
coordinate_punti = table(phi_m', Cx', Cy', Gx', Gy', Dx', Dy', Ex', Ey', Fx', Fy', Hx', Hy', 
'VariableNames', {'phi_m', 'Cx', 'Cy', 'Gx', 'Gy', 'Dx', 'Dy', 'Ex', 'Ey', 'Fx', 'Fy', 'Hx', 
'Hy'}); 
writetable ( coordinate_punti, 'Punti_meccanismo.xlsx','Sheet', 'coordinate_punti'); 
velocita = table(  v_phi_j', v_phi_b', v_phi_c', v_phi_k', v_phi_g', v_phi_f', v_phi_e', v_phi_d', 
v_phi_h', v_phi_i', 'VariableNames', { 'v_phi_j', 'v_phi_b', 'v_phi_c', 'v_phi_k', 'v_phi_g', 
'v_phi_f', 'v_phi_e', 'v_phi_d', 'v_phi_h', 'v_phi_i'}); 
writetable ( velocita, 'Punti_meccanismo.xlsx', 'Sheet', 'velocita'); 
velocita_coordinate_punti = table( vCx', vCy', vGx', vGy', vDx', vDy', vEx', vEy', vFx', vFy', 
vHx', vHy', 'VariableNames', {'vCx', 'vCy', 'vGx', 'vGy', 'vDx', 'vDy', 'vEx', 'vEy', 'vFx', 
'vFy', 'vHx', 'vHy'}); 
writetable ( velocita_coordinate_punti, 'Punti_meccanismo.xlsx','Sheet', 
'velocita_coordinate_punti'); 
 
 
 

Traccia punto H 
Si riporta in figura 27 l’immagina relativa alla traccia del punto H, ovvero il punto del meccanismo che tocca terra e 

che permette il movimento del robot. 

 
 

Figura 27 

Esportazione dati su excel 

La verifica dei risultati delle analisi di posizione e di velocità è stata eseguita tramite l’esportazione dell’analisi di 

Matlab su un file excel. In quest ultimo sono stati scritti tramite software i seguenti parametri:  

-fasi dei vettori in rad  (Figura 28) 

-coordinate dei punti in cm  (Figura 29) 

-velocità dei vettori in rad/s  (Figura 30) 



34 
 

-velocità dei punti in rad/s  (Figura 31) 

per un giro completo della manovella BC (z_m) a scatti di π/50. 

 

La prima riga rappresenta l’angolo scelto di 0 radianti della manovella BC. 
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Figura 28 

 

 

Figura 29 
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Figura 30 

 

 

Figura 31 

 

 

 

 

 


