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óúúñíïîûþëß # õøíòîñýñ õîóúúû$õóýûøþ øì òøúúûïîñ ùøïøý ýóúâú ûú òùóõýûõóîîô
ûþìñóúûïîñ ûþ àûñê øì ýüñ îóùëñ àóùûñýô øì õóúñú ýüóý íóô øõõöùð þøù êøöî÷ úöõü
ó õîóúúû$õóýûøþ ïñ ùñóîîô öúñìöî ýø $þ÷ ó ëñþñùóî úýùóýñëô ýø õøþýùøî ÿþýüûúùýÿøþ
÷ÿýö ýöü üþõÿûøþôüþý ß

åþ ýüñ øýüñù üóþ÷ð ó õñùýóûþ õîóúúû$õóýûøþ õóþ ïñ ïóúñ÷ øþ ýüñ þöíïñù
øì ÷ñëùññú øì ìùññ÷øí ûþàøîàñ÷ß æöùûþë ûþýñùóõýûøþð ýüñ ñþàûùøþíñþý úñýú õøþè
úýùóûþýú øþ ýüñ ëñøíñýùûõ òóýüú ýüóý õóþ ïñ ìøîîøêñ÷ ïô ýüñ ñþ÷ ñ"ñõýøùß !üûú
úûýöóýûøþ ûú ëñþñùóîîô ùñìñùùñ÷ ýø óú ùøþóýûúÿþüò ôøýÿøþß 'üñþ øþîô ýüñ ýùóþúè
îóýûøþóî ÷ñëùññú øì ìùññ÷øí øì ýüñ íøýûøþ óùñ õøþúýùóûþñ÷ð ýüñ ûþýñùóõýûøþ ýóúâ
õóþ ïñ õîóúúû$ñ÷ óú ó ýöûüüñðïî ýúóí ïñõóöúñ øþîô ìÿþüúû ëøûùüó íóô óùûúñ
÷öùûþë ûýú ñéñõöýûøþß åþ ýüñ øýüñù üóþ÷ð ûì ýüñ íøýûøþ ûú õøþúýùóûþñ÷ óîøþë
ïøýü ýüñ ýùóþúîóýûøþóî óþ÷ ýüñ ùøýóýûøþóî ÷ñëùññú øì ìùññ÷øíð ýüñ ûþýñùóõýûøþ
ýóúâ õóþ ïñ õîóúúû$ñ÷ óú ó óÿêñðïî ýúóí ð óþ÷ ïøýü ìøùõñú óþ÷ ýøûéèüó íóô
óùûúñ ÷öùûþë ýüñ ýóúâ ñéñõöýûøþß ÿþ ýüñ ùñíóûþ÷ñùð ýüñ ýñùí ýøùáöñ êûîî ïñ
øìýñþ ùñìñùùñ÷ ýø úûíòîô óú ôøôüþý ð úûþõñ ó ýøùáöñ ûú ýüñ íøíñþý øì îûþñóù
ìøùõñ êûýü ùñúòñõý ýø ó òøîñß

ÿþ øù÷ñù ýø ÷ñúõùûïñ óþ÷ úöõõñúúìöîîô òñùìøùí úûéèæåä ûþýñùóõýûøþ ýóúâúð
ó úöûýóïîñ ÷ñúõùûòýûøþ øì ñþ÷èñ"ñõýøù øùûñþýóýûøþ úüøöî÷ ïñ ó÷øòýñ÷ß !êø

C. Natale: Interaction Control of Robot Manipulators, STAR 3, pp. 1--10, 2003
     Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2003



ÿ þý üûúùø÷öõúôøû

ÿþýü ûýúùøùü÷ þööøõþôóùò ôþü ñù ûýò÷ýüðïýòóùûî ñþòùû õü ÷óù ôóõòùü ÷íöù õì
øùöøùòùü÷þ÷ýõüë

ÿþÿþÿ ýüûúùø÷öõùô óüùòû ùüüúöùòñ

êýüôù ÷óù üïÿñùø õì éþøýþñèùò üùôùòòþøí ÷õ ûùòôøýñù þ òýçæåäã ýü÷ùøþô÷ýõü
÷þòâ ýò òýçî ÷óù ÿõò÷ áýûùèí ïòùû þööøõþôó ýü èý÷ùøþ÷ïøù ÷õ øùöøùòùü÷ ÷óù
øõ÷þ÷ýõüþè ûùðøùùò õì ìøùùûõÿ ýò ÷õ þûõö÷ þ ÿýüýÿþè øùöøùòùü÷þ÷ýõü õì ùüûæ
ùúùô÷õø õøýùü÷þ÷ýõüî ýëùë þ òù÷ õì ÷óøùù ÿþýüû úùøýü÷ ë àü ìþô÷î ýü ÷óýò áþí þ éùô÷õø
õì òýç ôõÿöõüùü÷ò ôõÿöøýòýüð ÷óù ÷óøùù ßïèùø þüðèùò þüû ÷óù ÷óøùù öõòý÷ýõü
éþøýþñèùò ýò ûù!üùû ÷õ ûùòôøýñù ÷óù òýçæåäã öõ÷ü õì ÷óù ùüû ùúùô÷õø ûïøýüð
÷þòâ ùçùôï÷ýõüë êïôó þ ÷ùôóüý"ïù ýò ïòïþèèí øùìùøøùû ÷õ þò ÷óù õöüûúôóõùúý ÷öúòü
úööûõúòñ #$%&ë

'áõ ÿþýü ûøþáñþôâò ôþü ñù þòôøýñùû ÷õ òïôó þ ìõøÿïèþ÷ýõüî üþÿùèí
÷óù õôôïøøùüôù õì ûüöûü÷üùôúôóõù ÷óùøþýúûóôóü÷ þüû ýüôõüòýò÷ùüôí áý÷ó ÷óù
ôú÷ð øüõïüôûîë 'óù ìõøÿùø ýò ûïù ÷õ þ ÷õöõèõðýôþè öøõñèùÿ ôõüôùøüýüð ÷óù
öþøþÿù÷øý(þ÷ýõü õì ÷óù òù÷ õì øõ÷þ÷ýõüò )òùù *ööùüûýç *+ë 'óù èþ÷÷ùø ôþü ñù
ýÿöï÷ùû ÷õ ÷óù ìþô÷ ÷óþ÷ ÷óù òù÷ õì ÷óøùù ßïèùø þüðèùò ûõùò üõ÷ øùöøùòùü÷ þ
éùô÷õø ýü ÷óù ,þø÷ùòýþü òöþôùî òõ ÷óþ÷ ý÷ ýò üõ÷ öõòòýñèù ÷õ èù÷ þü õøýùü÷þ÷ýõü
ûýòöèþôùÿùü÷ ôõøøùòöõüû ÷õ þ ÿõÿùü÷ éùô÷õø ýü þ ðùõÿù÷øýôþèèí ôõüòýò÷ùü÷
ìþòóýõüë àü õ÷óùø áõøûòî ýì þ ÷þòâ øù"ïýøùò þ ÿõÿùü÷ ÷õ ñù þööèýùû þèõüð þ
ôùø÷þýü þçýò ýü ÷óù ,þø÷ùòýþü òöþôùî ÷óù ôõøøùòöõüûýüð õøýùü÷þ÷ýõü ûýòöèþôùæ
ÿùü÷ ýü ÷ùøÿò õì ÷óøùù ßïèùø þüðèùò ýò üõ÷ þèáþíò þèýðüùû ÷õ ÷óù òþÿù þçýòî
þöþø÷ ìøõÿ òõÿù òöùôýþè ôþòùòî ùëðëî áóùü ÷óù öøýüôýöþè þçùò õì ÷óù ùüûæùúùô÷õø
ìøþÿù þøù þèýðüùû áý÷ó ÷óù þçùò õì ÷óù ñþòù ìøþÿù þüû ÷óù þô÷ïþè õøýùü÷þ÷ýõü
ýò ìþø ìøõÿ þ øùöøùòùü÷þ÷ýõü òýüðïèþøý÷íë äü ÷óù õ÷óùø óþüûî ÷óù öøõöùø÷í þôæ
ôõøûýüð ÷õ áóýôó þ ìõøÿïèþ÷ýõü þèèõáò ÷óù ÿõÿùü÷ þööèýùû ûïøýüð ÷óù ÷þòâ
ùçùôï÷ýõü ÷õ ñù þèýðüùû áý÷ó ÷óù ýüûïôùû õøýùü÷þ÷ýõü ûýòöèþôùÿùü÷ ýò óùøù
÷ùøÿùû ôú÷ð øüõïüôûóò òõù÷ó÷ôüùòî ë

ÿþÿþð ïùóî óüùòû ùüüúöùòñ

àü õøûùø ÷õ õéùøôõÿù ÷óù ûøþáñþôâò õì ÷óù þööøõþôó ûùòôøýñùû ýü ÷óù öøùæ
éýõïò òùô÷ýõü ý÷ ýò áõø÷ó øùòõø÷ýüð ÷õ þ ðùõÿù÷øýô ÿùþüýüðìïè øùöøùòùü÷þ÷ýõü
õì ùüûæùúùô÷õø õøýùü÷þ÷ýõüë 'óù õüèí ûùòôøýö÷ýõüò ìõø áóýôó ÷óù öøõöùø÷í õì
÷þòâ ðùõÿù÷øýô ôõüòýò÷ùüôí óõèûòî þøù ÷óõòù þûõö÷ýüð ÷óù òõæôþèèùû þüðèù-þçýò
þööøõþôó #./&î þüû ÷óù ôõøøùòöõüûýüð ìõøÿïèþ÷ýõü ûùòôøýñýüð ÷óù ýü÷ùøþô÷ýõü
÷þòâ ýò óùøù ôþèèùû ôú÷ð ÷öúòü úööûõúòñë

'óù !øò÷ ôóþøþô÷ùøýò÷ýô õì ÷óù þñõéù øùöøùòùü÷þ÷ýõüò õì õøýùü÷þ÷ýõü ýò ÷óþ÷
÷óùí óþéù þ ðùõÿù÷øýôþèèí ÿùþüýüðìïè ýü÷ùøöøù÷þ÷ýõüî þüû ÷óïò ÷óù öøõöùø÷í
õì ÷þòâ ðùõÿù÷øýô ôõüòýò÷ùüôí óõèûòë 'óù òùôõüû ÿþýü ìùþ÷ïøù ýò ÷óþ÷ òöùôýþè
üõüæÿýüýÿþè øùöøùòùü÷þ÷ýõüòî èýâù ÷óù þùóô íþúôüûùóõùî ñùèõüð ÷õ ÷óýò ôèþòò
õì õøýùü÷þ÷ýõü ûùòôøýö÷ýõüò0 óùüôùî ÷óù öøõñèùÿ õì øùöøùòùü÷þ÷ýõü òýüðïèþøý÷ýùò
ûõùò üõ÷ ùçýò÷ )òùù *ööùüûýç *+ë



ÿþý üûúù ø÷ûöõ ôóòñóð ïóðòîóí ì

ÿþý üûúù úùýø ù÷ öý øýûõ÷ûôýó õ÷û ýòýñðùïîí ì û÷ö÷ùïñ ôìîïøðëìùï÷î ùìúê ïú
ù÷ ìúúïíî ì óýúïûýó ùûìéýñù÷ûè ù÷ öý ùûìñêýó öè ùþý û÷ö÷ù ýîó ýçýñù÷ûæ å÷û ùþïú
øðûø÷úýä ùþý øû÷øýûùïýú ÷õ ùþý ùìúê úøìñý ìøøû÷ìñþ ãïëë öý ðúýõðëëè ðùïëïâýó ù÷
øýûõ÷ûô ô÷ùï÷î ñ÷îùû÷ë ÷õ ùþý û÷ö÷ù ôìîïøðëìù÷ûä ú÷ ìú ù÷ õðëëè ýòøë÷ïù ùþý
íý÷ôýùûïñ ñ÷îúïúùýîñè øû÷øýûùè õ÷û ùþý úøýñïüñìùï÷î ÷õ ùþý óýúïûýó ùûìéýñù÷ûèæ

ÿþý üûúù ø÷ûöõ ôóòñóð ïóðòîóí

ÿþý ùýñþîïáðýú ù÷ øýûõ÷ûô ô÷ùï÷î ñ÷îùû÷ë ïî ùþý ùìúê úøìñý ãïëë öý ýòìôïîýóæ
à ñ÷ôøìûïú÷î ìô÷îí ùþý ãýëëßêî÷ãî ñ÷îùû÷ë úñþýôýú ãïëë öý ñìûûïýó ÷ðù ïî
÷ûóýû ù÷ ðîóýûúùìîó ùþý ôìïî õýìùðûýú ÷õ ýìñþ ìøøû÷ìñþ ìîó ïóýîùïõè ùþý
ñþìûìñùýûïúùïñú ô÷ûý ûýëý!ìîù õ÷û ùþý øðûø÷úý ÷õ ïîùýûìñùï÷î ñ÷îùû÷ë ìú ãïëë öý
ïëëðúùûìùýó õðûùþýûæ

ÿþýþÿ üûúùø÷ûö õôôûøûóõòñùð ôùðòóùø

ÿþý ô÷úù ãïóýëè ìó÷øùýó ñ÷îùû÷ë ùýñþîïáðý ïî ùþý ëïùýûìùðûý ù÷ óýúïíî ì ô÷ß
ùï÷î ñ÷îùû÷ë õ÷û ì íýîýûïñ ôýñþìîïñìë úèúùýô ïú öìúýó ÷î ùþý ïî!ýûúý óèîìôïñú
úùûìùýíèä ùþìîêú ù÷ ùþý øýñðëïìû øû÷øýûùïýú ÷õ ùþý óèîìôïñ ô÷óýë ÷õ ì ôýß
ñþìîïñìë úèúùýô "#$%æ ÿþý ôìïî ñ÷îúýáðýîñý ÷õ úðñþ ì ùýñþîïáðý ïú ùþìù ùþý
ñ÷îùû÷ë øû÷öëýô ñìî öý ùûìîúëìùýó ïîù÷ ùþý øû÷öëýô ÷õ óýúïíîïîí ì úðïùìöëý
ìññýëýûìùï÷î øû÷üëý õ÷û ùþý ôýñþìîïñìë úèúùýô &ïî ùþïú ã÷ûê ùþý û÷ö÷ù ýîó
ýçýñù÷û& ú÷ ìú ù÷ ùûìñê ùþý óýúïûýó ùûìéýñù÷ûèä ãþïëý íðìûìîùýýïîí úùìöïëïùè
ìîó û÷öðúùîýúú øû÷øýûùïýúæ

'î ùþý ÷øýûìùï÷îìë úøìñý ìøøû÷ìñþä ùþý ìññýëýûìùï÷î ù÷ öý óýúïíîýó ïú
ùþý úýñ÷îó ùïôý óýûï!ìùï!ý ÷õ ùþý úïòßóïôýîúï÷îìë !ýñù÷û ýòøûýúúïîí ùþý ýîóß
ýçýñù÷û ø÷úýä ãþïñþ ó÷ýú î÷ù þì!ý ìîè øþèúïñìë ôýìîïîí ìú ûýíìûóú ùþý û÷ß
ùìùï÷îìë øìûùæ 'îúùýìóä ïî ùþý ùìúê úøìñý ìøøû÷ìñþä ùþý ìññýëýûìùï÷î ù÷ öý
óýúïíîýó ïú ùþý ìññýëýûìùï÷î !ýñù÷û ñ÷îúùïùðùýó öè ùþý ÿþýüûú ìîó ùþý ûýùø÷

ÿûú ìññýëýûìùï÷îúæ ÿþïú ìëë÷ãú ùþý ðúýû ù÷ úøýñïõè ì ùûìéýñù÷ûè ïî ùýûôú ÷õ ì
ùûìîúëìùï÷î ìë÷îí ìîó ì û÷ùìùï÷î ìö÷ðù ùþý ìòýú ïî ùþý (ìûùýúïìî úøìñýä ãïùþ
ì ñëýìû íý÷ôýùûïñ ôýìîïîíæ

ÿþýþý üûïóûúûðòõòñùð úñðîíøõóñòñûú

àøìûù õû÷ô ùþý íý÷ôýùûïñ ôýìîïîí ÷õ ùþý óýúïûýó ùûìéýñù÷ûè ù÷ öý ùûìñêýóä
ìî÷ùþýû øû÷öëýô ôìè ìûïúý öè ðúïîí ÷øýûìùï÷îìë úøìñý ìøøû÷ìñþýú öìúýó ÷î
ôïîïôìë ûýøûýúýîùìùï÷îú ÷õ ÷ûïýîùìùï÷îä ïæýæä ùþý ÷ññðûûýîñý ÷õ ûýøûýúýîùìùï÷î
úïîíðëìûïùïýúæ ÿþïú ñìî öý ÷!ýûñ÷ôý öè ìó÷øùïîí î÷îßôïîïôìë ûýøûýúýîùìùï÷îú
úðñþ ìú ùþý ðîïù áðìùýûîï÷î )úýý àøøýîóïò à*æ åû÷ô ì ñ÷îùû÷ë ø÷ïîù ÷õ !ïýãä
ùþïú ôýìîú ùþìù ùþý ñ÷îùû÷ë ëìãú ñìî öý ìëãìèú ãýëëßóýüîýó ìîó ùþý ñë÷úýó
ë÷÷ø úèúùýô ñìî öý íë÷öìëëè úùìöëýæ



ÿ þý üûúùø÷öõúôøû

ÿþý üûúù ø÷ûöõ ôóòõñûöòðïó îïóòñïí

ÿ þýüûúù ø÷öõ÷ô ó÷ôöü÷ú òöüñöûðù ï÷ü ó÷ôöü÷úúõôð õôöûüñóöõ÷ô õò ñ óñôîõîñöû
ö÷ ïñõú ûíûóýöõôð ü÷ì÷öõó õôöûüñóöõ÷ô öñòëòê éô ïñóöè òýóóûòòïýú ûíûóýöõ÷ô ÷ï ñô
õôöûüñóöõ÷ô öñòë çõöæ öæû ûôåõü÷ôøûôö ìù ýòõôð ø÷öõ÷ô ó÷ôöü÷ú ó÷ýúî ìû ÷ôúù
÷ìöñõôûî õï öæû öñòë çûüû ñóóýüñöûúù þúñôôûîê äæõò ç÷ýúî õô öýüô üûãýõüû ñô
ñóóýüñöû ø÷îûú ÷ï ì÷öæ öæû ü÷ì÷ö øñôõþýúñö÷ü âëõôûøñöõóò ñôî îùôñøõóòá
ñôî öæû ûôåõü÷ôøûôö âðû÷øûöüù ñôî øûóæñôõóñú ïûñöýüûòáê àñôõþýúñö÷ü ø÷îß
ûúúõôð óñô ìû ëô÷çô çõöæ ûô÷ýðæ þüûóõòõ÷ôè ìýö ñ îûöñõúûî îûòóüõþöõ÷ô ÷ï öæû
ûôåõü÷ôøûôö õò îõÆóýúö ö÷ ÷ìöñõôê

ä÷ ýôîûüòöñôî öæû õøþ÷üöñôóû ÷ï öñòë þúñôôõôð ñóóýüñóùè õö õò òýÆóõûôö
ö÷ ÷ìòûüåû öæñö ö÷ þûüï÷üø ñ øûóæñôõóñú þñüöò øñöõôð çõöæ ñ þ÷òõöõ÷ôñú ñþß
þü÷ñóæè öæû üûúñöõåû þ÷òõöõ÷ôõôð ÷ï öæû þñüöò òæ÷ýúî ìû ðýñüñôöûûî çõöæ ñô
ñóóýüñóù ÷ï ñô ÷üîûü ÷ï øñðôõöýîû ðüûñöûü öæñô þñüö øûóæñôõóñú ö÷úûüñôóûê
!ôóû öæû ñìò÷úýöû þ÷òõöõ÷ô ÷ï ÷ôû þñüö õò ûíñóöúù ëô÷çôè öæû øñôõþýúñö÷ü
òæ÷ýúî ðýõîû öæû ø÷öõ÷ô ÷ï öæû ÷öæûü çõöæ öæû òñøû ñóóýüñóùê

éô þüñóöõóûè öæû þúñôôõôð ûüü÷üò øñù ðõåû üõòû ö÷ ñ ÿþýüûÿü úþùÿø óñýòõôð ñ
îûåõñöõ÷ô ÷ï öæû ûôî û"ûóö÷ü ïü÷ø öæû îûòõüûî öüñ#ûóö÷üùê !ô öæû ÷öæûü æñôîè
öæû ó÷ôöü÷ú òùòöûø üûñóöò ö÷ üûîýóû òýóæ îûåõñöõ÷ôê äæõò ýúöõøñöûúù úûñîò ö÷ ñ
ìýõúîßýþ ÷ï öæû ó÷ôöñóö ï÷üóû ýôöõú òñöýüñöõ÷ô ÷ï öæû #÷õôö ñóöýñö÷üò õò üûñóæûî
÷ü ìüûñëñðû ÷ï öæû þñüöò õô ó÷ôöñóö ÷óóýüòê

äæû æõðæûü öæû ûôåõü÷ôøûôö òöõ"ôûòò ñôî þ÷òõöõ÷ô ó÷ôöü÷ú ñóóýüñóù ñüûè
öæû ûñòõûü ñ òõöýñöõ÷ô úõëû öæû ÷ôû #ýòö îûòóüõìûî óñô ÷óóýüê äæõò îüñçìñóë
óñô ìû ÷åûüó÷øû õï ñ ÿþ÷öõôûýü óøòûñôþðù õò ûôòýüûî îýüõôð öæû õôöûüñóöõ÷ôê
äæõò óñô ìû ñóæõûåûî ûõöæûü õô ñ öûïïôñø ïñòæõ÷ô ìù õôöûüþ÷òõôð ñ òýõöñìúû
ó÷øþúõñôö øûóæñôõóñú îûåõóû ìûöçûûô öæû øñôõþýúñö÷ü ûôî û"ûóö÷ü ñôî öæû
ûôåõü÷ôøûôöè ÷ü õô ñô ûÿüôñø ïñòæõ÷ô ìù îûåõòõôð ñ òýõöñìúû ôýüøùûÿüôþý ÿþýüùþõ
òöüñöûðùê

äæû ÿþýüûÿü úþùÿø õò öæû ãýñôöõöù îûòóüõìõôð öæû òöñöû ÷ï õôöûüñóöõ÷ô õô öæû
ø÷òö ó÷øþúûöû ïñòæõ÷ôê äæûüûï÷üûè õö õò ûíþûóöûî öæñö ûôæñôóûî þûüï÷üøñôóû
óñô ìû ñóæõûåûî çõöæ ñô õôöûüñóöõ÷ô ó÷ôöü÷ú þü÷åõîûî öæñö ï÷üóû øûñòýüûøûôöò
ñüû ñåñõúñìúûê ä÷ öæõò þýüþ÷òûè ñ úþùÿøîüþùíðø ïøýïþù óñô ìû ø÷ýôöûî ÷ô ñ
ü÷ì÷ö øñôõþýúñö÷üè öùþõóñúúù ìûöçûûô öæû çüõòö ñôî öæû ûôî û"ûóö÷üè ñôî õöò
üûñîõôðò òæñúú ìû þñòòûî ö÷ öæû ü÷ì÷ö ó÷ôöü÷ú ýôõö åõñ ñ òýõöñìúû õôöûüïñóûê

$÷ì÷ö ï÷üóû ó÷ôöü÷ú æñò ñööüñóöûî ñ çõîû ôýøìûü ÷ï üûòûñüóæûüò õô öæû þñòö
öç÷ îûóñîûòê ÿ òöñöûß÷ïßöæûßñüö ÷ï öæû %üòö îûóñîû õò þü÷åõîûî õô &'()è çæûüûñò
öæû þü÷ðüûòò ÷ï öæû úñòö îûóñîû õò òýüåûùûî õô &*+) ñôî &,-)ê .ûüù üûóûôöúùè ñ
ø÷ô÷ðüñþæ ÷ô ï÷üóû ó÷ôöü÷ú &/') æñò ñþþûñüûîè ìýö ÷ôúù ñ òûó÷ôî ÷ôû îûñúò
çõöæ òõíß0!1 öñòëò þûüï÷üøûî ìù ñ òõôðúû ü÷ì÷öõó ñüø &*2)ê

éôöûüñóöõ÷ô ó÷ôöü÷ú òöüñöûðõûò óñô ìû ðü÷ýþûî õô öç÷ óñöûð÷üõûò3 öæ÷òû þûüß
ï÷üøõôð ôýìôùøÿü úþùÿø ÿþýüùþõ ñôî öæ÷òû þûüï÷üøõôð ìôùøÿü úþùÿø ÿþýüùþõ ê äæû
øñõô îõ"ûüûôóû ìûöçûûô öæû öç÷ óñöûð÷üõûò õò öæñö öæû ï÷üøûü ñóæõûåû ï÷üóû
ó÷ôöü÷ú åõñ ø÷öõ÷ô ó÷ôöü÷úè çõöæ÷ýö ûíþúõóõö óú÷òýüû ÷ï ñ ï÷üóû ïûûîìñóë ú÷÷þ3
öæû úñööûüè õôòöûñîè ñúú÷çò ó÷ôöü÷úúõôð öæû ó÷ôöñóö ï÷üóû ö÷ ñ îûòõüûî åñúýûè
÷çõôð ö÷ öæû óú÷òýüû ÷ï ñ ï÷üóû ïûûîìñóë ú÷÷þê



ÿþý üûúù ø÷ûöõ ôóòõñûöòðïó îïóòñïí ì

ÿþýþÿ üûúùø÷öõù õôöóòôñ

ÿþýüûúùøü ø÷ùöõ÷ô ÿþýüû úùø÷öõôöõ ó÷ óòù ñðïó îíóùõ÷ðìû ôï î÷öîùôëùê ï÷ íï ó÷
ðùøíóù óòù é÷ïôóô÷ö ùðð÷ð ó÷ óòù î÷öóíîó è÷ðîù óòð÷çõò í æùîòíöôîíø ôæéùêíöîù
÷è íêåçïóíúøù éíðíæùóùðïä ã ð÷ú÷ó æíöôéçøíó÷ð çöêùð ôæéùêíöîù î÷öóð÷ø ôï
êùïîðôúùê úì íö ùâçôëíøùöó æíïïáïéðôöõáêíæéùð ïìïóùæ àôóò óòù î÷öóíîó è÷ðîù
íï ôöéçóä ßòù ðùïçøóôöõ ôæéùêíöîù ôö óòù ëíðô÷çï óíï! ïéíîù êôðùîóô÷öï ôï óìéá
ôîíøøì ö÷öøôöùíð íöê î÷çéøùêä "è í è÷ðîù#ó÷ðâçù ïùöï÷ð ôï íëíôøíúøùû óòùö è÷ðîù
æùíïçðùæùöóï îíö úù çïùê ôö óòù î÷öóð÷ø øíà ï÷ íï ó÷ íîòôùëù í øôöùíð íöê êùá
î÷çéøùê ôæéùêíöîù ôö óòù óðíöïøíóô÷öíø êôðùîóô÷öïä $÷öîùðöôöõ óòù ð÷óíóô÷öíø
êôðùîóô÷öïû óòù êùñöôóô÷ö ÷è óòù ôæéùêíöîù ùâçíóô÷ö êùéùöêï ÷ö óòù îò÷ïùö
è÷ðæçøíóô÷öû öíæùøìû óòù ÷éùðíóô÷öíø ïéíîù íééð÷íîò ÷ð óòù óíï! ïéíîù íéá
éð÷íîòä "ö óòôï à÷ð!û ôó àôøø úù êùæ÷öïóðíóùê ò÷à óòù è÷ðæùð øùíêï ó÷ óíï!
õù÷æùóðôî ôöî÷öïôïóùöîìû íöê óòçï óòù øíóóùð àôøø úù è÷ðæíøô%ùê íöê ôóï éùðè÷ðá
æíöîù àôøø úù íöíøìïùê èð÷æ ú÷óò í óòù÷ðùóôîíø íöê íö ù&éùðôæùöóíø é÷ôöó ÷è
ëôùàä "öóùðùïóôöõøì ùö÷çõòû óòù éð÷é÷ïùê ð÷óíóô÷öíø ôæéùêíöîù ùâçíóô÷ö àôøø
ðùïçøó ö÷öøôöùíðû ò÷àùëùð ôó àôøø éðùïùðëù óíï! õù÷æùóðôî î÷öïôïóùöîìä

ßòù æíôö øôæôóíóô÷ö ÷è ôæéùêíöîù î÷öóð÷ø ôï óòíó ôó ôï ö÷ó é÷ïïôúøù ó÷
ðùõçøíóù óòù î÷öóíîó è÷ðîù ó÷ í êùïôðùê ëíøçù' ïçîò í øôæôó ôï ÷ëùðî÷æù úì
î÷öóð÷ø óùîòöôâçùï úùø÷öõôöõ ó÷ óòù ïùî÷öê îíóùõ÷ðìû íï êùïîðôúùê úùø÷àä

ÿþýþð ïôòõù õôöóòôñ

"è í êùóíôøùê æ÷êùø ÷è óòù ùöëôð÷öæùöó ôï íëíôøíúøùû í àôêùøì íê÷éóùê ïóðíóùõì
÷è è÷ðîù î÷öóð÷ø ôï óòù óòñõðû ý÷ïðöð÷ùîí÷õøü ø÷ùöõ÷ô àòôîò íôæï íó î÷öóð÷øøôöõ
é÷ïôóô÷ö íø÷öõ óòù çöî÷öïóðíôöùê óíï! êôðùîóô÷öï íöê è÷ðîù íø÷öõ óòù î÷öá
ïóðíôöùê óíï! êôðùîóô÷öïä ã ïùøùîóô÷ö æíóðô& íîóôöõ ÷ö ú÷óò êùïôðùê íöê èùùêá
úíî! âçíöóôóôùï ïùðëùï óòôï éçðé÷ïù è÷ð óìéôîíøøì éøíöíð î÷öóíîó ïçðèíîùï ÿ()üû
àòùðùíï óòù ù&éøôîôó î÷öïóðíôöó ùâçíóô÷öï òíëù ó÷ úù óí!ùö ôöó÷ íîî÷çöó è÷ð
õùöùðíø îçðëùê î÷öóíîó ïçðèíîùï ÿ*+û ,+û ,þüä

"ö æ÷ïó éðíîóôîíø ïôóçíóô÷öïû í êùóíôøùê æ÷êùø ÷è óòù ùöëôð÷öæùöó ôï ö÷ó
íëíôøíúøùä "ö ïçîò í îíïùû íö ù-ùîóôëù ïóðíóùõì ïóôøø ôö óòù ïùî÷öê îíóùõ÷ðì
ôï óòù ðùùüõî÷ìöüõ þ÷öð÷ùîí÷õøü ø÷ùöõ÷ô àòùðù íö ÷çóùð è÷ðîù î÷öóð÷ø ø÷÷é ôï
îø÷ïùê íð÷çöê óòù ôööùð æ÷óô÷ö î÷öóð÷ø ø÷÷é àòôîò ôï óìéôîíøøì íëíôøíúøù ôö í
ð÷ú÷ó æíöôéçøíó÷ð ÿþ.üä "ö ÷ðêùð ó÷ ùæúùê óòù é÷ïïôúôøôóì ÷è î÷öóð÷øøôöõ æ÷óô÷ö
íø÷öõ óòù çöî÷öïóðíôöùê óíï! êôðùîóô÷öïû óòù êùïôðùê ùöêáù-ùîó÷ð æ÷óô÷ö îíö
úù ôöéçó ó÷ óòù ôööùð ø÷÷é ÷è íö ôööùð#÷çóùð æ÷óô÷ö#è÷ðîù î÷öóð÷ø ïîòùæùä ßòù
ðùïçøóôöõ ýúõúôôüô ø÷ùöõ÷ô ôï î÷æé÷ïùê ÷è í è÷ðîù î÷öóð÷ø íîóô÷ö íöê í æ÷óô÷ö
î÷öóð÷ø íîóô÷öû àòùðù óòù è÷ðæùð ôï êùïôõöùê ï÷ íï ó÷ ê÷æôöíóù óòù øíóóùð ôö
÷ðêùð ó÷ ùöïçðù è÷ðîù î÷öóð÷ø íø÷öõ óòù î÷öïóðíôöùê óíï! êôðùîóô÷öï ÿ+,üä

"ó ïò÷çøê úù îøùíð óòíó óòù ôööùð#÷çóùð íééð÷íîò îíö úù éçðïçùê ÷öøì
ôö îíïù ÷è î÷öóíîó àôóò í æ÷ðù ÷ð øùïï î÷æéøôíöó ùöëôð÷öæùöóä "ö èíîóû óòù
ôöóùðíîóô÷ö àôóò í ðôõôê ïçðèíîù î÷öïóðíôöï óòù æ÷óô÷ö ÷è óòù ùöê ù-ùîó÷ð úì
ðùêçîôöõ óòù öçæúùð ÷è ôóï êùõðùùï ÷è èðùùê÷æû íöê óòçï óòù î÷öóíîó è÷ðîùï
íðù ðùíîóô÷öï ÷è óòù î÷öïóðíôöó ïçðèíîù íöê óòùì îíö úù î÷öóð÷øøùê ÷öøì úì



ÿ þý üûúùø÷öõúôøû

ÿþýüûúùø ÷ûúþöõ ôö úóü úôýòñüð ôï úóü ÷ûúñ÷úôýðî íö úóü ôúóüý ó÷öÿì þö úóü
þöúüý÷ûúþôö ëþúó ÷ ûôêéùþ÷öú ðñýï÷ûüì úóü ûôöú÷ûú ïôýûü û÷ö èü ýüù÷úüÿ úô
üöÿçüæüûúôý ÿþðéù÷ûüêüöúðì ÷öÿ úóñð þú û÷ö èü ûôöúýôùùüÿ èø ûôöúýôùùþöõ üöÿç
üæüûúôý êôúþôö ÷ùðô ÷ùôöõ úóü ûôöðúý÷þöüÿ ÿþýüûúþôöðî

åö úóþð ëôýäì ôöùø þöúüý÷ûúþôö ëþúó ûôêéùþ÷öú üöãþýôöêüöúð þð ôï þöúüýüðúì
ïôý úëô ê÷þö ýü÷ðôöðî âþýðúì úôýòñü ûôöúýôù þð üæüûúþãü ôöùø þï ÷ ðéüûþ÷ù ýôèôú
þð ÷ã÷þù÷èùü ôý úóü ýôèôú þð üòñþééüÿ ëþúó úôýòñü ðüöðôýðì ÷ð ðóôëö þö úóü
ùþúüý÷úñýü áàßì ÷öÿ úóþð þð öôú úóü û÷ðü ôï úóü ûôêêôö þöÿñðúýþ÷ù ýôèôúð ÷ð
úóôðü ÷ã÷þù÷èùü þö úóü !"å#$% &÷èî $ôýüôãüýì úô ê÷ö÷õü úóü þöúüý÷ûúþôö
ëþúó ýþõþÿ ðñýï÷ûüð ê÷öø ðôùñúþôöð û÷ö èü ÿüãþðüÿ' ôöü ïôý ÷ùù þð úóü ÷ÿôéúþôö
ôï ÷ é÷ððþãü ûôêéùþ÷öûüì ïôý ü(÷êéùü éù÷ûüÿ ÿþýüûúùø þö úóü ïôýûü)úôýòñü ðüöç
ðôýî *óü üæüûúþãüöüðð ôï úóü ÷ééýô÷ûó ó÷ð èüüö ÿüêôöðúý÷úüÿ þö ðôêü ëôýäð
ýüù÷úüÿ úô þöúüõý÷úþôö ôï ïôýûü ûôöúýôù þöúô þöÿñðúýþ÷ù ýôèôúðì üîõîì áà+ì ,-ßî

åö ôýÿüý úô ã÷ùþÿ÷úü úóü úóüôýüúþû÷ù .öÿþöõðì üãüýø þöúüý÷ûúþôö ûôöúýôù
ðûóüêü éýüðüöúüÿ úóýôñõóôñú úóþð èôôä þð úüðúüÿ þö ÷ öñêèüý ôï ü(éüýþêüöúð
ïôý ýüéýüðüöú÷úþãü þöúüý÷ûúþôö ú÷ðäðî åöÿüüÿì úóü ïôýûü)úôýòñü ðüöðôý öüüÿüÿ
ïôý úóü ü(üûñúþôö ôï þöúüý÷ûúþôö ûôöúýôù ðûóüêüð þð öôú úøéþû÷ùùø ÷ã÷þù÷èùü ïôý
þöÿñðúýþ÷ù ýôèôúðì èüû÷ñðü ôï óþõó ûôðú ÷öÿ ðû÷ýûü ýüùþ÷èþùþúøî /ôêêüýûþ÷ùùø
÷ã÷þù÷èùü þöÿñðúýþ÷ù ýôèôúð ÷ýü éñýéôðüïñùùø ñúþùþ0üÿ úô ÿüêôöðúý÷úü úóü ûýüÿþç
èþùþúø ôï ïôýûü ûôöúýôù þö úóü éüýðéüûúþãü ôï úóü öü(ú õüöüý÷úþôö ôï ýôèôú ûôöúýôù
ñöþúð ëþúó üöó÷öûüÿ ðüöðôýø ïüüÿè÷ûä û÷é÷èþùþúþüðî *óü éýôèùüê ôï þöúüýï÷ûþöõ
úóü ïôýûü)úôýòñü ðüöðôý ó÷ð èüüö ðôùãüÿ úó÷öäð úô úóü ôéüö ÷ýûóþúüûúñýü ôï
úóü ûôöúýôù ñöþúî *óþð ïü÷úñýü þð ûýñûþ÷ù ÷ùðô ïôý úóü þêéùüêüöú÷úþôö ôï ûôöç
úýôù ðûóüêüð ýüòñþýþöõ êôÿüùçè÷ðüÿ ûôêéüöð÷úþôö ÷ûúþôöðî *óüýüïôýüì ÷ êôýü
ÿüú÷þùüÿ ÿüðûýþéúþôö ôï úóü ÷ýûóþúüûúñýü þð ÿüãüùôéüÿ þö úóü ïôùùôëþöõ ðüûúþôöî

ÿþý üûúùø÷ öõô óòñðïîíðìëõê ùðëéñ

*óü ÿþýÿüûúÿùø÷ö õÿøôý ÷ã÷þù÷èùü þö úóü !"å#$% &÷è ûôêéýþðüð úëô þöÿñðç
úýþ÷ù ýôèôúð /ôê÷ñ #$%"*ç- # 1âþõî 2î23ì ëþúó úëô ûôöúýôù ñöþúð /-4 5666ì
üòñþééüÿ ëþúó úëô ïôýûü)úôýòñü ðüöðôýð %*å â*2-6)26î

ÿþýþÿ üûúûù ø÷öõôóò÷ùûñð

7÷ûó ýôèôú ê÷öþéñù÷úôý ó÷ð ÷ ðþ(çýüãôùñúüç8ôþöú ÷öúóýôéôêôýéóþû õüôêüúýø
ëþúó öôööñùù ðóôñùÿüý ÷öÿ üùèôë ôæðüúð ÷öÿ öôöçðéóüýþû÷ù ëýþðúî íöü ê÷öþéç
ñù÷úôý þð êôñöúüÿ ôö ÷ ðùþÿþöõ úý÷ûä ëóþûó éýôãþÿüð ÷ö ÷ÿÿþúþôö÷ù ÿüõýüü ôï
êôèþùþúøî *óü 8ôþöúð ÷ýü ÷ûúñ÷úüÿ èø èýñðóùüðð êôúôýð ãþ÷ õü÷ý úý÷þöð' ðó÷ïú
÷èðôùñúü ýüðôùãüýð éýôãþÿü êôúôý éôðþúþôö êü÷ðñýüêüöúðì ÷öÿ öô ú÷ûóôêüúüýð
÷ýü ÷ã÷þù÷èùüî

7÷ûó ýôèôú þð ûôöúýôùùüÿ èø úóü /-4 5666 ûôöúýôù ñöþú ëóþûó ó÷ð ÷ 9$7ç
è÷ðüÿ ÷ýûóþúüûúñýü ëþúó : éýôûüððþöõ èô÷ýÿð 1"ôèôú /!; ÷öÿ #üýãô /!;3
èôúó è÷ðüÿ ôö ÷ $ôúôýôù÷ +<6:6)+<<<:ì ëóüýü úóü ù÷úúüý ó÷ð ÷ö ÷ÿÿþúþôö÷ù



ÿþý üûúùø÷ öõô óòñðïîíðìëõê ùðëéñ è

ÿþýü ûüûü óòñðïîíðìëõê çðëéñ õæõîêõôêð îì ëåð üûúùø÷ öõô

ÿþý üûú ùø ùû ÷öüõôó òñ ðõüïó÷ðòõî ôóûóõüðùòûí ùûìóõøó ëùûóêüðù÷ø üûú ïòùûð
éòøùðùòû øóõìò ÷òûðõòèç æûúóéóûúóûð ïòùûð ÷òûðõòè ùø üúòéðóú åöóõó ðöó ùûúùä
ìùúãüè øóõìòø üõó ùêéèóêóûðóú üø øðüûúüõú ýæÿ ÷òûðõòèèóõøç âöó ûüðùìó õòáòð
éõòôõüêêùûô èüûôãüôó ùø ýÿà ßí ü öùôöäèóìóè ýüø÷üèäèùëó èüûôãüôó åùðö ðîéä
ù÷üè êòðùòû éèüûûùûô ùûøðõã÷ðùòûø !""#ç

ÿþýþü ûúùø ÷öøõôöó òô÷ñðõù÷õïôù

$û ÿþýü ûÿüúùÿø ÷ùûöõúýûúôùý ùø üìüùèüáèó åöù÷ö üèèòåø ðóøðùûô òñ üúìüû÷óú
êòúóèäáüøóú ÷òûðõòè üèôòõùðöêø òû ü ÷òûìóûðùòûüè ùûúãøðõùüè õòáòð !%&#ç 'òûä
ûó÷ðùòû òñ ðöó ()* áãø òñ ðöó '%+ ,--- ãûùð ðò ðöó æþ$ áãø òñ ü øðüûúüõú ý'
ùø êüúó éòøøùáèó áî ü .æâ % 'òêéãðóõ áãø üúüéðóõ áòüõúí üûú ðöó ý' üûú
'%+ ÷òûðõòèèóõ ÷òêêãûù÷üðó ìùü ðöó øöüõóú êóêòõî üìüùèüáèó ùû ðöó /òáòð
'ý01 ðöó ó2éóõùêóûðø õóéòõðóú ùû ðöó éõóøóûð áòòë öüìó áóóû ÷üõõùóú òãð
áî ãøùûô ü ý' ýóûðùãê ))34ß%%ç âùêó øîû÷öõòûù5üðùòû ùø ùêéèóêóûðóú áî
ùûðóõõãéð øùôûüèø ñõòê ðöó '%+ ðò ðöó ý' åùðö úüðü ó2÷öüûôó üð ü ôùìóû øüêä
éèùûô õüðóç $ øóð òñ ' õòãðùûóø üõó üìüùèüáèó ðò úõùìó ðöó áãø üúüéðóõ áòüõúøç
âöóøó õòãðùûóø üõó ÷òèèó÷ðóú ùû ü èùáõüõî 6ý''%àùûë7 üûú üõó úóìòðóú ðò
éóõñòõêùûô ÷òêêãûù÷üðùòû ðüøëøí óçôçí õóüúùûô øöüñð êòðòõ éòøùðùòûø üûú4òõ
åõùðùûô êòðòõ õóñóõóû÷ó ÷ãõõóûðø ñõòê4ðò ðöó øöüõóú êóêòõîç $èøòí ü øóð
òñ õòãðùûóø üõó úóìòðóú ðò éóõñòõêùûô øüñóðî ÷öó÷ëø üûú êòûùðòõùûô øîøðóê
öóüèðöí óçôçí ü åüð÷öúòô ñãû÷ðùòû üûú4òõ êü2ùêãê ÷ãõõóûð ÷öó÷ëøç



ÿ þý üûúùø÷öõúôøû

ÿþýþü ûúùþøþü÷ öõþøô÷úüó òöûþñ ôøþ ôýôúðôïðþ úü ÷îþ íöü÷øöð ìüú÷ë ôððöêúüó
÷îþ éè ÷ö úü÷þøôí÷ êú÷î ÷îþ öøúóúüôð íöü÷øöððþø ïö÷î ô÷ ÷øôçþí÷öøæ óþüþøô÷úöü
ðþýþð ôüû ô÷ çöúü÷ íöü÷øöð ðþýþðå äö úòõðþòþü÷ òöûþðãïôñþû íöü÷øöð ñíîþòþñë
÷îþ öõþøô÷úüó òöûþ üìòïþø â úñ ìñþû úü êîúíî ÷îþ éè úñ úü íîôøóþ öá íöòã
õì÷úüó ÷îþ íöü÷øöð ôðóöøú÷îò ôüû õôññúüó ÷îþ øþáþøþüíþñ ÷ö ÷îþ íìøøþü÷ ñþøýöñ
÷îøöìóî ÷îþ íöòòìüúíô÷úöü ðúüà ô÷ ßòñ ñôòõðúüó ÷úòþå !öúü÷ ýþðöíú÷úþñ ôøþ
øþíöüñ÷øìí÷þû ÷îøöìóî üìòþøúíôð ûúùþøþü÷úô÷úöü öá çöúü÷ õöñú÷úöü øþôûúüóñå "ðð
íöü÷øöð ôðóöøú÷îòñ ôøþ úòõðþòþü÷þû úü ûúñíøþ÷þ ÷úòþ ô÷ ßòñ ñôòõðúüó úü÷þøã
ýôðë þ#íþõ÷ êîþü ïö÷î øöïö÷ñ ôøþ íöü÷øöððþû úü ÷îþ öõþü öõþøô÷úüó òöûþ$ úü
÷îúñ íôñþë ô %òñ ñôòõðúüó úü÷þøýôð îôñ ÷ö ïþ ñþ÷ áöø ñæüíîøöüú&ô÷úöü øþôñöüñå

" ñíîþòô÷úí öá ÷îþ öõþü íöü÷øöð ôøíîú÷þí÷ìøþ úñ ûþõúí÷þû úü 'úóå ßå%å

INTERFACE233

PARALLELPENTIUM

ISA BUS

BIT 3

ADAPTER
PC

READINGS
FORCE

C3G 9000 BIT 3

ADAPTER

ROBOT

CPU

SERVO

CPU

VME BUS

JOINT
READINGS

MOTOR
CURRENTS

ÿþýü ûüúü óõòñðïúôõ øî øíñû õøûúùøì ïùõòôúñõúöùñ

ÿþýþü ûúùø÷öõúùôó÷ ò÷ñòúù

" ñú#ãô#úñ ÿþýüûúùþýø÷û öûõöþý "ä( 'äß)*ãß* êú÷î áöøíþ øôüóþ öá ÿß)*+ ôüû
÷öø,ìþ øôüóþ öáÿß*+ò íôü ïþ òöìü÷þû ô÷ ÷îþ êøúñ÷ öá þú÷îþø øöïö÷ -'úóå ßå).å
äîþ ñþüñöø úñ íöüüþí÷þû ÷ö ÷îþ éè ïæ ô õôøôððþð úü÷þøáôíþ ïöôøû êîúíî õøöýúûþñ



ÿþý üûúùø÷ öõô óòñðïîíðìëõê ùðëéñ è

ÿþýüûúùø ÷ö øûõ ô÷óò÷úþúñø ÷ö ùþúþÿýðûïþü ö÷ÿôþ ýñ îóøí ôûñþýñûöñì ëêþ óýûú
ñþôêúûôýð üýñý ÷ö ñêþ üþéûôþ ýÿþ øèóóýÿûïþü ûú ëýçì îìîì

ëêþ ñæòþ ÷ö þúéûÿ÷úóþúñ ô÷úøûüþÿþü ûú ñêþ éýÿû÷èø ôýøþ øñèüûþø òÿþøþúñþü
ûú ñêþ ö÷ðð÷åûúù ôêýòñþÿø ô÷úøûøñø ÷ö òðýúýÿ ô÷óòðûýúñ øèÿöýôþø ÷ö óþüûèó
øñûäúþøøí åûñê ýú þøñûóýñþü ô÷úñýôñ øñûäúþøø ÷ö ñêþ ÷ÿüþÿ ÷ö îãÿâáó ö÷ÿ ñÿýúøà
ðýñû÷úýð üûøòðýôþóþúñøì ßø ö÷ÿ ñêþ ÿ÷ñýñû÷úýð üûøòðýôþóþúñøí ô÷úñýôñ ó÷óþúñø
ýÿþ ÷çñýûúþü çæ èøûúù øòþôûýð ñ÷÷ðø ó÷èúñþü ñ÷ ñêþ þúü þäþôñ÷ÿí ðû!þ üûø!ø ÷ÿ
ê÷ðð÷å òýÿñø ö÷ÿ ýøøþóçðæ ñýø!øì ëêþ ÿþøèðñûúù ÿ÷ñýñû÷úýð øñûäúþøø ûø ÷ö ñêþ
÷ÿüþÿ ÷ö îãâóáÿýüì ëêûø ôê÷ûôþ ûø ó÷ñûéýñþü çæ ñêþ üþøûÿþ ÷ö øýöþðæ ýúýðæøûúù
ñêþ òþÿö÷ÿóýúôþ ÷ö ñêþ éýÿû÷èø ô÷úñÿ÷ð øôêþóþø åêþÿþ ñêþ ûúñþÿýôñû÷ú åûñê
ñêþ þúéûÿ÷úóþúñ þúô÷óòýøøþø ýú èúòðýúúþü ñÿýúøûñû÷ú öÿ÷ó ú÷úàô÷úñýôñ ñ÷
ô÷úñýôñ ýñ ú÷úúþùðûùûçðþ þúüàþäþôñ÷ÿ øòþþü ýúü ñý!ûúù ûúñ÷ ýôô÷èúñ ñêýñ ñêþ
øþúø÷ÿ ûø êûùêðæ øñûä "øþþ ëýçì îìî#ì

ÿþýü ûüúü çæïåðäëæïãéð âðìâæï íæéìëðá õë ïæôæë àïîâë

$÷ÿþ üþñýûðø ýç÷èñ ÿþýðàñûóþ ûóòðþóþúñýñû÷ú ÷ö ñêþ ûúñþÿýôñû÷ú ô÷úñÿ÷ð
ýðù÷ÿûñêóøí åêûôê åûðð çþ òÿþøþúñþü ûú ñêþ ö÷ðð÷åûúù ôêýòñþÿøí ýúü ö÷ÿôþ øþúø÷ÿ
ûúñþÿöýôûúù ôýú çþ ö÷èúü ûú ßòòþúüûõ %ì

ëêþ ñêþ÷ÿþñûôýð ýúü þõòþÿûóþúñýð ÿþøèðñø òÿþøþúñþü ûú ñêûø å÷ÿ! êýéþ çþþú
òèçðûøêþü ûú ø÷óþ ûúñþÿúýñû÷úýð &÷èÿúýðø ýø åþðð ýø ûú òÿ÷ôþþüûúùø ÷ö øþéþÿýð
ûúñþÿúýñû÷úýð ô÷úöþÿþúôþøì ëêþ ñýø! øòýôþ ó÷ñû÷ú ô÷úñÿ÷ð òÿ÷çðþó êýø çþþú
ÿþéûþåþü ûú 'î()ì ëêþ ñýø! øòýôþ ûóòþüýúôþ ô÷úñÿ÷ð åýø ÷ÿûùûúýððæ òÿ÷ò÷øþü
ûú 'î*) ýúü ó÷ÿþ ùþúþÿýððæ ö÷ÿóýðûïþü ûú 'î+), ñêþ þõñþúøû÷ú ñ÷ ÿþüèúüýúñ
óýúûòèðýñ÷ÿø êýø çþþú òÿ÷ò÷øþü ûú '-.)ì ëêþ ñýø! øòýôþ òýÿýððþð ò÷øûñû÷úáö÷ÿôþ
ô÷úñÿ÷ð êýø çþþú þõñþúüþü ñ÷ øûõà/01 ûúñþÿýôñû÷ú ñýø!ø ûú '-2)ì ëêþ ÿþøèðñø
÷ö ýòòðûôýñû÷úø ÷ú ñêþ üèýðàÿ÷ç÷ñ øæøñþó êýéþ çþþú òèçðûøêþü ûú 'î-í î2) ýø
ô÷úôþÿúø ñêþ ð÷÷øþ ô÷÷òþÿýñûéþ ô÷úñÿ÷ðí ýúü ýø ÿþùýÿüø ñêþ ñûùêñ ô÷÷òþÿýñûéþ
ô÷úñÿ÷ð ñêþæ êýéþ çþþú òÿþøþúñþü ûú 'î.í î3)ì



ÿþ ÿý üûúùø÷öõúôøû

ÿþýüû úùúù óøùõòñúøùðöò ïòûïøù úòõîûôõíì ÷íúí

óøùõò ùíûëò ÿÿêþ é

èøùðöò ùíûëò ÿÿþ éç

ÿÿæ ÿþ ùòïøìöúôøû þýÿ é

ÿý ùòïøìöúôøû þýå é

þÿæ þþæ þý ùòïøìöúôøû þýþþä éç

ýÿæ ýþ ïúôãûòïï âüâ þ ÿþÿ éñç

ýý ïúôãûòïï ÿá þ ÿþÿ éñç

ýüÿæ ýüþ ïúôãûòïï ÿþ þ ÿþþ éçñùí÷

ýüý ïúôãûòïï ÿà þ ÿþþ éçñùí÷

ÿÿæ ÿþ çíß ìøí÷ àäþ é

ÿý çíß ìøí÷ ÿêþþ é

þÿæ þþæ þý çíß ìøí÷ äþ éç



ÿþ ýüûú ùøü÷ö õôóòôñ ðôñóïôî

ÿþý üûúù úùýø ù÷öõûôú óòùýûõñùó÷ò ñ÷òùû÷ð ÷ï õ û÷î÷ù íõòóøìðõù÷û óú úýùùóòë ìø
õ ë÷÷ô ôêòõíóñ í÷ôýð õòô ôýúóëò õ û÷îìúù õòô ýÆñóýòù í÷ùó÷ò ñ÷òùû÷ððýûé
ÿþý üûúù óúúìý óú ôóúñìúúýô óò ùþý üûúù úýñùó÷òè öþýûý ùþý ò÷ùõùó÷òú ìúýô óò
ùþý ûýíõóòôýû ÷ï ùþý î÷÷ç õûý õðú÷ øûýúýòùýôè öþóðý ùþý øû÷îðýí ÷ï í÷ùó÷ò
ñ÷òùû÷ð ôýúóëò óú õôôûýúúýô óò ùþý úýñ÷òô úýñùó÷òé ÿþý ùõúç úøõñý õøøû÷õñþ ï÷û
í÷ùó÷ò ñ÷òùû÷ð óú îõúýô ÷ò ùþý öýððæçò÷öò ûýú÷ðåýô õññýðýûõùó÷ò ùýñþòóäìýè
îìù ôóãýûýòù õðë÷ûóùþíú õûý ñûóùóñõððê ñ÷íøõûýô ïû÷í ôóãýûýòù ø÷óòù ÷ï åóýöúè
òõíýðê ùþý õô÷øùýô ûýøûýúýòùõùó÷ò ÷ï ýòôæýãýñù÷û ÷ûóýòùõùó÷ò õòô ùþý ñ÷íæ
øìùõùó÷òõð ñ÷íøðýâóùêé àóòõððêè õò ýâøýûóíýòùõð åýûóüñõùó÷ò ÷ï ùþý ùþý÷ûýùóñõð
ñ÷òñðìúó÷òú óú ñõûûóýô ÷ìùé

ÿþý üûúùøø÷öõ

ßò ýåýûê ñ÷òùû÷ð øû÷îðýí õò õññìûõùý í÷ôýð ÷ï ùþý úêúùýí ù÷ îý ñ÷òùû÷ððýô
óú åýûê þýðøïìð ù÷ ùþý øìûø÷úý ÷ï ñ÷òùû÷ððýû ôýúóëòé ßò ùþóú ö÷ûçè ùþý úêúùýí
óú ñ÷òúùóùìùýô îê ÷òý ÷û ùö÷ û÷î÷ù íõòóøìðõù÷ûú õòô õ øõúúóåý ýòåóû÷òíýòùè
ùþõù óú õ íýñþõòóñõð úêúùýí óú ÷ï ñ÷òñýûòé ÿþóú ëûýõùðê úóíøðóüýú ùþý í÷ôæ
ýððóòë øû÷îðýí úóòñý ùþý úùûìñùìûý ÷ï ùþý íõùþýíõùóñõð í÷ôýð óú õðí÷úù õðöõêú
çò÷öò õòô åýûê ýãýñùóåý øû÷ñýôìûýú ñõò îý õô÷øùýô ù÷ õññìûõùýðê óôýòùóïê
ùþý øõûõíýùýûúé

ÿö÷ ùêøýú ÷ï øõûõíýùýûú ñõò îý ôóúùóòëìóúþýô óò ùþý í÷ôýð ÷ï õ û÷î÷ù
íõòóøìðõù÷ûè ùþý ÿþýüûúùþø ÷úöúûüùüöõ õòô ùþý ôóýúûþø ÷úöúûüùüöõ é ÿþý
ï÷ûíýû õûý ìúìõððê çò÷öò äìóùý õññìûõùýðê ïû÷í ùþý Þ!" í÷ôýð ÷ï ùþý û÷î÷ùè
öþóðý ùþý ðõùùýû þõåý ù÷ îý óôýòùóüýôé à÷û ùþóú øìûø÷úýè íõòê öýððæýúùõîðóúþýô
ùýñþòóäìýú ñõò îý ï÷ìòô óò ðóùýûõùìûý# ùþý ôêòõíóñ øõûõíýùýûú ÷ï î÷ùþ û÷î÷ùú
õåõóðõîðý óò ùþý $%ß&'! (õî þõåý îýýò úìññýúúïìððê óôýòùóüýô îê ìúóòë ùþý
ëýòýûõð úêúùýíõùóñ óôýòùóüñõùó÷ò øû÷ñýôìûý øû÷ø÷úýô óò )*+é

! û÷î÷ù íõòóøìðõù÷û ñ÷òúóúùú ÷ï õ çóòýíõùóñ ñþõóò ÷ï ÿ,- ðóòçú ñ÷òòýñùýô
îê íýõòú ÷ï ÿ .÷óòùúé /òý ýòô ÷ï ùþý ñþõóò óú ñ÷òòýñùýô ù÷ ùþý îõúý ðóòçè
öþýûýõú õò ýòô ýãýñù÷û óú ñ÷òòýñùýô ù÷ ùþý ÷ùþýû ýòôé

(ýù ÿ ôýò÷ùý ùþý 0ÿ ÿ -1 åýñù÷û ÷ï òñþýù ðúöþúïîüõ è þÿ0ýÿ2üÿûÿúÿ1 õòô
þþ0ýþ2üþûþúþ1 îý õ ïûõíý õùùõñþýô ù÷ ùþý îõúý ÷ï ùþý û÷î÷ù3ùíü ïúõü

ìöúûü3õòô õ ïûõíý õùùõñþýô ù÷ ùþý ýòô ýãýñù÷û3ùíü üýôëüêüøùñö ìöúûüè
ûýúøýñùóåýðêé

C. Natale: Interaction Control of Robot Manipulators, STAR 3, pp. 11--28, 2003
     Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2003



ÿþ þý üûúù ø÷ûöõ ôóòñóð ïóðòîóí

ÿþý ÿþýüûüþú üû úþý ýùø÷ýöýõúüô ûôóòý ñðúþ ôýïîýõú úü úþý íóïý ûôóòý ðï
úþý îüïðúðüù üû úþý üôðìðù ÿÿ ôýîôýïýùúýø íë úþý ê ÿ é èýõúüô ÿ

ÿ
ç ñþðæý úþý

þùüøúû÷ûüþú üû úþý ýùø÷ýöýõúüô ûôóòý ñðúþ ôýïîýõú úü úþý íóïý ûôóòý õóù íý
ôýîôýïýùúýø ðù òóùë ñóëï óï øýïõôðíýø ðù åîîýùøðä åç ýãìã ó êÿ ê ôüúóúðüù
òóúôðä þÿ â áýÿ üÿ ûÿ à üô ó ßùðú !ßóúýôùðüù ÿÿ â þþÿý úÿýã "üúðõý úþóú
ùü ïßîýôïõôðîú þóï íýýù ßïýø# ðù ûóõúç þýôýóûúýôç ó ïßîýôïõôðîú ñðææ îôýõýøý úþý
èýõúüô üô úþý òóúôðä !ßóùúðúë üùæë ðû úþðï ñðææ íý ôýûýôôýø úü ó ûôóòý üúþýô
úþóù úþý íóïý ûôóòýã $ýìóôøðùì úþý ßùðú !ßóúýôùðüùïç ó %ôïú ïßíïõôðîú ñðææ
øýùüúý úþý ûôóòý ñþüïý üôðýùúóúðüù ðï ôýîôýïýùúýø íë úþý !ßóúýôùðüù ðúïýæû óùø
ó ïýõüùø ïßíïõôðîú ñðææ øýùüúý úþý ôýûýôýùõý ûôóòýç þýùõý ðú ñðææ íý øôüîîýø
ñþýù ôýûýôôðùì úü úþý íóïý ûôóòýã

ÿþý öüúøõ÷ûüô õþóøò üû úþý òóùðîßæóúüô ìðèýï úþý ôýæóúðüùïþðî íýúñýýù ù
óùø ÿ

ÿ
ç ðãýã

ÿ
ÿ
â ÿ

ÿ
&ù' &(ãé'

óï ñýææ óï íýúñýýù ù óùø þÿ üô ÿÿç ðãýã

þÿ â þÿ&ù' &(ã(ó'

ÿÿ â ÿÿ&ù' ü &(ã(í'

)ýú *ù øýùüúý úþý èýõúüô üû +üðùú èýæüõðúðýïç *ÿ
ÿ
úþý &ê ü é' èýõúüô üû ýùø÷

ýöýõúüô òüúø÷ù ñøòþôüûð ç óùø øÿ úþý &ê ü é' èýõúüô üû ýùø÷ýöýõúüô ÷úïîò÷ù

ñøòþôüûð ã ÿþý óüíøùøúûü÷ò öüúøõ÷ûüôý òüøýæ ìðèýï úþý ôýæóúðüùïþðî íýúñýýù *ù
óùø

÷ÿ â

ÿ
*ÿ
ÿ

øÿ

þ
&(ãê'

ðù úþý ûüôò

÷ÿ â ö&ù' *ù ý &(ã,'

ñþýôý ö ðï úþý &- ü û' ýùø÷ýöýõúüô ìýüòýúôðõ ì÷ôþëü÷ú òóúôðä á-êàã ÿþý
.óõüíðóù õóù íý îóôúðúðüùýø óï

ö â

ÿ
öþ

öý

þ
&(ã/'

úü ïýîóôóúý úþý õüùúôðíßúðüùï üû úþý +üðùú èýæüõðúðýï úü úþý æðùýóô óùø úþý
óùìßæóô èýæüõðúë ðù &(ãê'ã ÿþý +üðùú õüù%ìßôóúðüùï óú ñþðõþ úþý òóúôðä ö ðï
ùüú ûßææ÷ôóù0 óôý úýôòýø öüúøõ÷ûüô ýüúïîò÷ùüûüøý ã

ÿþý óðú÷õüô õþóøò üû úþý òóùðîßæóúüô õóù íý ñôðúúýù ðù úþý )óìôóùìðóù
ûüôò óï á-êà

õ&ù'1ù 2ô&ùý *ù' *ù 2 ó *ù 2 ò&ù' â ñ û öÿ&ù'ð ý &(ã-'

ñþýôý õ&ù' ðï úþý û ü û ïëòòýúôðõ óùø îüïðúðèý øý%ùðúý ðùýôúðó òóúôðäç
ô&ùý *ù' *ù ðï úþý û ü é èýõúüô üû úþý 3üôðüæðï óùø õýùúôðûßìóæ úüô!ßýïç ò&ù'
ðï úþý û ü é èýõúüô üû úþý ìôóèðúóúðüùóæ úüô!ßýïç ó *ù ðï úþý û ü é èýõúüô üû
úþý èðïõüßï ûôðõúðüù úüô!ßýïç ñ ðï úþý û ü é èýõúüô üû +üðùú øôðèðùì úüô!ßýï



ÿþÿ ýüûúùøü÷ öõõüùüôóòñúð ïúðòôúù îí

ÿþý ÿ ü ûþÿ ýÿ úÿ ùø ÷öõ ô ÿ ó òõñ÷ðï ðî îðïñõ ÿþý ÷ðïíìõ õëõï÷õý êé
÷öõ èÿþùçìæÿ÷ðïåø õþý õäõñ÷ðï ðþ ÷öõ õþòùïðþèõþ÷ã âðþñõïþùþá ÷öõ îïùñ÷ùðþ
÷ðïíìõøà ðþæé òùøñðìø ÷éçõ ðî îïùñ÷ùðþ öÿø êõõþ ñðþøùýõïõý êõñÿìøõ ÿþ ÿññìïÿ÷õ
èðýõæ ðî ßðùþ÷ îïùñ÷ùðþ ùø ýùÆñìæ÷ ÷ð êõ øõ÷ ìç! öð"õòõïà ñðèçæõë ø÷ÿ÷ùñÿæ
ÿþý ýéþÿèùñÿæ èðýõæø ñÿþ êõ îðìþý ùþ ÷öõ æù÷õïÿ÷ìïõ ÷ð ÷ÿ#õ ùþ÷ð ÿññðìþ÷
þðþæùþõÿï çöõþðèõþÿ øìñö ÿø âðìæðèê îïùñ÷ùðþ ÿþý $÷ïùêõñ# õäõñ÷ø û%à &&úã

ÿþÿ ýüûúùøü÷ öõõüùüôóòñúð ïúðòôúù

'ø ÷öõ çïõøõþ÷ êðð# ùø îðñìøõý ðþ ÷öõ çïðêæõè ðî ùþ÷õïÿñ÷ùðþ ñðþ÷ïðæ ÿþýà ÿø
õëçæÿùþõý ùþ ÷öõ ùþ÷ïðýìñ÷ùðþà ÷öõ ñðþ÷ïðæ çïðêæõè îðïèìæÿ÷ùðþ "ùææ êõ ø÷ÿ÷õý
ÿ÷ ÷ÿø# æõòõæà ùþ ÷öùø ñöÿç÷õï ÷öõ çïðêæõè ðî èð÷ùðþ ñðþ÷ïðæ "ùææ êõ õëçïõøøõý
ùþ ÷õïèø ðî ÷ÿø# øçÿñõ òÿïùÿêæõø ÿþý îÿñõý ÷öïðìáö ýùïõñ÷ ÷ÿø# øçÿñõ îõõýêÿñ#ã

(öõ èð÷ùðþ ñðþ÷ïðæ çïðêæõè îðï ÿ ïðêð÷ èÿþùçìæÿ÷ðï ñÿþ êõ îðïèìæÿ÷õý ÿø
)þýùþá ÷öõ ßðùþ÷ ÷ðïíìõø "öùñö õþøìïõ ÷öÿ÷ ÷öõ õþý õäõñ÷ðï ÿ÷÷ÿùþø ÿ ýõøùïõý
çðøù÷ùðþ ÿþý ðïùõþ÷ÿ÷ùðþã *þ çÿï÷ùñìæÿïà ÷öõ áðÿæ ùø ÷ð èÿ#õ ÷öõ õþý õäõñ÷ðï
ÿþýüû ý úùø÷þùú öõø÷ÿ÷õô ýôú õþ÷ùôÿýÿ÷õô ÿþýóùüÿõþò ã

+ÿþé ø÷ïÿ÷õáùõø öÿòõ êõõþ çïðçðøõý ùþ ÷öõ æù÷õïÿ÷ìïõ ÷ð çõïîðïè ÿþýüû÷ôñ

üõôÿþõð ðî ÿ ïðêð÷ èÿþùçìæÿ÷ðïà êì÷ èðø÷ ðî ÷öõè ñÿþ êõ ïõñðþýìñ÷õý ÷ð ÿ
ñæÿøøùñÿæ ÷õñöþùíìõà ñÿææõý ÷ôïùþøù úòôýî÷üø üõôÿþõðà "öùñö ùø ÿ çÿï÷ùñìæÿï ñÿøõ
ðî ÷öõ íùùúìýüû ð÷ôùýþ÷ëýÿ÷õô ÷õñöþùíìõ ýõòùøõý îðï ñðþ÷ïðææùþá ÿ "ùýõ ñæÿøø ðî
þðþæùþõÿï øéø÷õèøã (öõ ÿùè ðî ÷öõ ñðþ÷ïðæ æÿ" ùø ÷ð æùþõÿïù,õ ÿþý ýõñðìçæõ
÷öõ èõñöÿþùñÿæ øéø÷õè êé øùèçæé ÿýýùþá ÷öõ þðþæùþõÿï ÷õïèø øìñö ÿø âðïùðæùø
ÿþý ñõþ÷ïùîìáÿæ ÷ðïíìõøà îïùñ÷ùðþ ÷ðïíìõø ÿþý áïÿòù÷é ÷ðïíìõø ÷ð ÷öõ ñðþ÷ïðæ
ùþçì÷ ÿþý ÷öõþ "õùáö÷ùþá ÷öõ ñðþ÷ïðæ ùþçì÷ ù÷øõæî êé ÷öõ ùþõï÷ùÿ èÿ÷ïùëã -ù÷ö
ïõîõïõþñõ ÷ð ÷öõ ïðêð÷ ýéþÿèùñ èðýõæ ùþ .&ãô/à ù÷ ùø õÿøé ÷ð ìþýõïø÷ÿþý ÷öÿ÷
"ù÷ö øìñö ÿ çöùæðøðçöé ÷öõ ßðùþ÷ ýïùòùþá ÷ðïíìõø öÿòõ ÷ð êõ ÷ÿ#õþ ÿø

ü ü û.ú/ù0ø.úÿ 1ú/ 1ú 0 ÷ 1ú 0 ö.ú/ ÿ .&ã2/

"öõïõ ù÷ öÿø êõõþ ÿøøìèõý ÿ ü ÿà ùãõã þð ùþ÷õïÿñ÷ùðþ "ù÷ö ÷öõ õþòùïðþèõþ÷à
"öùæõ ù ñðþø÷ù÷ì÷õø ÿ þõ" ñðþ÷ïðæ ùþçì÷ ÷ð êõ çïðçõïæé ýõøùáþõýã

3ðæýùþá ÷öõ ñðþ÷ïðæ æÿ" .&ã2/ ùþ÷ð ÷öõ øéø÷õè èðýõæ .&ãô/à ÿþý ÷ÿ#ùþá ùþ÷ð
ÿññðìþ÷ ÷öÿ÷ û.ú/ ùø ÿæ"ÿéø þðþøùþáìæÿï ûô4úà éùõæýø

5ú ü ù ÿ .&ã6/

"öùñö ñðþø÷ù÷ì÷õø ÿ æùþõÿï ÿþý ýõñðìçæõý øéø÷õè ñðïïõøçðþýùþá ÷ð ÿ ýðìêæõ
ùþ÷õáïÿ÷ðï êõ÷"õõþ ÷öõ ùþçì÷ ù ÿþý ÷öõ ðì÷çì÷ úã (öõ íìÿþ÷ù÷é ù ïõçïõøõþ÷ø
ÿ þùøõðïùú ýüüùðùþýÿ÷õô ùþ ÷õïèø ðî ßðùþ÷ òÿïùÿêæõøã

7íìÿ÷ùðþ .&ã6/ öÿø êõõþ ðê÷ÿùþõý ìþýõï ÷öõ ÿøøìèç÷ùðþ ðî çõïîõñ÷ ñðè8
çõþøÿ÷ùðþ ðî ÷öõ ÷õïèø ùþ .&ãô/ã *þ ñÿøõ ðî ùèçõïîõñ÷ ñðèçõþøÿ÷ùðþà ÿ èùø8
èÿ÷ñöùþá ðññìïø "öùñö ñÿìøõø ÷öõ çïõøõþñõ ðî ÿ ýùø÷ìïêÿþñõ ÷õïè ùþ .&ã6/à
ùãõã

5ú ü ùÿ Æ þ .&ã9/



ÿþ ýü ûúùø ÷öúõô óòñðòï îòïñíòì

ÿþ ýüûúùøú÷ö ùõ÷ ôøóùòüñûþú÷ Æ øó ðûøþïî ôò÷ ùí òþðíô÷ïï÷ô ôîþûðøúóö óòúõ ûó
øðý÷üì÷úù úíðý÷þóûùøíþ íì ìüøúùøíþ ùíüëò÷ó óøþú÷ ùõ÷î ûü÷ ôøÆúòïù ùí ðíô÷ï
ûúúòüûù÷ïî êéèç

æøþú÷ ùõ÷ íòùýòù íì íòü úíþùüíï óîóù÷ð øó ùõ÷ ÷þôå÷ä÷úùíü ýíó÷ö ãõøï÷
ùõ÷ íòùýòù íì ùõ÷ ïøþ÷ûüøâ÷ô óîóù÷ð øþ àßçÞ! øó ùõ÷ "íøþù ûúú÷ï÷üûùøíþö øù øó
þ÷ú÷óóûüî ùí úíðýòù÷ ùõ÷ ü÷ïûùøíþóõøý ñ÷ùã÷÷þ ùõ÷ "íøþù ûúú÷ï÷üûùøíþó ûþô
ùõ÷ ÷þôå÷ä÷úùíü ïøþ÷ûü ûþô ûþ#òïûü ûúú÷ï÷üûùøíþó

$ÿÿ % þàý!&ý ' $þàýÿ $ý! $ý þ àßç()!

*ù ùõøó ýíøþùö øì û þíþåü÷ôòþôûþù ðûþøýòïûùíüö øç÷çö û ý % + "íøþù üíñíùö
ûþô û óøþ#òïûüøùîåìü÷÷ ü÷#øíþ íì ùõ÷ ãíü,óýûú÷ ûü÷ ûóóòð÷ôö øù øó ýíóóøñï÷ ùí
øþ-÷üù ùõ÷ #÷íð÷ùüøú .ûúíñøûþ #÷ùùøþ# ùõ÷ þ÷ã úíþùüíï øþýòù ü

ü % þÿÿàý!
ÿ
ûÿ $þàýÿ $ý! $ý

þ
ÿ àßç((!

ãõøúõö øþ -ø÷ã íì àßç()!ö ï÷ûôó ùí

$ÿÿ % û ÿ àßç(ß!

ãõ÷ü÷ û ûùùûøþó ùõ÷ ð÷ûþøþ# íì û ÿþýüûúþù ø÷÷þûþÿøöõüô øþ ù÷üðó íì ùûó, óýûú÷
-ûüøûñï÷óç /õ÷ ü÷ôòþôûþù úûó÷ àý ü +! ãøïï ñ÷ ùûú,ï÷ô øþ ùõ÷ þ÷0ù úõûýù÷üö ûþô
ðûþî ù÷úõþøëò÷ó ÷0øóù ùí õûþôï÷ ùõ÷ ýüíñï÷ð íì ,øþ÷ðûùøú óøþ#òïûüøùø÷óö ãõøúõ
øó þíù ÷0ýïøúøùïî úíþóøô÷ü÷ô øþ ùõøó ñíí,ç /õ÷ øþù÷ü÷óù÷ô ü÷ûô÷ü øó ü÷ì÷üü÷ô
ùí êß1è ûþô ü÷ì÷ü÷þú÷ó ùõ÷ü÷øþç

ÿþ ýü÷ó÷þú÷ íì û ôøóùòüñûþú÷ ûó øþ àßçé!ö 2ëòûùøíþ àßç(ß! óõûïï ñ÷ ðíôø3÷ô
øþùí

$ÿÿ % ûÿ ú ÿ àßç(4!

ãõ÷ü÷ ú % þàý!Æç
ÿþ -ø÷ã íì ùõ÷ ýûüùøùøíþ íì ÿÿ øþ àßç4!ö øù øó ûýýüíýüøûù÷ ùí ýûüùøùøíþ ùõ÷

-÷úùíü û øþùí øùó ïøþ÷ûü ûþô ûþ#òïûü úíðýíþ÷þùóö øç÷ç

û %

ý
ûþ
ûý

ü
ÿ àßç(1!

ãõ÷ü÷ ûþ ûþô ûý ûü÷ à4 þ (! -÷úùíüóç /õ÷ü÷ìíü÷ö 2ëòûùøíþ àßç(ß! úûþ ñ÷
ü÷ãüøùù÷þ ûó

&ùÿ % ûþ àßç(5û!

$øÿ % ûý ÿ àßç(5ñ!

ãõ÷ü÷ ûþ ûþô ûý óõûïï ñ÷ ô÷óø#þ÷ô óí ûó ùí ÷þóòü÷ ùüûú,øþ# íì ùõ÷ ô÷óøü÷ô
÷þôå÷ä÷úùíü ýíóøùøíþ ûþô íüø÷þùûùøíþ ùüû"÷úùíüîö ü÷óý÷úùø-÷ïîç

6øüóùö úíþóøô÷ü ùõ÷ ýüíñï÷ð íì ýíóøùøíþ ùüûú,øþ#ç /õ÷ ô÷óøü÷ô ýíóøùøíþ ùüûå
"÷úùíüî øó óý÷úø3÷ô øþ ù÷üðó íì ùõ÷ ýíóøùøíþ -÷úùíü ùüàû! íì ùõ÷ íüø#øþ íì û
ô÷óøü÷ô ìüûð÷ úüö ïøþ÷ûü -÷ïíúøùî -÷úùíü $ùüàû! ûþô ïøþ÷ûü ûúú÷ï÷üûùøíþ -÷úå
ùíü &ùüàû!ç

* óüýõöõüô þÿÿüÿ ñ÷ùã÷÷þ ùõ÷ ô÷óøü÷ô ûþô ùõ÷ ûúùòûï ÷þôå÷ä÷úùíü ýíóøùøíþ
úûþ ñ÷ ô÷3þ÷ô ûó



ÿþÿ ýüûúùøü÷ öõõüùüôóòñúð ïúðòôúù îí

ÿÿÿþ ÿ ÿÿ ÿ ÿþ þ þýüûúù

ø÷öõö ÿ ôó ò÷ö ñðöõïòñõ ñî íöìòñõ ëôêöõöéìöè ïéë ò÷ö ëñçæåö óçæóìõôðò ëöä
éñòöó ò÷ö ìñõõöóðñéëôéã îõïâöóü á÷öéè ò÷ö õöóñåíöë åôéöïõ ïììöåöõïòôñé ìïé æö
ì÷ñóöé ïó

þý ÿ àÿÿ ßýüýÿ !ÿÿþ ßýûýÿÿÿþ þ þýüû"ù

ø÷öõöýüý ïéëýûý ïõö óçôòïæåö îööëæïì# âïòõô$ ãïôéóü %çæóòôòçòôéã þýüû"ù
ôéòñ þýüû&ïù ãôíöó ò÷ö ìåñóöëäåññð ë'éïâôì æö÷ïíôñçõ ñî ò÷ö ðñóôòôñé öõõñõ

ÿàÿÿþ ßýüýÿ !ÿÿþ ßýûýÿÿÿþ ÿ ÿ ý þýüû(ù

á÷ö ó'óòöâ þýüû(ù ôó ö$ðñéöéòôïåå' óòïæåö îñõ ïé' ì÷ñôìö ñî ðñóôòôíö ëö)éôòö
ýüý ïéë ýûýè ïéë ò÷çó òõïì#ôéã ñî ÿÿ ïéë !ÿÿ ôó öéóçõöëü

á÷ö âïôé ì÷ïååöéãöè éñøè ôó òñ ö$òöéë ò÷ôó õöóçåò òñ ò÷ö ñõôöéòïòôñé òõïì#ä
ôéã ðõñæåöâü *ïé' ïððõñïì÷öó ÷ïíö æööé ðõñðñóöë ôé åôòöõïòçõöè æçò âñóò
ñî ò÷öâ ëñ éñò òï#ö ôéòñ ðõñðöõ ìñéóôëöõïòôñé ò÷ö òïó# ãöñâöòõ'ü +é ò÷ö îñåä
åñøôéã îñçõ óçæóöìòôñéóè ëôêöõöéò ìñéòõñå åïøó øôåå æö ëöóìõôæöë æïóöë ñé ò÷ö
ëôêöõöéò õöðõöóöéòïòôñéó ñî ñõôöéòïòôñé ïéë ò÷öé ìñâðïõöë øôò÷ õöóðöìò òñ
ò÷ö òïó# ãöñâöòõôì ìñéóôóòöéì'ü

,ñõ ò÷ôó ðçõðñóöè ôò ôó øñõò÷ ìñéóôëöõôéã )õóò ò÷ö øï' ÷ñø òñ ö$ðõöóó
ò÷ö ëöóôõöë ñõôöéòïòôñé òõï-öìòñõ'ü +é ñõëöõ òñ óïíö ìñéóôóòöéì' øôò÷ ò÷ö òïó#
ãöñâöòõ'è ò÷ö âñóò éïòçõïå øï' òñ ö$ðõöóó ï ëöóôõöë õñòïòôñé ôó òñ óðöìôî' ï
ëöóôõöë õñòïòôñé ï$ôó üÿ ïéë ï ëöóôõöë ïéãåö ñî õñòïòôñé üÿþûù ïæñçò ò÷ôó ï$ôóü
á÷öéè ôò ôó óòõïôã÷òîñõøïõë òñ ìñâðçòö ò÷ö ëöóôõöë õñòïòôñé âïòõô$ ûÿþûù
ö$ðõöóóôéã ò÷ö òôâöäíïõ'ôéã ñõôöéòïòôñé ñî ò÷ö ëöóôõöë îõïâö úÿü áñ îçåå'
ïóóôãé ò÷ö ñõôöéòïòôñé òõï-öìòñõ'è ïé ïéãçåïõ íöåñìôò' úÿþûù ïéë ïììöåöõïòôñé
!úÿþûù ïõö óðöìô)öë ïó íöìòñõó ðïõïååöå òñ ò÷ö õñòïòôñé ï$ôó üÿè ø÷ñóö âïãéôòçëö
ïõö ò÷ö òôâö ëöõôíïòôíöó ñî ò÷ö õñòïòôñé ïéãåö üÿþûùü +ò ó÷ñçåë æö ðñôéòöë ñçò
ò÷ïò ò÷ôó âöò÷ñëè îñõ ïóóôãéôéã ï ëöóôõöë ñõôöéòïòôñé òõï-öìòñõ' îñõ ò÷ö õñæñò
öéë öêöìòñõè ôó ò÷ö ñéå' ñéö ø÷ôì÷ ðñóóöó ï ìåöïõ ãöñâöòõôìïå âöïéôéãè çéåöóó
ò÷ö ëöóôõöë õñòïòôñé ÷ïððöéó ïæñçò ñéö ñî ò÷ö ðõôéìôðïå ï$öó ñî ï .ïõòöóôïé
îõïâöè ôé ò÷ïò ìïóö /çåöõ ïéãåöó óòôåå õöòïôé ï ãöñâöòõôìïå ôéòöõðõöòïòôñéü

ÿþÿþý üûúùø ÷öõúùô

+é ò÷ö ñðöõïòôñéïå óðïìö ïððõñïì÷ 01&2è ò÷ö ñõôöéòïòôñé öõõñõ ôó ìñâðçòöë ôé ï
îñõâ ïéïå'òôìïåå' ïéïåñãñçó òñ þýüûúùè æ' óôâðå' ëöóìõôæôéã ëöóôõöë ïéë ïìòçïå
öéëäöêöìòñõ ñõôöéòïòôñé ò÷õñçã÷ ò÷ö òøñ óöòó ñî ò÷õöö /çåöõ ïéãåöóè ôüöü

ÿùÿþ ÿ ùÿ ÿùþ þ þýüû3ù

ø÷öõö ùÿ ïéë ùþ ïõö ò÷ö óöò ñî /çåöõ ïéãåöó ò÷ïò ìïé æö ö$òõïìòöë õöóðöìä
òôíöå' îõñâ ò÷ö õñòïòôñé âïòõôìöó ûÿ ïéë ûþ ëöóìõôæôéã ò÷ö ñõôöéòïòôñé ñî úÿ

ïéë úþü



ÿþ ýü ûúùø ÷öúõô óòñðòï îòïñíòì

ÿþýüû úùû øû÷öõôûó òüüûõûøòúþöý ÿÿ úö ñû óû÷þðýûó þ÷ øûõòúûó úö úùû ûýóï
ûîûüúöø òýðíõòø òüüûõûøòúþöý úùøöíðù ìëêéèñçæ þú þ÷ åöøúù üöý÷þóûøþýð úùû øûï
õòúþöý÷ùþä ñûúåûûý úùû úþãû óûøþôòúþôû öâ úùû áíõûø òýðõû÷ òýó úùû òýðíõòø
ôûõöüþúà ß!"#

þþ $ ý ìüþç %üþ ÿ ìëêë&ç

åùûøû ý þ÷ ò úøòý÷âöøãòúþöý ãòúøþ' úùòú óûäûýó÷ öý úùû äòøúþüíõòø ÷ûú öâ
áíõûø òýðõû÷ üöý÷þóûøûó( úùþ÷ ãòúøþ' þ÷ ÷þýðíõòø âöø úåö ôòõíû÷ öâ üþæ úùû ÷öï
üòõõûó øûäøû÷ûýúòúþöý ÷þýðíõòøþúþû÷ê )þîûøûýúþòúþýð úùû äøûôþöí÷ û*íòúþöý åþúù
øû÷äûüú úö úþãû àþûõó÷

%þþ $ ý ìüþç+üþ , %ý ìüþÿ %üþç %üþ þ ìëêëéç

-ý ôþûå öâ ìëêëéçæ úùû øû÷öõôûó òýðíõòø òüüûõûøòúþöý ñò÷ûó öý úùû ÿþýüû

úùøýü÷ üûûöû üòý ñû üùö÷ûý ò÷

ÿÿ $ ý ìüþç
ÿ
+ü
ý
,ûüÿý %ü

ýþ
,ûûÿýüýþ

þ
, %ý ìü

þ
ÿ %ü

þ
ç %ü

þ
ÿ ìëêëëç

åùûøû ûüÿ òýó ûûÿ òøû ÷íþúòñõû âûûóñòü. ãòúøþ' ðòþý÷ê ÿíñ÷úþúíúþýð ìëêëëç
þýúö ìëêéèñç ðþôû÷ úùû üõö÷ûóïõööä óàýòãþü ñûùòôþöíø öâ úùû öøþûýúòúþöý ûøøöø

ý+üýþ ,ûüÿý %üýþ ,ûûÿýüýþ $ ÿ ÿ ìëêë"ç

åùûøû ìëêëéç ùò÷ ñûûý í÷ûó ò÷÷íãþýð úùòú úùû ãòúøþ' ý ìü
þ
ç þ÷ ýöý÷þýðíõòøê

/ùû ÷à÷úûã ìëêë"ç þ÷ û'äöýûýúþòõõà ÷úòñõû âöø òýà üùöþüû öâ äö÷þúþôû óû0ýþúû
ûüÿ òýó ûûÿê

1øöã ìëêëëçæ þú þ÷ ûò÷à úö øûüöðýþ2û úùòú úö üöãäíúû úùû ýûå üöýúøöõ þýäíú
ÿÿæ þú þ÷ ýûüû÷÷òøà úö üöãäíúû üýæ %üý òýó +üýæ ÷þýüû úùû óû÷þøûó úøò3ûüúöøà þ÷
û'äøû÷÷ûó þý úûøã÷ öâ úýæ þý òýó %þýê -â üý üòý ñû û'úøòüúûó âøöã úý ôþò ò
÷úòýóòøó òõðöøþúùãæ úö üöãäíúû þú÷ úþãû óûøþôòúþôû÷æ þú þ÷ ýûüû÷÷òøà úö þýôûøú
úùû øûõòúþöý÷ùþä÷ ìëêë&çæìëêëéçæ þêûê

%üý $ ýÿÿìüýçþý ìëêë4ç

+ü
ý
$ ýÿÿìü

ý
ç
ý
%þý ÿ %ý ìü

ý
ÿ %ü

ý
ç %ü

ý

ü
ÿ ìëêëèç

åùûøû úùû ãòúøþ' ý ìüýç ùò÷ ñûûý ò÷÷íãûó úö ñû ýöý÷þýðíõòøê
1øöã úùû÷û û*íòúþöý÷ þú âöõõöå÷ úùòú þâ úøòü.þýð öâ ü

ý
òýó %ü

ý
þ÷ ûý÷íøûóæ

úùûý úøòü.þýð öâ úý òýó þý þ÷ òüùþûôûóê

ÿþÿþÿ ýüûúùø÷ûöõú ôóüúù ÷øòüúñ

ÿúþõõ þý úùû öäûøòúþöýòõ ÷äòüû âøòãûåöø.æ þâ òý áíõûø òýðõû÷ïñò÷ûó øûäøû÷ûýï
úòúþöý öâ öøþûýúòúþöý þ÷ öâ þýúûøû÷úæ ò åòà úö öôûøüöãû úùû óøòåñòü. öâ øûäï
øû÷ûýúòúþöý ÷þýðíõòøþúþû÷ òîûüúþýð úùû äøûôþöí÷ üöýúøöõ õòå þ÷ úö øû÷öøú úö òý
úýõüûùúõôóü ÿþýüû úùøýü÷ öûôüùõúõôöù üûûöû ßé4#æ åùþüù þ÷ ñò÷ûó öý úùû øöúòúþöý
ãòúøþ' óû÷üøþñþýð úùû ãíúíòõ öøþûýúòúþöý ñûúåûûý üý òýó üþæ þêûê

þúý $ úÿ
þ
úý ìëêë!ç



ÿþÿ ýüûúùøü÷ öõõüùüôóòñúð ïúðòôúù îí

ÿþ ýü ûúùø÷öõ ôóýòñõ ÿþ ýü ûúùðïöõ ýî ýþ

ÿ íÿþ ì þûÿ
ÿýþÿö

ÿÿþ þ ûðùðëö

ôóñêñ

ÿÿýþÿ ì
ÿýþ ÿ

ÿýÿ ûðùðéö

ýþ îóñ ñüèçñæñåîäê ÿüãâòÿê áñòäåýîà ñêêäê ôóýåó óÿþ ßññü êñ!ñêêñè îä ýÿù
"ñî üþÿ èñüäîñ îóñ þñî ä! #âòñê ÿüãòñþ îóÿî åÿü ßñ ñ$îêÿåîñè !êä% ÿÿþù

&óñüõ ýü áýñô ä! ûðùð'öõ îóñ ÿüãâòÿê áñòäåýîà ÿÿýþÿ ýü ûðùðëö ýþ êñòÿîñè îä îóñ
îý%ñ èñêýáÿîýáñ ä! ü

þÿ
ÿþ

ÿÿýþÿ ì û ûüþÿö íüþÿ ü ûðùð÷ö

&óñ îý%ñ èñêýáÿîýáñ ä! ûðùð÷ö ãýáñþ îóñ ÿååñòñêÿîýäü êñòÿîýäüþóý( ýü îóñ !äê%

íýÿ ì íýþ ÿ û ÿûüþÿö)üþÿ ÿ
íû ÿûüþÿþ íüþÿö íüþÿ þ ûðù*'ö

ôóñêñ

û ÿûüþÿö ì ÿÿû ûüþÿö ü ûðù*øö

+ü áýñô ä! ûðù*'öõ îóñ êñþäòáñè ÿüãâòÿê ÿååñòñêÿîýäü åÿü ßñ åóäþñü ÿþ

úý ì íýþ , û ÿûüþÿöûùüý íüþÿ ,ùûýüþÿöÿ
íû ÿûüþÿþ íüþÿö íüþÿ þ ûðù*ðö

ôóñêñ ùüý ÿüè ùûý ÿêñ þâýîÿßòñ !ññèßÿå- %ÿîêý$ ãÿýüþù .âßþîýîâîýüã ûðù*ðö
ýüîä ûðùø/ßö ãýáñþ îóñ åòäþñèçòää( èàüÿ%ýå ßñóÿáýäâê ä! îóñ äêýñüîÿîýäü ñêêäê

)üþÿ ,ùüý íüþÿ ,ùûýüþÿ ì ÿ þ ûðù**ö

ôóñêñ ûðù*'ö óÿþ ßññü âþñè ÿþþâ%ýüã îóÿî îóñ %ÿîêý$ û ÿûüþÿö ýþ üäüþýüãâòÿêù
&óñ þàþîñ% ûðù**ö ýþ ñ$(äüñüîýÿòòà þîÿßòñ !äê ÿüà åóäýåñ ä! (äþýîýáñ èñ0üýîñ
ùüý ÿüè ùûý1 åäüáñêãñüåñ îä üþÿ ì ÿ ÿüè íüþÿ ì ÿ ýþ ñüþâêñèõ ôóýåó ýü
îâêü ý%(òýñþ îêÿå-ýüã ä! ÿþ ÿüè ýþù

úþ åäüåñêüþ îóñ ãñüñêÿîýäü ä! îóñ èñþýêñè îêÿ2ñåîäêàõ îä åä%(âîñ îóñ üñô
åäüîêäò ýü(âî úý ýî ýþ üñåñþþÿêà îä ñ$îêÿåî ü

þÿ
!êä% ÿÿþõ îä åÿòåâòÿîñ íü

þÿ

ÿüè )üþÿ ßà ýüáñêîýüã ûðùð÷öõûðù*'öù &óýþ ý%(òýñþ îóÿî äüåñ ÿãÿýü ÿ ãêñÿîñê
åä%(âîÿîýäüÿò ßâêèñü ýþ êñ3âýêñè îä þÿáñ îÿþ- ãñä%ñîêýå åäüþýþîñüåà ÿî îÿþ-
(òÿüüýüã òñáñò ÿüèõ ÿî îóñ þÿ%ñ îý%ñõ âþñ ÿü #âòñê ÿüãòñþçßÿþñè êñ(êñþñüîÿç
îýäüù 4äêñ èñîÿýòþ ÿßäâî åä%(âîÿîýäüÿò ýþþâñþ ôýòò ßñ èýþåâþþñè òÿîñêù

úî îóýþ (äýüî ýî þóäâòè ßñ (äýüîñè äâî îóñ åòñÿê ÿèáÿüîÿãñ ä! îóñ ÿòç
îñêüÿîýáñ äáñê îóñ åòÿþþýåÿò #âòñê ÿüãòñþ ñêêäê ßÿþñè äü ûðùø÷öù ú%äüã
îóñ îôñòáñ (äþþýßòñ #âòñê ÿüãòñþ êñ(êñþñüîÿîýäüþõ ý! ÿ êñ(êñþñüîÿîýäü üþÿ ì

5ûþÿ úþÿ ùþÿ 6
ÿ
õ !äê ôóýåó û ûÿö ýþ üäüþýüãâòÿêõ ýþ ÿèä(îñèõ êñ(êñþñüîÿîýäü

þýüãâòÿêýîýñþ äååâê äüòà !äê òÿêãñ äêýñüîÿîýäü ñêêäêþõ ñùãù ôóñü úþÿ ì ÿø÷ð !äê
îóñ 789 êñ(êñþñüîÿîýäü1 ýü !ÿåî ýî åÿü ßñ þóäôü îóÿî

û ûüþÿö ì

ÿ
þ
ø ' þýüúþÿ
' åäþûþÿ þ þýüûþÿ åäþúþÿ
' þýüûþÿ åäþûþÿ åäþúþÿ

ý
ü ü ûðù*:ö



ÿþ ýü ûúùø ÷öúõô óòñðòï îòïñíòì

ÿþýüûú ýùøý üý ü÷ öþý øõôü÷øóòú ýþ ûùþþ÷ú ýùú ñüõúòðïøõþîýúõ íìí ëúîëú÷úöï
ýøýüþö ñùüûù ü÷ ÷üöêéòøë ëüêùý øý ÿ

ÿþ
è ÿ ç÷úúæ úåêå äãâáàå ßö þýùúë ñþëõ÷æ ýùú

üòòïûþöõüýüþöüöê þ! "øýëü# þ ü÷ öþý üö$éúöûúõ óð ýùú õú÷üëúõ þë øûýéøò úöõï
ú%úûýþë þëüúöýøýüþö óéý þöòð óð ýùú þëüúöýøýüþö úëëþë& ùúöûúæ ø÷ òþöê ø÷ ýùú
úëëþë îøëø"úýúë ÿÿÿþÿ þ ýü'æ ýùú óúùøôüþéë þ! ÷ð÷ýú" ç'å()óà øöõ ç'åâ*à ü÷ öþý
ø%úûýúõ óð ëúîëú÷úöýøýüþö ÷üöêéòøëüýüú÷æ øöõ ýùú ûþöýëþò òøñ ü÷ ñúòò õú+öúõå

ÿþÿþý üûúùø÷öõôó

,þë óþýù ýùú øóþôú ÷þòéýüþö÷ þ! ýùú ëú÷þòôúõ øûûúòúëøýüþö ûþöýëþò îëþóòú"æ
ûþö÷ü÷ýúöûð ñüýù ýùú ýø÷- êúþ"úýëð þ! ýùú ûþöýëþò òøñ õþú÷ öþý ùþòõ üö ýùú
÷úö÷ú ýùøý üý ü÷ øòñøð÷ öúûú÷÷øëð ýþ ëú!þë"éòøýú ýùú ëú!úëúöûú÷ !þë ýùú ûþöï
ýëþò ÷ð÷ýú" òþþ÷üöê ýùøý ûþö÷ü÷ýúöûðå ,éëýùúëæ ýùú îëþóòú" þ! ëúîëú÷úöýøýüþö
÷üöêéòøëüýüú÷ ùø÷ óúúö þöòð îøëýüøòòð þôúëûþ"ú ýùøö-÷ ýþ ýùú øõþîýüþö þ! ýùú
îëþîþ÷úõ øòýúëöøýüôú .éòúë øöêòú÷ ëúîëú÷úöýøýüþöå

/þ !éòòð îëú÷úëôú êúþ"úýëüû ûþö÷ü÷ýúöûð þ! ýùú õú÷üëúõ ýëø0úûýþëð üö ýúë"÷
þ! êúþ"úýëüûøòòð "úøöüöê!éò 1éøöýüýüú÷æ üý ü÷ ñþëýù øõþîýüöê ø ÷éüýøóòú ëúîëúï
÷úöýøýüþö þ! úöõïú%úûýþë þëüúöýøýüþö üöýþ ýùú õú÷üêö þ! ýùú ëú÷þòôúõ øûûúòúëøï
ýüþö ýý üý÷úò!å

2 êúþ"úýëüûøòòð "úøöüöê!éò õú+öüýüþö þ! þëüúöýøýüþö úëëþë ûøö óú þóýøüöúõ
é÷üöê øö øöêòú3ø#ü÷ ëúîëú÷úöýøýüþöå ßö ôüúñ þ! ç'å'ãàæ ýùú "éýéøò þëüúöýøýüþö
óúýñúúö ûÿ øöõ ûþ ü÷ õú÷ûëüóúõ óð þüÿæ øöõ ýùé÷ ýùú þëüúöýøýüþö úëëþë ûøö
óú õú+öúõ üö ýúë"÷ þ! ýùú êúöúëøò ú#îëú÷÷üþö

þûÿþ è úçùÿþà
þúÿþ ø ç'åâ)à

ñùúëú ùÿþ øöõ þúÿþ øëú ëú÷îúûýüôúòð ýùú ëþýøýüþö øöõ ýùú éöüý ôúûýþë ûþëëúï
÷îþöõüöê ýþ þüÿæ øöõ úçþà ü÷ ø ÷"þþýù ÷ûøòøë !éöûýüþö ñüýù úç*à è *å 4þ""þö
ûùþüûú÷ !þë úçùà øëú ÷é""øëü5úõ üö /øóå 'å(å

ÿþýüû úùøù îòëëòï õêòðõôù éòí ÿèþç

ÿþýüþûþúùøù÷öú ÿèþç

îìúùùðõúì úïæìôåúäðù ùðïèþç

ãâúñôíïðòï ùðïèþýýç

áòàíðæâôùß öúíúëôñôíù ñúïèþýýç

÷ðëöìô íòñúñðòï þ

ßö ýùú !þòòþñüöêæ ýùú ûòø÷÷üûøò øöêòú3ø#ü÷ ëúîëú÷úöýøýüþö ü÷ øöøòð÷úõ ä)*áæ
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àûòðò èçæ%&ÿäøèçæ%&ôä ûÿáò ôòòþ òëöóõ÷üòýæ
/÷þîò +þ ÷ù õþóê þòïÿü÷áò ùòâ÷!ýòñþ÷üòø ÷þ á÷òà õí 1ÿ/ÿóóò üûòõðòâø üûò

ùêùüòâ ÿùêâöüõü÷îÿóóê îõþáòðïòù üõ üûò ÷þáÿð÷ÿþü ùòü ýòùîð÷ôòý ôê üûò üàõ
òßú÷ó÷ôð÷ÿ üý ÿþý üÿ ÷þ èçæå3ÿäøèçæå3ôäæ

#ûò òßú÷ó÷ôð÷úâ üÿ ÷ù úþùüÿôóòæ #õ ùòò üû÷ùø îõþù÷ýòð èçæå$ä àû÷îûø ÷þ á÷òà
õí èçæå&äø ÷ù ÿ ýòîðòÿù÷þï íúþîü÷õþæ "ü üûò òßú÷ó÷ôð÷úâ ÷þ èçæå3ôäø ÷ü ÷ù

þÿ é %úûý û èçæ-3ä
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ÿþý üûúùø÷öõûô ÿý

ÿþý üûúùø ù÷þöõ ôóòñðï ÷ù ýõöîõÿù÷þíø ÿ ì÷ëë þõêõî îõüúîþ üé ÿÿø ÷èçëæ÷þí
üûÿü þÿ ÷ù úþùüÿåëõò äûõîõãéîõø üûõ ùæùüõè èúùü ÿùæèçüéü÷öÿëëæ öéþêõîíõ üé þþø
ìû÷öû ÷þ üúîþ ÷èçë÷õù üûÿü üîÿöâ÷þí éã ÿÿ ÿþý þÿ ÷ù ÿöû÷õêõýò

ÿþý üûúùø÷öõûô

áþ üû÷ù ùõöü÷éþ üûõ èÿ÷þ ý÷àõîõþöõù åõüìõõþ üûõ ý÷àõîõþü îõùéëêõý ÿööõëõîÿü÷éþ
öéþüîéë ëÿìù ì÷ëë åõ ùúèèÿî÷ßõý üé üûõ çúîçéùõ éã íõüü÷þí èéîõ ÷þù÷íûü ÷þüé
üûõ çîéåëõè éã öûé÷öõ éã üûõ èéùü ùú÷üÿåëõ îõçîõùõþüÿü÷éþ éã éî÷õþüÿü÷éþò äûõ
öéèçÿî÷ùéþ ì÷ëë åõ çõîãéîèõý ãîéè üûõ öéèçúüÿü÷éþÿë çé÷þü éã ê÷õìø ãîéè
üûõ çé÷þü éã ê÷õì éã îÿþíõ éã ÿççë÷öÿå÷ë÷üæ éã üûõ öéþüîéë ëÿì ÿþýø ÷þ üûõ
õ!çõî÷èõþüÿë ùõöü÷éþø ãîéè üûõ çõîãéîèÿþöõ çé÷þü éã ê÷õìò

ÿþýþü ûúùø÷öõöôúóõò ôññ÷ðñ

"ùùúèõ üûÿü üûõ îéåéü èÿþ÷çúëÿüéî ÷ù öéþüîéëëõý ÷þ ÿ îõÿë#ü÷èõ ãÿùû÷éþø ÿþý
üûúù üûõ çëÿþþ÷þí éã üûõ ýõù÷îõý õþý#õàõöüéî üîÿ$õöüéîæ ùûÿëë åõ úçýÿüõý éþ
üûõ åÿù÷ù éã ùõþùéîæ ÷þãéîèÿü÷éþ ÿåéúü üûõ ùúîîéúþý÷þí õþê÷îéþèõþü ìûõîõ
üûõ îéåéü éçõîÿüõùò äûõîõãéîõø üûõ üìé âõæ õëõèõþüù ÷þ üûõ ÿþÿëæù÷ù ÿîõ üûõ
üîÿ$õöüéîæ íõþõîÿü÷éþ ÿþý üûõ öéèçúüÿü÷éþ éã üûõ îõùéëêõý ÿööõëõîÿü÷éþ ýþø
ìû÷ëõ üûõ îõùü éã üûõ öéþüîéë ÿëíéî÷üûè ÷ù üûõ ùÿèõ ãéî õÿöû ùöûõèõò

"ù ÿëîõÿýæ ý÷ùöúùùõý ÷þ ÿ çîõê÷éúù ùõöü÷éþø üûõ ìÿæ üé ùçõö÷ãæ ÿ ýõù÷îõý
éî÷õþüÿü÷éþ üîÿ$õöüéîæ öéþù÷ùüõþü ì÷üû üûõ íõéèõüîæ éã üûõ üÿùâ ÷ù üûõ ÿþ#
íëõ%ÿ!÷ù èõüûéýò äûõîõãéîõø ÷ü ÷ù ÿùùúèõý üûÿü üûõ üîÿ$õöüéîæ ÷ù íõþõîÿüõý ÷þ
üõîèù éã üÿ ÿþý ÿÿôþïø ìûõîõ üûõ ü÷èõ êÿîæ÷þí ÿþíëõ ÷ù íõþõîÿüõý ÿööéîý÷þí
üé ÿþ ÷þüõîçéëÿü÷þí çéëæþéè÷ÿë éã ñ#üû éîýõîò

&õíÿîý÷þí üûõ ÿöüúÿë éî÷õþüÿü÷éþ éã ýýø üû÷ù ÷ù üæç÷öÿëëæ ÿêÿ÷ëÿåëõ ãîéè
üûõ ý÷îõöü â÷þõèÿü÷öù õ'úÿü÷éþ ÷þ üõîèù éã üûõ îéüÿü÷éþ èÿüî÷! ÿý ìû÷öû öÿþ
åõ öéèçúüõý ãîéè üûõ $é÷þü çéù÷ü÷éþ èõÿùúîõèõþüù ê÷ÿ üûõ ý÷îõöü â÷þõèÿü÷ö
õ'úÿü÷éþ ôóòóÿï( ãúîüûõîø üûõ ÿöüúÿë õþý#õàõöüéî ÿþíúëÿî êõëéö÷üæ þý öÿþ åõ
öéèçúüõý ãîéè üûõ $é÷þü êõëéö÷üæ èõÿùúîõèõþüù ê÷ÿ ôóò)ïò

äûõ öéèçúüÿü÷éþÿë åúîýõþ éã üûõ ùöûõèõù çîõùõþüõý ÷þ üûõ çîõê÷éúù ùúå#
ùõöü÷éþù ûÿù åõõþ õêÿëúÿüõý ÷þ üõîèù éã üûõ þúèåõî éã *éÿü÷þí#çé÷þü éçõîÿ#
ü÷éþù ÿþý üîÿþùöõþýõþüÿë ãúþöü÷éþù þõõýõý üé öéèçúüõ üûõ îõùéëêõý ÿþíúëÿî
ÿööõëõîÿü÷éþ ýþò äûõ ÿþíëõ%ÿ!÷ù ùöûõèõ åÿùõý éþ ôóò)óï ûÿù åõõþ îúëõý éúü
÷þ ê÷õì éã ÷üù ÷þûõîõþü öéèçúüÿü÷éþÿë öéèçëõ!÷üæø ÿþý üûúù üûõ ùöûõèõ åÿùõý
éþ ôóò))ï ûÿù åõõþ öéþù÷ýõîõý ûõîõÿãüõîò äûõ îõùúëüù ÿîõ îõçéîüõý ÷þ äÿåò óòóø
ìûõîõ üûõ ÿýý÷ü÷éþÿë öéèçúüÿü÷éþù þõõýõý ãéî ýõù÷îõý üîÿ$õöüéîæ íõþõîÿü÷éþ
åæ üûéùõ ùöûõèõù þéü úù÷þí üÿø ÿÿø þÿ ÿþý +þÿ ÿîõ õê÷ýõþöõý( üûõ öéèçúüÿ#
ü÷éþù ûÿêõ åõõþ éçü÷è÷ßõý ìûõþõêõî çéùù÷åëõø õòíò åæ ÿêé÷ý÷þí èúëü÷çë÷öÿü÷éþù
åæ ßõîé ÿþý öÿîîæ÷þí éúü çÿîü÷ÿë ãÿöüéî÷ßÿü÷éþùò

áü öÿþ åõ îõöéíþ÷ßõý üûÿü üûõ õ!üîÿöü÷éþ éã ,úëõî ÿþíëõù ÿúíèõþüù üûõ éêõî#
ÿëë ëéÿý ãéî åéüû ùöûõèõù ÷þ üûõ éçõîÿü÷éþÿë ùçÿöõø öéèçÿîõý üé üûõ 'úÿüõî#
þ÷éþ ÿþý üûõ ÿþíëõ%ÿ!÷ù ùöûõèõò -éîõéêõîø ãéî ÿëë üûõ ùöûõèõù õ!öõçü ãéî üûõ



ÿþ ÿý üûúù ø÷ûöõ ôóòñóð ïóðòîóí

ÿþýüû úùúù ïóì÷ëòûòñóðûí íóûê óé òèõ ûðçëíûî ÷ûîò éóî òèõ îõúóíæõê ûööõíõîûòñóð
öóðòîóí úöèõìõú

ÿþýüûúþù ø÷÷þûþöøõôüó òöøñþ÷õüöð ïþóþöøõôüó

îöôþóõøõôüó þööüö íûüìý íëó÷ý íûüìý íëó÷ý

ïíûúúñöûí åëíõî ûðçíõú äã ã âÿ ã

áíòõîðûòñæõ åëíõî ûðçíõú àßä ã ! !

áðçíõ"û#ñú ââ ! ! !

$ëûòõîðñóð ä! à ÿà à

ÿþýüûúùø÷ùöõýôûó ÷ùûò üñû úûÿþøúûó ð÷ïîþüýüø÷ù ÷í üñû ú÷üýüø÷ù ïýüúøì ÿÿ

íú÷ï üñû óûôøúûó ýùëêû ýùó ýìøô øùðúûýôûô üñû ð÷ïîþüýüø÷ùýê ê÷ýóé è÷çûæûúò
í÷ú üñû ÿþýüûúùø÷ùöõýôûó ôðñûïû øü øô ùûðûôôýúå ü÷ ûìüúýðü üñû ÿþýüûúùø÷ù
ð÷úúûôî÷ùóøùë ü÷ üñû ú÷üýüø÷ù ïýüúøì óûôðúøõøùë üñû ýðüþýê ûùóöûäûðü÷ú ÷úøö
ûùüýüø÷ùò çñøðñ ûìîêýøùô üñû óøäûúûùðû õûüçûûù üñøô ýêë÷úøüñï ýùó üñýü õýôûó
÷ù üñû ýùëêûãýìøô úûîúûôûùüýüø÷ùé

âô ý ð÷ùáúïýüø÷ù ý üûôü í÷ú üñû ûôüøïýüø÷ù ÷í üñû ü÷üýê ð÷ïîþüýüø÷ùýê
üøïû ñýô õûûù ðýúúøûó ÷þü ÷ù üñû ýæýøêýõêû ñýúóçýúûà øü ýï÷þùüô ü÷ß !é"#$ ïô
í÷ú üñû ð÷ùüú÷êêûú õýôûó ÷ù %"é""&ò !é"!$ ïô í÷ú üñû ð÷ùüú÷êêûú õýôûó ÷ù %"é#"&ò
!é'$$ ïô í÷ú üñû ð÷ùüú÷êêûú õýôûó ÷ù %"é((&ò ýùó !é')! ïô í÷ú üñû ð÷ùüú÷êêûú
õýôûó ÷ù %"é$*&é +÷üøðû üñýüò çøüñ úûíûúûùðû ü÷ üñû óýüý øù ,ýõé "é"ò üñûôû
üøïûô ýúû ýêô÷ øùðêþôøæû ÷í üñû øùæûúôû óåùýïøðô ð÷ïîþüýüø÷ùò üñû õýôøð üúý-ûðö
ü÷úå ëûùûúýüø÷ù ýùó üñû ïýùøîþêýü÷ú .øùûïýüøðô ð÷ïîþüýüø÷ùò ýùó ÷í ð÷þúôû
üñû ð÷ïîþüýüø÷ù ÷í üñû úûô÷êæûó êøùûýú ýððûêûúýüø÷ùé

ÿþýþÿ üûúùø÷öùõôó

,ñû íûûóõýð. ëýøùô ÷í üñû ýõ÷æû ð÷ùüú÷êêûúô ñýæû õûûù ôûü ü÷

þþ ý / )$ýÿ þüý / "$!!ý

í÷ú üñû üúýùôêýüø÷ùýê îýúü ÷í üñû ð÷ùüú÷ê êýç õýôûó ÷ù %"é')&ò ü÷
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í÷ú üñû ú÷üýüø÷ùýê îýúü ÷í üñû ð÷ùüú÷ê êýç õýôûó ÷ù ÿþýüûúùø÷ùô %"é$*&é 0ù ÷úö
óûú ü÷ ðýúúå ÷þü ý íýøú ð÷ïîýúøô÷ùò üñû ýõ÷æû æýêþûô ñýæû õûûù ðñ÷ôûù ô÷ ýô
ü÷ ýôôøëù üñû ôýïû óåùýïøð õûñýæø÷þú ü÷ üñû æýúø÷þô ðê÷ôûóöê÷÷î ûúú÷ú ôåôö
üûïôò çñûúû üñû ù÷ùêøùûýú ûÿþýüø÷ùô ñýæû õûûù êøùûýúø1ûó í÷ú ôïýêê ÷úøûùüýüø÷ù
ûúú÷úôé



ÿþý üûúùø÷öõûô ÿó

ÿ þýüû üúùø÷ öýü õûûô øûóûòñðûø úñ ýôýò÷üû úöû úïýþîíôì ðûïëñïêýôþû ñë
úöû óýïíñùü üþöûêûüé èöû ûôøçûæûþúñï øûüíïûø ðñüíúíñô íü ïûåùíïûø úñ êýîû ý
üúïýíìöú òíôû øíüðòýþûêûôú ñë äãÿâÿÿãþáÿ ãþâàê ýòñôì úöû þññïøíôýúû ýßûü ñë
úöû õýüû ëïýêûé èöû úïý!ûþúñï÷ ýòñôì úöû ðýúö íü ìûôûïýúûø ýþþñïøíôì úñ ý
âçúö ñïøûï íôúûïðñòýúíôì ðñò÷ôñêíýò "íúö ôùòò íôíúíýò ýôø #ôýò óûòñþíúíûü ýôø
ýþþûòûïýúíñôü$ ýôø ý øùïýúíñô ñë â üé èöû ûôøçûæûþúñï øûüíïûø ñïíûôúýúíñô íü
ïûåùíïûø úñ êýîû ý ïñúýúíñô ñë % ïýø ýõñùú úöû ýßíü äãþâá%&ÿ ãþâ'(ãÿÿãþâ'(ãà
"íúö ïûüðûþú úñ úöû õýüû ëïýêûé èöû úïý!ûþúñï÷ íü ìûôûïýúûø ýþþñïøíôì úñ
úöû ûåùíóýòûôú ýôìòû)ýßíü êûúöñø$ "öûïû úöû ýßíü íü #ßûø ýôø úöû ýôìòû íü
íôúûïðñòýúûø õ÷ ý âçúö ñïøûï ðñò÷ôñêíýò "íúö ôùòò íôíúíýò ýôø #ôýò óûòñþíúíûü
ýôø ýþþûòûïýúíñôü$ ýôø ý øùïýúíñô ñë â üé èöû íôíúíýò ûôøçûæûþúñï ðñüû öýü õûûô
êýúþöûø "íúö úöû øûüíïûø ñôûé
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úýúíñô úïý!ûþúñï÷ ðýüüûü íô úöû ôûíìöõñùïöññø ñë ý ïûðïûüûôúýúíñô üíôìùòýïíú÷
ëñï úöû êýúïíß ÿ äþÿà- úöíü íü ý óûï÷ øûêýôøíôì úýüî íô úöû ëýþû ñë úöû ú÷ðíþýò
þýðýõíòíú÷ ñë ý þñôóûôúíñôýò íôøùüúïíýò ïñõñú þñôúïñò ùôíúé

èöû ïûüùòúü ýïû ïûðñïúûø íô *íìüé +é+ ýôø +é% ëñï úöû ú"ñ .ùòûï ýôìòûü
ëûûøõýþî üþöûêûü$ úöû þòýüüíþýò ñôû ýôø úöû ýòúûïôýúíóû ñôû ðïñðñüûø íô úöíü
ðýðûïé èöû #ìùïûü íòòùüúïýúû úöû úíêû öíüúñïíûü ñë úöû ôñïê ñë úöû ûôøçûæûþúñï
ðñüíúíñô ûïïñï ýýÿþ$ úöû ôñïê ñë ýô ûôøçûæûþúñï ñïíûôúýúíñô ûïïñï þñêðùúûø
ýü úöû òýïìûüú üíôìùòýï óýòùû ñë úöû êýúïíß äü ÿûþ

ÿà$ úöû ôñïê ñë úöû òíôûýï
óûòñþíú÷ ûïïñï ý /ý

ÿþ
$ úöû ôñïê ñë úöû ýôìùòýï óûòñþíú÷ ûïïñï ýúÿþ$ ýôø úöû

!ñíôú ïûëûïûôþû êñúñï þùïïûôúü äûßðïûüüûø íô 0ÿ1 ùôíúüàé 2ñúû úöýú úöû þöñíþû
ñë úöû ýõñóû ñïíûôúýúíñô ûïïñï öýü õûûô êñúíóýúûø õ÷ úöû øûüíïû úñ ïûëûï úñ
ý üíôìòû êûýüùïû ñë úïýþîíôì ðûïëñïêýôþû ëñï úöû óýïíñùü üþöûêûü$ ôñ êýúúûï
"öýú ú÷ðû ñë ñïíûôúýúíñô ëûûøõýþî öýü õûûô ùüûøé

3ú þýô õû ïûþñìôí4ûø úöýú úöû ðûïëñïêýôþû íô úûïêü ñë úöû ðñüíúíñô ýôø
ñïíûôúýúíñô ûïïñïü íü ìññø ëñï õñúö üþöûêûüé èöû üúûýø÷çüúýúû ûïïñïü ýïû ôñôç
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ÿþýü ûüûü üîûöùñðì ÷õîëóîêûðöõ óë îõúóíéõè ûööõíõîûòñóð öóðòîóí çûúõè óð öíûúúñöûí
æåíõî ûðìíõú

ÿþýý üûúùþøû ÷ö õôû þÿùó÷òñùüýû òðïûîöûúõ ú÷ðïûÿøùõò÷ÿ ÷ö øõùõòú öîòúõò÷ÿí
ì ñûëîùñùõò÷ÿ ÷ö ïûîö÷îðùÿúû òø ÷üøûîóûñ òÿ õôû ýòÿûùî ùÿñ ùÿëþýùî óûý÷úê
òõé ûîî÷îø ö÷î õôû øúôûðû üùøûñ ÷ÿ õôû úýùøøòúùý èþýûî ùÿëýûø öûûñüùúçæ ýùîëû
ïûùçø ÷úúþî åôòúô ùîû îûäûúõûñ ùýø÷ ùõ õôû ýûóûý ÷ö õôû ð÷õ÷î úþîîûÿõøí ãôòø
ïôûÿ÷ðûÿ÷ÿ úùÿ üû úýûùîýé ùøúîòüûñ õ÷ õôû úý÷øûÿûøø õ÷ õôû îûïîûøûÿõùõò÷ÿ øòÿê
ëþýùîòõé ö÷î õôû ûÿñêûâûúõ÷î ÷îòûÿõùõò÷ÿ òÿ ú÷îîûøï÷ÿñûÿúû ÷ö õôû õòðû òÿøõùÿõ
åôûÿ õôû ñûõûîðòÿùÿõ ÷ö ÿ áþÿà ùïïî÷ùúôûø ßûî÷í !õ øô÷þýñ üû îûðùîçûñ õôùõ



ÿþý üûúùø÷öõûô ÿó

ÿþý üûüúþ ÿý ùÿýÿø÷ü öõþ õö÷ô õö þóü òöñð÷òï ùü÷õúÿþô üïïõï øðþ ò÷ýõ õö þóü ÷ÿöüòï
ùü÷õúÿþô üïïõïî þóïõðñó þóü þôíÿúò÷ ìÿöüëòþÿú úõðí÷ÿöñ øüþêüüö íõýÿþÿõö òöé
õïÿüöþòþÿõö ÿö þóü öõöèýíóüïÿúò÷ êïÿýþ ëòöÿíð÷òþõïç æö þóü õþóüï óòöéî þóü
ýúóüëü øòýüé õö þóü ò÷þüïöòþÿùü åð÷üï òöñ÷üý äüüéøòúì éõüý öõþ ýðûüï äïõë
þóü õúúðïïüöúü õä ïüíïüýüöþòþÿõö ýÿöñð÷òïÿþÿüýî òý úõöãïëüé õö þóü ïÿñóþèóòöé
ýÿéü õä âÿñç áçà ÿ÷÷ðýþïòþÿöñ þóü éüþüïëÿöòöþ õä þóü ëòþïÿß ÿ !þÿÿ" êóÿúó ÿý
öüòï÷ô ü#ðò÷ þõ õöü ÿö ùÿüê õä þóü ýëò÷÷ õïÿüöþòþÿõö þïòúìÿöñ üïïõï ò÷õöñ þóü
þïò$üúþõïôç

%óü õùüïò÷÷ þïòúìÿöñ íüïäõïëòöúü õøþòÿöüé êÿþó þóü #ðòþüïöÿõö äüüéøòúì
òöé þóü òöñ÷ü&òßÿý äüüéøòúì ýúóüëüý ÿý íïòúþÿúò÷÷ô þóü ýòëü òý þóòþ êÿþó þóü
ò÷þüïöòþÿùü åð÷üï òöñ÷üý äüüéøòúì ýúóüëüî òöé þóðý þóü öðëüïÿúò÷ ïüýð÷þý óòùü
öõþ øüüö ïüíõïþüé äõï øïüùÿþôç

'ö úõöú÷ðýÿõöî ò úïÿþÿúò÷ éÿýúðýýÿõö ÿý ÿö õïéüï úõöúüïöÿöñ þóü íïõý òöé
úõöý õä üòúó ýúóüëüç

(þ ãïýþ ýÿñóþî þóü ú÷òýýÿúò÷ åð÷üï òöñ÷üý ýúóüëü ëÿñóþ ýüüë þóü ýÿëí÷üýþ
õöü ÿö ùÿüê õä ÿþý ýÿëÿ÷òïÿþô êÿþó þóü íõýÿþÿõö ýúóüëüç )üùüïþóü÷üýýî þóü òöò÷è
ôýÿý óòý ïüùüò÷üé þóòþî øüýÿéüý þóü óüòùô úõëíðþòþÿõöò÷ ÷õòé éðü þõ åð÷üï
òöñ÷üý üßþïòúþÿõöî þóüïü ÿý öõ ñðòïòöþüü þõ òùõÿé þóü õúúðïïüöúü õä ïüíïüè
ýüöþòþÿõö ýÿöñð÷òïÿþÿüý üùüö êóüö ñõõé üöéèüûüúþõï õïÿüöþòþÿõö þïòúìÿöñ ÿý
òúóÿüùüéç æö þóü õþóüï óòöéî þóü üûõïþ þõ í÷òö ò ýÿöñð÷òïÿþôèäïüü õïÿüöþòþÿõö
þïò$üúþõïô ÿý úõöýÿéüïòø÷ü üýíüúÿò÷÷ô êóüö þóü òöñ÷ü&òßÿý ëüþóõé ÿý òéõíþüé
äõï ëüòöÿöñäð÷ þòýì ýíüúÿãúòþÿõö íðïíõýüý* äðïþóüïëõïü þóòþ ÿý üùüö ÿëíõýýÿè
ø÷ü êóüö þóü ëòöÿíð÷òþõï ÿöþüïòúþý êÿþó þóü üöùÿïõöëüöþî ýÿöúü þóü þïò$üúþõïô
ÿý öõþ ìöõêö ò íïÿõïÿî øüúòðýü ÿþ éüíüöéý õö þóü úõöþòúþ äõïúü òöé ëõëüöþç

%óü ò÷þüïöòþÿùü åð÷üï òöñ÷üý ýúóüëü óòý þóü ëòÿö ëüïÿþ þõ ò÷ëõýþ õùüïè
úõëü þóü òøõùü éïòêøòúì õä ïüíïüýüöþòþÿõö ýÿöñð÷òïÿþÿüýî ýÿöúü ÿþ ìüüö÷ô õíè
üïòþüý õö þóü ýüþ õä åð÷üï òöñ÷üý êóÿúó ÿý üßþïòúþüé äïõë ò ýÿöñ÷ü ïõþòþÿõö
ëòþïÿß éüýúïÿøÿöñ þóü ëðþðò÷ õïÿüöþòþÿõö øüþêüüö ÿþ òöé ÿÿç 'þ ëòô ýðûüï
õö÷ô ÿö þóü úòýü õä ÷òïñü õïÿüöþòþÿõö üïïõïýî øðþ þóüïü ÿý öõ íïòúþÿúò÷ êõïïô
äõï ò úõöùüïñüöþ ò÷ñõïÿþóë êÿþó ëòþúóüé ÿöÿþÿò÷ úõöéÿþÿõöý øüþêüüö þóü éüè
ýÿïüé òöé þóü òúþðò÷ üöéèüûüúþõï õïÿüöþòþÿõöç ( êüòìöüýýî óõêüùüïî ÿý þóòþ
þóü úõëíðþòþÿõöò÷ øðïéüö ÿý ýþÿ÷÷ úõöýÿéüïòø÷üî üýíüúÿò÷÷ô éðü þõ þóü ïü#ðÿïüé
úõëíðþòþÿõö õä þóü ëòþïÿß ÿ ÿ òöé ÿþý þÿëü éüïÿùòþÿùüýç

%óü øïüòìþóïõðñó õä þóü #ðòþüïöÿõö ýúóüëü ýþòöéý ÿö ÿþý òíí÷ÿúòøÿ÷ÿþô
äõï òöô ëòñöÿþðéü õä þóü õïÿüöþòþÿõö üïïõïî ýÿöúü ÿþ ÿý ÿöóüïüöþ÷ô øòýüé õö ò
ýÿöñð÷òïÿþôèäïüü ïüíïüýüöþòþÿõö õä õïÿüöþòþÿõöç 'þý þïòúìÿöñ íüïäõïëòöúü ÿý òíè
íòïüöþ÷ô òý ñõõé òý þóü ò÷þüïöòþÿùü åð÷üï òöñ÷üý ýúóüëüî ò÷þóõðñó þóü ú÷õýüéè
÷õõí õïÿüöþòþÿõö üïïõï éôöòëÿúý ÿý öõö÷ÿöüòïç ( äðïþóüï òéùòöþòñü ÿý ïüíïüè
ýüöþüé øô þóü úõöþòÿöüé úõëíðþòþÿõöò÷ øðïéüöî üùüö þóõðñó þóü õïÿüöþòþÿõö
üïïõï ÿý öõþ éÿïüúþ÷ô øòýüé õö þóü éüýÿïüé òöé òúþðò÷ ïõþòþÿõö ëòþïÿúüýç

âÿöò÷÷ôî þóü òöñ÷ü&òßÿý ýúóüëü óòý þóü ÷üòýþ úõëíðþòþÿõöò÷ ÷õòé òëõöñ ò÷÷
þóü ýúóüëüýç 'þý íüïäõïëòöúü ÿý êõïýü þóòö þóòþ õä þóü #ðòþüïöÿõö ýúóüëü ÿö
þóü úòýü õä ÷òïñü õïÿüöþòþÿõö üïïõïýî êóüïüòý øõþó ýúóüëüý üßóÿøÿþ þóü ýòëü
ñõõé øüóòùÿõðï äõï ýëò÷÷ õïÿüöþòþÿõö üïïõïýç
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ÿþýü ûüúü üîûöùñðì ÷õîëóîêûðöõ óë îõúóíéõè ûööõíõîûòñóð öóðòîóí çûúõè óð ûíòõîðûòñéõ
æåíõî ûðìíõú



ÿþ ýüûú ùøü÷ö õôøöóüò÷ö ñðòïîðí

ÿþ ýüûú ùüø÷ýöõô ø óõúý ùòþýõòñ úýõøýöðï ýò îøþøðö ýüö ûþýöõøùýûòþ òí ø úûþì
ðñö õòëòý îøþû÷êñøýòõ éûýü ýüö öþèûõòþîöþý ûú öçøîûþöæô þøîöñï ûî÷öæøþùö
ùòþýõòñå äûõúýô ûî÷öæøþùö öãêøýûòþú ûþ ýüö ò÷öõøýûòþøñ ú÷øùö øõö ÷õöúöþýöæ
øþæ ýüöþ ùòî÷øõöæ éûýü ýüö ýøúâ ú÷øùö ø÷÷õòøùüô ëòýü íòõ ýõøþúñøýûòþøñ øþæ
õòýøýûòþøñ îòýûòþúå áüö îòõö ðöþöõøñ ùøúö òí ø õöæêþæøþý õòëòý ûú øñúò ùòþúûæì
öõöæ øþæ öç÷öõûîöþýøñ õöúêñýú øõö ÷õöúöþýöæ ýò ûññêúýõøýö ýüö ëöþöóùûøñ öàöùýú
òí ýüö ûî÷öæøþùö ùòþýõòñ æêõûþð ûþýöõøùýûòþ éûýü ýüö öþèûõòþîöþýå

ÿþý üûúùø÷öõ ôóøö÷ òóûõøóñ

ÿþýüûúùøü ø÷ùöõ÷ô ëöñòþðú ýò ýüö ùøýöðòõï òí ûþæûõöùý íòõùö ùòþýõòñ ëöùøêúö
ûý æòöú þòý øññòé ýüö êúöõ ýò ú÷öùûíï ø æöúûõöæ ùòþýøùý íòõùöå ÿþ æöýøûñô ýüö
úýõøýöðï ùòþíöõõûþð ø ùòî÷ñûøþý ëöüøèûòêõ ýò ýüö õòëòýûù úïúýöîô ûþ òõæöõ ýò
îøþøðö ýüö ûþýöõøùýûòþ òí ýüö îøþû÷êñøýòõ éûýü ýüö öþèûõòþîöþý ûú ùòþùöûèöæ
øú íòññòéúå

ßï êúûþð øþ öçýöõþøñ íòõùö!ýòõãêö úöþúòõ ýüö ùòþýøùý íòõùö îöøúêõöîöþýú
øõö úêûýøëñï êúöæ ûþ ýüö ùòþýõòñ úïúýöî ýò ûî÷òúö ø æïþøîûù ëöüøèûòêõ ýò ýüö
õòëòýûù øõî éüûùü ùøþ ëö æöúùõûëöæ ëï ø þüøóúùòøúô òþýüûúùøü" þøîöñïô ø
æïþøîûù õöñøýûòþúüû÷ ëöýéööþ ùòþýøùý íòõùö øþæ öþæìöàöùýòõ æûú÷ñøùöîöþýúô
ùüøõøùýöõû#öæ ëï ø ðöþöõøñû#öæ þúññ þúöõòð ô ø ûúþýòùï þúöõòð øþæ ø ñöòîùüññ

þúöõòðå ÿý ûú þòý æûÆùêñý ýò êþæöõúýøþæ ýüøýô éüöþ ýüö õòëòý ûþýöõøùýú éûýü
ýüö öþèûõòþîöþýô éüûùü ûú øúúêîöæ ýò ëö ø ÷øúúûèö ùòî÷ñûøþý öþèûõòþîöþýô
ýüö æïþøîûùú òí ýüö òèöõøññ úïúýöî ûú ûþ$êöþùöæ øñúò ëï ýüö ùüøõøùýöõûúýûùú òí
ýüö ùòþýøùý úêõíøùö øþæ ëï ýüö ùòþýøùý ðöòîöýõïå áüö ûæöø ûú ýò æöúûðþ ýüö
÷øõøîöýöõú òí ýüö øúúûðþöæ ûî÷öæøþùö úò øú ýò üøèö ø ùòî÷ñûøþý øþæ éöññì
æøî÷öæ æïþøîûù ëöüøèûòêõ æêõûþð ýüö öþýûõö öçöùêýûòþ òí ýüö ûþýöõøùýûòþ
ýøúâô ûåöåô æêõûþð ýüö ø÷÷õòøùü ÷üøúö øþæ æêõûþð ýüö ùòþýøùý ÷üøúöå

ÿþð üïî÷úíûö÷ ìëêíõùóû ùû õé÷ èî÷øíõùóûíñ çîíö÷

ÿî÷öæøþùö ùòþýõòñ éøú óõúý ÷õò÷òúöæ ûþ ýüö úöîûþøñ éòõâ %&'( øþæ íêõýüöõ
æöèöñò÷öæ ëï îøþï õöúöøõùüöõúô ëêý îòúý òí ýüöî æûæ þòý ÷ñøùö ýòò îêùü

C. Natale: Interaction Control of Robot Manipulators, STAR 3, pp. 29--56, 2003
     Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2003
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0þý ÿ
ÿ÷ÿûû

ÿûþÿ ú ýüûõ$ú

ùöíëí



ÿþÿ ýüûúùø÷öú õôóøòñð÷ ñ÷ òïú îøíì ëûøöú ÿê

ÿÿþ ÿ þÿþÿýÿýýÿþ ýýÿüüü
ÿûýÿ ýûúùøü

÷ö õôó óòñöõ÷ð ïîïóíõú
ì÷íñòòëê ñ é÷öö÷èñõ÷çó ðîíõæ÷åäõ÷îí ðñí åó ñééóé ñö

ÿÿû ÿúüü
ÿùýÿ þ ýûúùþü

ãôóæó úü ÷ö ñ èîö÷õ÷çó éóâí÷õó ïñõæ÷á ðôñæñðõóæ÷à÷íß ñ æîõñõ÷îíñò éñïè÷íß
ñõ õôó óíé ó!óðõîæú

"ôóæó#îæóê õôó ÿþýüýûþúüù ûø÷öõüúôö öóòüýûþú ÷í õôó õñö$ öèñðó ðñí åó
éóâíóé åë ñéé÷íß õôó ðîíõæ÷åäõ÷îíö ýûúû%üêýûúùþü ñíé ýûúùøüê ÷úóú

øüü
ÿ &ùýÿ 'úüü

ÿùýÿ 'ü
ÿ

ü

ÿûýÿ ÿ
ÿÿ þ ýûúùûü

ãôóæó õôó ó(äñò÷õë ÿÿ ÿ ÿÿú '
ÿÿû ' ÿÿþ ôñö åóóí ÷ïèîöóéê ñíé

üÿ

ü
ÿ þÿþÿýÿýýÿþ ýýÿüüü û ýûúùùü

) ö÷ï÷òñæ óíóæßë*åñöóé ñæßäïóíõ ôñö åóóí ñéîèõóé ÷í +ûù, õî éóâíó õôó
öî*ðñòòóé ñ÷üýûüù ûø÷öõüúôöú

-îõ÷ðó õôñõ õôó æîõñõ÷îíñò èñæõ î# õôó ÷ïèóéñíðó ó(äñõ÷îí ôñö åóóí éó*
æ÷çóé ÷í õóæïö î# (äñíõ÷õ÷óö ñòò æó#óææóé õî úÿ. õô÷ö ñòòîãö õôó ÷ïèóéñíðó
åóôñç÷îäæ õî åó ó!óðõ÷çóòë óáèæóööóé ÷í õóæïö î# õôó æóòñõ÷çó îæ÷óíõñõ÷îí åó*
õãóóí úý ñíé úÿê íî ïñõõóæ ãôñõ õôó ñåöîòäõó îæ÷óíõñõ÷îí î# õôó ðîïèò÷ñíõ
#æñïó ã÷õô æóöèóðõ õî õôó åñöó #æñïó ÷öú

/õ ÷ö ãîæõô æóïñæ$÷íß õôñõê åë ñéîèõ÷íß ñí ñíßòó0ñá÷ö æóèæóöóíõñõ÷îí î#
õôó îæ÷óíõñõ÷îí ñíé èäæöä÷íß ñí óíóæßë*åñöóé ñæßäïóíõê õôó ðîíõæ÷åäõ÷îíö
÷í õôó æîõñõ÷îíñò ÷ïèóéñíðó ó(äñõ÷îí ðîææóöèîíé õî èôëö÷ðñòòë ïóñí÷íß#äò
óíóæßë õóæïö. ñòöîê õôó çóòîð÷õë äöóé ÷ö éäñò õî õôó ïîïóíõ ÿ óáóæõóé åë õôó
óíé ó!óðõîæê ÷úóú ã÷õô íî íóóé î# ñ õæñíö#îæïñõ÷îí ïñõæ÷á éóèóíé÷íß îí õôó
ñðõäñò óíé*ó!óðõîæ îæ÷óíõñõ÷îíú

/í õôó #îòòîã÷íßê õôó ñíñòëö÷ö #îæ öïñòò îæ÷óíõñõ÷îí é÷öèòñðóïóíõö ÷ö ðñææ÷óé
îäõ ñíé ðîíö÷öõóíðë ã÷õô õôó õñö$ ßóîïóõæë ÷ö ÷íçóöõ÷ßñõóéú

1îíö÷éóæ ñí ÷íâí÷õóö÷ïñò îæ÷óíõñõ÷îí é÷öèòñðóïóíõ óáèæóööóé ñö

éÿûýÿ ÿ
ÿ &ûýÿ

ÿ
ÿ
ÿ
ýýÿ ÿ 2

éù ÿ þýÿýýÿþ 2üü
ÿùýÿéù ÿ ø ÿý2üüÿùýÿéù þ ýûúù3ü

ãôóæó õôó èæîèóæõë ýûúû3ü ôñö åóóí óáèòî÷õóéú ìîòé÷íß ýûúù3ü ÷íõî ýûúùøüê
ãæ÷õõóí #îæ ñí ÷íâí÷õóö÷ïñò é÷öèòñðóïóíõ ñåîäõ ýýÿ ÿ 2ê ß÷çóö

ÿÿþ ÿ þÿþÿýÿýýÿþ éýýÿüüüé
ÿûýÿ ÿ þÿ ýø ÿý2üü

ÿ
üüü

ÿùýÿéù ýûúù4ü

ÿ üüü
ÿùýÿéù þ

ãôóæó õôó âæöõ*îæéóæ ñèèæîá÷ïñõ÷îí þýÿýýÿþ éýýÿü ÿ ø ÿý2ü÷ ôñö åóóí ðîíö÷é*
óæóé ñíé õôó ðôî÷ðó ÿ ÿ ø÷þýø ÿý2üüÿ ôñö åóóí ïñéóú 5(äñõ÷îí ýûúù4ü ðòóñæòë
öôîãö ôîã õôó æóòñõ÷îíöô÷è åóõãóóí õôó îæ÷óíõñõ÷îí é÷öèòñðóïóíõ ñíé õôó
óòñöõ÷ð ïîïóíõ ÷ö ÷íéóèóíéóíõ î# õôó îæ÷óíõñõ÷îí î# úÿê ñíé õôó èæîåòóï î#
æóèæóöóíõñõ÷îí ö÷íßäòñæ÷õ÷óö ÷ö íîõ î# ðîíðóæí ö÷íðó ø ÿý2ü ÷ö âí÷õóú

1îíðóæí÷íß õôó èæîèóæõë î# õñö$ ßóîïóõæ÷ð ðîíö÷öõóíðëê õôó æîõñõ÷îíñò
öõ÷!íóöö ïñõæ÷á ÷í õôó õñö$ öèñðó ÷í ýûúùøü ðñí åó éóðîïèîöóé ñö



ÿþ ÿý üûúù ø÷ûöõ ôó÷õòûñöõ ðïñîíïì

ÿÿ ÿ þ ÿý ÿþ
ÿ

ÿ ÿ þýüûúù

ø÷öõö ý ÿ ÿ ôóòñÿÿÿÿþ ÿÿþþ ÿÿýþ òðôþ ÿ ÿ ïüÿÿ üÿþ üÿý î òõö í÷ö öóñöðìòëêö
éòíõóè òðô í÷ö þçõí÷çñçðòëù öóñöðìöæíçõ éòíõóèå õöäãöæíóìöëâü á÷öðå æçðäóôà
öõóðñ òð çõóöðíòíóçð ôóäãëòæöéöðí ßâ òð òðñëö ýþý òßçêí í÷ö üàí÷ öóñöðìöæíçõ

ûýþý ÿ ûþýþýùüÿü þ þýüû!ù

òðô íò"óðñ óðíç òææçêðí í÷ö ôöæçéãçäóíóçð ç# ú óðíç í÷ö íøç íöõéä þýüýûòùå
þýüýûßù âóöëôä

ýù
û
ÿ $úúü

ÿ þüÿüþ ýþýùÿÿüûþýþýùüÿü ÿ $úû þþýþýùÿÿüûþýþýùüÿü ù þýüû%ù

á÷óä õöãõöäöðíä òð öëòäíóæ éçéöðí òßçêí í÷ö äòéö üÿü òèóä ø÷óæ÷ óä óð í÷ö
äòéö ôóõöæíóçð ç# í÷ö çõóöðíòíóçð ôóäãëòæöéöðí äóðæö û þþýþýù ø &ü á÷öõö#çõöå
í÷ö õçíòíóçðòë äíó'ðöää éòíõóè æòð ßö öèãõöääöô óð íöõéä ç# í÷õöö ãòõòéöà
íöõä ÿÿü õöãõöäöðíóðñ í÷ö äíó'ðöää òßçêí í÷õöö ãõóðæóãòë òèöä üÿüå óüöü óð ò
æçðäóäíöðí øòâ øóí÷ í÷ö íòä" ñöçéöíõâü ( ñöðöõòëó)òíóçð íç í÷ö æòäö ç# éêà
íêòë óðíöõòæíóçð ßöíøööð õçíòíóçðòë òðô íõòðäëòíóçðòë äíó'ðöää æòð ßö #çêðô
óð ï*$îü

ÿþÿþý üûúùúøû÷ùö øõôóòù÷ñó ðùïóò û÷ îíùúóì÷øû÷

+óí÷ õö#öõöðæö íç í÷ö ôó'öõöðí òðñëö,òèóä õöãõöäöðíòíóçðä ç# çõóöðíòíóçð ôóäà
ãëòæöéöðí óð áòßëö $ü*å ò äãöæóòë æòäö óä æçðäíóíêíöô ßâ í÷ö ÿþýüûúùø÷ù

÷úøûùüýüø÷ù öøõôóýòûñûùü ü -êæ÷ ò õöãõöäöðíòíóçð ÷òä í÷ö òôìòðíòñö çìöõ
çí÷öõ òðñëö,òèóä õöãõöäöðíòíóçðä íç òìçóô õöãõöäöðíòíóçð äóðñêëòõóíóöä òðô óí
æòð æçéãëöíöëâ äêßäíóíêíö í÷ö õçíòíóçð éòíõóæöäå óð í÷ö äöðäö òëõöòôâ öèà
ãëòóðöô óð -êßäöæíóçð $ü$üûü .ð #òæíå í÷ö çõóöðíòíóçð ôóäãëòæöéöðí ýûþý øóí÷
ûþýþýù ÿ äóðþýþý÷$ù þí÷ö æ÷çóæö æçõõöäãçðôóðñ íç í÷ö êðóí /êòíöõðóçðù óä í÷ö
ìöæíçõ ãòõí ç# í÷ö /êòíöõðóçð

ýþý ÿ ÿöþýþ
ýøþýþ ÿ ýýÿ

ý ü ýþ ù þýü0&ù

öèãõöääóðñ í÷ö éêíêòë çõóöðíòíóçð ßöíøööð õþ òðô õýü
+óí÷ í÷óä æ÷çóæöå óð ìóöø ç# þýüýúùå í÷ö öèãõöääóçð ç# í÷ö ãçíöðíóòë öðöõñâ

ßöæçéöä

ûÿ ÿ $ýøüþýÿÿ
ýøþý þ þýü0*ù

ø÷öõö óí ÷òä ßööð äöí ú ÿ $ü 1ìöð í÷çêñ÷ í÷ö ãçíöðíóòë öðöõñâ óä öèãõöääöô
óð íöõéä çðëâ ç# í÷ö ìöæíçõ ãòõí ç# í÷ö /êòíöõðóçðå óí æòð ßö ä÷çøð í÷òí ûÿ
æçóðæóôöä øóí÷ í÷ö õçíòíóçðòë öëòäíóæ öðöõñâ òääçæóòíöô øóí÷ ò íçõäóçðòë äãõóðñ
øóí÷ õçíòíóçðòë äíó'ðöää éòíõóè ÿÿ òæíóðñ äç òä íç òëóñð õý øóí÷ õþü

.ð ìóöø ç# þýüûýùå í÷ö õöäêëíóðñ óéãöôòðæö ö/êòíóçð #çõ í÷ö õçíòíóçðòë ãòõí
ßöæçéöä

÷ÿô
ý 2öþý 3õÿô

ýöþý 3ÿ
þ
ÿ

ýøþý ÿ
ýù þ þýü0$ù

ø÷öõö



ÿþÿ ýüûúùø÷öú õôóøòñð÷ ñ÷ òïú îøíì ëûøöú ÿê

ÿÿ

ÿ ÿ þþÿýÿþýþ
ýýþýüÿÿ þ ýûúùûü

ø÷öõ þ ôó ÷ò ýñúþðüú
ïò öõî íôóî ìë ëêîî éìö÷ìòè ÷ö ÷ó øìêöõ çòæ÷òå öõî îäã÷â÷áê÷ô ìë öõî êìöôö÷ìòôâ

÷éàîæôòíî îäãôö÷ìò ýûúùþüú ßõîóî óõìãâæ ìííãê øõîòî!îê ýþ ôòæ ýý ôêî
ôâ÷åòîæú

"ìòó÷æîê öõî #ôé÷âöìò÷ôò íìòöê÷áãö÷ìò $%&'

ÿÿ ÿ þÿ ( ýÿ þ ýûúù)ü

ôóóìí÷ôöîæ ø÷öõ öõî êìöôö÷ìòôâ éìö÷ìòè øõ÷íõ ÷ó ô àìó÷ö÷!î æîçò÷öî ëãòíö÷ìòú
ßô*÷òå öõî ö÷éî æîê÷!ôö÷!î ìë ýûúù)ü ôòæ ôííìãòö÷òå ëìê ýûúû%üèýûúû+ü ôâìòå
ø÷öõ ýûúùþüè ýûúùûü ,÷îâæó

-ÿÿ ÿ üüýüÿþýûÿü
ýüþý (

ýúÿüýüþý û ýûúùùü

ïë ýú ÿ ÿè -ÿÿ ÷ò ýûúùùü !ôò÷óõîó ÷ë ôòæ ìòâ, ÷ë üýüþý ÿ ÿ. õîòíî ëêìé ýûúùþü
÷ö ëìââìøó öõôö ýýþý ôó,éàöìö÷íôââ, öîòæó öì öõî ÷ò!ôê÷ôòö óîö æîóíê÷áîæ á,

ýúü ÿ þ ýÿþýÿÿ
ýýþý ( ùý

ýýþýüÿÿ
ýýþýü ÿ ÿ þ ýûúù%ü

øõîêî ýûúùûü õôó áîîò î/àâì÷öîæú
0, ìáóîê!÷òå öõôö öõî öøì öîêéó ÷ò ýûúù%ü ôêî éãöãôââ, ìêöõìåìòôâè öõî

ëìââìø÷òå óîöó ìë îäã÷â÷áê÷ô ôêî ëìãòæ1

ûÿ ÿ úÿþý ÿ ù2þ ýýþý ÿ ÿþ üýüþý ÿ ÿø ýûúù+ôü

ûþ ÿ úÿþý ÿ &þ ýýþý 1ÿÿ
ýýþý ÿ úÿû

ýýþýþ ÷
ýýþý÷ ÿ 2þ üýüþý ÿ ÿø þ ýûúù+áü

øõîêî úÿû ù & æîòìöîó ôò î÷åîò!ôâãî ìë éôöê÷/ ÿÿú
ßõî îäã÷â÷áê÷ô ÷ò ûþ ôêî ãòóöôáâîú ßì óîî öõ÷óè íìòó÷æîê öõî #ôé÷âöìò÷ôò

íìòöê÷áãö÷ìò ýûúù)ü øõ÷íõè ÷ò !÷îø ìë ýûúùùüè ÷ó ô æîíêîôó÷òå ëãòíö÷ìòú ñö ôò,
ìë öõî îäã÷â÷áê÷ô ÷ò ýûúù+áüè ÷ö ÷ó

ÿÿúÿ ÿ þúÿû
ýýýþý

ýýþý ÿ þúÿû ýûúù3ü

øõîêî ýñú2ùü õôó áîîò ãóîæú "ìòó÷æîê ô óéôââ àîêöãêáôö÷ìò ôêìãòæ öõî îäã÷4
â÷áê÷ãé ø÷öõ ÿþý ÿ øè ýýþý óãíõ öõôö ýýýþý

ýýþý ÿ 2 ü øþè üýüþý ÿ ÿ ôòæ
ÿÿ

ýýþý ÿ úÿû
ýýþýú ßõî àîêöãêáîæ #ôé÷âöìò÷ôò íìòöê÷áãö÷ìò ÷ó

ÿÿúù ÿ þúÿûý2ü øþü ÷ ÿÿúÿ ýûúùðü

ôòæ öõãóè ó÷òíî ýûúù)ü ÷ó æîíêîôó÷òåè ÿÿ ø÷ââ òî!îê êîöãêò öì ÿÿúÿè ÷éàâ,÷òå
öõôö öõìóî îäã÷â÷áê÷ô ôêî ôââ ãòóöôáâîú 5ìö÷íî öõôöè ôö óãíõ îäã÷â÷áê÷ôè ýþ ÷ó
ôòö÷4ôâ÷åòîæ ø÷öõ ýý ø÷öõ êîóàîíö öì öõî ô/÷ó ìë öõî éãöãôâ êìöôö÷ìò ýøþ

áîöøîîò öõî öøì ëêôéîóú
ïö íôò áî íìòíâãæîæ öõôö ýýþý éãóö íìò!îêåî öì ûÿú ïòöîêîóö÷òåâ, îòìãåõè

öõî öøì îäã÷â÷áê÷ô ÷ò ûÿ áìöõ å÷!î öõî óôéî éãöãôâ ìê÷îòöôö÷ìò ýøþ ÿ ÷ è öõãó
÷éàâ,÷òå öõî ôâ÷åòéîòö ìë ýþ ø÷öõ ýýè óì ôó ø÷óõîæú



ÿþ ýü ûúùø ÷öúõô óòöôñúðõô ïîðíìîë

ÿþý üûúùø÷öõù ôóöòñóð ï÷î

ÿþýü ûúü ùø÷üöõþýü üôóõûùòþ úõñ ðüüþ öüïþüöî õ ÷íò÷üí ýòþûíòì ìõë ùñ öüê
éùñüö ûò üþñóíü õþ üþöêüèüýûòí ðüúõéùòóí íüõìùçùþæ ûúü ÷íòæíõøøüö øüýúõþê
ùýõì ùø÷üöõþýüå äû ùñ õ ëüììêãþòëþ ýòþýü÷û ûúõû ùþ ùþöóñûíùõì íòðòûñ ûúü ÷íòðê
ìüø òâ áòùþû âíùýûùòþî õþö òûúüí öùèüíüþû ûòíôóü öùñûóíðõþýüñî æíüõûìà õèüýû
ûúü ÷üíâòíøõþýü òâ ûúü ùø÷üöõþýü ýòþûíòììüí ëúüþ ûúùñ ùñ ùø÷ìüøüþûüö ðà
öüñùæþùþæ ûúü áòùþû öíùéùþæ ûòíôóüñ òþìà òþ ûúü ðõñùñ òâ ûúü ùø÷üöõþýü ÷õê
íõøüûüíñ ß!"å # ñòìóûùòþ ûò ûúùñ ÷íòðìüø ùñ ûò õöò÷û õþ ùþþüí øòûùòþ ýòþûíòì
ìòò÷ ùþ ýòøðùþõûùòþ ëùûú õþ òóûüí âòíýü ìòò÷ ß$%"å &úü ñûíõûüæà ùñ ñýúüøõûùê
ýõììà öü÷ùýûüö ùþ ûúü ðìòýã ñýúüøü òâ 'ùæå $å(å

MANIPULATOR

& ENVIRONMENT

POS & ORIENT

CONTROL

INVERSE

DYNAMICS

KINEMATICS

DIRECT

CONTROL

IMPEDANCE

ÿ
ÿ
ÿþÿ

êÿ
ÿ
ÿýÿ

éÿ
ÿ
ÿ êýÿ

ÿ
þ
ÿþþ

êÿ
þ
ÿýþ

éÿ
þ
ÿ êýþ

ü û
ú ÿù

ø
êø

ÿýÿþý

êÿ
ý
ÿýý

ÿþýü ûüúü óòöôñúðõô õîðíìîë èçíæ çððôì òîíçîð õîðíìîë ëîîö

äþ ûúü ùø÷üöõþýü ýòþûíòìî ûúü ýòø÷ìùõþû ðüúõéùòóí ùñ ùø÷òñüö ûò ûúü
üþöêüèüýûòí õñ ìòþæ õñ ûíõýãùþæ òâ ÷òñùûùòþ õþö òíùüþûõûùòþ òâ ûúü ýòø÷ìùõþû
âíõøü ÿÿ ùñ æóõíõþûüüöå &ò öò ûúùñî ùû ùñ ÷òññùðìü ûò íüñòíû ûò ûúü éõíùòóñ
øòûùòþ ýòþûíòì ñýúüøüñ öüñýíùðüö ùþ )úõ÷ûüí *î öü÷üþöùþæ òþ ûúü ÷õíûùýóìõí
íü÷íüñüþûõûùòþ ýúòñüþ âòí òíùüþûõûùòþ öùñ÷ìõýüøüþûñå

&úüíüâòíüî ëùûú íüâüíüþýü ûò ûúü öàþõøùý øòöüì òâ ûúü íòðòû ùþ ýòþûõýû
ëùûú õ ýòø÷ìùõþû üþéùíòþøüþû ùþ +*å,- õþö ðà õöò÷ûùþæ ûúü ùþéüíñü öàþõøùýñ
ýòþûíòì ûüýúþùôóü +*å.-î ûúü áòùþû öíùéùþæ ûòíôóüñ ýõþ ðü ûõãüþ õñ

ÿ / þ+ý-üÿÿ+ý-
ÿ
ûÿ 0ü+ýÿ 0ý-

þ
1ú+ýÿ 0ý- 0ý1ù 0ý1ø+ý-1ü+ý-ÿ÷ ÿ+$å,%-

ëúüíü ûúü ýòþûíùðóûùòþ íüìõûùéü ûò ûúü ýòþûõýû âòíýü õþö øòøüþû ÷ /
ßöÿ õÿ "ÿ ýõþ ðü íüýòæþùçüöå äû ùñ ýìüõí ûúõû ûò ùø÷ìüøüþû ñóýú õ ýòþûíòì
õìæòíùûúø õ âòíýü ñüþñòí ùñ þüüöüöî þòû òþìà ûò ýõþýüì ûúü áòùþû ûòíôóüñ ýòííüê
ñ÷òþöùþæ ûò ûúü üþöêüèüýûòí ýòþûõýû âòíýüî ðóû õìñò ûò ýòø÷óûü ûúü íüñòìéüö
õýýüìüíõûùòþ û / ßûÿ

þ
ûÿ
ý
"ÿå äþ âõýûî ûúü ýòø÷ìùõþû ûíõáüýûòíà ô

ÿ
+þ-ÿóÿ+þ-

ûò ðü ûíõýãüö ùñ ýòø÷óûüö ðà âòíëõíö ùþûüæíõûùòþ òâ ûúü ùø÷üöõþýü üôóõûùòþ
ëùûú ùþ÷óû ûúü øüõñóíüö âòíýü õþö øòøüþûå



ÿþý üûúùø÷öõù ôóöòñóð ï÷î ýí

ÿ

ÿ

ÿ

ÿ

ÿ

ÿ

ÿÿ

ÿÿ

ÿ

þÿ

ýÿ

üÿþ
ÿ

ÿÿ ÿûþýÿ ìûþýÿëûþý

ëûý

ìûý

ûý

ëûþ

ìûþ

ûþ

ÿþýü ûüúü êñ÷öéð÷òèóö÷ð èûúùø÷öõù ùçæ÷òèóö

ÿþýþü ûúùø÷öõôó÷ò ñú÷ðù ðôóöøôò

ÿþýüûú ûùø ûý÷öüõ÷ûþôö÷õ þóòøñ÷öðø øïî÷ûþôö íìëêé þü þöûøèý÷ûøñ íüøø ÿþèë ìëçéú
æþûù þöòîû ÿ ÷öñ ûùø ýøåøýøöðø ûý÷äøðûôýã þÿíÿéþ âþÿíÿéþ áþÿíÿé þü þöòîû ûô ûùø
þööøý óôûþôö ðôöûýôõ õ÷æ íìëàßéú ûô ðôóòîûø ûùø ýøüôõ!øñ õþöø÷ý ÷ððøõøý÷ûþôö

ýþ " áþÿ #üýþý âþÿü #üûþýþÿü þ íìëà$é

æùøýø

ýþÿü " þÿ ÿ þü íìëàçé

þü ûùø òôüþûþôö ûý÷ð%þöè øýýôý &øûæøøö üÿ ÷öñ üü ÷öñüýþþüûþ ÷ýø òôüþûþ!ø
ñø'öþûø ó÷ûýþ( è÷þöüë )ôûþðø ûù÷û ôæþöè ûô ûùø îüø ôå ûùø þööøý óôûþôö ðôöûýôõ
õôôòú ûùø ûý÷ð%þöè òøýåôýó÷öðø ôå ûùø ðôöûýôõ üãüûøó ñøòøöñü ôöõã ôö ûùø
è÷þöü ôå ûùø þööøý õôôò ÷öñ öôû ôö ûùø þóòøñ÷öðø ò÷ý÷óøûøýüú ÷öñ ûùîü ûùø
åôýóøý ð÷ö &ø ðùôüøö ûô ýøäøðû ûôýïîø ñþüûîý&÷öðøüú øëèëú äôþöû åýþðûþôöú ÷öñ
ô&û÷þö ÷ èôôñ ñãö÷óþð òøýåôýó÷öðøë *ö ûùø ôûùøý ù÷öñú ûùø õ÷ûûøý ð÷ö &ø
ðùôüøö ôöõã ôö ûùø &÷üþü ôå ûùø þöûøý÷ðûþôö û÷ü%ú þëøëú ûô øöüîýø ÷ òýôòøý
ðôóòõþ÷öû &øù÷!þôîý ôå ûùø ýô&ôû øöñ ø+øðûôýë

,ôöðøýöþöè ûùø ýôû÷ûþôö÷õ ò÷ýû ôå ûùø þóòøñ÷öðø ðôöûýôõú ûùø ýøüôõ!øñ
÷öèîõ÷ý ÷ððøõøý÷ûþôö ýú ð÷ö &ø ðôóòîûøñ þö ûæô ñþ+øýøöû åôýóüë -ùø 'ýüû þü
ô&û÷þöøñ &ã ÷ñôòûþöè ûùø ðõ÷üüþð÷õ .îõøý ÷öèõøü ýøòýøüøöû÷ûþôö ôå øöñ/ø+øðûôý
ôýþøöû÷ûþôö ñþüòõ÷ðøóøöûü0 ûùøö ûùø ýôû÷ûþôö÷õ þóòøñ÷öðø øïî÷ûþôö íìë$çé þü
þöûøèý÷ûøñ þö ÷ æ÷ã åôýó÷õõã øïî÷õ ûô ûù÷û ýøòýøüøöûøñ þö ÿþèë ìëçú ÷öñ ûùø
ýøåøýøöðø ûý÷äøðûôýã ûÿíÿéþ âûÿíÿéþ áûÿíÿé þü þöòîû ûô ûùø þööøý óôûþôö ðôöûýôõ
õ÷æ íìëàßé ûô ðôóòîûø

ýú " ú íûüé íáûÿ #üýúý âûÿü #üûúýûÿüé # âú íûüþ âûüé âûü þ íìëàìé

æùøýø

ýûÿü " ûÿ ÿûü íìëà1é

þü ûùø ôýþøöû÷ûþôö ûý÷ð%þöè øýýôý &øûæøøö üÿ ÷öñ üüë



ÿþ ýü ûúùø ÷öúõô óòöôñúðõô ïîðíìîë

ÿþý üýûúùø ÷úöõ ûôù óý ôøúòñýø ñú òôöñðôïïî úíýöûúõý ñþý øöôìóôûëü ú÷
öýòöýüýùñôñðúù üðùêéïôöðñðýü ôùø ñôüë êýúõýñöðû ðùûúùüðüñýùûîè çñ ðü óôüýø úù
ñþý ôïñýöùôñðíý æéïýö ôùêïýü öýòöýüýùñôñðúù åäèããâè áî ðùñýêöôñðùê ñþðü ýàéôß
ñðúù! ðñ ðü òúüüðóïý ñú ûúõòéñý ñþý öý÷ýöýùûý ñöô"ýûñúöî ÿÿÿÿ

#ÿþÿÿ
$ÿþÿ ôùø ñþéü

ûúõòéñý þý ôü

þý % #ýþ ÿ
#ü üåÿþüÿ

#ÿþüâ #ÿþü åäè&'â

ÿ ü üåÿþüâ å$ÿþÿ (ûûýå #ÿþÿ ÿ
#ÿþüâ (ûúýåÿþÿ ÿÿþüââ ÿ

ìþýöý ñþý úöðýùñôñðúù ûúùñöúï ôûñü ôü ñú ñôëý ÿþü ñú ûúðùûðøý ìðñþ ÿþÿ ìþðûþ
éïñðõôñýïî ðõòïðýü ñþôñ ÿü ðü ôïðêùýø ìðñþ ÿÿè

ÿþýþü ûúùø ù÷úöõ öôóòñôð

)ü ôïöýôøî üýýù ÷úö ñþý õúñðúù ûúùñöúï òöúóïýõ! ðù ñþý ñôüë üòôûý ÷öôõýß
ìúöë *+&,! ñþý ñöôùüïôñðúùôï òôöñ ú÷ ñþý ûúùñöúïïýö ûôù óý ýàéôï ñú ñþôñ ú÷ ñþý
úòýöôñðúùôï üòôûý ôòòöúôûþ! ìþðïý øð-ýöýùûýü ôöðüý ÷úö ñþý öúñôñðúùôï òôöñè
ÿìú ûþôöôûñýöðüñðûü øðüñðùêéðüþ ñþý ÷úöõýö ÷öôõýìúöë ÷öúõ ñþý ïôññýö! ùôõýïî
ñþý ñôüë êýúõýñöðû ûúùüðüñýùûî! ýùüéöýø óî ñþý éüý ú÷ ñþý ôùêïý.ô/ðü öýòöýß
üýùñôñðúù ú÷ úöðýùñôñðúù! ôùø ñþý ôóüýùûý ú÷ öýòöýüýùñôñðúù üðùêéïôöðñðýü ìþýù
ñþý éùðñ àéôñýöùðúù ðü ôøúòñýøè

0ðñþ öý÷ýöýùûý ñú ñþý ûïôüü ú÷ ôùêïý.ô/ðü öýòöýüýùñôñðúùü! ñþý öúñôñðúùôï
ðõòýøôùûý ýàéôñðúù åäè1äâ ñúêýñþýö ìðñþ åäèäãâ ûôù óý ðùñýêöôñýø ñú úóñôðù
ñþý öý÷ýöýùûýü ÷úö ôù ðùùýö õúñðúù ïúúò! üú ñþôñ ñþý öýüúïíýø ôùêéïôö ôûûýïýöß
ôñðúù ûôù óý ûúõòéñýø! ðèýè

þý % #ýÿ (ûûýþýÿü (ûúýúÿü ý åäè&&â

ìþýöý ñþý ý/òöýüüðúù ú÷ úÿü øýòýùøü úù ñþý òôöñðûéïôö ûþúðûý ú÷ üåûâ õôøý
ôõúùê ôïï ñþý òúüüðóïý ïðüñýø ðù ÿôóè ãè+è

ç÷ àéôñýöùðúù øðüòïôûýõýùñ ðü ôøúòñýø! ñþý òöýíðúéü ýàéôñðúù ñôëýü ñþý
÷úöõ

þý % #ýÿ (ûûýþýÿü (ûúýùÿü åäè&2â

ùÿü óýðùê ñþý íýûñúö òôöñ! öý÷ýööýø ñú ñþý óôüý ÷öôõý! ú÷ ñþý àéôñýöùðúù

ÿÿü % ÿÿÿ
ü
þ ÿÿ åäè&3â

ìþýöý ÿÿýýÿý #ýÿ ûôù óý ûúõòéñýø íðô ÷úöìôöø ðùñýêöôñðúù ú÷ ñþý ðõòýøôùûý
ýàéôñðúù åäè'ãâ ñúêýñþýö ìðñþ ñþý àéôñýöùðúù òöúòôêôñðúù å)èã3ôâ!å)èã3óâ!
ôü ðïïéüñöôñýø ðù 4ðêè äèäè

ÿþýþÿ ïî÷õñíìõóòù

ÿþý ôóúíý ðõòýøôùûý ûúùñöúï üûþýõýü þôíý óýýù ñýüñýø ðù ô ùéõóýö ú÷ ý/ß
òýöðõýùñü úù ñþý üð/ß"úðùñ ôùø ñþý üýíýùß"úðùñ ðùøéüñöðôï öúóúñü ìðñþ úòýù
ûúùñöúï ôöûþðñýûñéöý ôùø ÷úöûý.ñúöàéý üýùüúö øýüûöðóýø ðù 5ýûñðúù +è1è



ÿþý üûúùø÷öõù ôóöòñóð ï÷î ýÿ

QUATERNION

PROPAGATION

ÿ

ÿ

ÿ

ÿ

ÿÿ

ÿÿ

ÿÿ

þþíÿþÿþ ýþÿìüý

ûý

úÿý
ý

ÿÿ ÿþÿ
þ

ýùþÿý ëùþÿ

ëùÿ

ùÿ

ÿÿ

ëùþ

ùþ

ÿþ

ÿþýü ûüûü êóò÷òéóö÷ð éûúùø÷öõù ùèç÷òéóö

ÿþ ýþü ýûýúùø÷ öõô óýýþ óòñðù õô õ ôùýýð ôùñúï îñùö õ îøøüýþ üñôï øí
ìÿì úë ÷õüñòô õù ùöý ùñê éôýý èñçæ åæäãæ âöý ýþüáýûýúùø÷ í÷õëý öõô ñùô ø÷ñçñþ
õù ùöý úýþùý÷ øí ùöý üñôï õþü ñùô õêê÷øõúö õàñô þø÷ëõð ùø ùöý üñôï ôò÷íõúý õþü
êøñþùñþç øòùîõ÷üôæ

âöý êý÷íø÷ëõþúý øí ùöý ßòõùý÷þñøþáóõôýü ôñàá!"è ùõôï ôêõúý ñëêýüõþúý
úøþù÷øð öõô óýýþ úøëêõ÷ýü ùø ùöõù øí ùöý ùîø ôñàá!"è øêý÷õùñøþõð ôêõúý
ñëêýüõþúý úøþù÷øð ôúöýëýô óõôýü øþ #òðý÷ õþçðýôæ ÿþ õþõð$ôñô øí ùöý úøëêòá
ùõùñøþõð óò÷üýþ íø÷ ùöý ùö÷ýý úøþù÷øð ôúöýëýô% óõôýü øþ éäæ&'ã%é(æååã%éäæ&åã
õþü éäæ)ã% öõô óýýþ úõ÷÷ñýü øòù íø÷ ùöý õ*õñðõóðý öõ÷üîõ÷ý% ðýõüñþç ùø õ ùøùõð
ùñëý øí+ 'ÿ(&,ëô íø÷ ùöý ñëêýüõþúý úøþù÷øð òôñþç éäæ&äã%éäæå(ã% 'ÿ(ä'ëô íø÷
ùöý ñëêýüõþúý úøþù÷øð òôñþç éäæ&ìã%éäæ((ã% õþü 'ÿå)ìëô íø÷ ùöý ñëêýüõþúý
úøþù÷øð òôñþç éäæ&-ã%éäæì(ãæ !ýùõñðô øþ ùöý úøëêòùõùñøþõð ðøõü ñþ ùý÷ëô øí
.øõùñþçáêøñþù øêý÷õùñøþô õþü ù÷õþôúýþüýþùõð íòþúùñøþô þòëóý÷ õ÷ý çñ*ýþ ñþ
âõóðý äæåæ

úùø÷ö ûüõü ôóûúçò÷òéóö÷ð ðó÷ø æóñ òåù òåñùù äéãâáàß éûúùø÷öõù õóöòñóð äõåùûùäþ

ÿþýüûúùúýøû üþþøþ ÷öøõô ÷óûòô

ôð÷ääéõ÷ð !çðùñ ÷ö"ðùä #ý$% ÿ%

&ðòùñö÷òé'ù !çðùñ ÷ö"ðùä #ý() $ý

*ç÷òùñöéóö #ý$+ #,

ÿþýüû úùüø üû÷öõô óòûøýùúûþñò ðþûï ûïø øòîþýñòíøòûì âöý /÷ôù úõôý
ôùòü$ öõô óýýþ üý*ýðøêýü ùø õþõð$ôý ùöý ñþùý÷õúùñøþ îñùö ùöý ýþ*ñ÷øþëýþùæ
âöñô ñô úøþôùñùòùýü ó$ õ .õù êðýàñçðõô ôò÷íõúýæ âöý ù÷õþôðõùñøþõð ôùñûþýôô õù ùöý
úøþùõúù óýùîýýþ ùöý ýþü ýûýúùø÷ õþü ùöý ôò÷íõúý ñô øí ùöý ø÷üý÷ øí å'ÿ01ë%
îöñðý ùöý ÷øùõùñøþõð ôùñûþýôô íø÷ ôëõðð õþçðýô ñô øí ùöý ø÷üý÷ øí ('0ë1÷õüæ

âöý ùõôï úøþôñôùô ñþ ùõïñþç ùöý üñôï ñþ úøþùõúù îñùö ùöý ôò÷íõúý õù õþ
õþçðý øí òþïþøîþ ëõçþñùòüý éèñçæ äæ,ãæ âöý ýþüáýûýúùø÷ üýôñ÷ýü êøôñùñøþ



ÿÿ þý üûúù ø÷ûöõ ôó÷õòûñöõ ðïñîíïì

ÿþ ýüûúÿýüù ø÷ öõôü õ þøýõÿóòøñðÿïü ö÷øÿ÷ï îÿøò õ íüýøÿìõð ùÿþëðõìüöüïø ÷ê
ÿéÿèçö õð÷ïó øòü ÿÿñõæÿþ ÷ê øòü åõþü êýõöüä ãòü øýõâüìø÷ýá õð÷ïó øòü ëõøò
ÿþ óüïüýõøüù õìì÷ýùÿïó ø÷ õ àêøòñ÷ýùüý ÿïøüýë÷ðõøÿïó ë÷ðáï÷öÿõð îÿøò ïúðð
ÿïÿøÿõð õïù àïõð íüð÷ìÿøÿüþ õïù õììüðüýõøÿ÷ïþß õïù õ ùúýõøÿ÷ï ÷ê ! þä ãòü üïùñ
ü"üìø÷ý ùüþÿýüù ÷ýÿüïøõøÿ÷ï ÿþ ýüûúÿýüù ø÷ ýüöõÿï ì÷ïþøõïø ùúýÿïó øòü øõþôä
ãòü þúýêõìü ÿþ ëðõìüù #ò÷ýÿ$÷ïøõððá% ÿï øòü þÿýÿñëðõïü ÿï þúìò õ îõá õþ ø÷
÷åþøýúìø øòü ùüþÿýüù üïùñü"üìø÷ý ö÷øÿ÷ïß å÷øò ê÷ý øòü øýõïþðõøÿ÷ïõð ëõýø õïù
ê÷ý øòü ý÷øõøÿ÷ïõð ëõýøä

ÿþýü ûüúü ëñò õêõöîïí éñ öïñîûöî èéîç ÷ìõæéåìûú úäíãûöõ

ãòü ëõýõöüøüýþ ÷ê øòü øýõïþðõøÿ÷ïõð ëõýø ÷ê øòü þÿæñ&'( ÿöëüùõïìü üûúõñ
øÿ÷ï #)ä*% òõíü åüüï þüø ø÷

ÿþ + *þü ýþ + èéééþü üþ + !ééþ ü

îòÿðü øòü ëõýõöüøüýþ ÷ê øòü ý÷øõøÿ÷ïõð ëõýø ÷ê øòü þÿæñ&'( ÿöëüùõïìü üûúõñ
øÿ÷ï #)ä,è% òõíü åüüï þüø ø÷

ÿ ý + éûçþü ýý + ,þ ü üý + èþ û

-÷øÿìü øòõø øòü þøÿ"ïüþþ öõøýÿìüþ òõíü åüüï ìò÷þüï þ÷ õþ ø÷ üïþúýü õ ì÷öëðÿõïø
åüòõíÿ÷úý õø øòü üïù ü"üìø÷ý #ðÿöÿøüù íõðúüþ ÷ê ì÷ïøõìø ê÷ýìü õïù ö÷öüïø%
õð÷ïó õðð øòü ùÿýüìøÿ÷ïþ ÷ê øòü .õýøüþÿõï þëõìüß üíüï øò÷úóò øòÿþ ÿþ ï÷ø þøýÿìøðá
ýüûúÿýüù åá øòü øõþôä ãòÿþ ÿþ øòü øáëÿìõð ìò÷ÿìü ø÷ åü öõùü îòüï øòü óü÷öüøýá
÷ê øòü ì÷ïøõìø ÿþ þìõýìüðá ôï÷îï ÷ý ÿø ìõï ìòõïóü ùúýÿïó øòü ì÷ïþøýõÿïüù
ö÷øÿ÷ïä ãòü ùõöëÿïó öõøýÿìüþ òõíü åüüï ìò÷þüï þ÷ õþ ø÷ óúõýõïøüü õ îüððñ
ùõöëüù åüòõíÿ÷úýä

ãòü óõÿïþ ÷ê øòü ÿïïüý ö÷øÿ÷ï ì÷ïøý÷ð ð÷÷ë õìøÿ÷ïþ ÿï #)ä/0%ß#)ä/!% òõíü
åüüï þüø ø÷

üüþ + èéè,þü üûþ + /,þ

ê÷ý øòü øýõïþðõøÿ÷ïõð ëõýøß õïù

üüý + ç,ééþü üûý + /,þ

ÿþý üûú ýþüùüøþ÷ùö õùýüô



ÿþý üûúùø÷öõù ôóöòñóð ï÷î ýí

óûú ýúòñöüò ø÷ ðøïô îôí òûþì üûú úëúêüøéú÷úòò þÿ üûú èñùüúý÷øþ÷çæùòúå òøäç

ãâð øáõúåù÷êú êþ÷üýþöô àÿüúý üûú êþ÷üùêüß üûú êþáõþ÷ú÷ü þÿ üûú õþòøüøþ÷

úýýþý æúüìúú÷ ÿÿ ù÷å ÿÿ ÿÿþÿ ! ÿþ ÿ ÿÿ ùöþ÷ï üûú þýçùäøò òøï÷ø"êù÷üö#

åúéøùüúò ÿýþá $úýþß ùò úäõúêüúåß ìûøöú òáùöö úýýþýò êù÷ æú òúú÷ ùöòþ ÿþý üûú

êþáõþ÷ú÷üò ùöþ÷ï üûú ýýç ù÷å üûú üýçùäøò åñú üþ êþ÷üùêü ÿýøêüøþ÷ô àò ÿþý

üûú þýøú÷üùüøþ÷ úýýþýß ùöö üûú êþáõþ÷ú÷üò þÿ üûú þýøú÷üùüøþ÷ åøòõöùêúáú÷ü æúç

üìúú÷ ûþ ù÷å ûÿ
ÿ
þþÿ òøï÷ø"êù÷üö# åúéøùüú ÿýþá $úýþ òø÷êú üûú ú÷åçúëúêüþý

ÿýùáú ûùò üþ ýþüùüú ìøüû ýúòõúêü üþ üûú æùòú ÿýùáú ùÿüúý üûú êþ÷üùêü ø÷ þýåúý

üþ êþáõö# ìøüû üûú òñýÿùêúô àöòþß ø÷ éøúì þÿ üûú øáõþòúå üùò%ß ù õýúéùøöø÷ï

êþáõþ÷ú÷ü þÿ üûú êþ÷üùêü ÿþýêú êù÷ æú þæòúýéúå ùöþ÷ï üûú þýçùäøò ùÿüúý üûú

êþ÷üùêüß ìûøöú üûú òáùöö êþáõþ÷ú÷üò ùöþ÷ï üûú ýýç ù÷å üûú üýçùäøò ùýøòú ùò ù

êþ÷òúèñú÷êú þÿ üûú ùæþéú ú÷åçúëúêüþý åúéøùüøþ÷ô àò ÿþý üûú êþ÷üùêü áþáú÷ü

ýúÿúýýúå üþ ûþß üûú êþáõþ÷ú÷ü ùæþñü üûú þýçùäøò øò òáùööß ùò úäõúêüúåô &ü

êù÷ æú ýúêþï÷ø$úå üûùü ùöö üûú ùæþéú èñù÷üøüøúò ýúùêû êþ÷òüù÷ü òüúùå#çòüùüú

éùöñúò ùÿüúý üûú åúòøýúå áþüøþ÷ øò òüþõõúåô óûú þòêøööùüøþ÷ò þ÷ üûú ÿþýêú ù÷å

áþáú÷ü åñýø÷ï üûú üýù÷òøú÷ü êù÷ æú áùø÷ö# ùòêýøæúå üþ òöøõõø÷ï þÿ üûú åøò%

þ÷ üûú òñýÿùêú ùÿüúý üûú êþ÷üùêüô
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ÿþ ýü ûúùø ÷öúõô óòöôñúðõô ïîðíìîë

ÿþ ýüûú ùø ÷öþ õô öýýôóøôò øñöø ö ÷ðûïîùöþø õôñöíùðüó ùý ýü÷÷ôýýìüîîë
ö÷ñùôíôòê é ýùûùîöó ïôóìðóûöþ÷ô ñöý õôôþ ðõøöùþôò öîýð èùøñ øñô ýùçæåäã
ùûïôòöþ÷ô ÷ðþøóðî ý÷ñôûôý õöýôò ðþ øñô âüîôó öþáîôý ôóóðóú ùêôê õë üýùþá ôùæ
øñôó àßê!"# ðó àßê""# ùþ îùôü ðì àßê$"#ê %ñùý ìö÷ø ÷öþ õô ôçïîöùþôò õô÷öüýô
õðøñ øñô öõýðîüøô ôþòæô&ô÷øðó ðóùôþøöøùðþ ùþ àßê!"# öþò øñô óôîöøùíô ðóùôþøöæ
øùðþ ùþ àßê""# 'ôôï ìöó ìóðû óôïóôýôþøöøùðþ ýùþáüîöóùøùôýê %ñô óôýüîøý öóô þðø
óôïðóøôò ñôóô ìðó õóôíùøëê

ÿþýüûú ýùøþ ø÷öúõô óþòñþøþû÷ù÷ðüû øðûïöîùñð÷õí %ñô ýô÷ðþò ÷öýô ýøüòë
ùý öùûôò öø øôýøùþá øñô ïôóìðóûöþ÷ô ðì øñô (üöøôóþùðþæõöýôò ÷ðûïöóôò øð
øñô âüîôó öþáîôýæõöýôò ýùçæåäã ùûïôòöþ÷ô ÷ðþøóðîú èñôþ øñô ôþòæô&ô÷øðó
ðóùôþøöøùðþ ùý ÷îðýô øð ö óôïóôýôþøöøùðþ ýùþáüîöóùøë ðì ÿ ê %ñô ôþò ô&ô÷øðó öþò
øñô ýüóìö÷ô öóô øñô ýöûô öý ùþ øñô ïóôíùðüý ÷öýô ýøüòëê

%ñô ôþòæô&ô÷øðó òôýùóôò ïðýùøùðþ ùý óô(üùóôò øð ûö'ô ö ýøóöùáñøæîùþô ûðæ
øùðþ èùøñ ö ñðóù)ðþøöî òùýïîö÷ôûôþø ðì *ÿ*+$ û öîðþá øñô ÿÿæöçùý ðì øñô õöýô
ìóöûôê %ñô øóö,ô÷øðóë öîðþá øñô ïöøñ ùý áôþôóöøôò ö÷÷ðóòùþá øð ö -ìøñæðóòôó
ùþøôóïðîöøùþá ïðîëþðûùöî èùøñ þüîî ùþùøùöî öþò -þöî íôîð÷ùøùôý öþò ö÷÷ôîôóöæ
øùðþýú öþò ö òüóöøùðþ ðì $ ýê %ñô ôþòæô&ô÷øðó òôýùóôò ðóùôþøöøùðþ ùý óô(üùóôò
øð óôûöùþ ÷ðþýøöþø òüóùþá øñô øöý'ê %ñô ýüóìö÷ô ùý þðè ïîö÷ôò íôóøù÷öîîë ùþ
ýü÷ñ ö èöë öý øð ðõýøóü÷ø øñô òôýùóôò ôþòæô&ô÷øðó ûðøùðþú ðþîë ìðó øñô óðøöæ
øùðþöî ïöóø øñðüáñê %ñôóôìðóôú þð ùûïôòöþ÷ô ÷ðþøóðî ñöý õôôþ ö÷÷ðûïîùýñôò
ìðó øñô øóöþýîöøùðþöî ïöóøú ùêôê þþ ùþ àßê.!# ÷ðùþ÷ùòôý èùøñ þýê

%ñô ïöóöûôøôóý ðì øñô (üöøôóþùðþæõöýôò ùûïôòöþ÷ô ô(üöøùðþý àßê/#úàßê$"#
öóô ýôø øð

ýü 0 !*ü ûü 0 .**üþ úü 0 !***ü þ

ìðó øñô øóöþýîöøùðþöî ïöóøú öþò

ýû 0 *ý"$üþ ûû 0 ßý$üþ úû 0 "ý$ü

ìðó øñô óðøöøùðþöî ïöóøê ÿþ ðóòôó øð ÷öóóë ðüø ö ÷ðûïöóùýðþú øñô ùûïôòöþ÷ô
÷ðþøóðî õöýôò ðþ øñô âüîôó öþáîôý ñöý öîýð õôôþ øôýøôòê %ñô ïöóöûôøôóý ðì
øñô óðøöøùðþöî ùûïôòöþ÷ô ô(üöøùðþ àßê!"# ñöíô õôôþ ýôø øð øñô ýöûô íöîüôý
öý ìðó øñô (üöøôóþùðþê éý óôáöóòý øñô áöùþý ðì øñô ùþþôó ûðøùðþ ÷ðþøóðî îððïú
øñôýô ñöíô õôôþ ÷ñðýôþ ô(üöî øð øñðýô ùþ øñô ïóôíùðüý ôçïôóùûôþø ìðó õðøñ
øëïôý ðì ùûïôòöþ÷ô ÷ðþøóðî ý÷ñôûôýê

%ñô óôýüîøý ùþ ãùáýê ßê. öþò ßê1 ýñðè øñô ýùáþù-÷öþø òù&ôóôþ÷ôý ð÷÷üóæ
óùþá ùþ øñô ïôóìðóûöþ÷ô ðì øñô øèð ý÷ñôûôýê ãðó øñô ùûïôòöþ÷ô ÷ðþøóðî õöýôò
ðþ àßê!"#ú îöóáô íöîüôý ðì ÷ðþøö÷ø ìðó÷ô öþò ûðûôþø öóô áôþôóöøôò ýùþ÷ô øñô óðæ
øöøùðþöî ùûïôòöþ÷ô ô(üöøùðþ ýü&ôóý ìóðû ùîîæ÷ðþòùøùðþùþá ðì øñô ûöøóùç ÿ àùþ#2
øñùý ïñôþðûôþðþ ùý þðø ïóôýôþø ìðó øñô (üöøôóþùðþæõöýôò ùûïôòöþ÷ô ÷ðþøóðî
õöýôò ðþ àßê$"# ýùþ÷ô óôïóôýôþøöøùðþ ýùþáüîöóùøùôý öóô þðø ùþíðîíôò ùþ øñô óðæ
øöøùðþöî ùûïôòöþ÷ô ô(üöøùðþê äþ øñô ðøñôó ñöþòú øôýøùþá ðì øñô ùûïôòöþ÷ô
÷ðþøóðî õöýôò ðþ øñô öîøôóþöøùíô âüîôó öþáîôý ùþ àßê""# ñöý óôíôöîôò ö ïôóìðóæ
ûöþ÷ô öý áððò öý øñô (üöøôóþùðþæõöýôò ùûïôòöþ÷ô ÷ðþøóðîú ýùþ÷ô øñô ðóùôþæ
øöøùðþ òùýïîö÷ôûôþø ùýþ ùý 'ôïø ìöó ìóðû ö óôïóôýôþøöøùðþ ýùþáüîöóùøëê 3ôþ÷ôú
øñô óôýüîøý öóô þðø óôïðóøôò ñôóô ìðó õóôíùøëê
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ÿþýü ûüùü ìëúùñêûùöò÷ð ñùéèðòé èöøùñ éêëçæåä êûúùø÷öõù õóöòñóð ã÷éùø óö òáù
õð÷ééêõ÷ð ìèðùñ ÷ößðùé êö òáù éùõóöø õ÷éù éòèøà

ÿþ ýüû üúù ø÷ öõô óò öþôöñüðòð ÷ïõ÷ óþ÷ï ÷ïò øûúòðõôöò öþô÷îþñ óõýòð þô
÷ïò õñ÷òîôõ÷øíò ìüñòî õôëñòý õôð ÷ïò êüõ÷òîôøþôéóõýòð øûúòðõôöò öþô÷îþñ úòîé
èþîû óò÷÷òî ÷ïõô ÷ïò øûúòðõôöò öþô÷îþñ óõýòð þô ÷ïò öñõýýøöõñ ìüñòî õôëñòýù
õý èõî õý øô÷òîõö÷øþô çø÷ï ÷ïò òôíøîþôûòô÷ øý öþôöòîôòðæ

ÿþýüû úùø÷ øöõûôó ÿùøò ñ÷ðï÷öüýú úðîøýøö÷îúôí åôþ÷ïòî öõýò ý÷üðä ïõý
óòòô ðòíòñþúòð ÷þ õôõñäýò ÷ïò úîþúòî÷ä þè ÷õýã ëòþûò÷îøö öþôýøý÷òôöä çïòô
õô òâ÷òîôõñ ûþûòô÷ øý õúúñøòð õ÷ ÷ïò òôð òáòö÷þîæ ÿïò êüõ÷òîôøþôéóõýòð
øûúòðõôöò öþô÷îþñ õôð ÷ïò øûúòðõôöò öþô÷îþñ óõýòð þô ìüñòî õôëñòý ïõíò
óòòô ÷òý÷òðæ

ÿïò ý÷øáôòýý ûõ÷îøöòý þè ÷ïò îþ÷õ÷øþôõñ úõî÷ þè ÷ïò øûúòðõôöò òêüõé
÷øþôý àßæ!"#ùàßæ$"# ïõíò óòòô ÷õãòô õý ðøõëþôõñ ûõ÷îøöòý%ÿÿ ïõý óòòô öïþýòô
õý øô àßæ&'# çø÷ï þ ÿ ( ý õôð ü ÿ ( "ÿ!ý èþî óþ÷ï ýöïòûòýæ ÿïò îòûõøôøôë
úõîõûò÷òîý þè ÷ïò îþ÷õ÷øþôõñ øûúòðõôöò ïõíò óòòô ýò÷ ÷þ ûÿ ( )ÿ"!ý õôð
úÿ ( $ÿ!ý èþî óþ÷ï ýöïòûòýæ *þ øûúòðõôöò öþô÷îþñ ïõý óòòô õööþûúñøýïòð
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òûú ýú÷ëöü÷ õø #õñ÷ó $ó% ùøê $ó& ÷ûþà üûú êõ'úýúøü ôúýÿþýðùøïú õø üúýð÷

þÿ üûú þýõúøüùüõþø ðõ÷ùöõñøðúøü Æ êú(øúê ù÷ üûú øþýð þÿ üûú îúïüþý ôýþêëïü

íúüàúúø üûú þýõúøüùüõþø úýýþý ùøê üûú ëøõü îúïüþý ÿÿÿ þÿ üûú ùôôýþùïû ùçõ÷

þÿ þþè õóúó
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Æ ÿ ÿÿþÿþþÿýýýÿÿ ÿ
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çöúùìüý ÷ýïöüý ñöôùóñùûôæ ùþý úìüïóñýä

áïùýü ó øóçúý öï é úå ùþý òûúà ûú ùóàýô ûô ñöôùóñù ÿûùþ ùþý úìüïóñý óù óô
óôæøý ý ß !üû"# üóò$ úýý %ûæä "äê" ÿþýüý ùþý öüûýôùóùûöô öï ùþý ÷óúý óôò ýôòè
ý&ýñùöü ïüóîýú ûú òýçûñùýòä ãþý òýúûüýò ýôòèý&ýñùöü çöúûùûöô ûú üý'ìûüýò ùö
îóàý ó úùüóûæþùèøûôý îöùûöô ÿûùþ ó þöüû(öôùóø òûúçøóñýîýôù öï )þ)*î óøöôæ
ùþý úÿ óâûú öï ùþý ÷óúý ïüóîýä ãþý ùüóõýñùöüð óøöôæ ùþý çóùþ ûú æýôýüóùýò
óññöüòûôæ ùö ó ëïùþèöüòýü ûôùýüçöøóùûôæ çöøðôöîûóø ÿûùþ ôìøø ûôûùûóø óôò ëôóø
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ÿþ ýÿüþûúþù ø÷ýöõ ôóþ ÿÿòøñðü øïôþû ôóþ îýöôøîôí ìóþûþøü ôóþ üý÷þ îýëêýöþöô
ýï ôóþ îýöôøîô ëýëþöô øÿýéô ôóþ þþòøñðü ðü üðõöðèîøöôí øü þñêþîôþùç æéûðöõ
ôøåþýä ãâ üáí ÿýôó ôóþ þûûýûü øöù îýöôøîô ïýûîþ øöù ëýëþöô ûþôéûö ôý àþûýç

ßóþ üøëþ ôøüå óøü ÿþþö þñþîéôþù øõøðö ïýû ôóþ ðëêþùøöîþ îýöôûý÷ ìðôóýéô
ûþùéöùøöî! ûþüý÷éôðýö ãýý " #áç ßóþ êþûïýûëøöîþ ðö ôþûëü ýï ôóþ îýöôøîô
ÿþôìþþö ôóþ þöù þäþîôýû øöù ôóþ üéûïøîþ ðü ôóþ üøëþ øü øÿýúþí üðöîþ ôóþ
øùùðôðýöø÷ ôøüå ùýþü öýô ðöôþûïþûþ ìðôó ôóþ êûðëøû! ðöôþûøîôðýö ôøüå$ óþöîþí
ôóþ ôðëþ óðüôýû! ýï ôóþ ûþ÷þúøöô %éøöôðôðþü ðü ýëðôôþù ïýû ÿûþúðô!ç &þúþûôóþ÷þüüí
ø îýëêøûðüýö ÿþôìþþö ôóþ ôìý îøüþü ðö 'ðõç (ç)* üóýìü ôóøô ôóþ ôøüå ïéöîôðýö
ðü üéîîþüüïé÷÷! ýêôðëðàþù ìóþö ûþùéöùøöî! ðü þñê÷ýðôþù ãüý÷ðùá ýôóþû ôóøö
ìóþö ûþùéöùøöî! ðü öýô þñê÷ýðôþù ãùøüóþùáç
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öòñ òûïëøì úüëüìøäý øô ëñçøñåñì üþì ÷õýúüëñì åøöò öòñ úüëüùùñù üúúëõü÷òâ

áòñ ùüööñë øô æõëýíùüöñì æõë öòñ ôøîêß!" ÷üôñó öõ ü÷òøñçñ öëü÷ðøþä õæ úõôøöøõþ

üþì õëøñþöüöøõþ üùõþä íþ÷õþôöëüøþñì ìøëñ÷öøõþôó üô åñùù üô ëñäíùüöøõþ õæ ïõöò

æõë÷ñ üþì ýõýñþö üùõþä ÷õþôöëüøþñì ìøëñ÷öøõþôó ìíëøþä öòñ øþöñëü÷öøõþ åøöò

ü ÷õýúùøüþö ñþçøëõþýñþöâ

ÿþý üûúùø÷ öõúøù ôõó÷úõò

ÿþ öòñ úëñçøõíô ÷òüúöñëó üþ øþìøëñ÷ö ÷õþöëõù õæ öòñ ÷õþöü÷ö æõë÷ñ òüô ïññþ

ü÷òøñçñì ïû ôíøöüïùû íôøþä æõë÷ñ æññìïü÷ð öõ ÷õþöëõù öòñ ñþìêñèñ÷öõë ýõöøõþâ

ÿþ öòøô åüûó øö øô úõôôøïùñ öõ ñþôíëñ ùøýøöñì çüùíñô õæ öòñ ÷õþöü÷ö æõë÷ñ æõë ü

ëõíäò äøçñþ ñôöøýüöñ õæ öòñ ñþçøëõþýñþö ôöøèþñôôâ àñëöüøþ øþöñëü÷öøõþ öüôðôó

òõåñçñëó ìõ ëñéíøëñ öòñ æíù#ùùýñþö õæ ü úëñ÷øôñ çüùíñ õæ öòñ ÷õþöü÷ö æõë÷ñâ áòøô

åõíùì ïñ úõôôøïùñó øþ öòñõëûó ïû öíþøþä öòñ ü÷öøçñ ÷õýúùøüþ÷ñ ÷õþöëõù ü÷öøõþ

üþì ôñùñ÷öøþä ü úëõúñë ìñôøëñì ùõ÷üöøõþ æõë öòñ ñþì ñèñ÷öõë$ ôí÷ò ü ôöëüöñäû

åõíùì ïñ ñèñ÷öøçñ õþùû õþ öòñ üôôíýúöøõþ öòüö ü÷÷íëüöñ ñôöøýüöñô õæ ÷õþöü÷ö

ôöøèþñôô üþì õæ ñþçøëõþýñþö ùõ÷üöøõþ üëñ üçüøùüïùñâ

% ëüìø÷üùùû ìøèñëñþö üúúëõü÷ò ÷õþôøôöô øþ ìñôøäþøþä ü ÿþýüûú ùøýûü ûø÷úýøö

åòø÷ò õúñëüöñô õþ ü æõë÷ñ ñëëõë ïñöåññþ öòñ ìñôøëñì üþì öòñ ýñüôíëñì çüùíñôâ

!þ öòñ õöòñë òüþìó øþ öòñ úëñçøõíô ÷òüúöñë øö òüô ïññþ ñýúòüôø&ñì öòüö

ñçñþ øýúñìüþ÷ñ ÷õþöëõùó åòø÷ò ìõñô þõö üøý üö ü÷òøñçøþä ü ìñôøëñì æõë÷ñó

þññìô ÷õþöü÷ö æõë÷ñ ýñüôíëñýñþöô øþ õëìñë öõ òüçñ ü ìûþüýø÷üùùû ìñ÷õíúùñì

ñþìêñèñ÷öõë ïñòüçøõíë üþì äüøþ ëõïíôöþñôô üäüøþôö ãõøþö öõëéíñ ìøôöíëïüþ÷ñôâ

áòñëñæõëñó ÷õþöü÷ö æõë÷ñ ýñüôíëñýñþöô üëñ æíùùû ñîúùõøöñì òñëñüæöñë öõ ìñôøäþ

ìøëñ÷ö æõë÷ñ ÷õþöëõùâ

'øþ÷ñ öòñ ñüëùû ()*ôó ìøëñ÷ö æõë÷ñ ÷õþöëõù üööëü÷öñì öòñ øþöñëñôö õæ ýüþû

ëñôñüë÷òñëôó ùñüìøþä öõ ü òíäñ éíüþöøöû õæ ùøöñëüöíëñ øþ öòñ #ñùìâ áòëõíäòõíö

öòñ ùüôö ìñ÷üìñ öåõ ýüøþ üúúëõü÷òñô òüçñ ïññþ ñýñëäøþä æëõý üýõþäôö öòñ

C. Natale: Interaction Control of Robot Manipulators, STAR 3, pp. 57--68, 2003
     Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2003



ÿþ ýü ûúùø ÷öúõô óòñõô ðòïîñòí

ÿþýüûúù ø÷öüõô þýü ÿþýüûú ùø÷öüøõ ÷øó þýü ôóüóõõòõ ùø÷öüøõ ò ñýüô ý÷ðü úïîí
úþ÷øþì÷õõô óìëüûüøþ êý÷û÷êþüûìúþìêú îïþ ÷õúÿ óìëüûüøþ ÷ûü÷ú ÿé ÷èèõìê÷îìõìþôç÷ú
ïúï÷õù ÷ úÿõïþìÿø æýìêý æÿûåú éÿû üðüûô èûÿîõüö óÿüú øÿþ üäìúþò

ÿþýþý üûúùø÷ öõõùôöóò

ñæÿ óìëüûüøþ éÿûöïõ÷þìÿøú ÿé ýôîûìó êÿøþûÿõ ê÷ø îü éÿïøó ìø þýü õìþüû÷þïûüù
ìòüòù þýü ñòøðòöüûùóõ ïøüðîõóöûø÷ ÷øó þýü ó÷óõþöûùóõ ïøüðîõóöûø÷ò

ñýü î÷úìê ýôîûìó èÿúìþìÿøãéÿûêü êÿøþûÿõ úêýüöü êõ÷úúìâ÷îõü ÷ú ÷ áüÿöüþûìí
ê÷õ ÷èèûÿ÷êý æ÷ú èûÿèÿúüó ìø àß!" ÷øó ìþ æ÷ú î÷úüó ÿø þýü ìóü÷ú ÿé ÷óöîüóõ ùø÷í
ìöüóû÷öì ÷øó óüöûëùûóõ ùø÷ìöüóû÷öì ìøþûÿóïêüó ìø à#!" þÿ öÿóüõ ÷ø ìøþüû÷êþìÿø
þ÷úå éûÿö ÷ áüÿöüþûìê÷õ èÿìøþ ÿé ðìüæò ñýü éÿûöüû ÷ûü þýü óüáûüüúíÿéíéûüüóÿö
ÿé þýü þ÷úå úè÷êü ÷õÿøá æýìêý þýü üøðìûÿøöüøþ ìöèÿúüú üìþýüû ÷ èÿúìþìÿø ÿû
÷ éÿûêü êÿøúþû÷ìøþ ÿø þýü ûÿîÿþ$ú üøó üëüêþÿûò ñýü õ÷þþüû ÷ûü þýü ûüéüûüøêü
ð÷õïüú éÿû þýü óüáûüüúíÿéíéûüüóÿö ÿé þýü þ÷úå úè÷êü øÿþ úïî%üêþ þÿ ø÷þïû÷õ
êÿøúþû÷ìøþúò ñýü ÷èèûÿ÷êý ìú áüÿöüþûìê÷õ úìøêü þýü óìûüêþìÿøú ÿé þýü ø÷þïû÷õ
êÿøúþû÷ìøþú ÷ûü ÿûþýÿáÿø÷õ þÿ þýü óìûüêþìÿøú ÿé þýü ÷ûþìâêì÷õ êÿøúþû÷ìøþúò &þ ìú
êõü÷û þý÷þ ÿøõô ÷ûþìâêì÷õ ð÷ûì÷îõüú ê÷ø îü êÿøþûÿõõüóò

'öÿøá þýü ÷ûþìâêì÷õ êÿøúþû÷ìøþúù ÷ óìúþìøêþìÿø îüþæüüø þýü öÿþìÿø êÿøí
þûÿõõüó ð÷ûì÷îõüú ÷øó þýü éÿûêü êÿøþûÿõõüó ð÷ûì÷îõüú úýÿïõó þÿ îü ìøþûÿóïêüóò
ñýü êÿøþûÿõ ÷õáÿûìþýö æ÷ú î÷úüó ÿø þýü ïúü ÿé îìø÷ûô ìòõòùöûø÷ ðóöüûùòìù êÿöí
èõüöüøþ÷ûô þÿ ü÷êý ÿþýüûù ìø ÿûóüû þÿ ÷ðÿìó ìøþüû÷êþìÿø îüþæüüø þýü öÿþìÿø
êÿøþûÿõ õÿÿè ÷øó þýü éÿûêü êÿøþûÿõ õÿÿèò

(÷þüûù ìø à)*"ù ìþ æ÷ú úýÿæø þý÷þ þýü êÿøêüèþ ÿé þ÷úå úè÷êü óüêÿöèÿúìþìÿø
ê÷øøÿþ îüù ìø áüøüû÷õù ìøêõïóüó ìø þýü ýôîûìó êÿøþûÿõ î÷úüó ÿø úüõüêþìÿø ö÷í
þûìêüú óïü þÿ ìþú øÿøíìøð÷ûì÷øþ ø÷þïûü æìþý ûüúèüêþ þÿ þû÷øúõ÷þìøá þýü ûüéüûüøêü
éû÷öü ÿûìáìø ÿû êý÷øáìøá þýü õüøáþý ïøìþò ñýü ÷ïþýÿûú úÿõðüó þýü èûÿîõüö ÿé
øÿøíìøð÷ûì÷øêü îô úïîúþìþïþìøá þýü êÿøêüèþ ÿé ÿûþýÿáÿø÷õìþô æìþý þýü öÿûü
áüøüû÷õ êÿøêüèþ ÿé ûüêìèûÿêìþôù ÷øó úüõüêþìÿø ö÷þûìêüú æìþý åìøüþÿúþ÷þìê âõþüûí
ìøáò

+ÿûü ûüêüøþ æÿûåú úýÿæüóù üòáò à!ù *"ù þý÷þ úüõüêþìÿø ö÷þûìêüú ê÷ø úþìõõ
îü ïúüó éÿû ìøð÷ûì÷øþ ýôîûìó èÿúìþìÿøãéÿûêü êÿøþûÿõ ìé ÷ úïìþ÷îõü éû÷öü ê÷ø
îü óüâøüóù ìø æýìêý èÿúìþìÿø ÷øó éÿûêü êÿøþûÿõõüó óìûüêþìÿøú ê÷ø îü êõü÷ûõô
ìóüøþìâüóò

ñýü ÷ø÷õôþìê÷õ ýôîûìó ÷èèûÿ÷êý þÿ êÿøúþû÷ìøþ öÿþìÿø éÿûöïõ÷þìÿø ý÷ú îüüø
èûÿèÿúüó ìø ö÷øô è÷èüûúù üòáò à,-ù #-"ù æýüûü þýü èûÿîõüö ÿé úüè÷û÷þìÿø îüí
þæüüø éÿûêü êÿøþûÿõõüó ÷øó öÿþìÿø êÿøþûÿõõüó ð÷ûì÷îõüú æ÷ú úÿõðüó îô ûüéüûûìøá
þÿ þýü ü.ï÷þìÿø ÿé þýü êÿøúþû÷ìøþ úïûé÷êü õü÷óìøá þÿ ÷ ûüóïêþìÿø ÿé þýü óôø÷öìê
öÿóüõ ÿé þýü úôúþüöù îô ûüóïêìøá ìþú óüáûüüúíÿéíéûüüóÿöù þý÷øåú þÿ þýü ïúü
ÿé (÷áû÷øáì÷ø öïõþìèõìüûú þüêýøì.ïüò /ø þýü ÿþýüû ý÷øóù úïêý ÷ éÿûöïõ÷þìÿø
ÿéþüø õü÷óú þÿ õÿúú ÿé áüÿöüþûìê÷õ ÷øó èýôúìê÷õ öü÷øìøá ÿé þýü ð÷ûì÷îõüú ìøí
ðÿõðüóò

0üûô ûüêüøþõôù ìø à)-" þýü ÷ïþýÿûú úýÿæüó þýüûü üäìúþ ê÷úüú ìø æýìêý þýü
÷ø÷õôþìê÷õ ÷øó þýü áüÿöüþûìê÷õ ÷èèûÿ÷êý ÷ûü ü.ïìð÷õüøþù üòáò ìø ê÷úü ÿé èÿìøþ
êÿøþ÷êþ ÿû æýüø þýü êÿøúþû÷ìøüó ûÿþ÷þìÿø÷õ ÷äìú ìøþüûúüêþ ü÷êý ÿþýüûò ñýüô



ÿþý üûúùø÷ öõúøù ôõó÷úõò ñð

ÿþýü ûúùüø÷öõú ôóÿô ôóú ÿ÷ÿþòôöùÿþ ÿññûüÿùó öý ðüûú øú÷úûÿþ ïîô ÿô ôóú ýÿðú
ôöðú ôóúò ýîøøúýô îýö÷ø ôóú øúüðúôûöùÿþ ÿññûüÿùó íóú÷úìúû ñüýýöïþú ïúùÿîýú
üë öôý ö÷ôîöôöìú ÷ÿôîûúê

ÿþýþü ûúùúøø÷ø úööùõúôó

éóú÷úìúû ôóú óòïûöèç úöôóúû øúüðúôûöùÿþ üû ÿ÷ÿþòôöùÿþç ÿññûüÿùó öý îýúèç ÿ÷
ÿùùîûÿôú ðüèúþ üë ôóú ú÷ìöûü÷ðú÷ô öý ûúæîöûúèå ö÷ ëÿùôç ôóú ùü÷ôûüþþúû ýôûîùôîûú
èúñú÷èý èöûúùôþò ü÷ ôóú øúüðúôûöùÿþ üû ÿ÷ÿþòôöùÿþ ú÷ìöûü÷ðú÷ô ðüèúþê

äóöý öý ÿ ùûöôöùÿþ þöðöôÿôöü÷ ëüû ôíü ðÿö÷ ûúÿýü÷ýê ãöûýôç ÿ ðüèúþ üë î÷â
ýôûîùôîûúè ú÷ìöûü÷ðú÷ôý öý ìúûò èöÆùîþô ôü üïôÿö÷ç óú÷ùú óòïûöè ùü÷ôûüþ ùÿ÷
ïú ÿèüñôúè ü÷þò ëüû ö÷ôúûÿùôöü÷ íöôó ýôûîùôîûúè ú÷ìöûü÷ðú÷ôýê äóú÷ç ö÷ ôóú
ùÿýú üë ö÷ôúûÿùôöü÷ íöôó ýôöà ú÷ìöûü÷ðú÷ôýç î÷ùúûôÿö÷ôöúý ü÷ ôóú ðüèúþ ùÿ÷
þúÿè ôü ìúûò èÿ÷øúûüîý ýöôîÿôöü÷ýê ãüû úßÿðñþúç öë ôóú ñþÿ÷÷úè ôûÿÞúùôüûò ûúâ
æîöûúý ÿ èöýñþÿùúðú÷ô ÿþü÷ø ÿ èöûúùôöü÷ íóöùó öý ÿùôîÿþþò ùü÷ýôûÿö÷úèç óöøó
ùü÷ôÿùô ëüûùúý ùÿ÷ ïîöþè îñç ùÿîýö÷ø ûüïüô üû ðÿ÷öñîþÿôúè üïÞúùô ïûúÿ!ÿøúê

" ôúùó÷öæîú ñûüñüýúè ö÷ #$%& ôü üìúûùüðú ôóöý þöðöôÿôöü÷ öý ôóú ýüâùÿþþúè
ÿþýþüüûü úùø÷ýùü ê äóú ïÿýöù öèúÿ öý ôü ùü÷ôûüþ ïüôó ëüûùú ÿ÷è ðüôöü÷ ö÷ ÿþþ ôÿý!
èöûúùôöü÷ý ïîô ö÷ ÿ ýîöôÿïþú íÿò ôü øöìú ÿ óöøóúû ñûöüûöôò ôü ëüûùú ûúøîþÿôöü÷ê '÷
üôóúû íüûèýç öë ÿ ñþÿ÷÷úè ðüôöü÷ èöûúùôöü÷ öý ÿ÷ ÿùôîÿþ ùü÷ýôûÿö÷úè èöûúùôöü÷ç
ôóú ëüûùú ùü÷ôûüþ ÿùôöü÷ ñûúìÿöþý üìúû ôóú ðüôöü÷ ùü÷ôûüþ ÿùôöü÷ç ñûúìú÷ôö÷ø ôóú
î÷èúýöûÿïþú úàúùôý èúýùûöïúè ÿïüìú ëüû ôóú ùÿýú üë óòïûöè ùü÷ôûüþê äóú ëüûùú
ÿ÷è ðüôöü÷ ùü÷ôûüþ ÿùôöü÷ý ùÿ÷ ïú èúýöø÷úè ü÷ ôóú ïÿýöý üë ÿ ýöðñþö(úè ðüèúþ
üë ôóú ú÷ìöûü÷ðú÷ô íóöþú ñûüìöèö÷ø ýüðú ýüûô üë ûüïîýô÷úýý ôü î÷ùúûôÿö÷ôòå
öô ùÿ÷ ïú ÿýýúûôúè ôóÿô )ñÿûÿþþúþ ùü÷ôûüþ öý ïÿýúè ü÷ ûîþúý ûÿôóúû ôóÿ÷ ü÷
ðüèúþý*ê

äü ýîð îñç ôóú ðÿö÷ èöàúûú÷ùú ïúôíúú÷ ôóú óòïûöè ÿññûüÿùó ÿ÷è ôóú
ñÿûÿþþúþ ÿññûüÿùó öý ôóÿôç ö÷ ôóú ëüûðúûç ôóú ùü÷ôÿùô øúüðúôûò èöûúùôþò ö÷+îâ
ú÷ùúý ôóú ýôûîùôîûú üë ôóú ùü÷ôûüþþúûç íóöþú ö÷ ôóú þÿôôúûç öô ö÷+îú÷ùúý ü÷þò ôóú
ûúëúûú÷ùúý ö÷ ôúûðý üë èúýöûúè ðüôöü÷ ÿ÷è èúýöûúè ëüûùúå ëîûôóúûðüûúç ö÷ ôóú
ùü÷ôûüþ ýòýôúð ôóú ÿùôîÿþ ùü÷ýôûÿö÷úè ÿ÷è î÷ùü÷ýôûÿö÷úè èöûúùôöü÷ý ÿûú öèú÷â
ôö(úè èîûö÷ø ôÿý! úßúùîôöü÷ç ïò ñûüñúûþò îýö÷ø ëüûùú ðúÿýîûúðú÷ôç íöôóüîô
ÿ÷ò (þôúûö÷ø ÿùôöü÷ê

äóöý ñûüìöèúý ûüïîýô÷úýý ôü î÷ùúûôÿö÷ôòê '÷ ëÿùôç úìú÷ öë ÿ÷ î÷úßñúùôúè
ëüûùú ÿþü÷ø ÿ ñþÿ÷÷úè î÷ùü÷ýôûÿö÷úè èöûúùôöü÷ ïîöþèý îñç ôóú ëüûùú ùü÷ôûüþ
ûúÿùôý ôü ûúøîþÿôú ôóú ùü÷ôÿùô ëüûùú ôü õúûüç íóöùó öý ôóú èúýöûúè ìÿþîú ÿþü÷ø
ÿþþ ôóú ñþÿ÷÷úè î÷ùü÷ýôûÿö÷úè èöûúùôöü÷ýê ,÷ ôóú üôóúû óÿ÷èç öë ÿ èúýöûúè ëüûùú
öý ýñúùö(úè ÿþü÷ø ÿ èöûúùôöü÷ ÿùôîÿþþò î÷ùü÷ýôûÿö÷úèç ü÷þò ÿ èûöëô üë ôóú ú÷è
úàúùôüû ÿþü÷ø ôóÿô èöûúùôöü÷ üùùîûýç íöôóüîô ÿ÷ò ñüýýöïþú èÿ÷øúûüîý ýöôîÿôöü÷ê

ÿþýþò ñõùô÷ ôõðïùõø îíïó íðð÷ù ìõïíõð øõõö

'÷ ôóú ñûúìöüîý ùóÿñôúû ôóú ÿèìÿ÷ôÿøúý üë ÿ÷ öðñúèÿ÷ùú ùü÷ôûüþ ïÿýúè ü÷
ôóú ö÷÷úû-üîôúû þüüñ ôúùó÷öæîú óÿìú ÿþûúÿèò ïúú÷ ñüö÷ôúè üîôê äóú ýÿðú



ÿþ ýü ûúùø ÷öúõô óòñõô ðòïîñòí

ÿþýüûýúûýÿû ÿùý øû ÷öûõ÷ôôó ûòñôþúðûï õþî ñþöúðúþýíõþîÿû ÿþýðîþô ïûöúìý úý
ðëû ÿùöû þõ úýðûîùÿðúþý êúðë ù ÿþéñôúùýð ûýüúîþýéûýðè ùýï þýôó úý ðëúö ÿùöûç
æý õùÿðè úõ ðëû éùýúñ÷ôùðþî úýðûîùÿðö êúðë ù îúìúï ö÷îõùÿûè ðëû ûýïåûäûÿðþî
éþðúþý úö ÿþýöðîùúýûïè úý ðëû öûýöû ðëùð úð ôþþöûö öþéû ïûìîûûöåþõåõîûûïþé
ùýï ðëû ÿþýðùÿð õþîÿû úö ù îûùÿðúþý õþîÿûè ùýï ðë÷ö úð úö ýþð îûôùðûï ðþ ûýïå
ûäûÿðþî ïúöñôùÿûéûýðöç ãëúö éûùýö ðëùð ðëû ÿþýðùÿð õþîÿû ÿùý øû ÿþýðîþôôûï
þýôó øó ïúîûÿðôó ÿþýðîþôôúýì âþúýð ïîúüúýì ðþîá÷ûöè øûÿù÷öû ÿëùýìúýì ðëû ûýïå
ûäûÿðþî ñþöúðúþý ùôþýì ÿþýöðîùúýûï ïúîûÿðúþýö ïþûö ýþð éùàû öûýöûè úõ ðëû
ö÷îõùÿû úö îúìúïç ãëúö ÿù÷öûö éùýó ñîþøôûéö þõ úéñôûéûýðùðúþý þý úýï÷öðîúùô
îþøþðö ï÷û ðþ ðëû ôúéúðö þõ ÿþééûîÿúùôôó ùüùúôùøôû ÿþýðîþô ùîÿëúðûÿð÷îûç æý
õùÿðè þý ùý úýï÷öðîúùô éùýúñ÷ôùðþî úð úö ÷ö÷ùôôó ñþööúøôû þýôó ðþ öñûÿúõóè þî ùð
ðëû éþöð ÿþîîûÿðè ù ïûöúîûï éþðúþý ðîùâûÿðþîóç ßþîûþüûîè ûüûý õþî ù ÿþýðîþô
ùîÿëúðûÿð÷îû ùôôþêúýì ðëû ÷öûî ðþ öñûÿúõó ù ïûöúîûï âþúýð ðþîá÷ûè ðëû ðþîá÷û
ùÿð÷ùôôó ùüùúôùøôû ùð ðëû éþðþî öëùõð úö ïúäûîûýð õîþé ðëû ïûöúîûï þýûè ï÷û
ðþ ðëû ñîûöûýÿû þõ ðþîá÷û ïúöð÷îøùýÿûöè ûçìç âþúýð ïîó õîúÿðúþýç ãëû þýôó êùó
ðþ ìûð ù ìþþï ñûîõþîéùýÿû êúðë ïúîûÿð ðþîá÷û ÿþýðîþô úö êúðë ðëû ùïþñðúþý þõ
öëùõð ðþîá÷û öûýöþîö þî îûöþîðúýì ðþ öñûÿúùô ùýï ûòñûýöúüû éûÿëùýúÿùô âþúýð
ïûöúìý !"#ç

æõ ù öðùýïùîï úýï÷öðîúùô ÿþýðîþô ùîÿëúðûÿð÷îû úö öðúôô ñîûõûîîûïè ðëû éþöð
ûäûÿðúüû êùó ðþ úéñôûéûýð ù õþîÿû ÿþýðîþô úö ðëû úýýûîíþ÷ðûî ôþþñè ùýï úý
ðëû ÿùöû þõ ÿþýðùÿð êúðë îúìúï ûýüúîþýéûýðöè ù öúéñôû ø÷ð ûäûÿðúüû öþô÷ðúþý
úö ðþ ÷öû ù ÿþéñôúùýð õþîÿû öûýöþîè ùö ùôîûùïó ûòñûîúéûýðûï úýè ûçìçè !"$è %&#ç
'þî ðëúö îûùöþýè ëûîûùõðûî ùý úýðûîùÿðúþý êúðë ù ÿþéñôúùýð ûýüúîþýéûýð úö ùöå
ö÷éûïç '÷îðëûîéþîûè öúýÿû ù ìûþéûðîúÿùô ùññîþùÿë ëùö øûûý ÷ðúôú(ûï ÷ýðúô ðëúö
ñþúýð ðþ ïûöÿîúøû öúòå)*' úýðûîùÿðúþý ðùöàöè ù ÿþýðùÿð ìûþéûðîó úö ùöö÷éûïè
öþ ðëùð ÿþýöðîùúýûï ùýï ÷ýÿþýöðîùúýûï ïúîûÿðúþýö ÿùý øû ÿôûùîôó úïûýðú+ûïç
ßþîû ÿþéñôúÿùðûï ÿùöûö ÿùý øû ðîûùðûï þýôó üúù ðëû ùýùôóðúÿùô õþîé÷ôùðúþýè
ùö ïúöÿ÷ööûï úý ðëû ëóøîúï ùññîþùÿëç

ãëûîûõþîûè ðëû õþôôþêúýì ûá÷ùðúþýö êúôô øû ÷öûï ðþ éþïûô ðëû ÿþéñôúùýð
ûýüúîþýéûýð

ÿ , þÿ -ýþ ÿ ýý. -%ç/ù.
üü , üþû

üûþïÿ þ -%ç/ø.

êëûîû þÿ ùýï üþû ùîû ðëû ûýüúîþýéûýð öóééûðîúÿ ñþöúðúüû öûéúåïû+ýúðû
ðîùýöôùðúþýùô ùýï îþðùðúþýùô öðúäýûööè îûöñûÿðúüûôó0 ýý úö ðëû ñþöúðúþý þõ ðëû
÷ýïûõþîéûï ûýüúîþýéûýð ùýï üûþïÿ ïûýþðûö ùý úý+ýúðûöúéùô îþðùðúþýùô ïúöå
ñôùÿûéûýð øûðêûûý ýþ ùýï ðëû õîùéû ýý ïûöÿîúøúýì ðëû þîúûýðùðúþý þõ ðëû
÷ýïûõþîéûï ûýüúîþýéûýðç 1ö ÷ö÷ùôè ðëû õîùéû ýüè ðþ êëúÿë ðëû éþéûýð ùýï
îþðùðúþýùô ïúöñôùÿûéûýð ùîû îûõûîîûïè úö ðëû ÿþýüûúùø÷ öõùýôè úçûçè ðëû õîùéû
ðëû ûýï ûäûÿðþî öëþ÷ôï õþôôþê ï÷îúýì ðëû úýðûîùÿðúþý ðùöàç 2þêûüûîè úý ðëû
ÿùöû þõ ïúîûÿð õþîÿû ÿþýðîþôè ðëû ûýï ûäûÿðþî êúôô õþôôþê ðëû ðîùâûÿðþîó þõ ðëû
ÿþéñôúùýð õîùéû þýôó ùôþýì ðëû ÿþøó÷õùúøôò òúõôÿ÷úþøó è ýùéûôó ðëû ïúîûÿðúþýö
ùôþýì êëúÿë ù õþîÿû þî ù éþéûýð ÿùý ùîúöûç *ý ðëû þðëûî ëùýïè úð êúôô õþôôþê
ðëû ïûöúîûï ðîùâûÿðþîó ùôþýì ðëû ñøÿþøó÷õùúøôò òúõôÿ÷úþøó ç ãëûöû îûö÷ôðö êúôô



ÿþý üûúù ø÷ûöõ ôûóûòòõò ñðïîóðò íì

ÿþ ýüûúþùþø ÿ÷ øþöõúõô óòúñýÿðþ ïþîþïþõüþó îíï ñûþ úõõþï ìíñúíõ ðííë ùúý ñûþ
óíêüýððþø ÿþýþüüûü úùøÿù÷öõöùôé

ÿþý üûúù ø÷ûöõ ôûóûòòõò ñðïîóðò

èûþõ ý óúçêæåä úõñþïýüñúíõ ñýóã úó íî üíõüþïõâ ñûþ úõñþïýüñúíõ üíõñïíð ðýá
óûíòðø ëïþóþïùþ ñûþ ëïíëþïñ÷ íî õþ÷ó òûùøûõýöú úùô÷ö÷õûôúñ é àí ñûúó ëòïëíóþâ
ýó îíï ñûþ õþ÷ó ÷ÿþúû öøÿûðþôúû úùôõýùü â ýðóí îíï ñûþ õþ÷ó ÷ÿþúû ÿþýþüüûü ÿù÷öï
õöùôîíùýúû úùôõýùü ñûþ üûíúüþ íî ñûþ ïþëïþóþõñýñúíõ íî þõøêþßþüñíï íïúþõñýñúíõ
ëðý÷ó ý ãþ÷ ïíðþé !õ íïøþï ñí óýùþ ñûþ ýÿíùþ üúñþø ëïíëþïñ÷ ý øþóüïúëñúíõ úõ
ñûþ üðýóó íî ýõôðþ"ýçúó ïþëïþóþõñýñúíõó óûíòðø ÿþ ýøíëñþøé !õ ëýïñúüòðýïâ òõúñ
#òýñþïõúíõó áúðð ÿþ üûíóþõ ñûýõãó ñí ñûþúï ôþíìþñïúüýð ìþýõúõô ýõø ÿþüýòóþ
ñûþ÷ üýõ ôðíÿýðð÷ ëýïýìþñþïú$þ ñûþ ôïíòë íî ïíñýñúíõó ÿþ%&' %óþþ (ëëþõøúç (
îíï ñþüûõúüýð øþñýúðó'â ñûòó ýùíúøúõô ñûþ íüüòïïþõüþ íî ïþëïþóþõñýñúíõ óúõôòê
ðýïúñúþó ýõø üíìëðþñþð÷ ïþëðýüúõô ïíñýñúíõ ìýñïúüþóé

(üüíïøúõô ñí ñûþ úõõþï"íòñþï ðííë ñþüûõú#òþâ ýõ úõõþï ìíñúíõ ðííë óûíòðø
ÿþ øþóúôõþø ýõø ñûþ ïþîþïþõüþó ñí ÿþ ñïýüãþø óûíòðø ÿþ óòúñýÿð÷ üíìëòñþøâ
ÿ÷ ýõ íòñþï îíïüþ ðííëâ úõ íïøþï ñí þõóòïþ îíïüþ ýõø ìíìþõñ ïþôòðýñúíõ ýðíõô
ñûþ üíõóñïýúõþø øúïþüñúíõó ýõø ñïýüãúõô íî ñûþ øþóúïþø ñïý)þüñíï÷ ýðíõô ñûþ
òõüíõóñïýúõþø øúïþüñúíõóé !ñ úó þýó÷ ñí ïþüíôõú$þ ñûýñ ñûþ õýþô÷üþõöùôþü úùôï
÷õýþöôûð ðöýûúõöùô÷ ýïþ ïþëïþóþõñþø ÿ÷ ý ÿýóúó íî ÿ%ÿÿ 'â áûúðþ ñûþ ýùõþõöùôþü
úùô÷õýþöôûð ðöýûúõöùô÷ ýïþ ïþëïþóþõñþø ÿ÷ ý ÿýóúó íî ÿ%þÿý'*õíñúüþ ûíá ñûþ
ñýóã óëýüþ úó øþüíìëíóþø úõ ñûþ ÿýóþ îïýìþâ îíï ñûþ ñïýõóðýñúíõýð øþôïþþóêíîê
îïþþøíì ýõø úõ ñûþ üíìëðúýõñ îïýìþâ îíï ñûþ ïíñýñúíõýð øþôïþþóêíîêîïþþøíìé

!õ øþñýúðâ ñûþ óúçêæåä úõñþïýüñúíõ ñýóã úó óëþüúöþø ýó îíððíáóé àûþ üíõê
óñýõñ øþóúïþø îíïüþ úó ýóóúôõþø óí ñûýñ þü þ ÿ%ÿÿ ' ýõø ñûþ üíõóñýõñ øþóúïþø
ìíìþõñ úó ýóóúôõþø óí ñûýñ þýü þ ÿ%þÿý'é !õ ý øòýð áý÷â ñûþ øþóúïþø ëíê
óúñúíõ ñïý)þüñíï÷ úó ýóóúôõþø óí ñûýñ üü%ý' þ ý %ÿÿ ' *ýõø úñ úó üðþýï ñûýñ
ýðóí ñûþ ðúõþýï ùþðíüúñ÷ ýõø ýüüþðþïýñúíõ ðúþó úõ ñûþ õòðð óëýüþ íî ÿÿ* áûúðþ
ñûþ øþóúïþø íïúþõñýñúíõ ñïý)þüñíï÷ üüþ%ý'ü

þûüþ%ý'ü
þ +ûüþ%ý' úó ýóóúôõþø óí ñûýñ

þûüþ þ ý %þÿý'é !ñ úó áíïñû ëíúõñúõô íòñ ñûýñ ñûþ øþóúïþø íïúþõñýñúíõ ñïý)þüê
ñíï÷ úó óëþüúöþø ýó ý ïþðýñúùþ íïúþõñýñúíõ ÿþñáþþõ ñûþ øþóúïþø îïýìþ ûü ýõø
ñûþ üíìëðúýõñ îïýìþ ûþâ úõ ñûþ óþõóþ ñûýñ ñûþ #òýñþïõúíõ üüþ úó ý ïíñýñúíõ
ýÿíòñ ýõ ýçúó áûúüû ûýó ñí ÿþ ýðúôõþø ñí ýõ òõüíõóñïýúõþø øúïþüñúíõâ áûúüû
ûýó ÿþþõ øþöõþø úõ ñûþ üíìëðúýõñ îïýìþé

èúñû ïþîþïþõüþ ñí ñûþ ïíÿíñ ø÷õýìúü ìíøþð úõ %,é-' ýõø ñûþ ìíñúíõ üíõñïíð
ðýá %&é-.'â ñûþ ïþóíðùþø ýüüþðþïýñúíõ ú / 0úÿû úÿú 1

ÿ úó øþóúôõþø ýó

úû / 2üù 3ÿøûú +üù÷ 3ÿöûúüù÷ %4é,'

úú / +ûù 3ÿøúúûù÷ 3ÿöúùù÷ ü %4é&'

áûþïþ ñûþ óòÿóüïúëñ ù øþõíñþó ñûþ ïþîþïþõüþ îïýìþ ñí ÿþ ñïýüãþø ýõø úñó ëíê
óúñúíõ üù ýõø íïúþõñýñúíõ üù / ûøùü ùùú ýïþ üíìëòñþø ñûïíòôû ñûþ ñþüûõú#òþ
íî ñûþ ÿþýþüüûü úùøÿù÷öõöùôâ þçëðýúõþø úõ ñûþ îíððíáúõôé



ÿþ ýü ûúùø ÷öúõô óòñõô ðòïîñòí

MANIPULATOR

& ENVIRONMENT

POSITION

CONTROL

INVERSE

DYNAMICS

KINEMATICS

DIRECT

CONTROL COMPOSITION

PARALLELFORCEÿÿ

þþ
ìþþ
ëþþ

ëþÿ ìþÿþÿ

þý
ìþý
ëþý

ýü ü
ÿ
û
ìû

þû
ìþû

ÿþýü ûüúü êúñúííôí éòñõô úïè öòùçîçòï õòïîñòí

ÿþ ýüûýúùûþ ø÷ú øùöûþõöøôüûöõ óöùøò ø÷ú óöùöõõúõ ýüñóüþôøôüû ôþ ðúïûúð öþ

ÿÿ î ÿþ í ÿý ìëêëé

èÿÿ î èÿþ í èÿý ìëêçé

æÿÿ î æÿþ í æÿý ìëêåé

äúôûã ÿþ ôû ìëêëé ø÷ú þüõâøôüû øü ø÷ú ðôáúùúûøôöõ úàâöøôüû úßóùúþþôûã ø÷ú !üùýú
ýüûøùüõ õö"

þüû æÿþ íþú û èÿþ î ÿý ìëê#é

"ôø÷ ÿý î ýý ÿ ý ò ÿþì$é î ÿò þüû î þüûü öûð þú û î þú ûü ê %ø ôþ "üùø÷
óüôûøôûã üâø ø÷öø ÿþ ùúþâõøôûã !ùüñ ôûøúãùöøôüû ü! ìëê#é óùü&ôðúþ öû ÿþýüûúùø

÷öþýúöø öýøôüû üû ø÷ú !üùýú úùùüù ÿý ê

þþ

ìþþ

ëþþ

ÿÿ ÿÿ
úÿÿ

úù

úø ù

æ

ÿ

ÿþýü ûüùü óòñõô õòïîñòííôñ

'÷ú ùúþâõøôûã óöùöõõúõ ýüûøùüõõúù !üù ø÷ú øùöûþõöøôüûöõ óöùøò üùôãôûöõõ( óùü)
óüþúð ôû *+$,ò ôþ üâøõôûúð ôû -ôãê ëê+ò "÷ôõú ôû -ôãê ëê. ø÷ú úßóõôýôø äõüý/ þý÷úñú
ü! ø÷ú !üùýú ýüûøùüõõúù ôþ ðúóôýøúðò øü ýõúöùõ( þ÷ü" ø÷ú ôûøúãùöõ öýøôüû üû !üùýú
úùùüùê



ÿþý üûúù ø÷ûöõ ôûóûòòõò ñðïîóðò íì

ÿþ ýüûúýùþ ø÷ü ýöøúøõöôúó òúýøñ ø÷ü òúýúóóüó ðöïòöþõøõöô õþ ùüîôüù úþ

ÿÿ í ÿþ þ ÿýþ ìëêéè
þÿÿ í þÿþ ç

þÿýþ ìëêæè
þ åÿÿ í þ åÿþ ç

þ åÿýþ ÿ ìëêäãè

â÷üýü ÿþñ ÿþ úôù åÿþ ð÷úýúðøüýõáü ø÷ü ýöøúøõöôúó ïöøõöô öà ø÷ü ðöïòóõúôø
àýúïü ÿþê

ß÷üþü !"úôøõøõüþ ðúô #ü ðöïò"øüù öôðü ø÷ü ýöøúøõöôúó ïöøõöô öà ÿþ ÷úþ
#üüô ðöïò"øüù úððöýùõôû øö ø÷ü ùõ$üýüôøõúó ü!"úøõöô ü%òýüþþõôû ø÷ü ïöïüôø
ðöôøýöóóüý

þüû
þ åÿþ çþúû

þÿþ í þþý ý ìëêääè

âõø÷ þþý í þýýý
þýñ ÿþìãè í ÿùñþüû í üüûü úôùþú û í üú ûü ê ÿþ àöý

ø÷ü òýü&õö"þ àöýðü úôù òöþõøõöô ðöôøýöó þð÷üïüñ ÿþ ýüþ"óøõôû àýöï õôøüûýúøõöô
öà ìëêääè øöûüø÷üý âõø÷ ø÷ü !"úøüýôõöô òýöòúûúøõöô ìÿê'éúèñìÿê'é#èñ òýö&õùüþ
úô õôøüûýúó ðöôøýöó úðøõöô öô ø÷ü ïöïüôø üýýöýê

ÿ #óöð( ùõúûýúï öà ø÷ü ýüþ"óøõôû ïöïüôø úôù öýõüôøúøõöô ðöôøýöó þð÷üïüñ
öýõûõôúóó) òýöòöþüù õô *+,-ñ õþ þ(üøð÷üù õô .õûê ëê/ê ß÷õþ þð÷üïü õþ ø÷ü ðö"ôøüý0
òúýø öà ø÷ü àöýðü úôù òöþõøõöô ðöôøýöó þð÷üïü õô .õûê ëêäñ â÷üýü ø÷ü ïöïüôø
ðöôøýöó ûüôüýúøüþ ø÷ü öýõüôøúøõöôñ úôû"óúý &üóöðõø) úôù úôû"óúý úððüóüýúøõöô
öà ÿþ úþ õô ìëêääè1 ø÷üþü úýü ðöï#õôüù âõø÷ ø÷ü ùüþõýüù öýõüôøúøõöôñ úôû"óúý
&üóöðõø) úôù úôû"óúý úððüóüýúøõöô úþ õô ìëêéèñìëêæè úôù ìëêäãè øö ûüôüýúøü ø÷ü
ðöýýüþòöôùõôû ýüàüýüôðü !"úôøõøõüþ øö #ü õôò"ø øö ø÷ü öýõüôøúøõöô ðöôøýöóê

MANIPULATOR

& ENVIRONMENT

ORIENTATION

CONTROL

INVERSE

DYNAMICS

KINEMATICS

DIRECT

CONTROL COMPOSITION

PARALLELMOMENTÿ
ÿ

ÿþ

þþ

ëþþ

ëþÿþ þÿþ ÿÿþ

ÿý

þý

ëþý

ýü ü

ÿ

û

ëû

ÿû

þû

ÿþýü ûüúü ôûóûòòõò êðêõïî ûïé ðóèõïîûîèðï öðïîóðò

2ô öýùüý øö þ÷öâ ø÷úø ø÷ü ú#ö&ü ùüþðýõ#üù õôøüýúðøõöô øúþ( õþ úðø"úóó)
à"óîóóüùñ õø ï"þø #ü þ÷öâô ø÷ü úðø"úó àöýðü úôù ïöïüôø úþ)ïòøöøõðúóó) øüôù
øö ø÷ü ùüþõýüù &úó"üþ úóöôû ðöôþøýúõôüù ùõýüðøõöôþ úôù ø÷ü úðø"úó üôù0ü$üðøöý
øýúôþóúøõöôúó úôù ýöøúøõöôúó øýú3üðøöýõüþ øýúð( ø÷ü ùüþõýüù øýú3üðøöýõüþ úóöôû
"ôðöôþøýúõôüù ùõýüðøõöôþê



ÿþ þý üûúù ø÷ûöõ ôóòöõ ñóðïòóî

ÿþýüþûúù øûþ÷ þ÷ö þüýúõôýþûóúýô òýüþñ ðüóï îíìëêñîëìéèýê ûþ ðóôôóøõ þ÷ýþ
þ÷ö ýçþæýô öúåäöãöçþóü þüýâöçþóüá þüýçàõ þ÷ö üöðöüöúçö þüýâöçþóüáñ ýúå ûú þ÷ö
÷áòóþ÷öõûõ þ÷ýþ þ÷ö õáõþöï õþýüþõ øûþ÷ ïýþç÷öå ûúûþûýô çóúåûþûóúõñ ûþ ûõ ÿ

ÿ
ß

ÿÿ ýúå !ÿþ ß !ÿÿì "ýàûúù ûúþó ýççóæúþ þ÷ö òýüýôôöô çóïòóõûþûóú üæôö îíìíêñîíìèê
ôöýåõ þó

ÿþ ß ÿý # ÿü îíìéëê

!ÿþ ß !ÿý # !ÿü ÿ îíìé$ê

%ççóæúþûúù ðóü þ÷ö ýõõæïòþûóú þý ÿ þîýû ê ýúå ôóóàûúù ýþ þ÷ö ö&æýþûóú
óð þ÷ö ðóüçö çóúþüóôôöü îíì'êñ ûïòôûöõ þ÷ýþ !ÿüÿÿü ÿ ý

ÿîýû ê( ÷öúçö ýôóúù þ÷ö
æúçóúõþüýûúöå åûüöçþûóúõ î)ýõûõ óð ý îýû êê þ÷ö öúåäöãöçþóü þüýâöçþóüá þüýçàõ
þ÷ö åöõûüöå þüýâöçþóüáñ )öçýæõö !ÿüÿÿü çýúúóþ òüó*ûåö ýúá çóúþüû)æþûóúì

+ûãöüöúþûýþûúù øûþ÷ üöõòöçþ þó þûïö þ÷ö ðóüçö çóúþüóôôöü ö&æýþûóú îíì'ê
ýúå þ÷ö öú*ûüóúïöúþ ïóåöô îíìéýêñ ýççóæúþûúù ðóü îíìé$ê ýúå çóúõûåöüûúù þ÷ö
ýõõæïòþûóúõ !ÿý ÿ ý îýû ê ýúå þý ß çóúõþñ áûöôåõ

ýúû
ììì
ÿ
ü
#ýù û ,ÿü #ýû !ÿü ß ÿ þ îíìéíê

"÷ûõ ö&æýþûóú ûïòôûöõ þ÷ýþ ýû !ÿü ü ÿ òüó*ûåöå þ÷ýþ ýúû ýúå ýù û ýüö
òóõûþû*ö åö-úûþö ïýþüû. ùýûúõì ÿûúçö ýû ûõ òóõûþû*ö õöïûäåö-úûþö ýúå !ÿü ÿ
ýÿîýû êñ ûþ çýú )ö çóúçôæåöå þ÷ýþ

,ÿüÿ !ÿü ü ÿ îíìéèê

ýõ ý ùóöõ þó ûú-úûþáñ ýúå þ÷æõñ ðüóï þ÷ö ö&æýþûóú óð þ÷ö ðóüçö çóúþüóôôöü îíì'êñ

þ ü þý îíìé/ê

ýõ ý ùóöõ þó ûú-úûþáñ ûìöìñ üöùæôýþûóú óð þ÷ö çóúþýçþ ðóüçö þó þ÷ö åöõûüöå *ýôæö
ûõ ýç÷ûö*öåì

%õ üöùýüåõ þ÷ö üóþýþûóúýô òýüþ óð þ÷ö òýüýôôöô çóúþüóôôöüñ ý õûïûôýü ýúýôáõûõ
çýú )ö çóúåæçþöåì 0üóï îíì$êñîëìéè)ê ûþ ðóôôóøõ þ÷ýþ þ÷ö ýçþæýô öúåäöãöçþóü
þüýâöçþóüá þüýçàõ þ÷ö üöðöüöúçö þüýâöçþóüáñ ýúå ûú þ÷ö ÷áòóþ÷öõûõ þ÷ýþ þ÷ö
õáõþöï õþýüþõ øûþ÷ ïýþç÷öå ûúûþûýô çóúåûþûóúõñ ûþ ûõ ûþ ß ûÿ ýúå üþ ß üÿì
"ýàûúù ûúþó ýççóæúþ þ÷ö òýüýôôöô çóïòóõûþûóú üæôö îíì1êñîíì2ê ôöýåõ þó

ûþ ß ûü ú ûýü îíìé'ê
üüþ ß

üüü #
üüýü þ îíìé1ê

%ççóæúþûúù ðóü þ÷ö ýõõæïòþûóú üûý ÿ þîüýøê ýúå þýàûúù ûúþó ýççóæúþ
þ÷ö ö&æýþûóú óð þ÷ö ïóïöúþ çóúþüóôôöü îíìééê ûïòôûöõ þ÷ýþ üüü ÿ ý

ÿîüýøêì
3öúçöñ ýôóúù þ÷ö æúçóúõþüýûúöå åûüöçþûóúõ î)ýõûõ óð ý îüýøêê þ÷ö öúåäöãöçþóü
þüýâöçþóüá þüýçàõ þ÷ö åöõûüöå þüýâöçþóüáñ )öçýæõö üüü çýúúóþ òüó*ûåö ýúá çóúä
þüû)æþûóúì

+ûãöüöúþûýþûúù øûþ÷ üöõòöçþ þó þûïö þ÷ö ïóïöúþ çóúþüóôôöü ö&æýþûóú îíìééê
ýúå þ÷ö öú*ûüóúïöúþ ïóåöô îíìé)êñ ýççóæúþûúù ðóü îíìé1ê ýúå çóúõûåöüûúù þ÷ö
ýõõæïòþûóúõ üüýü ÿ ý îüýøê ýúå

üûý ß çóúõþñ áûöôåõ

ýú÷
ü ,üü #ýù÷

ü !üü #
üýø

üüü ß ÿ þ îíìé2ê



ÿþý üûúù ø÷ûöõ ôûóûòòõò ñðïîóðò íì

ÿþýü ûúùø÷ýöõ ýôóòýûü ÷þø÷ ÿÿþ
ÿþÿ ÿ ÿ óñöðýïûï ÷þø÷ ÿýü øõï ÿûü

øñû óöüý÷ýðû ïûîõý÷û ôø÷ñýí ìøýõüë êýõéû ÿÿþ ýü óöüý÷ýðû üûôýèïûîõý÷û øõï
ÿþÿ þ ý

ÿçÿÿþæå ý÷ éøõ äû éöõéòùïûï ÷þø÷

ÿ ãþÿÿ
ÿþÿ ÿ ÿ çâëáàæ

øü ÿ ìöûü ÷ö ýõîõý÷ßå øõï ÷þùüå !ñöô ÷þû ûúùø÷ýöõ ö! ÷þû ôöôûõ÷ éöõè
÷ñöòòûñ çâë""æå

ÿýÿ ÿýú çâëá"æ

øü ÿ ìöûü ÷ö ýõîõý÷ßå ýëûë ñûìùòø÷ýöõ ö! ÷þû éöõ÷øé÷ ôöôûõ÷ ÷ö ÷þû ïûüýñûï ðøòùû
ýü øéþýûðûïë

#ö÷ýéû ÷þø÷ ÷þû éöõðûñìûõéû ö! ÷þû éöõ÷ñöò üéþûôûå äö÷þ !öñ ÷þû ÷ñøõüòøè
÷ýöõøò óøñ÷ øõï !öñ ÷þû ñö÷ø÷ýöõøò óøñ÷å ïöûü õö÷ ñûúùýñû ÷þû ûíøé÷ $õö%òûïìû
ö! ÷þû ûòûôûõ÷ü ö! ÷þû ü÷ý&õûüü ôø÷ñýéûüå äù÷ öõòß ö! ÷þûýñ ü÷ñùé÷ùñû çõùòò øõï
ñøõìû üùäüóøéûüæë 'öñûöðûñå ý! ÷þû ïûüýñûï ÷ñø(ûé÷öñß þøü ø éöõü÷øõ÷ õöõèõùòò
éöôóöõûõ÷ øòöõì ø éöõü÷ñøýõûï ïýñûé÷ýöõ çýÿçÿù æå ý

ÿçÿÿþææå ÷þû óøñøòè
òûò éöõ÷ñöò ñûøé÷ü ÷ö ý÷ øü ÷ö ïýü÷ùñäøõéûå !öñéû öñ ôöôûõ÷å øõï ñûìùòø÷ýöõ
ýü ü÷ýòò ûõüùñûïå ö%ýõì ÷ö ÷þû ýõ÷ûìñøò øé÷ýöõë )õ ÷þû ö÷þûñ þøõïå ø õöõèõùòò
éöôóöõûõ÷ øòöõì øõ ùõéöõü÷ñøýõûï ïýñûé÷ýöõ çüÿçÿù æå ü

ÿçÿÿþææ ö! ÷þû ïûè
üýñûï !öñéûå öñ ôöôûõ÷å ìûõûñø÷ûü ø ðûòöéý÷ß øòöõì ÷þø÷ ïýñûé÷ýöõë *ö%ûðûñå
÷þýü éøõõö÷ äû éöõüýïûñûï ø ïøõìûñöùü üý÷ùø÷ýöõå üýõéû ÷þû ñöäö÷ ûõï û&ûéè
÷öñ ôöðûü ýõ !ñûû üóøéû øòöõì ÷þöüû ïýñûé÷ýöõüë +õ ÷þýü üûõüû ÷þû ñöäùü÷õûüü
éþøñøé÷ûñýü÷ýéü ö! ÷þû óøñøòòûò éöõ÷ñöò øóóñöøéþ üþöùòï äû üûûõë

ÿÿ

þÿ

ÿ
þ

þþÿ

ÿþýü ûüûü ëõðêõîóé ðè öðïîûöî

ÿþýþü ûúùø÷öõøôóò

ÿþû øäöðû !öñéû øõï ôö÷ýöõ éöõ÷ñöò üéþûôû þøü äûûõ ÷ûü÷ûï ýõ ûíóûñýôûõ÷ü
öõ ÷þû üýíè(öýõ÷ ýõïùü÷ñýøò ñöäö÷ ïûüéñýäûï ýõ êûé÷ýöõ "ëâ ûõïö%ûï %ý÷þ ÷þû
!öñéû,÷öñúùû üûõüöñë



ÿÿ þý üûúù ø÷ûöõ ôóòöõ ñóðïòóî

ÿþý ýüû ýúýùø÷ö õô øþóø öýò÷öøýû õü ñõðï îïíï ÿþý ûõôì õô õü ù÷üøóùø ëõøþ
ó òêýéõðêóô òêóüóö ôèöçóùý ôèùþ øþóø øþý óòòö÷óùþ óéõô õô óêõðüýû ëõøþ øþý
ü÷öæóê ø÷ øþý ôèöçóùýï å ôùþýæóøõù ûýôùöõòøõ÷ü ÷ç øþý ù÷üøóùø ðý÷æýøöä õô
ûýòõùøýû õü ñõðï ãïãï
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ÿþýü ûüúü íì÷õòëêõðïûî òõúéîïú éðèõò çóòöõ ûðè êóêõðï öóðïòóî

ÿþýüû úùüø üû÷öõô ÿóýúø ùòö ñóñøòû úóòûýóðï ÿþý ûõôì õô òêóùýû õü
ù÷üøóùø ëõøþ øþý ôèöçóùý øþö÷èðþ ó öèââýö ù÷óø áø÷ õüùöýóôý øþý ù÷üøóùø çöõùà
øõ÷üß ô÷ øþóø øþý ö÷øóøõ÷ü óâ÷èø øþý óòòö÷óùþ óéõô õô ù÷üôøöóõüýû óô ëýêê óô
øþý ö÷øóøõ÷üô óâ÷èø øþý ÷øþýö øë÷ óéýôï !ü øþõô ëóä" øþý øöóüôêóøõ÷üóê óüû
ö÷øóøõ÷üóê ôøõúüýôô óöý çèêêàöóüì æóøöõùýô" õïýï

ÿÿ # ûõóðÿî$ÿÿ î$ÿÿ î$ÿþ%&æ

óüû
þ
ÿý # ûõóðÿ'$ÿ '$ÿ ã$þ%æ&öóû ÿ

ÿþý ù÷æòêõóüø çöóæý õô ûýøýöæõüýû ô÷ øþóø õøô þþàóéõô õô óêõðüýû ëõøþ øþý
ü÷öæóê ø÷ øþý ôèöçóùý" þýüùý" ôõüùý øþý ôèöçóùý õô òêóùýû þ÷öõ(÷üøóêêä" øþý þþà
óéõô õô óüøõóêõðüýû ø÷ øþý þüàóéõôï ÿþý ûõôì õô õüõøõóêêä òêóùýû õü ù÷üøóùø óüû
óêõðüýû ëõøþ øþý ôèöçóùýï

ÿþý õüøýöóùøõ÷ü øóôì ù÷üôõôøô õü ìýýòõüð ó ù÷üôøóüø ò÷ôõøõ÷ü óüû ÷öõýüà
øóøõ÷ü" óüû óø øþý ôóæý øõæý óòòêäõüð ó ç÷öùý ü÷öæóê ø÷ øþý ôèöçóùý óüû ó
æ÷æýüø óâ÷èø øþý óòòö÷óùþ óéõôï åø øþý øõæý õüôøóüø ÷ç î ô ó ç÷öùý ÷ç ã$%
óê÷üð øþý þü óéõô õô ù÷ææóüûýû ëþõêý øþý ûýôõöýû æ÷æýüø õô (ýö÷" óçøýö ó
êóòôý ÷ç îÿ) ô øþý ûýôõöýû æ÷æýüø óâ÷èø øþý óòòö÷óùþ óéõô õô øóìýü ø÷ ó *óêèý
÷ç ý$ÿ+%æï ,÷øþ ç÷öùý óüû æ÷æýüø óöý øþýü øóìýü âóùì ø÷ (ýö÷ï ÿþý *óöõà
óøõ÷üô õü øþý ç÷öùý óüû æ÷æýüø öýçýöýüùýô óöý ðýüýöóøýû óùù÷öûõüð ø÷ ó )àøþ
÷öûýö ò÷êäü÷æõóê ëõøþ üèêê õüõøõóê óüû -üóê -öôø óüû ôýù÷üû øõæý ûýöõ*óøõ*ýôï

å çèêê ôõéà./ñ õü*ýöôý ûäüóæõùô ù÷üøö÷ê õô èôýû" ëþýöý øþý êõüýóö óùùýêà
ýöóøõ÷ü õô øóìýü óô ó òèöý ò÷ôõøõ÷ü ù÷üøö÷ê ëõøþ øþý ðóõüô õü áãï'ß óô



ÿþý üûúù ø÷ûöõ ôûóûòòõò ñðïîóðò íì

ÿÿþ ÿ þýÿÿ þýþ ÿ üýûûÿ ÿ

úù ø÷ö õø÷öô ÷óùòñ ø÷ö óùðïîóô óííöîöôóøìõù ìë í÷õëöù óë ìù êéèçæ óùò ø÷ö
ðóìùë ÷óåö äööù ëöø óø

þÿü ÿ þýÿþ þÿü ÿ éýûûÿ ÿ

ã÷ö ðóìùë ìù ø÷ö âõôíö íõùøôõîîöô ÷óåö äööù ëöø óø

þûú ÿ áÿþ þù ú ÿ þýûÿ þ

à÷ìîö ø÷ö ðóìùë õâ ø÷ö ßõßöùø íõùøôõî óíøìõù ÷óåö äööù øïùöò øõ

þûø ÿ ÿ þ þù ø ÿ üýÿ ÿ

ã÷ö ôöëïîøë ìù !ìðè éèýñ ìù øöôßë õâ ø÷ö øìßö ÷ìëøõô" õâ âõôíö óùò íõù#
øóíø ßõßöùøñ ë÷õà ø÷óø ôöðïîóøìõù õâ äõø÷ âõôíö óùò ßõßöùø ìë ëïííöëëâïîî"
óí÷ìöåöòè ã÷ö $öó%ë õâ ßõßöùø íõß$õùöùøë òïôìùð ø÷ö ìùìøìóî øôóùëìöùø óîõùð
ý÷ óùò ü÷ íóù äö óëíôìäöò øõ ø÷ö ëîìð÷ø ìùìøìóî ßìëóîìðùßöùø äöøàööù ø÷ö ëïô#
âóíö óùò ø÷ö òìë%ñ à÷ìí÷ ìë ôöíõåöôöò ä" ø÷ö ßõßöùø íõùøôõîîöô& ìù âóíø ø÷ö
òöëìôöò ßõßöùø ìë 'öôõ äöâõôö ôìëìùð øõ ø÷ö òöëìôöò ùõù#ùïîî åóîïöè

ÿþýüûú ýùøþ ø÷öúõô óüòþû÷ ùûú üñðþû÷ù÷ðüû ýüû÷ñüïî (ù ø÷ìë íóëöñ ùõ
ßóøöôìóî ìë $îóíöò äöøàööù ø÷ö òìë% óùò ø÷ö ëïôâóíöñ ëõ ø÷óø ø÷ö òìë% íóù âôööî"
ôõøóøö óäõïø ø÷ö ó$$ôõóí÷ ó)ìë ëîìòìùð õù ø÷ö ëïôâóíöè ã÷ïëñ ø÷ö íõùøóíø ìë
í÷óôóíøöôì'öò ä" ó ôõøóøìõùóî ëøì*ùöëë ßóøôì) ÷

þö ÿ òìóðÿçûþ çûþ ûþ+ß,ôóòñ
ìèöèñ ø÷ö ïùíõùëøôóìùöò ßõøìõù ìë òöëíôìäöò ä" óù" ôõøóøìõù óäõïø ø÷ö ó$#
$ôõóí÷ ó)ìëè ã÷ö íõß$îìóùø âôóßö ìë ø÷ö ëóßö óë ø÷ö -ôëø íóëö ëøïò"è
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ÿþýü ûüúü ëê÷õóéèõïîûò óõúçòîú çïæõó èðèõïî ûïæ ðóéõïîûîéðï öðïîóðò

ã÷ö ìùøöôóíøìõù øóë% ìë óë âõîîõàëè ã÷ö $õëìøìõù ìë %ö$ø íõùëøóùø& óø û ÿ
ü ëñ ø÷ö ßõßöùø ìë øó%öù øõ . û /ÿý û 0ÿ ìù ú÷ñ óííõôòìùð øõ ó ý#ø÷ õôòöô
$õî"ùõßìóî àìø÷ ùïîî ìùìøìóî óùò -ùóî -ôëø óùò ëöíõùò øìßö òöôìåóøìåöëñ óùò



ÿþ ýü ûúùø ÷öúõô óòñõô ðòïîñòí

ÿ þýüÿûúùø ù÷ öÿõ ôó ûòñ ðøÿï îÿïýñ úô íñìû ëùøôûÿøû ÷ùü ûòñ üñêÿúøúøé ìùüûúùø
ù÷ ûòñ ûÿôíè çòñ þñôúüñþ ñøþæñåñëûùü ìùôúûúùø úô íñìû ëùøôûÿøûè ä÷ûñü ÿ ïÿìôñ
ù÷ ã ôâ ûòñ þñôúüñþ ñøþæñåñëûùü ùüúñøûÿûúùø úô üñáýúüñþ ûù êÿíñ ÿ üùûÿûúùø ù÷
öÿõ üÿþ ÿàùýû ûòñ ÿììüùÿëò ÿßúôó ûòñ ûüÿ!ñëûùü" úô éñøñüÿûñþ ÿëëùüþúøé ûù ÿ
ð÷ûòæùüþñü úøûñüìùïÿûúøé ìùï"øùêúÿï #úûò øýïï úøúûúÿï ÿøþ ðøÿï îñïùëúûúñô ÿøþ
ÿëëñïñüÿûúùøôâ ÿøþ ÿ þýüÿûúùø ù÷ $ ôè çòñ éñùêñûü" ù÷ ûòñ ëùøûÿëû þýüúøé ûòñ
ûÿôí úô þñìúëûñþ úø %úéè $è$ #òñüñ ûòñ þñôúüñþ ÿøéýïÿü îñïùëúû" ÿøþ ëùøûÿëû
êùêñøû ÿüñ üñìüñôñøûñþè

çòñ ôÿêñ úøøñü êùûúùø ïùùì ù÷ ûòñ ìüñîúùýô ëÿôñ ôûýþ" òÿô àññø úêìïñæ
êñøûñþâ ÿøþ ûòñ ÷ùüëñ ëùøûüùï ïùùì òÿô àññø ùìñøñþâ #òúïñ ûòñ éÿúøô úø ûòñ
êùêñøû ëùøûüùï ÿëûúùø &$è''( òÿîñ àññø ôñû ÿû

ÿÿþ ) ÿ ÿ þý þ ) *$ÿ þ

çòñ üñôýïûô ÿüñ ìüñôñøûñþ úø %úéè $èã úø ûñüêô ù÷ ûòñ ûúêñ òúôûùü" ù÷ ûòñ
üùûÿûúùø ÿøéïñ ÿàùýû ûòñ ÿììüùÿëò ÿßúô ù÷ ýü ÿøþ ù÷ ûòñ ûòüññ ëùêìùøñøûô
ù÷ ûòñ þñôúüñþ &þÿôòñþ( ÿøþ ûòñ ÿëûýÿï &ôùïúþ( ëùøûÿëû êùêñøûè +û ëÿø àñ
üñëùéøú,ñþ ûòÿû ôÿûúô÷ÿëûùü" ûüÿëíúøé ù÷ ûòñ þñôúüñþ ñøþæñåñëûùü ùüúñøûÿûúùø
ûüÿ!ñëûùü" úô ÿëòúñîñþâ #òúïñ ûòñ ëùøûÿëû êùêñøû úô ôýëëñôô÷ýïï" üñéýïÿûñþ
ûù ûòñ þñôúüñþ îÿïýñè -ùûúëñ ûòÿû ûòñ êùêñøû ëùêìùøñøûô ÿïùøé üû ÿøþ ûû
ÿüñ ÿåñëûñþ à" ëùøûÿëû ÷üúëûúùø #òúëò ëÿýôñô ÿ ôûñÿþ"æôûÿûñ þñîúÿûúùø ùø ûòñ
üùûÿûúùø ÿøéïñ ÷üùê ûòñ þñôúüñþ îÿïýñó ûòúô ëÿøøùû àñ üñëùîñüñþ ôúøëñ ûòñ
úøûñéüÿï ÿëûúùø ùìñüÿûñô ùø ÿïï ûòñ ëùêìùøñøûô ù÷ ûòñ êùêñøû ñüüùüâ ëÿýôúøé
ÿø ùüúñøûÿûúùø ñüüùü ÿïôù ÿàùýû ûòñ ýøëùøôûüÿúøñþ êùûúùø ÿßúôè



ÿþ ýüüûúùø÷úöõô ÷ö ø óòøûñðöïö÷ îíô÷ìë

ÿþýü ûþúùø÷ö ýü õ÷ôóø÷õ øó ùö÷ü÷òøúøýóò óñ øðó ò÷ð úùùöóúûþ÷ü ñóö ûóòøöóïïýòî
ú õíúïìúöë öóêóøýû üéüø÷ëè òúë÷ïé ú ïóóü÷ ûóóù÷öúøýô÷ üøöúø÷îé úòõ ú øýîþø
ûóóù÷öúøýô÷ üøöúø÷îéç ÿþ÷ ñóöë÷ö ýü êúü÷õ óò ú ëóõíïúö ûóòøöóï úöûþýø÷ûøíö÷
ðþýûþ íü÷ñíïïé ÷æùïóýøü øþ÷ øúüå ýòø÷öúûøýóò ûóòøöóï üûþ÷ë÷ü ùö÷ü÷òø÷õ ýò øþ÷
ïúüø øðó ûþúùø÷öüç ÿþ÷ ïúøø÷ö ýü úýë÷õ úø ûóòøöóïïýòî øþ÷ ýòø÷öúûøýóò óñ úò
óêä÷ûøè ûóëëóòïé þ÷ïõ êé øþ÷ øðó úöëüè ðýøþ ú ûóëùïýúòø ÷òôýöóòë÷òøç

ÿþý üûûúùø÷öõôù ó÷òõúñð÷öõûò

ÿþ÷ úõóùøýóò óñ ëíïøýìúöë üéüø÷ëü ýò ïý÷í óñ ú üýòîï÷ öóêóø úöë ýü ûöíûýúï
ñóö øþ÷ ÷æ÷ûíøýóò óñ ëúòé öóêóøýû øúüåüè ÷çîçè ùúöøü ëúøýòîè øöúòüùóöøúøýóò óñ
þ÷úôé óö ïúöî÷ óêä÷ûøüç ãò ñúûøè øþýü ýü äíüø øþ÷ ê÷þúôýóíö ûóëëóòïé úõóùø÷õ
êé þíëúòü ñóö øþ÷ ÷æ÷ûíøýóò óñ ûóëùï÷æ ëúòýùíïúøýóò øúüåü âáàßç

ãò ú øéùýûúï öóêóøýû ðóöåû÷ïïè ëóö÷ øþúò ú üýòîï÷ úöë ýü úôúýïúêï÷è úòõ
øþíü ýø ýü óñ ûóòû÷öò øó ýòô÷üøýîúø÷ øþ÷ ùóüüýêýïýøé óñ ù÷öñóöëýòî ëúûþýòýòî
øúüåüè ÷çîçè úüü÷ëêïé úòõ ñóöëýòî øúüåüè êé ýòôóïôýòî øðó öóêóøüç ÿþ÷ö÷ñóö÷è
ú ÿþþýüûúùø÷ü öúõøýôóúùøþõ üøöúø÷îé üþóíïõ ê÷ üóíîþøè ýò óöõ÷ö øó üíýøúêïé
ûóòøöóï ÷úûþ öóêóø ýò øþ÷ ðóöåû÷ïï ñóö üíûû÷üüñíï øúüå ÷æ÷ûíøýóòç !úüýûúïïéè
øðó øéù÷ü óñ ûóóù÷öúøýóò ûúò ê÷ ýõ÷òøý"÷õ õ÷ù÷òõýòî óò øþ÷ õ÷îö÷÷ óñ ëíøíúï
ýòø÷öúûøýóò ê÷øð÷÷ò øþ÷ öóêóøü óñ øþ÷ ëíïøýìúöë üéüø÷ë úòõ óò øþ÷ ðúé øþ÷
ûóóù÷öúøýóò ýü ö÷úïý#÷õç

ãñ øþ÷ ûóëëóò ëúòýùíïúøýóò øúüå ýü ÷æ÷ûíø÷õ êé ûóòøöóïïýòî øþ÷ öóêóøü
ýò úò ýòõ÷ù÷òõ÷òø ñúüþýóòè ýç÷çè øþ÷ ûóóù÷öúøýóò ýü ö÷úïý#÷õ óòïé úø øþ÷ ùúòñ

ýóúõõøõð óü÷üó è øþ÷ ûóòøöóï üøöúø÷îé ûúò ê÷ ø÷öë÷õ óþþòü ÿþþýüûúùø÷ü ÿþõùûþó ç ãò
üíûþ ú ðúéè øþ÷ öóêóøü ëóô÷ ýò ú ûóóöõýòúø÷ ñúüþýóò ðýøþóíø úòé ýòø÷öúûøýóò
óö øþ÷é ýòø÷öúûø ÷úûþ óøþ÷ö êíø øþ÷ ûóòøöóïï÷ö õó÷ü òóø ÷æùïýûýøïé øúå÷ ýòøó
úûûóíòø øþ÷ ÷æûþúòî÷õ ñóöû÷üç

$ò øþ÷ óøþ÷ö þúòõè ýñ øþ÷ ëúòýùíïúøýóò øúüå ýü ÷æ÷ûíø÷õ êé ûóòøöóïïýòî øþ÷
öóêóøü ýò ú ûóóöõýòúø÷õ ñúüþýóòè ýç÷çè øþ÷ ûóóù÷öúøýóò ýü ö÷úïý#÷õ òóø óòïé úø
øþ÷ øúüå ùïúòòýòî ï÷ô÷ïè êíø úïüó úø øþ÷ ÿþõùûþó óü÷üó è øþ÷ ûóòøöóï üøöúø÷îé ûúò
ê÷ ûúïï÷õ ùøðïù ÿþþýüûúùø÷ü ÿþõùûþó ç ÿþýü ýü øþ÷ øéùýûúï ûúü÷ ðþ÷ò øþ÷ öóêóøü
øýîþøïé îöúüù ú ûóëëóòïé þ÷ïõ öýîýõ óêä÷ûøè øþíü ûö÷úøýòî ú ûïóü÷õìåýò÷ëúøýû
ûþúýòç

C. Natale: Interaction Control of Robot Manipulators, STAR 3, pp. 69--82, 2003
     Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2003
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ÿþ ýüûú ùüø÷ýöõô ýüö óòøñðøõï úîúýöï íøúöó ìþ ýüö ûþóòúýõûøñ õìíìýú óöð
úùõûíöó ûþ ýüö ëöùýûìþ êéè ûú òúöó øú ø ýöúýíöó ýì ÷öõçìõï óûæöõöþý ýøúåú
õöäòûõûþã ñììúö øþó ýûãüý õìíìý ùìì÷öõøýûìþé

ÿþý üûûúù øûû÷ùöõôóòù øûñôöûð

â ñììúö ùìì÷öõøýûáö ïøþû÷òñøýûìþ ýøúå ûú ÷öõçìõïöó àüöþ ýüö ýàì õìíìýûù
øõïú ÷ñøî ùìï÷ñöïöþýøõî õìñöú óòõûþã ýøúå ößöùòýûìþé ÿþ óöýøûñô ìþö õìíìý ûú
ì÷öõøýöó ûþ ýüö úýøþóøõó ïìóö úì ýüøý ýüö úöý ìç ïìýûìþ ÷ñøþþûþã ûþúýõòùýûìþú
ìç þøýûáö ÷õìãõøïïûþã ñøþãòøãö ùøþ íö öß÷ñìûýöóô øñýüìòãü ø ÷òõö ÷ìúûýûìþøñ
ùìþýõìñ úýõøýöãî üøú ýì íö øóì÷ýöóé !üö ìýüöõ õìíìý ûú ûþúýöøó ì÷öõøýöó ûþ
ýüö ì÷öþ ïìóöô ûþ úòùü ø àøî øú ýì øùüûöáö ø ÷õìãõøïïøíñö ùìï÷ñûøþùö áûø
çìõùö"ýìõäòö çööóíøùå øþó ýüòú ïûýûãøýö ýüö öæöùýú ìç ýøúå ÷ñøþþûþã òþùöõð
ýøûþýûöúé âú ùìï÷ñûøþùö úýõøýöãûöúô ýüö ûþýöõøùýûìþ ùìþýõìññöõú ÷õöúöþýöó ûþ ýüö
ýàì ÷õöáûìòú ùüø÷ýöõú àûññ íö òúöóô þøïöñîô ýüö ÿþýü ýûþúù ø÷ûùöþõúù úôõÿóôò

øþó ýüö ÿþýü ýûþúù ñôóúù úôõÿóôò é
!üö úìñòýûìþ øíìáö óöúùõûíöó öß÷ñìûýú ýüö ûþýõûþúûù ïìóòñøõ úýõòùýòõö ìç

ýüö ùìþýõìññöõé ÿþ çøùýô óö÷öþóûþã ìþ ýüö ýøúå õöäòûõöïöþýúô ýüö òúöõ üøú ýì
ïìóûçî ìþñî ú÷öùû#ù ïìóòñöúô ûéöéô ýüö ýøúå ößöùòýûìþ ÷õìãõøï çìõ ìþö õìíìý
øþó ýüö úìçýàøõö ïìóòñö úöñöùýûþã ýüö óöúûõöó ùìï÷ñûøþùö úýõøýöãî çìõ ýüö
ìýüöõé

!üûú ø÷÷õìøùü çìõ ïøþøãûþã ùìì÷öõøýûáö õìíìýûù ýøúåú àûññ íö ø÷÷ñûöó çìõ
ýüö ößöùòýûìþ ìç ýàì ýî÷ûùøñ àìõåùöññ ýøúåú ûþáìñáûþã ýüö ûþýöõøùýûìþ íöýàööþ
ýàì ÷øõýú öøùü ìç ýüöï ùøõõûöó íî ø õìíìý øõïé

ÿþýþü ûúùø÷öõ ôúóòõú÷ ñòõøôòøõð

!üö úìçýàøõö õöúìòõùöú ìç ýüö úöýò÷ óöúùõûíöó ûþ ëöùýûìþ êéè øõö ìõãøþû$öó ûþ
ýüö ïìóòñøõ ïòñýûñøîöõ úýõòùýòõö ìç %ûãé &éêô àüöõö çìòõ ñøîöõú øõö ûññòúýõøýöóô
íìýü çìõ ýüö úýøþóøõó øþó ýüö ì÷öþ ì÷öõøýûþã ïìóöúô õö÷õöúöþýûþã ýüö áøõûìòú
çòþùýûìþú ûï÷ñöïöþýöó ûþ ýüö ùìþýõìññöõé

!üö ýøúå ÷ñøþþûþã çòþùýûìþ ûú ûï÷ñöïöþýöó ìþñî ûþ ýüö úýøþóøõó ì÷öõøýûþã
ïìóö áûø ø '() * úìçýàøõö ïìóòñö ùìþýøûþûþã ýüö ïìýûìþ ûþúýõòùýûìþú þööóöó
ýì ößöùòýö ø ú÷öùû#ù ýøúåé ÿý ûú àìõýü ÷ìûþýûþã ìòý ýüøý úòùü ø çòþùýûìþ ùìòñó
íö õöøñû$öó øñúì ûþ ýüö ì÷öþ ì÷öõøýûþã ïìóöô ûç óöúûõöóô íî óöáöñì÷ûþã ø ñûíõøõî
ìç + çòþùýûìþú óöóûùøýöó ýì ýøúå ÷ñøþþûþãé

!üö ýõø,öùýìõî ãöþöõøýûìþ ñøîöõ ûú ûþ ùüøõãö ìç ùìï÷òýûþã ýüö ïìýûìþ
ýõø,öùýìõûöú ùìõõöú÷ìþóûþã ýì ýüö ÷ñøþþöó ýøúåé ÿþ ýüö úýøþóøõó ì÷öõøýûþã
ïìóöô ýüö õöçöõöþùöú çìõ ýüö ,ìûþý úöõáìú øõö óûõöùýñî ùìï÷òýöó íî ýüö ëöõáì
+'- áûø øþ ûþáöõúö åûþöïøýûùú ÷õìùöóòõö àûýü ,ìûþý ûþýöõ÷ìñøýûìþ çõìï ýüö
ú÷öùû#ùøýûìþú ãûáöþ ûþ ýüö '() * ÷õìãõøïé ÿþ ýüö ì÷öþ ì÷öõøýûþã ïìóöô
ýüö ÷ìúûýûìþ áöùýìõ ÿ

ÿ
øþó õìýøýûìþ ïøýõûß þÿ õö÷õöúöþýûþã ýüö ÷ìúûýûìþ øþó

ìõûöþýøýûìþ ìç ø õöçöõöþùö çõøïö øõö ùìï÷òýöó çõìï ýüö çìõùö øþó ïìïöþý



ÿþý üûûúù øûû÷ùöõôóòù øûñôöûð ïî

Program

PDL 2

Inv. Kinematics

Interpolation Strategy

Compliance

LAYER 1

Task Planning

STANDARD OPERATING MODE

(C3G 9000)

OPEN OPERATING MODE

(PC)

Control

PID Inverse

Dynamics

Trajectory Generation

LAYER 2

Servo

LAYER 3

Sensors/Actuators

LAYER 4 Motors

Resolvers

Force/Torque

Sensor

ÿþýü ûüúü íûìëðõö êëðôóðõéùö èûñôöûð úôöëèôëöù

ÿþýüûúþÿþùøü ÷ù øöþ õýüôü ÷ó øöþ ò÷ÿñðôýùòþ üøúýøþïî üñþòôíþì õî øöþ ûüþúë
ýùì òö÷üþù ýÿ÷ùï øö÷üþ ìþüòúôõþì ôù øöþ øê÷ ñúþéô÷ûü òöýñøþúü ÷ó øöôü ê÷úèç

æöþ üþúé÷ ðýîþú ó÷ú øöþ üøýùìýúì ÷ñþúýøôùï ÿ÷ìþ ôÿñðþÿþùøü üøýùìýúì
ìþòþùøúýðôåþì äãâ á÷ôùø ñ÷üôøô÷ù ò÷ùøú÷ðç ãù øöþ ÷ñþù ÷ñþúýøôùï ÿ÷ìþë ý øýüè
üñýòþ ÿ÷øô÷ù ò÷ùøú÷ð ð÷÷ñë õýüþì ÷ù øöþ ûùôø àûýøþúùô÷ùë ôü ôÿñðþÿþùøþìë ýü
ìþüòúôõþì ôù ßöýñøþú !ç

æöþ õ÷øø÷ÿ ðýîþú ôùòðûìþü á÷ôùø ÿ÷ø÷úüë á÷ôùø ñ÷üôøô÷ù úþü÷ðéþúü ýùìë ó÷ú
øöþ ÷ñþù ÷ñþúýøôùï ÿ÷ìþë ý üô"#ý"ôü ó÷úòþ$ø÷úàûþ üþùü÷úç

ãù ÷úìþú ø÷ ñú÷ïúýÿ øöþ üîüøþÿ ó÷ú øöþ þ"þòûøô÷ù ÷ó ý ïôéþù øýüèë øöþ ûüþú
öýü ø÷ ìþéþð÷ñ øöþ äâ% ! ÿ÷ìûðþ ÷ó øöþ øýüè ñðýùùôùï ðýîþú ýùì ìþéþð÷ñ
øöþ ß ÿ÷ìûðþ ôÿñðþÿþùøôùï øöþ ñú÷ñþú ò÷ÿñðôýùòþ üøúýøþïî ôù øöþ øúýáþòø÷úî
ïþùþúýøô÷ù ðýîþúç

ÿþýþý üûúùø÷öùõôó

æê÷ øîñôòýð ÿýòöôùôùï øýüèü öýéþ õþþù ñþúó÷úÿþì ø÷ øþüø øöþ þÆòôþùòî ÷ó
øöþ ÿ÷ìûðýú ò÷ùøú÷ð üøúûòøûúþ ýùì øöþ þ&þòøôéþùþüü ÷ó øöþ ò÷ÿñðôýùòþ ò÷ùøú÷ð
üøúýøþïôþü ÷ó øýüè üñýòþ ôÿñþìýùòþ ýùì ó÷úòþ ò÷ùøú÷ðë ó÷ú þ"þòûøô÷ù ÷ó ôùøþú#
ýòøô÷ù øýüèü êöþúþ øöþ ïþ÷ÿþøúî ÷ó øöþ ò÷ùøýòø ñðýîü ý òúûòôýð ú÷ðþç '÷øö
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ÿþýüûúùøÿ÷ ÿþøöõþû ùûôþõúöóýò óùñ÷ ð÷÷ø úýüû÷ý÷øö÷ï ðî õ÷òþõöúøô öþ öó÷ úøí
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éíûøúüý (þöêþ ì÷êöùöø÷øýû øþý ûúæûý+úýôø éþ÷ûýû íì øþý ø÷ûç' øþýôå ÷ ,÷üøýûö÷ô

ûé÷êý îíøöíô ÷ùíôò ÷ ûøü÷öòþøãùöôý é÷øþ öû êíîî÷ôõýõ øí õüöäý øþý õöûç øí øþý

éüíâöîöøë íì øþý ûúüì÷êýñ óöô÷ùùëå ÷ ûøü÷öòþøãùöôý îíøöíô ÷ùíôò øþý ÷ééüí÷êþ
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ÿþýü ûúùøý÷ÿööù ÿú ÿ õôóò÷ôó üøôôó ÷ñðøÿõôó úñ úïô øõôîýñòü øïÿüôû ýü
÷ñððÿíóôó úñ ÿ÷ïýôîô ÷ñíúÿ÷ú ìôúëôôí úïô óýüê ÿíó úïô üòõéÿ÷ôè ç æåä ã
øõñâõÿð üýðýöÿõ úñ úïÿú óôîôöñøôó éñõ úïô øôâáýíáïñöô úÿüê ïÿü ìôôí ôðøöñùôó
úñ ôþô÷òúô úïô óôü÷õýìôó ðñúýñíè

àïô üýþáßñýíú ÿõð ýü ÷ñíúõñööôó òüýíâ úïô ñøôí ñøôõÿúýíâ ðñóôè !í úïýü ÷ÿüô
úïô úõÿßô÷úñõù âôíôõÿúýñí ðñóòöô ÷ñíéôõü úñ úïô ëñõêøýô÷ô ïôöó ìù úïô ÿõð
ÿ ÷ñðøöýÿí÷ô ÿýðôó ÿú ÿ÷ïýôîýíâ ÿ øõôÿüüýâíôó éñõ÷ô ÿíó ðñðôíú ëïôí ýí
÷ñíúÿ÷ú ëýúï úïô óýüê" ÿ÷÷ñõóýíâ úñ úïô úÿüê üøÿ÷ô éñõ÷ô ÷ñíúõñö öÿë øõôüôíúôó
ýí #ïÿøúôõ $è

!í ñõóôõ úñ õôÿöý%ô úïýü ÷ñðøöýÿí÷ô üúõÿúôâù" úïô ôíóáô&ô÷úñõ øñüýúýñí ÿíó
ñõýôíúÿúýñí ïÿü úñ úõÿ÷ê ÿü ÿ÷÷òõÿúôöù ÿü øñüüýìöô úïô øñüýúýñí ÿíó ñõýôíúÿá
úýñí ñé úïô ÷ñðøöýÿíú éõÿðôè 'ôí÷ô" úïô õôéôõôí÷ô úõÿßô÷úñõù ÿ

ÿ
ÿþÿ éñõ úïô

ðñúýñí ÷ñíúõñö ÿöâñõýúïð ýí úïô üôõîñ öÿùôõ ýü ÷ñðøòúôó ìù üñöîýíâ ô(òÿá
úýñíü )$è*+")$è,,+ ÿíó úïôí ÿøøöùýíâ úïô øÿõÿööôö ÷ñðøñüýúýñíè

!í úïô ôþøôõýðôíú úïô üôîôíáßñýíú ÿõð ÷ÿõõýôü ÿ óýüêáüïÿøôó úññö ëýúï ÿ
--ðð óýÿðôúôõ" ëïýöô úïô üýþáßñýíú ÿõð ïñöóü ÿ ëññóôí üòõéÿ÷ô úñ ëïý÷ï úïô
óýüê ïÿü úñ ÿöýâí ëïýöô ôþôõúýíâ ÿ óôüýõôó íñõðÿö éñõ÷ô ñé ,./0 úïô ÿöýâíðôíú
ñé úïô üòõéÿ÷ô úñ úïô óýüê ýü ÿ÷ïýôîôó ìù ýðøñüýíâ ÿ íòöö óôüýõôó ÷ñíúÿ÷ú
ðñðôíúè

åòõýíâ úïô ÿøøõñÿ÷ï ñé úïô óýüê úñ úïô üòõéÿ÷ô" úïô óôüýõôó éñõ÷ô üôú øñýíú
ÿöñíâ úïô óýõô÷úýñí íñõðÿö úñ úïô üòõéÿ÷ô ýü úÿêôí éõñð . úñ ,./ ýí 1 ü ÿ÷÷ñõóá
ýíâ úñ ÿ -áúï ñõóôõ øñöùíñðýÿö0 úïôí" ÿéúôõ ÿíñúïôõ ã. ü úïô óôüýõôó éñõ÷ô ýü
úÿêôí ìÿ÷ê úñ %ôõñè àïýü ÷ÿòüôü ÿ óõýéú ðñúýñí ñé úïô üòõéÿ÷ô ÿöñíâ úïô óýõô÷á
úýñí ñé úïô óôüýõôó éñõ÷ô )ôþÿ÷úöù ÿü øõôóý÷úôó ýí 2ô÷úýñí $èã+" òíúýö ÿöýâíðôíú
ýü ÿ÷ïýôîôó )ýèôè" íòöö ÷ñíúÿ÷ú ðñðôíú+ ÿíó úïô óôüýõôó éñõ÷ô ýü õôÿ÷ïôóè

àïô øÿõÿðôúôõü ñé úïô éñõ÷ô3ðñðôíú ÷ñíúõñö öÿë )$è*+")$è,,+ éñõ úïô üýþá
ßñýíú ÿõð ïÿîô ìôôí üôú ÿú

ÿÿþ 4 ã. ÿý þ 4 $..

ÿíó
ÿÿü 4 .þ1, ÿý ü 4 5.þ

àïô õôüòöúü ÿõô ýööòüúõÿúôó ýí 6ýâè -è- ýí úôõðü ñé úïô úýðô ïýüúñõù ñé úïô
úïõôô ÷ñðøñíôíúü ñé ÷ñíúÿ÷ú éñõ÷ô ÿíó ðñðôíúè !ú ÷ÿí ìô õô÷ñâíý%ôó úïÿú
ÿéúôõ úïô ÷ñíúÿ÷ú úõÿíüýôíú" úïô éñõ÷ô ÿöñíâ úïô ýûáÿþýü íñõðÿö úñ úïô üòõéÿ÷ô
õôÿ÷ïôü úïô óôüýõôó îÿöòô" ëïýöô ÿöö úïô ñúïôõ ÷ñðøñíôíúü ñé úïô éñõ÷ô ÿíó
ðñðôíú ÿõô êôøú íôÿõöù %ôõñè 'ôí÷ô" úïô üòõéÿ÷ô ýü ÿöýâíôó ëýúï úïô óýüê ÿíó
úïô óôüýõôó øõôüüòõô ýü ðÿýíúÿýíôóè 6ñõ ÷ñðøöôúôíôüü" ýí 6ýâè -è7 ýü õôøñõúôó
úïô úýðô ïýüúñõù ñé úïô õñúÿúýñí ôþô÷òúôó ìù úïô üòõéÿ÷ô úñ ÿöýâí ëýúï úïô
óýüê" ýí úôõðü ñé úïô ü÷ÿöÿõ ÿíó îô÷úñõ øÿõú ñé úïô (òÿúôõíýñí õôøõôüôíúýíâ úïô
ñõýôíúÿúýñí ñé úïô ÷ñðøöýÿíú éõÿðô õôöÿúýîô úñ úïô ýíýúýÿö ôíóáô&ô÷úñõ éõÿðôè
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ÿþý üûúùø ÷ööõôóòøûñô ÷öðøóöï

ÿ þýüûþ úùùø÷öõþýô÷ ó÷ûõôýùòö ýñ õúûý÷ô÷ð ýï þû÷ îùþýùí ùï þû÷ úùîîùíìë û÷ìð
ùóê÷úþ ýñ ö÷ìõþ÷ð þù þû÷ îùþýùíñ ùï þû÷ ÷íð ÷é÷úþùöñ ùï þû÷ þèù öùóùþñç æûýñ
úõí ó÷ ðùí÷ óë ö÷ñùöþýíü þù þû÷ þõñåäùöý÷íþ÷ð ïùöîòìõþýùí ïùö úùùöðýíõþ÷ð
îùþýùí ùï ðòõìäöùóùþ ñëñþ÷îñ ð÷ô÷ìùø÷ð ýí ãâáà ßß! õíð óöý÷"ë ö÷úõìì÷ð ýí þû÷
í÷#þ ñòóñ÷úþýùíç $ùö÷ùô÷öà ýþ ýñ èùöþû øùýíþýíü ùòþ þûõþ þù ýîøì÷î÷íþ õ þýüûþ
úùùø÷öõþýô÷ úùíþöùì ñþöõþ÷üëà õ ú÷íþöõìý%÷ð úùíþöùìì÷ö îòñþ ó÷ òñ÷ð þù úùíþöùì
óùþû öùóùþñç &÷íú÷à þû÷ ùø÷í ùø÷öõþýíü îùð÷ ñûõìì ó÷ òñ÷ð þù ýîøì÷î÷íþ
þû÷ úùíþöùìì÷ö õíð õ ñëíúûöùíý%õþýùí þ÷úûíý'ò÷ ñûõìì ó÷ õðùøþ÷ð ýí ùöð÷ö þù
ö÷õìý%÷ õ ïòìì úùùöðýíõþ÷ð úùíþöùì ùï þû÷ þèù îõíýøòìõþùöñç

ÿþýþü ûúùø ù÷úöõ ôóòñðïúîíóì

(ùíñýð÷ö õ ñëñþ÷î ùï þèù îõíýøòìõþùöñç )ùö ÷õúû îõíýøòìõþùö *ÿ + ßþ â, ì÷þ
ýÿ ð÷íùþ÷ õ ïöõî÷ õþþõúû÷ð þù þû÷ ÷íð ÷é÷úþùö- ýþñ øùñýþýùí õíð ùöý÷íþõþýùí
õö÷ úûõöõúþ÷öý%÷ð óë þû÷ *á ÿ ß, øùñýþýùí ô÷úþùö ÿ

ÿ
õíð þû÷ *áÿ á, öùþõþýùí
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ÿþýüûú ÿÿù üø÷öøõýûôøóòñ ðïøîù ÿÿ í þÿÿþ þÿý üøöüø÷øîý÷ ýïø ìîûý ëìþýøüîûêî
õêüüø÷öêîéûîè ýê ÿÿñ çøý þó÷ê ýÿ í æ åüÿ

ÿ
ûÿ
ÿ
äÿ ãø ýïø âá ü àß øîé!ø"øõýêü

âóûîøþü þîé þîèìóþüß ôøóêõûýò ôøõýêüñ #óó ýïø ëìþîýûýûø÷ þüø øúöüø÷÷øé ûî ýïø
õêÿÿêî ãþ÷ø $üþÿø ýÿñ

ðïø óêõþýûêî ê$ ýïø õêÿÿêîóò ïøóé üûèûé êã%øõý õþî ãø ûéøîýû&øé ãò ýïø
óêõþýûêî ê$ þî þýýþõïøé $üþÿø ýþù õþóóøé ýïø ÿþýüûú ùø÷öüù 'ïê÷ø öê÷ûýûêî õþî
ãø éø&îøé þ÷

üþ í
à

(
âü

ÿ
) ü

þ
ß þ â*ñàß

'ïûóø ýïø üêýþýûêî ÿþýüûú éø&îûîè ûý÷ êüûøîýþýûêî û÷ èûôøî ãò

ÿþ í ÿÿ
ÿÿâÿúþÿþ üþÿû(ß þ â*ñ(ß

'ïøüø ÿúþÿ þîé üþÿ þüø üø÷öøõýûôøóò ýïø ìîûý ôøõýêü þîé ýïø þîèóø ýïþý üøþóû+ø
ýïø üêýþýûêî éø÷õüûãøé ãò

ÿÿþ í ÿý

ÿ
ÿþ â*ñ,ß

þîé ÿÿâÿúþÿþ üþÿû(ß û÷ ýïø üêýþýûêî ÿþýüûú õêüüø÷öêîéûîè ýê þ üêýþýûêî ê$
üþÿû( þãêìý ýïø þúû÷ ÿúþÿñ ðïøî ýïø þã÷êóìýø êüûøîýþýûêî õþî ãø øúöüø÷÷øé þ÷

ÿþ í ÿÿ û

ÿ
õê÷

üþÿ
-

þ ÷ûî
üþÿ
-

ÿúþÿ

þ
þ â*ñ-ß

'ïøüø ÿþ û÷ ýïø ìîûý ëìþýøüîûêî õêüüø÷öêîéûîè ýê ÿþ þîé .û/ éøîêýø÷ ýïø
ëìþýøüîûêî öüêéìõý0 ýïø ÷øõêîé $þõýêü êî ýïø üûèïý1ïþîé ÷ûéø ê$ â*ñ-ß û÷ ýïø
ìîûý ëìþýøüîûêî øúýüþõýøé $üêÿ ÿÿâÿúþÿþ üþÿû(ßñ

2üêÿ â*ñàßùâ*ñ(ßù ýïø êã%øõý óûîøþü ôøóêõûýò åü
þ
þîé þîèìóþü ôøóêõûýò ûþ õþî

ãø øúöüø÷÷øé þ÷

ýþ í
à

(
âýÿ ) ýþß þ â*ñ*ß

'ïøüø ýþ í æ åüýþ ûý

þ äýñ
çøý ùý þîé øý âú í àþ (ß üø÷öøõýûôøóò éøîêýø ýïø â,üàß øîé!ø"øõýêü $êüõø

þîé ÿêÿøîý ôøõýêü÷ $êü øûýïøü ÿþîûöìóþýêüñ ðïøîù þõõêüéûîè ýê ýïø 3ûîøýê!
÷ýþýûõ÷ éìþóûýò õêîõøöý æá4ä þööóûøé ýê â*ñ*ßù ýïø êã%øõý $êüõø þîé ÿêÿøîý õþî
ãø øúöüø÷÷øé þ÷

÷þ í ÷ÿ ) ÷þ þ â*ñáß

'ïøüø ÷ý í æùýý øý
ý
äý þîé ÷þ í æùýþ øýþ äýñ

5î êüéøü ýê $ìóóò éø÷õüûãø þ õêêüéûîþýøé ÿêýûêîù ýïø öê÷ûýûêî þîé êüûøîýþ!
ýûêî ê$ êîø ÿþîûöìóþýêü üøóþýûôø ýê ýïø êýïøü û÷ þó÷ê ê$ õêîõøüîñ ðïø ÿìýìþó
öê÷ûýûêî ãøý'øøî ýïø ý'ê øîé ø"øõýêü÷ û÷ éø&îøé þ÷ ýïø ôøõýêü

ùü
þÿ

í ü
þ
ú ü

ÿ
ø â*ñ4ß

ðïø ÿìýìþó êüûøîýþýûêî ãøý'øøî ýïø ý'ê øîé ø"øõýêü÷ û÷ éø&îøé 'ûýï üø$øüøîõø
ýêýÿ ûî ýøüÿ÷ ê$ ýïø üêýþýûêî ÿþýüûú ÿÿþù þîé ýïøî ûî ýøüÿ÷ ê$ ýïø ëìþýøüîûêî
öüêéìõý
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ÿÿþ ÿ ÿÿþ
þ

þ ÿÿ ÿ þýüûú

ùø÷ö÷ ÿÿþ
þ

ÿ ýÿþþüÿþû õô óø÷ òñõó ðòïó÷öñõîñ íîöö÷ôìîñëõñê óî þý

þ
ü

éöîè þýüçúæþýüåúæ óø÷ èòóòïä ã÷äîíõóâ íïñ á÷ ÷àìö÷ôô÷ë ïô

ýýÿþ ÿ ýÿ ü ýþ ü þýüßú

ÿþýþü ûúùø÷öõôøóøô òñðøïîí÷ø ÷ìíöëìô

! íîñóöîä ôóöïó÷êâ "îö óõêøó íîîì÷öïóõã÷ èïñõìòäïóõîñ î" ïñ îá#÷íó õñó÷öïíó$
õñê ùõóø óø÷ ÷ñãõöîñè÷ñó íïñ á÷ ë÷ãõô÷ë ïô "îääîùôü %ùî õñëõãõëòïä èîóõîñ
íîñóöîää÷öô ïö÷ ë÷ã÷äîì÷ë ùøõíø êòïöïñó÷÷ óöïí&õñê î" ï ö÷"÷ö÷ñí÷ ÷ñë$÷'÷íóîö
ìîôõóõîñ ü

ÿÿþ ïñë îöõ÷ñóïóõîñ ÿýÿþæ ïô ù÷ää ïô î" ï ö÷"÷ö÷ñí÷ ÷ñë$÷'÷íóîö ã÷$
äîíõóâ ýýÿþ þû ÿ (þ )úü *òíø ï ö÷"÷ö÷ñí÷ õô ê÷ñ÷öïó÷ë ùõóø ï óùî"îäë îá#÷íóõã÷+
ñïè÷äâæ ö÷ïäõ,õñê ïñ õèì÷ëïñí÷ á÷øïãõîòö ïó óø÷ îá#÷íó ä÷ã÷äæ ùøõä÷ ïôôõêñ$
õñê ï èòóòïä ìîôõóõîñ ïñë îöõ÷ñóïóõîñ á÷óù÷÷ñ óø÷ óùî ÷ñë ÷'÷íóîöô óøïó õô
íîèìïóõáä÷ ùõóø óø÷ îá#÷íó ê÷îè÷óöâü

%ø÷ -öôó îá#÷íóõã÷ íïñ á÷ "òä-ää÷ë ïô "îääîùôü .÷ó óø÷ ë÷ôõö÷ë îá#÷íó ìî$
ôõóõîñ üü ïñë îöõ÷ñóïóõîñ ÿü þ÷àóöïíó÷ë "öîè þüú á÷ ïôôõêñ÷ë ùõóø óø÷ ïôôî$
íõïó÷ë äõñ÷ïö ïñë ïñêòäïö ã÷äîíõóõ÷ô ïñë ïíí÷ä÷öïóõîñôü !äôîæ óø÷ îá#÷íó "îöí÷
ïñë èîè÷ñó íïñ á÷ íîèìòó÷ë "öîè þýü/ú ùõóø óø÷ ÷ñë$÷'÷íóîö "îöí÷ô ïñë
èîè÷ñóô ïãïõäïáä÷ "öîè óø÷ ùöõôó "îöí÷0óîöðò÷ ô÷ñôîöôü %ø÷ñæ óø÷ óöïñôäï$
óõîñïä ïñë öîóïóõîñïä õèì÷ëïñí÷ ÷ðòïóõîñô þåüßúæþåüý)ú ïö÷ õñó÷êöïó÷ëæ ùõóø
õñìòó ûû ïñë úûæ óî íîèìòó÷ óø÷ íîèìäõïñó óöï#÷íóîöâæ óî á÷ "îääîù÷ë áâ óø÷
îá#÷íó ëòöõñê óø÷ õñó÷öïíóõîñ ùõóø óø÷ ÷ñãõöîñè÷ñóæ 1üú ïñë 2ùúæ 2üú ïñë ùúæ
ïñë óø÷ñ üú ïñë ÿú ãõï óø÷ ðòïó÷öñõîñ ìöîìïêïóõîñ þ!ü)ûïúæþ!ü)ûáúü

%ø÷ ô÷íîñë îá#÷íóõã÷ íïñ á÷ "òä-ää÷ë áâ ïôôõêñõñê ï ö÷"÷ö÷ñí÷ èòóòïä ìî$
ôõóõîñ ýüýÿÿþ ïñë îöõ÷ñóïóõîñ ÿýÿÿþü 3ñ ìïöóõíòäïöæ ýüýÿÿþ ïñë ÿýÿÿþ ïö÷ óï&÷ñ
ïô íîñôóïñó ïñë ÷ðòïä óî óø÷ õñõóõïä ãïäò÷ô î" ýü

ÿþ
õñ þýüçú ïñë ÿÿþ ÷àóöïíó÷ë

"öîè þýüåúæ ö÷ôì÷íóõã÷äâæ óøïó íïñ á÷ íîèìòó÷ë ãõï óø÷ ëõö÷íó &õñ÷èïóõíô î"
óø÷ óùî èïñõìòäïóîöôü

%ø÷ óùî îá#÷íóõã÷ô ïö÷ íîèáõñ÷ë áâ íøîîôõñê óø÷ ö÷"÷ö÷ñí÷ ìîôõóõîñ ïñë
îöõ÷ñóïóõîñ "îö óø÷ óùî ÷ñë ÷'÷íóîöô ôî ïô óî ôïóõô"â þýü(úæþýüçúæþýü4ú ïñë þýüûúæ
õü÷üæ

üýÿþ ÿ üú ü
(

)
ýüýÿÿþ þýü(5ú

üýÿÿ ÿ üú 6
(

)
ýüýÿÿþ þýü((ú

ÿýÿþ ÿ ÿú þ

ÿ
íîô

úýÿÿþ

4
þü ôõñ

úýÿÿþ

4
þøýÿÿþ

þ
þýü()ú

ÿýÿÿ ÿ ÿýÿþ þ ÿýÿÿþ ü þýü(åú

éòöóø÷öæ óø÷ ö÷"÷ö÷ñí÷ ã÷äîíõóõ÷ô "îö óø÷ óùî ÷ñë ÷'÷íóîöô ïö÷ íøîô÷ñ ïô

ýýÿþ ÿ ýú ü
(

)
ýýýÿÿþ þýü(4ú

ýýÿÿ ÿ ýú 6
(

)
ýýýÿÿþ þ þýü(ýú



ÿþ ýü ûúúùø÷öõøôóò õô ö ñðöùïîôíôõ ìëòõêé

ÿþýüý ÿÿ û ú ùþÿÿ ýÿÿ øÿ÷ öþýõô óþý üýòýüýõñý ðññýïýüðóîíõì ñðõ ëý ñíêéèóýç
æîð ðõ ðõðïíåíèì üýïðóîíõìþîé îõæíïæîõå ðññýïýüðóîíõì ùÿÿô ùÿþýü ðõç ÿ ùÿþýÿþ÷

öþý ðëíæý üýòýüýõñý óüðäýñóíüîýì ñðõ ëý óüðñãýç ëâ üýìíüóîõå óí ðõ îõæýüìý
çâõðêîñì ìóüðóýåâ÷ öþý äíîõó çüîæîõå óíüáèýì òíü óþý óÿí üíëíóì ñðõ ëý ñþíìýõ
ðì àþ û ßý !"

ü û û ûûàúû"ù
ÿþ

û àúû"
ÿ
øûÿ ùùûàúûý ùúû" ùúû

þ
#÷ûàúûý ùúû"#ù

ý

û àúû"öû ýà$÷ß%"

ÿþýüý úû îì óþý à%ÿ ß" æýñóíü íò äíîõó æðüîðëïýìô ûû îì óþý à%ÿ %" ìâêêýóüîñ
éíìîóîæý çý&õîóý îõýüóîð êðóüî'ô ÷û îì óþý à%ÿß" æýñóíü íò (íüîíïîìô ñýõóüîòèåðï
ðõç åüðæîóâ óíüáèýìô ðõç ùû îì óþý à% ÿ %" àõíõìîõåèïðü" )ðñíëîðõ êðóüî'÷
*èüóþýü îõ à$÷ß%"ô øû îì ð õýÿ ñíõóüíï îõéèó ÿþîñþ ñðõ ëý ñþíìýõ ðì øû û
úøýúýû øýùýû ø

ý ÿþýüý øúýû ðõç øøýû ðüý çýìîåõýç ìí ðì óí ýõìèüý óüðñãîõå íò
þþýû ðõç þþýûô ðì ÿýïï ðì íò ÿþýûô î÷ý÷ô

øúýû û +þþýû # þ÷úÿ ùþþýûû # þöúÿþþýûû à$÷ß,"

øøýû û ùýþýû # þ÷øÿýþýûû # þöøõû
ûôþýûû ý à$÷ß-"

ÿþýüý ÿþþýûû û þþýû ý þûô
ûôþýûû îì óþý æýñóíü éðüó íò þþýûû û þÿþû ü þþýûô

ðõç ÿýþýûû û ýþýû ý ýû÷ .ó îì ÿíüóþ üýêðüãîõå óþðó þ÷úô þöú îõ à$÷ß," ðõç
þ÷øô þöø îõ à$÷ß-" ðüý ìèîóðëïý éíìîóîæý òýýçëðñã åðîõì÷

ÿþýþý üûúùø÷öùõô

.õ óþý ý'éýüîêýõó çýæíóýç óí óýìóîõå óþý éüíéíìýç óîåþó ñííéýüðóîæý ñíõóüíï
ìóüðóýåâô óþý óÿí üíëíó ýõç ý/ýñóíüì óîåþóïâ åüðìé óþý ýõçì íò ð ÿííçýõ ëðü
íò ßê ïýõåóþ÷ 0ó óþý ñýõóýü íò óþý ëðü ð ìóýýï ìóîñã îì &'ýç ÿîóþ ð ÿííçýõ
çîìã íò $ü$ ñê üðçîèì ðó îóì óîé÷

öþý ýõæîüíõêýõó îì ñíõìóîóèóýç íò ð ñðüçëíðüç ëí'1 óþý óüðõìïðóîíõðï
ìóî/õýìì ðó óþý ñíõóðñó ëýóÿýýõ óþý çîìã ðõç óþý ìèüòðñý îì íò óþý íüçýü íò
$22234êô ÿþîïý óþý üíóðóîíõðï ìóî/õýìì òíü ìêðïï ðõåïýì îì íò óþý íüçýü íò
ß$3ê4üðç÷

öþý óðìã îõ óþý ý'éýüîêýõó ñíõìîìóì íò óðãîõå óþý çîìã îõ ñíõóðñó ÿîóþ óþý
ìèüòðñýô ÿþîñþ îì éïðñýç ðó ðõ èõãõíÿõ çîìóðõñý ÿîóþ ðõ ðõåïý íò ðõ èõãõíÿõ
êðåõîóèçý÷ öþý íüîåîõ íò ûø îì üýáèîüýç óí êðãý ð çýìîüýç êíóîíõ ðïíõå ð
ìóüðîåþó ïîõý ÿîóþ ð æýüóîñðï çîìéïðñýêýõó íò ý2ü!,$ê ðïíõå óþý úõ5ð'îì íò ûõ÷
öþý óüðäýñóíüâ ðïíõå óþý éðóþ îì åýõýüðóýç ðññíüçîõå óí ð $óþ5íüçýü îõóýüéí5
ïðóîõå éíïâõíêîðï ÿîóþ õèïï îõîóîðï ðõç &õðï æýïíñîóîýì ðõç ðññýïýüðóîíõìô ðõç
ð çèüðóîíõ íò % ì÷ öþý çýìîüýç íüîýõóðóîíõ íò óþý íëäýñó òüðêý îì üýáèîüýç óí
üýêðîõ ñíõìóðõó÷

öþý éðüðêýóýüì íò óþý óüðõìïðóîíõðï éðüó íò óþý îêéýçðõñý ýáèðóîíõ à6÷7"
þðæý ëýýõ ìýó ðó

óú û çîðåû62ý 62ý 62ú

òú û çîðåû$$$ý $$$ý $$$ú

ñú û çîðåûß622ý ß622ý ß622ú
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ÿþýü ûüúü ìëõôóûêôðø öé øûúùø èööõôóòøûñô èöðøóöïç òæåäãôèø õöâûøûöð òðá öóûôðøòà
øûöð áûâõïòèôêôðø äôøßôôð ÿÿ òðá ÿþ

ÿþýüû úþû ùø÷øöûúû÷õ ôó úþû ÷ôúøúýôòøü ùø÷ú ôó úþû ýöùûñøòðû ûïîøúýôò íìëêéè
þøçû æûûò õûú øú

ÿÿ å ñýøäÿãâÿ éÿ ãâþ

þÿ å ñýøäÿìêÿ éâÿ ìêþ

ýÿ å ñýøäÿéâÿ áÿ éâþ

àôúýðû úþøú úþû ú÷øòõüøúýôòøü øòñ ÷ôúøúýôòøü õúýßòûõõ öøú÷ýðûõ þøçû æûûò ðþô!
õûò úô ûòõî÷û ø ðôöùüýøòú æûþøçýôî÷ íüýöýúûñ çøüîûõ ôó ðôòúøðú óô÷ðû øòñ
öôöûòúè ñî÷ýòä úþû ðôòúøðú" ÿþýüû úþû ñøöùýòä öøú÷ýðûõ þøçû æûûò ðþôõûò
úô äîø÷øòúûû ø ÿûüü!ñøöùûñ æûþøçýôî÷ë

#þû óûûñæøð$ äøýòõ ýò íêëã%è"íêëãáè þøçû æûûò õûú øú

ÿÿþ å &êþ ÿýþ å ãáââ

óô÷ úþû ùôõýúýôò üôôù" øòñ

ÿÿü å &êþ ÿýü å ì&ââ

óô÷ úþû ô÷ýûòúøúýôò üôôù" ÷ûõùûðúýçûü'ë àôúýðû úþøú úþûõû çøüîûõ ñýßû÷ ó÷ôö
úþôõû îõûñ óô÷ úþû û(ùû÷ýöûòúõ ôó üôôõû ðôôùû÷øúýôò" æûðøîõû úþû õøöùüýòä
úýöû þøñ úô æû ýòð÷ûøõûñ úô éöõ ýò ô÷ñû÷ úô õ'òðþ÷ôòý)û úþû úÿô ÷ôæôú ðôòú÷ôü
îòýúõë



ÿþ ýü ûúúùø÷öõøôóò õô ö ñðöùïîôíôõ ìëòõêé

0 5 10 15 20
−20

−10

0

10

20

30

40

[s]

[N
]

contact force

x

y

z

0 5 10 15 20
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

[s]

[N
m

]

contact moment

x z

y

ÿþýü ûüúü èçúêæøéêóõ ôå õøäãõ ÷ôôúêæöõøâê ÷ôóõæôùá àôóõö÷õ åôæ÷ê öóß éôéêóõ ö÷õøóä
ôó õãê ôí!ê÷õ

ÿþýü ÿûúù øù÷ö õôóòþ óñò ðýïóõðóö óñò ðýüîýïòïó õíýïú óñò ÿÿìõëûê ýô óñò

îýêûóûýï éûêîíõðòüòïó èòóçòòï óñò éòêûþòé ôþõüò þÿ õïé óñò ýèæòðó ôþõüò

þþö òëîþòêêòé ûï þýö êûúïûåðõïóíä éòãûõóòê ôþýü âòþýö õê òëîòðóòéá õ êüõííòþ

éûêîíõðòüòïó ðõï õíêý èò êòòï ôýþ óñò ðýüîýïòïó õíýïú óñò ýýìõëûêö éàò óý

ðýïóõðó ôþûðóûýïù ßê ôýþ óñò ýþûòïóõóûýï éûêîíõðòüòïó èòóçòòï þþ õïé þÿö

òëîþòêêòé ûï þÿö ýïíä óñò ðýüîýïòïó õíýïú óñò üÿìõëûê êûúïûåðõïóíä éòãûõóòê

ôþýü âòþý êûïðò óñò ýèæòðó ôþõüò ñõê óý þýóõóò õèýàó óñò üÿìõëûê ýô þÿ ûï

ýþéòþ óý ðýüîíä çûóñ óñò êàþôõðò õôóòþ óñò ðýïóõðóù

ÿþýü ÿûúù øù!ö ûï ãûòç ýô óñò ûüîýêòé óõê"ö õ îþòãõûíûïú ðýüîýïòïó ýô

óñò ðýïóõðó ôýþðò ðõï èò ýèêòþãòé õíýïú óñò ÿýìõëûê õôóòþ óñò ðýïóõðóö çñûíò

õ êûúïûåðõïó ðýüîýïòïó õíýïú óñò ýýìõëûê õþûêòêö ðýþþòêîýïéûïú óý óñò õèýãò

îýêûóûýï éûêîíõðòüòïóù ßê ôýþ óñò ðýïóõðó üýüòïóö óñò ýïíä ïýïïòúíûúûèíò

ðýüîýïòïó ûê óñõó õíýïú óñò üÿìõëûê ýô þÿö çñûðñ ðýþþòêîýïéê óý óñò õèýãò

ýþûòïóõóûýï éûêîíõðòüòïóù #ó ðõï èò þòðýúïûâòé óñõó õíí óñò õèýãò $àõïóûóûòê

þòõðñ ðýïêóõïó êóòõéäìêóõóò ãõíàòê õôóòþ óñò éòêûþòé üýóûýï ûê êóýîîòéù %ñò

ýêðûííõóûýïê ýï óñò ôýþðò õïé üýüòïó ðõï èò õêðþûèòé óý óñò ò&òðóê ýô óñò

ðýüüýïíä ñòíé ýèæòðó ýï óñò üòõêàþòüòïóêù



ÿþ ýüûúùø÷öüû õûô óøòøñð ñð÷ðõñúï ôöñðúòöüû÷

ÿþ ýüûú ùø÷öõ ýüô ýøóûò øñ òøþý÷øð øñ ýüô ûþýô÷ïòýûøþ îôýùôôþ ÷øîøý íïþûóìðïë
ýø÷ú ïþê ýüô ôéýô÷þïð ôþèû÷øþíôþý ñø÷ ýïúöú ûþèøðèûþç úûé êôç÷ôôúëøñëñ÷ôôêøíõ
üïú îôôþ ïêê÷ôúúôêæ

åüô íïûþ íøýûèïýûøþ ñø÷ ýüûú òüøûòô üïú îôôþ ýüô ôèûêôþý ðïòö øñ ïêôäìïýô
ýüø÷øìçüþôúú ûþ ýüô ÷ôðïýôê úòûôþýûãò ðûýô÷ïýì÷ô ïîøìý ýüô ó÷øîðôíú òøþòô÷þë
ûþç ýüô ÷ôó÷ôúôþýïýûøþ øñ ôþêëôâôòýø÷ ø÷ûôþýïýûøþ ýø êôúò÷ûîô ýüô ÷øýïýûøþïð
êôç÷ôôúëøñëñ÷ôôêøíæ áøúý øñ ýüô ïìýüø÷úõ ûþ ø÷êô÷ ýø ôéýôþê ýüôû÷ ÷ôúìðýú ýø úûé
êûíôþúûøþïð òïúôúõ ÷ôúø÷ýôê ýø íûþûíïð ÷ôó÷ôúôþýïýûøþú þôçðôòýûþç ýüô ó÷øîë
ðôí øñ ÷ôó÷ôúôþýïýûøþ úûþçìðï÷ûýûôú ïþê íø÷ô ò÷ìòûïððà ýüô ó÷øîðôí øñ ÷ôðïýûþç
ýüô ýïúö çôøíôý÷à ýø ýüô òøþý÷øð úàúýôí êôúûçþæ

åüô ã÷úý úýôó ýøùï÷êú ýüô çôøíôý÷ûò ïóó÷øïòü üïú îôôþ êøþô ûþ ýüûú ùø÷öõ
ýü÷øìçü ýüô ïþïðàúûú øñ úôèô÷ïð ïðçø÷ûýüíú ñø÷ íøýûøþ òøþý÷øðæ åüûú òøíóï÷ë
ûúøþ üïú ðôïê ýø ûêôþýûñà ýüô ê÷ïùîïòöú øñ ýüô íøýûøþ òøþý÷øð ðïùú îïúôê øþ
ýüô ïþïðàýûòïð ïóó÷øïòü èûï íûþûíïð ÷ôó÷ôúôþýïýûøþúæ åüô ðûíûýú òïìúôê îà
ýüô ìúô øñ ßìðô÷ ïþçðôú üïèô îôôþ óï÷ýûïððà øèô÷òøíô îà ó÷øóøúûþç ï úìûýïîðô
ïðýô÷þïýûèô ïþïðàýûòïð ñø÷íìðïýûøþ øñ ýüô òøþý÷øð ïðçø÷ûýüí ûþ ýüô øóô÷ïýûøþïð
úóïòôæ ÿý üïú îôôþ úüøùþ ýüïý ûý ûú óøúúûîðô ýø òøíóðôýôðà øèô÷òøíô úìòü
ê÷ïùîïòöú øþðà îà ÷ôúø÷ýûþç ýø þøþëíûþûíïð ÷ôó÷ôúôþýïýûøþú øñ ø÷ûôþýïýûøþ
ô÷÷ø÷õ èûïõ ôæçæõ ýüô ìþûý äìïýô÷þûøþæ åüô ó÷øóô÷ýûôú øñ ýüûú íïýüôíïýûòïð ôþë
ýûýà üïèô îôôþ êôôóðà ïþïðàúôê ûþ ø÷êô÷ ýø ìþêô÷úýïþê ùüôýüô÷ ýüûú ýøøð òøìðê
îô ìúôê ýø ýüô óì÷óøúô øñ ýïúö úóôòûãòïýûøþ ûþ ï ùïà òøþúûúýôþý ùûýü ýüô ýïúö
çôøíôý÷àæ !ðð ýüô ùø÷ö ïîøìý íøýûøþ òøþý÷øðõ êøþô îøýü ñ÷øí ï ýüôø÷ôýûòïð
ïþê ôéóô÷ûíôþýïð óøûþý øñ èûôùõ üïú ó÷øèûêôê ï ç÷ôïý ûþúûçüý ûþýø ýüô ýøóûòõ
üôðóñìð ñø÷ ýüô þôéý úýôó ýøùï÷êú ýüô êôúûçþ øñ ûþýô÷ïòýûøþ òøþý÷øððô÷ú ûþ ýüô
ýïúö úóïòôæ

åüô ýùø îïúûò úý÷ïýôçûôú ñø÷ òøþý÷øððûþç ýüô ûþýô÷ïòýûøþ øñ ï ÷øîøý íïþûóë
ìðïýø÷ ùûýü ýüô ôþèû÷øþíôþý üïèô îôôþ øî"ôòý øñ úýìêàõ þïíôðàõ ûíóôêïþòô
òøþý÷øð ïþê ñø÷òô òøþý÷øðæ

! òðïúú øñ úûéë#$% ûíóôêïþòô òøþý÷øððô÷ú üïú îôôþ ó÷øóøúôêæ &à òøþúûêô÷ë
ûþç ïþ ïþçðô'ïéûú ÷ôó÷ôúôþýïýûøþ øñ ýüô ôþêëôâôòýø÷ ø÷ûôþýïýûøþ êûúóðïòôíôþýõ
ïþ ôþô÷çàëîïúôê ï÷çìíôþý üïú ðôïê ýø êô÷ûèûþç ï ÷øýïýûøþïð ûíóôêïþòô ôäìïë
ýûøþ ïý ýüô ôþê ôâôòýø÷õ ùüûòü ôéüûîûýú ï óüàúûòïððà íôïþûþçñìð îôüïèûøì÷
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÷åõ ôóùùóòóñý ðõï îóíóñý ôõï ìëùëñëóúê éõï èëññóúë çõ æ-000ä =ýê!ýíûëùóññ3 ôêúøëøâ
íýúí ß!"ý#óúùý ôêúíûêñ üêû á*óñâþê)êí 4óúë"*ñóíëêúõ -000 ß''' ßúíýûúóíëêúóñ
ôêúüýûýúùý êú þê)êíëùø óú# $*íê!óíëêúï ìóú ðûóúùëøùêï ô$ï $"ûëñ -000ï /ÿ1<.
/ÿ1å

-0õ ôóùùóòóñý ðõï çõ èëññóúëõ æ-000ä ß!"ý#óúùý ôêúíûêñ üêû 4*ñíëâ$û! 4óúë"*ñóâ
íëêúõ /åí2 ß''' ôêúüýûýúùý êú áýùëøëêú óú# ôêúíûêñï ì3#úý3ï $;ìï áýùõ -000ï
<ö+./<10

-÷õ ôóùùóòóñý ðõï >õ ô2ëóùù2ëêõ æ-000ä $ú ýã"ýûë!ýúíóñ øýíâ*" üêû ùêê"ýûóíëòý !óâ
úë"*ñóíëêú )óøý# êú ëú#*øíûëóñ !óúë"*ñóíêûøõ ßú#*øíûëóñ þê)êí -1,÷-0.÷/0

--õ ôóú*#óø #ý ?ëí ôõï àñøøêú 7õï @$øíûAê! 8õ5õï çëøù2ëúø93 >õ æ÷åå+ä $ îý:
4ê#ýñ üêû ôêúíûêñ êü ì3øíý!ø :ëí2 ðûëùíëêúõ ß''' (ûóúøóùíëêúø êú þê)êíëùø
óú# $*íê!óíëêú <0,<÷å.<-+

-/õ ô2ëóùù2ëê >õï ô2ëóòýûëúë ìõï ìëùëñëóúê éõ æ÷ååöä áëûýùí óú# ßúòýûøý 8ëúý!óíëùø
üêû ôêêû#ëúóíý# 4êíëêú (óø9ø êü ó (:êâ4óúë"*ñóíêû ì3øíý!õ $ì4' 5ê*ûúóñ
êü á3úó!ëù ì3øíý!øï 4ýóø*ûý!ýúíï óú# ôêúíûêñ ÷÷ÿ,öå÷.öå1

-<õ ô2ëóòýûëúë ìõ æ÷åå1ä ìëú%*ñóûëí3âþê)*øí (óø9â>ûëêûëí3 þý#*ú#óúù3 þýøêñ*íëêú
üêû þýóñâ(ë!ý 8ëúý!óíëù ôêúíûêñ êü þê)êí 4óúë"*ñóíêûøõ ß''' (ûóúøóùíëêúø
êú þê)êíëùø óú# $*íê!óíëêú ÷/,/åÿ.<÷0

-+õ ô2ëóòýûëúë ìõï ìùëóòëùùê çõ æ÷åå/ä (2ý >óûóññýñ $""ûêóù2 íê ðêûùý&>êøëíëêú ôêúâ
íûêñ êü þê)êíëù 4óúë"*ñóíêûøõ ß''' (ûóúøóùíëêúø êú þê)êíëùø óú# $*íê!óíëêú
å,/ö÷./1/

-öõ ô2ê* 5õôõ8õ æ÷åå-ä 6*óíýûúëêú 8ëúý!óíëù óú# á3úó!ëù áëBýûýúíëóñ 'C*óâ
íëêúøõ ß''' (ûóúøóùíëêúø êú þê)êíëùø óú# $*íê!óíëêú ÿ,+/.ö<

-1õ ô*í9êø93 4õþõï ?ûë%2í >õ8õ æ÷åÿöä $ùíëòý ôêúíûêñ êü ó ôê!"ñëóúí ?ûëøí ëú
4óú*üóùí*ûëú% (óø9øõ $ì4' 5ê*ûúóñ êü á3úó!ëù ì3øíý!øï 4ýóø*ûý!ýúíï óú#
ôêúíûêñ ÷0ÿ,/ö.</

-ÿõ áý ç*ùó $õï àûëêñê =õï ìëùëñëóúê éõ æ÷åå-ä þê)êí þý#*ú#óúù3 þýøêñ*íëêú óí
í2ý $ùùýñýûóíëêú çýòýñõ çó)êûóíêû3 þê)êíëùø óú# $*íê!óíëêú <,å1.÷0ö

-åõ áý ìù2*ííýû 5õï éû*3úëúù9ã 7õï D2* ?õâ7õï ì"êú% 4õ?õ æ÷ååÿä ðêûùý ôêúíûêñ,
$ éëû#Eø '3ý èëý:õ ßú, éõ ìëùëñëóúêï óú# 8õ>õ èóñóòóúëø æ'#øõä ôêúíûêñ >ûê)ñý!ø
ëú þê)êíëùø óú# $*íê!óíëêúõ ì"ûëú%ýûâèýûñó%ï çêú#êúï ÷.÷1

/0õ áý ìù2*ííýû 5õï èóú éû*øøýñ 7õ æ÷åÿÿä ôê!"ñëóúí þê)êí 4êíëêú ßßõ $ ôêúíûêñ
$""ûêóù2 éóøý# êú 'ãíýûúóñ ôêúíûêñ çêê"øõ ßúíýûúóíëêúóñ 5ê*ûúóñ êü þê)êíëùø
þýøýóûù2 1,÷ÿ.//

/÷õ áê%ñëóúë ðõï 4ó%úóúë =õï ìùëóòëùùê çõ æ÷åå/ä $ú à"ýú $ûù2ëíýùí*ûý ßú#*øíûëóñ
ôêúíûêññýûõ îý:øñýííýû êü ß''' þê)êíëùø óú# $*íê!óíëêú ìêùëýí3 1,÷å.-÷

/-õ áê!)ûý 'õï 82óñëñ ?õ æ÷åÿÿä 4ê#Fýñëøóíëêú ýí ôê!!óú#ý #ýø þê)êíøõ 7ýû!Gýøï
>óûëø

//õ '%ýñóú# àõï =ê#2óòú 5õâ4õ æ÷åå<ä >óøøëòëí3â)óøý# $#ó"íëòý $ííëí*#ý ôêúíûêñ
êü ó þë%ë# ì"óùýùûóüíõ ß''' (ûóúøóùíëêúø êú $*íê!óíëù ôêúíûêñ /å,ÿ<-.ÿ<ö

/<õ ðóøøý 'õáõï éûêýúëú9 5õðõ æ÷åå1ä $ ì"óíëóñ ß!"ý#óúùý ôêúíûêññýû üêû þê)êíëù
4óúë"*ñóíëêúõ ß''' (ûóúøóùíëêúø êú þê)êíëùø óú# $*íê!óíëêúï ÷/,+<ö.++ö



ÿþýþüþûúþù ø÷

öõô óòùùþ ñôðô ïî÷÷íì ëû êéþ èçòêæòå äãâçåæòûúþ ãý ÿãáãêæú àòûæçßåòêãüùô !èàñ
"ãßüûòå ãý ð#ûòâæú è#ùêþâù$ àþòùßüþâþûê$ òû% äãûêüãå îî÷&øö÷'ø((

ö)ô óþòêéþüùêãûþ ÿô$ *éòêæá ëô ïî÷÷íì +ãò% ,û%þçþû%þûúþ ãý êéþ ð#ûòâæúòåå# äãû-
ùæùêþûê ,û.þüùþ ãý êéþ "òúãáæòû àòêüæ/ô ,ûêþüûòêæãûòå "ãßüûòå ãý ÿãáãêæúù ÿþ-
ùþòüúé î)&î)ø'îí0

öíô 1ãüæûþ.ù2æ ðôàô$ óãüâòåù2# !ôàô$ èúéûþæ%þü !ô3ßô ïî÷÷íì óãüúþ äãûêüãå ãý
ÿãáãêæúù è#ùêþâùô äÿä 4üþùù$ 5ãúò ÿòêãû

öøô 6þûûþùù# "ô+ô$ 4òêêþüùãû ðô!ô ïî÷÷õì äãâçßêþü !üúéæêþúêßüþ& ! 7ßòûêæêòêæ.þ
!ççüãòúéô 8û% þ%ûô àãü9òû *òßýâòûû 4ßáåæùéþüù ,ûúô$ èòû àòêþã

ö÷ô 6ã9òû :ô ïî÷øõì ,âçþ%òûúþ úãûêüãå& !û !ççüãòúé êã àòûæçßåòêæãû& 4òüêù ,;
,,,ô !èàñ "ãßüûòå ãý ð#ûòâæú è#ùêþâù$ àþòùßüþâþûê$ òû% äãûêüãå î0í&î'8(

(0ô 6ãååæù ÿô+ô$ èòåúß%þòû èôñô$ !ååòû !ô4ô ïî÷÷îì ! èæ/-ðþ9üþþ-ãý-óüþþ%ãâ àò9-
ûþêæúòåå# +þ.æêòêþ% <òüæòáåþ äãâçåæòûúþ óæûþ-àãêæãû =üæùêô ,ñññ >üòûùòúêæãûù
ãû ÿãáãêæúù òû% !ßêãâòêæãû í&ö80'öö8

(îô 6ùß 4ô$ 6òßùþü "ô$ èòùêü# èô ïî÷ø÷ì ð#ûòâæú äãûêüãå ãý ÿþ%ßû%òûê àòûæçßåò-
êãüùô "ãßüûòå ãý ÿãáãêæú è#ùêþâù )&îöö'î(ø

(8ô "òû2ã?ù2æ *ô4ô$ ñåàòüò9é# 6ô!ô ïî÷÷)ì äãûùêüòæûê óãüâßåòêæãû ýãü ,û.òüæòûê
6#áüæ% 4ãùæêæãû@óãüúþ äãûêüãå ãý ÿãáãêùô !èàñ "ãßüûòå ãý ð#ûòâæú è#ùêþâù$
àþòùßüþâþûê$ òû% äãûêüãå îîø&8÷0'8÷÷

(öô "ãþü9 èô$ +òû9?òå% "ô$ :òêòåþ äô$ èêþåêþü "ô$ 6æüAæû9þü 1ô ï8000ì óåþ/æáåþ !ß-
êãâòêæãû Bùæû9 ò àßåêæ-èþûùãü !ççüãòúéô 8000 ,ñññ ,ûêþüûòêæãûòå äãûýþüþûúþ
ãû ÿãáãêæúù òû% !ßêãâòêæãû $ èòû óüòûúæùúã$ ä!$ !çüæå 8000$ ö)øí'ö)÷(

((ô *éòåæå 6ô*ô ïî÷÷)ì :ãûåæûþòü è#ùêþâù$ 8û% þ%ûô 4üþûêæúþ 6òåå$ Bççþü èò%%åþ
ÿæ.þü

(õô *éòêæá ëô ïî÷øíì ! BûæCþ% !ççüãòúé ýãü àãêæãû òû% óãüúþ äãûêüãå ãý ÿãáãê
àòûæçßåòêãüù& >éþ ëçþüòêæãûòå èçòúþ óãüâßåòêæãûô ,ñññ "ãßüûòå ãý ÿãáãêæúù
òû% !ßêãâòêæãû ö&(ö'õö

()ô +æû èô*ô ïî÷øøì ñßåþü 4òüòâþêþüù æû ÿãáãê äòüêþùæòû äãûêüãåô î÷øø ,ñññ ,û-
êþüûòêæãûòå äãûýþüþûúþ ãû ÿãáãêæúù òû% !ßêãâòêæãû$ 4éæåò%þåçéæò$ 4!$ !çüæå
î÷øø$ ççô î)í)'î)øî

(íô +æû èô*ô ïî÷ø÷ì èæû9ßåòüæê# ãý ò :ãûåæûþòü óþþ%áòú2 äãûêüãå èúéþâþ ýãü ÿãáãêùô
,ñññ >üòûùòúêæãûù ãû è#ùêþâù$ àòû$ òû% ä#áþüûþêæúù î÷&îö('îö÷

(øô +æç2æû 6ô$ ðßD# "ô ïî÷øøì 6#áüæ% >?æùê òû% =üþûúé äãûêüãå ýãü ò ÿãáãêæú
àòûæçßåòêãüô !èàñ "ãßüûòå ãý àþúéòûæùâù$ >üòûùâæùùæãûù$ òû% !ßêãâòêæãû
æû ðþùæ9û îî0&îöø'î((

(÷ô +ãûEúòüæFú "ô ïî÷øíì :ãüâòå óãüâù ãý èêæDûþùù òû% äãâçåæòûúþ àòêüæúþùô ,ñññ
"ãßüûòå ãý ÿãáãêæúù òû% !ßêãâòêæãû ö&õ)í'õí8

õ0ô +ßé "ô3ôèô$ =òå2þü àô=ô$ 4òßå ÿô4ôäô ïî÷ø0ì ÿþùãå.þ%-!úúþåþüòêæãû äãûêüãå ãý
àþúéòûæúòå àòûæçßåòêãüùô ,ñññ >üòûùòúêæãûù ãû !ßêãâòêæú äãûêüãå 8õ&()ø'(í(

õîô àòùãû àô>ô ïî÷øîì äãâçåæòûúþ òû% óãüúþ äãûêüãå ýãü äãâçßêþü äãûêüãååþ%
àòûæçßåòêãüùô ,ñññ >üòûùòúêæãûù ãû è#ùêþâù$ àòû$ òû% ä#áþüûòêæúù )&(îø'
(ö8

õ8ô àúäåòâüãúé :ô6ô$ =òû9 ðô ïî÷øøì óþþ%áòú2 èêòáæåæAòêæãû òû% >üòú2æû9 ãý
äãûùêüòæûþ% ÿãáãêùô ,ñññ >üòûùòúêæãûù ãû !ßêãâòêæú äãûêüãå öö&(î÷'(8)

õöô àæååù "ô*ô$ 1ãå%þûáþü9 !ô!ô ïî÷ø÷ì óãüúþ òû% 4ãùæêæãû äãûêüãå ãý àòûæçßåò-
êãüù ðßüæû9 äãûùêüòæûþ% àãêæãû >òù2ùô ,ñññ >üòûùòúêæãûù ãû ÿãáãêæúù òû%
!ßêãâòêæãû õ&ö0'()

õ(ô àßüüò# ÿôàô$ +æ Gô$ èòùêü# èôèô ïî÷÷(ì ! àòêéþâòêæúòå ,ûêüã%ßúêæãû êã ÿãáãêæú
àòûæçßåòêæãûô äÿä 4üþùù$ 5ãúò ÿòêãû

õõô :òêòåþ äô ïî÷÷íì 7ßòêþüûæãû-5òùþ% ÿþçüþùþûêòêæãû ãý ÿæ9æ% 5ã%æþùH ëüæþûêò-
êæãûô 4ÿ,èà! >þúéûæúòå ÿþçãüê ÷í-0õ$ :òçåþù



ÿþ ýüûüúüùøü÷

öõô óòñòðü ïôî íìüëëü ýôî êéúèéùçüú æô åäþþþã â áà÷ñüßòñéø !ü÷éçù "úìøü#$úü ìû
%ìúøü ïìùñúìððüú ûìú &ù#$÷ñúéòð ýì'ìñ÷ô &((()âá*( +úòù÷òøñéìù÷ ìù *üø,ò-
ñúìùéø÷ ö./ää0/11

ö2ô óòñòðü ïôî áéøéðéòùì 3ôî 4éððòùé 5ô å/ÿÿ6ã ïìùñúìð ìû *ìßüùñ òù# 7úéüùñòñéìù
ûìú ò ýì'ìñ *òùéë$ðòñìú éù ïìùñòøñ 8éñ, ò ïìßëðéòùñ (ù9éúìùßüùñô /ÿÿ6 &(((
&ùñüúùòñéìùòð ïìùûüúüùøü ìù ýì'ìñéø÷ òù# â$ñìßòñéìùî 5ü$9üùî 3î *òà /ÿÿ6î
/2öö0/2õþ

ö6ô óòñòðü ïôî áéøéðéòùì 3ôî 4éððòùé 5ô å/ÿÿÿã áëòñéòð &ßëü#òùøü ïìùñúìð ìû ýü-
#$ù#òùñ *òùéë$ðòñìú÷ô /ÿÿÿ &((( &ùñüúùòñéìùòð ïìùûüúüùøü ìù ýì'ìñéø÷ òù#
â$ñìßòñéìùî !üñúìéñî *&î *òà /ÿÿÿî /2660/2ÿ1

öÿô óüßüø 3ô å/ÿÿ2ã %ìúøü ïìùñúìð ìû ýü#$ù#òùñ ýì'ìñ÷ öñ, &%âï áàßëì÷é$ß ìù
ýì'ìñ ïìùñúìðî óòùñü÷î %î áüëñô /ÿÿ2î ä/ö0ääþ

õþô óé:ßüé:üú êôî 9òù #üú áø,òûñ âô;ô å/ÿÿþã óìùðéùüòú !àùòßéøòð ïìùñúìð áà÷ñüß÷ô
áëúéùçüú-4üúðòçî óü8 <ìú=

õ/ô ýòé'üúñ *ôêôî ïúòéç ;ô;ô å/ÿ6/ã êà'úé# "ì÷éñéìù)%ìúøü ïìùñúìð ìû *òùéë$ðò-
ñìú÷ô âá*( ;ì$úùòð ìû !àùòßéø áà÷ñüß÷î *üò÷$úüßüùñî òù# ïìùñúìð /þ1./äõ0
/11

õäô ýì'üú÷ìù ýô(ôî áø,8üúñò÷÷ü= ýô å/ÿ66ã !àùòßéø÷ ìû *$ðñé'ì#à áà÷ñüß÷ô
áëúéùçüú-4üúðòçî 3üúðéù

õ1ô áøéò9éøøì 5ôî áéøéðéòùì 3ô åäþþþã *ì#üððéùç òù# ïìùñúìð ìû ýì'ìñ *òùéë$ðòñìú÷î
äù# ü#ùô áëúéùçüúî 5ìù#ìù

õ>ô á,üëëüú# áô?ô å/ÿ26ã @$òñüúùéìù %úìß ýìñòñéìù *òñúéAô â&ââ ;ì$úùòð ìû
æ$é#òùøü òù# ïìùñúìð /.ää10ää>

õöô áéøéðéòùì 3ôî 4éððòùé 5ô åäþþþã ýì'ìñ %ìúøü ïìùñúìðô íð$8üú âøò#üßéø "$'ðé÷,-
üú÷î 3ì÷ñìù

õõô +üøùì÷ëòèéì å/ÿÿ1ã ïìùñúìððìúü ïìßò$ ï1æ ÿþþþ âëüúñì 0 *òù$òðü #B$÷ìî
+üøùì÷ëòèéìî *éðòùì

õ2ô Cø,éàòßò *ôî !ò$ø,üè "ô å/ÿÿ1ã áàßßüñúéø íéùüßòñéø %ìúß$ðòñéìù òù# óìù-
*ò÷ñüú)áðò9ü ïììú#éùòñü# ïìùñúìð ìû +8ì-âúß ýì'ìñ÷ô â#9òùøü# ýì'ìñéø÷
2.1õ/0161

õ6ô 4$=ì'úòñì9éDø *ôî óò=òß$úò <ô å/ÿÿ1ã %ìúøü òù# ïìùñòøñ ïìùñúìð éù ýì'ìñéø
áà÷ñüß÷ô +$ñìúéòð òñ /ÿÿ1 &((( &ùñüúùòñéìùòð ïìùûüúüùøü ìù ýì'ìñéø÷ òù# â$-
ñìßòñéìùî âñðòùñòî æâî *òà /ÿÿ1

õÿô ?üù ;ô+ô-<ôî íúü$ñè-!üðçò#ì íô å/ÿÿ/ã +,ü âññéñ$#ü ïìùñúìð "úì'ðüßô &(((
+úòù÷òøñéìù÷ ìù â$ñìßòñéø ïìùñúìð 1õ.//>60//õä

2þô ?,éñùüà !ô(ô å/ÿ6äã @$ò÷é-÷ñòñéø â÷÷üß'ðà ìû ïìßëðéòùñðà á$ëëìúñü# ýéçé#
"òúñ÷ô âá*( ;ì$úùòð ìû !àùòßéø áà÷ñüß÷î *üò÷$úüßüùñî òù# ïìùñúìð /þ>.õö0
22

2/ô ?,éñùüà !ô(ô å/ÿ62ã êé÷ñìúéøòð "üú÷ëüøñé9ü òù# áñòñü ìû ñ,ü âúñ éù ýì'ìñ %ìúøü
ïìùñúìð å/ÿ62ã &ùñüúùòñéìùòð ;ì$úùòð ìû ýì'ìñéø÷ ýü÷üòúø, õ.10/>

2äô <ì÷,é=ò8ò +ô å/ÿ62ã !àùòßéø êà'úé# "ì÷éñéìù)%ìúøü ïìùñúìð ìû ýì'ìñ *ò-
ùéë$ðòñìú÷ E!ü÷øúéëñéìù ìû êòù# ïìù÷ñúòéùñ÷ òù# ïòðø$ðòñéìù ìû ;ìéùñ !úé9éùç
%ìúøüô &((( ;ì$úùòð ìû ýì'ìñéø÷ òù# â$ñìßòñéìù 1.16õ01ÿä
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ÿþýü ûúúùø÷ýö ýü ûýõù÷ ûô úóòñý÷ýøð ôþù øùïùüüûóî íûïìðóòëø÷ òø ôþù óùúê
óùüùøôûôýòø òé óýðý÷ íò÷î òóýùøôûôýòø ýø ôþù èûóôùüýûø üúûïùç æýøýõûå ûø÷
øòøêõýøýõûå óùúóùüùøôûôýòøü ûóù ÷ýüïëüüù÷ ûø÷ ïòõúûóù÷ä ûø÷ ôþù úóýøïýúûå
úóòúùóôýùü òé ôþù ëøýô ãëûôùóøýòø ûóù üëõõûóýâù÷ç áåüòä ôþù úóòíåùõ òé òóýê
ùøôûôýòø ÷ýüúåûïùõùøô ýü û÷÷óùüüù÷ ûü û ìùî ýüüëù ýø ôþù éùù÷íûïì ïòøôóòå
éóûõùàòóìç

ÿþý üûúùö÷ú÷öõô óòñðòïòúîõî÷ûúï

èûåå ÿÿ û óùéùóùøïù éóûõù ßôþù íûüù éóûõù! ûø÷ ÿþ û éóûõù ûôôûïþù÷ ôò
ôþù óýðý÷ íò÷î ßôþù íò÷îê"öù÷ éóûõù!ç ÿþýüþûú òé ôþù íò÷î ûóù ÷ùüïóýíù÷
íî úûóûõùôùóü ïþûóûïôùóýâýøð ôþù óùåûôýñù úòüýôýòø ûø÷ òóýùøôûôýòø òé ôþù ôàò
éóûõùü ûü û éëøïôýòø òé ôýõùç ÿþù õòôýòø ýü ïûååù÷ û ùþýøýüþû àþùø ôþù óùåûôýñù
úòüýôýòø òé ôþù ôàò òóýðýøü óùõûýøü "öù÷ç #ø ôþù $%ôþ ïùøôëóî &ëåùó üþòàù÷
ôþûô ùñùóî óòôûôýòø ýü ùãëýñûåùøô ôò û óòôûôýòø ûíòëô ûø ûöýü ßôàò úûóûõùôùóü!
ûø÷ ûø ûøðåù òé óòôûôýòø ûíòëô ôþù ûöýü ßòøù úûóûõùôùó!ä ýçùçä û óòôûôýòø
ýü û ôþóùùê'() õòôýòø*þùøïù ôþù àùååêìøòàø óùúóùüùøôûôýòø òé óýðý÷ íò÷î
òóýùøôûôýòø ñýû ôþù üùô òé ôþù ôþóùù ÷öõôù øûóõôú +,-.ç

áøòôþùó óùåùñûøô úóòúùóôî òé óòôûôýòøü ýü ôþûô ôþù ùöùïëôýòø òé ôàò üëïê
ïùüüýñù óòôûôýòøü ýü øòô ïòõõëôûôýñùä þùøïù û ðùøùóûå óòôûôýòø ïûøøòô íù
óùúóùüùøôù÷ íî û ñùïôòóç /òàùñùóä ýô ïûø íù óùúóùüùøôù÷ íî û üùïòø÷ òó÷ùó
ôùøüòó +,0.ç áü û ïòøüùãëùøïù ôþù üùô òé ôþóùù &ëåùó ûøðåùü ýü øòô û ñùïôòóç

ÿò ôþýü ïþûóûïôùóýüôýï ïûø íù ýõúëôù÷ ôþù éûïô ôþûô ùñùóî ôþóùùêúûóûõùôùó
úûóûõùôóýâûôýòø òé ôþù üùô òé óòôûôýòøü üë1ùóü éóòõ û üýøðëåûóýôîä ïûååù÷ û
ùôòùôúôûýøýüþû úüûóöõøùüýñ 2 ýø éûïô òøù õûî åòüù üõòòôþ ÷ùúùø÷ùøïù òé ôþù
ôþóùù úûóûõùôùóü ûü û éëøïôýòø òé ôþù óùúóùüùøôù÷ óòôûôýòøç ÿþùóùéòóùä ýô ýü
àòóôþ óùéùóóýøð ôò øòøêõýøýõûå óùúóùüùøôûôýòøüä üëïþ ûü óòôûôýòø õûôóýïùü ûø÷
ãëûôùóøýòøüç

ÿþýþý üûúùúøû÷ öùúõøô

3ùô ÿÿÿþÿ ý þ íù ôþù ôþóùù ÷ýóùïôýòø ïòüýøùü òé ôþù íûüù éóûõù ûø÷ åùô
ÿÿÿÿþÿÿ ýÿ þ íù ôþù ôþóùù ÷ýóùïôýòø ïòüýøùü òé ôþù íò÷îê"öù÷ éóûõùç ÿþù óýðý÷

C. Natale: Interaction Control of Robot Manipulators, STAR 3, pp. 91--97, 2003
     Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2003
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ÿþýü þûúùø÷ö÷úþø õöø ÿù ûùôûùóùø÷ùý òú÷ñ ÷ñù óþ õöððùý ÿþýüýûþú ùüýÿûø þû
÷ûÿöõýûþú õþôûúö ùüýÿûø

ÿÿþ ï îþÿ ýÿ üÿ í ÿ ìëêéè

ç÷ õöø ÿù óñþòø îæåí ÷ñö÷ä úã ÷ñù õþðâáøó þã ö ûþ÷ö÷úþø áö÷ûúà ÿ ãþûá ö
ûúßñ÷!ñöøýùý õöû÷ùóúöø ãûöáùä ÷ñù óù÷

ÿþì"è ï
ÿ
ÿ ÿ ç#ýÿý $ ÿÿü ï û ý ýù÷ÿ ï %é

þ
ìëê&è

úó ö ßûþâô âøýùû ÷ñù þôùûö÷úþø þã áö÷ûúà áâð÷úôðúõö÷úþøä õöððùý ÷ñù ôóöõûüò

þÿýñþðþúüò ê ëó ùàôùõ÷ùý ÷ñù óù÷ úó øþ÷ ö 'ùõ÷þû óôöõù ÿùõöâóù þã ÷ñù øþø!
õþááâ÷ö÷ú'ú÷ü þã ÷ñù áö÷ûúà ôûþýâõ÷ê

(ñù )ûó÷ úø÷ùûôûù÷ö÷úþø þã ö ûþ÷ö÷úþø áö÷ûúà úó öó ýùóõûúÿúøß ÷ñù òöü ö
óúøßðù 'ùõ÷þû ÷ûöøóãþûáó òñùø ûùôûùóùø÷ùý òú÷ñ ûùóôùõ÷ ÷þ ÷òþ ýú*ùûùø÷ 'ùõ÷þû
ÿöóùó+ úã þú öûù ÷ñù õþþûýúøö÷ùó þã ö 'ùõ÷þû ú úø ÷ñù ÿþýü!)àùý ãûöáùä ÷ñù
õþþûýúøö÷ùó ÿú úø ÷ñù ÿöóù ãûöáù öûù õþáôâ÷ùý öó

ÿú ï ÿÿþ
þú ü ìëê"è

,ø ÷ñù þ÷ñùû ñöøýä ãûþá ö ó÷ûúõ÷ðü áùõñöøúõöð 'úùòôþúø÷ä ûþ÷ö÷úþø áö÷ûú!
õùó õöø ÿù úø÷ùûôûù÷ùý öó õþþûýúøö÷ùó þã ö ûþ÷ö÷úþø ÷ùøóþûä ÷ñù þøðü úø÷ûúøóúõ
ùø÷ú÷ü ûùôûùóùø÷úøß ö ûþ÷ö÷úþø î-&íê (ñâóä öó ö ûþ÷ö÷úþø öôôðúùý ÷þ ö 'ùõ÷þû ù
÷ûöøóãþûáó ÷ñù 'ùõ÷þû ÷þ ö øùò 'ùõ÷þû øä úø ÷ñù óöáù òöü ÷ñù õþûûùóôþøýúøß
ûþ÷ö÷úþø áö÷ûúà ÿÿþ áâð÷úôðúùý ÿü ÷ñù õþþûýúøö÷ùó þã ù ßú'ùó ÷ñù õþþûýúøö÷ùó
þã øä òñùûù ø õöø ÿù þÿ÷öúøùý ÿü ûþ÷ö÷úøß ù öÿþâ÷ ö óôùõúöð 'ùõ÷þû ÷ä òñúõñ
úó ÷ñù ùúßùø'ùõ÷þû þã ÷ñù ûþ÷ö÷úþø áö÷ûúàê çø ãöõ÷ä ù öøý ø ÿùõþáù ôöûöððùð
òñùø ø ï ÷ öøý ù ï û÷ä ñùøõù ÷ñù õþþûýúøö÷ùó þã ÷ úø ÷ñù ÿöóù ãûöáù öûù
÷ñù óþðâ÷úþø þã ÷ñù ùúßùøôûþÿðùá

ÿÿþ
ÿ÷ ï ûÿ÷ ü ìëêåè

(ñù óþðâ÷úþøó þã ÷ñù õñöûöõ÷ùûúó÷úõ ù.âö÷úþø

ýù÷
ý
ÿÿþ þ ûû

ü
ï / ìëêæè

öûù ÷ñù ùúßùø'öðâùó þã ÷ñù ûþ÷ö÷úþø áö÷ûúàä úêùêä û ï éý ùûÿý ùþûÿ öûù ãþâøýä
òñùûù ú úó ÷ñù úáößúøöûü âøú÷ê (þ óñþò ÷ñö÷ ÷ñù ûùöð ùúßùø'ùõ÷þû ÿ÷ õþûûù!
óôþøýúøß ÷þ ÷ñù ûùöð ùúßùø'öðâù é ûùôûùóùø÷ó ÷ñù ßùþáù÷ûúõ öàúó öÿþâ÷ òñúõñ
ù áâó÷ ÿù ûþ÷ö÷ùý ÷þ áö÷õñ øä ú÷ áâó÷ ÿù 'ùûú)ùý ÷ñö÷ ú÷ ñöó ÷ñù óöáù õþþû!
ýúøö÷ùó úø ÷ñù ãûöáùó / öøý éê (ñúó úó þÿ'úþâó ãûþá ÷ñù )ûó÷ úø÷ùûôûù÷ö÷úþø þã
÷ñù ûþ÷ö÷úþø áö÷ûúà ìëê"èä óúøõù ú÷ úó

ÿÿþ
þ÷ ï ÿ÷ ý ìëê-è

ÿâ÷ä ö÷ ÷ñù óöáù ÷úáùä óúøõù ÿ÷ úó ÷ñù ùúßùø'ùõ÷þû õþûûùóôþøýúøß ÷þ û ï éä ú÷
úó

ÿÿþ
ÿ÷ ï ÿ÷ ý ìëê0è

öøý ãûþá ÷ñù øþø!óúøßâðöûú÷ü þã ÿÿþ ú÷ ãþððþòó ÷ñö÷



ÿþý üûúùø÷ú÷öõô óòñðòïòúîõî÷ûúï íì

ÿ
ÿ ÿ þ

ÿ ÿ þýüûú

ùø÷ö õôóòñö ðøñ ÷ïòîô÷îïíñ óì ðøñ ôñîë ñ÷êñïòñíðóô óì î ôóðîð÷óï éîðô÷è îïç
ðøæö ÷ðö êñóéñðô÷í éñîï÷ïê ÷ï ðøñ öñïöñ ñèõëî÷ïñç åñìóôñü ýëöó ðøñ òîô÷îåëñ
ÿ øîö î êñóéñðô÷í éñîï÷ïêä ÷ï ìîíð ÷ð ÷ö ðøñ îéóæïð óì ðøñ ôóðîð÷óï îåóæð
ðøñ îè÷ö ÿ ôñõôñöñïðñç åã ðøñ ôóðîð÷óï éîðô÷è ÿ

þþü ùøñ öæõñôöíô÷õð óì ÿ íîï
åñ çôóõõñçä ö÷ïíñ ÷ð øîö ðøñ öîéñ íóóôç÷ïîðñö ÷ï ñ÷ðøñô ðøñ åóçã âèñç ìôîéñ
îïç ðøñ åîöñ ìôîéñü

áã îööæé÷ïê ðøîð ðøñ ñ÷êñïòñíðóô ÿ ÷ö î æï÷ð òñíðóô îïç åã ñèõëó÷ð÷ïê
÷ðö êñóéñðô÷í éñîï÷ïêä ÷ð ÷ö õóöö÷åëñ ðó âïç î ôñëîð÷óïöø÷õ à÷ðø ðøñ ôóðîð÷óï
éîðô÷èä íîëëñç ðøñ ÿþýüûúùø÷ö õþüôùóò

ÿ
þþ ÿ ÿÿ

ý ß þý ÿ ÿÿ
ýú íóöÿß üþÿú ö÷ïÿ þ þýü!ú

àøñôñ üþÿú ÷ö ðøñ ö"ñà#öãééñðô÷í éîðô÷è õñôìóôé÷ïê ðøñ òñíðóô õôóçæíðä
çñâïñç îö

üþÿú ÿ

ÿ
þ

$ þýü ýû
ýü $ þýþ
þýû ýþ $

ý
ü ü þýü%$ú

&óéñ æöñìæë õôóõñôð÷ñö óì ðøñ ö"ñà#öãééñðô÷í óõñôîðóô îôñ öæééîô÷'ñç
÷ï ())*ü

ÿþýþü ûúùø ÷öõøôóúùòú

ùøñ ðñôé ñùòðøüïûþï àîö ÷ïðôóçæíñç åã +îé÷ëðóï ÷ï %û,$ä îåóæð -$ ãñîôö
îìðñô .æëñô õôóõóöñç î ìóæô#õîôîéñðñô ôñõôñöñïðîð÷óï óì ô÷ê÷ç åóçã óô÷ñïðî#
ð÷óïü /ôóé î öðô÷íðëã éîðøñéîð÷íîë ò÷ñàõó÷ïðä 0æîðñôï÷óïö íîï åñ öññï îö î
êñïñôîë÷'îð÷óï óì íóéõëñè ïæéåñôö îïç ðøñã îëëóà î êëóåîë õîôîéñðñô÷'îð÷óï
óì ðøñ êôóæõ ûúþ1ú2 îï ñëñéñïð óì ðøñ 0æîðñôï÷óïö3 öñð ÷ö çñâïñç îö

ý ÿ ù ß øþ÷ ß øû4 ß øü"þ øÿ ü 56þ ÷ ÿ %þ üüþ 1 þ þýü%%ú

àøñôñ ðøñ öãéåóëö ÷þ 4þ " îôñ ðøñ êñïñôîë÷'ñç ÷éîê÷ïîôã æï÷ðöü ý éóôñ íóéõîíð
îïç æöñìæë ïóðîð÷óï ÷öý ÿ ûùþ ûúä àøñôñ ù ÷ö ðøñ ÷îòóòü íòüð îïç û ÷ö ðøñ ìøîðþü
íòüð óì ðøñ 0æîðñôï÷óïü 7ïçñô ðøñ ìóëëóà÷ïê ñùòðøüïûþï íüþýùîð óõñôîð÷óï

ýþ ù ýû ÿ þùþùû þ û
ý

þ ûûþ ùþûû ß ùûûþ ß üþûþúûûú þýü%8ú

÷ð ÷ö õóöö÷åëñ ðó öøóà ðøîð ðøñ öñð óì 0æîðñôï÷óïö ÷ö î êôóæõü 5ï ðø÷ö êôóæõä
ðøñ ÷çñïð÷ðã ñëñéñïð ÷ö ø ÿ û%þñúä ÷ï ìîíð ÷ð ÷ö

ø ù ý ÿ ý ù ø ÿ ýþ ÷ý ü þýü%1ú

9óôñóòñôä ðøñ ÷ïòñôöñ óì î 0æîðñôï÷óï ÷ö ýÿþ ÿ ûùþþûúööýö
û
ä àøñôñ

öýöû ÿ ùû ß øûþ ß øûû ß øûüü þýü%,ú

ùøñ öæåöñð óì îëë ðøñ 0æîðñôï÷óïö à÷ðø æï÷ðîôã ïóôé ÷ö íîëëñç ðøñ êôóæõ óì
ùïûð ñùòðøüïûþï÷ ä ÷üñü
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ÿÿ ÿ ÿ
þ
ÿ þ ý þ üûúýùø

÷ö õôóòô ñõ ôòðïñò îöíñ ìîïñòôöíõöë ïöó ôõñïñíõöëê éíèòö ï ôõñïñíõö çïñôíæ
üåíñä íñë ôòïð îöíñ òíéòöèòãñõô þø íñ íë âõëëíáðò ñõ ãäõõëò
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ý

à
üûúýßïø

ÿ þ þ ëíö
ý

à
ü üûúýßáø

íö !ïãñ íñ íë ëñôïíéäñ!õôåïôó ñõ èòôí!" ñäïñ ñäíë íë ï îöíñ ìîïñòôöíõöú #äò çïíö
!òïñîôò õ! ñäíë ãäõíãò íë íñë éòõçòñôíã íöñòôâôòñïñíõöê ëíöãò ñäò èòãñõô âïôñ õ!
ñäò ìîïñòôöíõö íë âïôïððòð ñõ ñäò òíéòöèòãñõô õ! ñäò ôõñïñíõö çïñôíæê äòöãò íñ
íë âïôïððòð ñõ ñäò ïæíë õ! ñäò ôõñïñíõö ôòâôòëòöñòó á" ñäò ôõñïñíõö çïñôíæú ÷ñ íë
åõôñä âõíöñíöé õîñ ñäïñ ñäò óò$öíñíõö õ! ëîãä !õîô âïôïçòñòôë åïë çïóò á"
%îðòô &' "òïôë áò!õôò (ïçíðñõö åõîðó äïèò íöñôõóîãòó ñäò öõñíõö õ! ìîïñòô)
öíõö* !õô ñäíë ôòïëõö îöíñ ìîïñòôöíõöë ïôò õ!ñòö ãïððòó ÿþýüû úùûùøü÷üûö ú +"
ñï,íöé íöñõ ïããõîöñ ñäò óò$öíñíõö õ! %îðòô âïôïçòñòôë üûúýßïøêüûúýßáøê ñäò
-õóôíéîòë. !õôçîðï üûú/ø ãïö áò ôòåôíññòö ïë

ý
ýü þ àÿüýÿ

þ

üý ÿ üàÿÿüý ÿ ýøü ÿ àÿüýûüÿüýø þ üûúý&ø

0ôõç üûúý&øê íñ íë òïë" ñõ öõñíãò ñäïñ !õô òïãä ôõñïñíõö çïñôíæê ñäòôò òæíëñ
ñåõ óíëñíöãñ îöíñ ìîïñòôöíõöë ôòâôòëòöñíöé ñäò ôõñïñíõöê íö !ïãñ ìîïñòôöíõöë
ÿÿüýü ÿüýþ ïöó ÿýÿüýüýÿüýþ éíèò ñäò ëïçò ôõñïñíõö çïñôíæê íúòúê ñäò ëòñ õ! îöíñ
ìîïñòôöíõö íë ï ñåõ)ñõ)õöò ãõèòôíöé õ! ûúü1øú +îñê í! ñäò ôõñïñíõö ïöéðò ý íë
ôòëñôíãñòó ñõ ñäò íöñòôèïð 2ýùü ù3ê öïçòð" ÿ ü 'ê ñäò ãõèòôíöé íë ï õöò)ñõ)õöòú
÷ö ïö" ãïëòê îöíñ ìîïñòôöíõöë ôòâôòëòöñ ï éðõáïð âïôïçòñôí4ïñíõö õ! ûúü1øê
óí5òôòöñð" !ôõç %îðòô ïöéðòëê äòöãò íñ íë ï ëíöéîðïôíñ")!ôòò ôòâôòëòöñïñíõöú
6õñíãò ñäïñê íö èíòå õ! üûú7øê ñäò ôò!òôòöãò !ôïçò üñäò ëîâòôëãôíâñø õ! ñäò
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õûø üúùõýà- û ÷ùüýïù÷ õðïïùøó àôï ùûõþ òôóôï ùâùï- òýîîýüùõôø÷"

ÿþýþý üûú ùø÷ öü õøôóòñùðõøï

/þùø û üýøßîù ü-üóùò ýü õôøóïôîîù÷ ñ- ó&ô ÷ý0ùïùøó ðøýóü% û õôôï÷ýøûóýôø
òùõþûøýüò þûü óô ñù õôøõùýâù÷" 1ø óþù ûâûýîûñîù ûïõþýóùõóðïù% óþù ìçæ ðøýó
ûø÷ óþù ,ì õûø ùöõþûøßù ýøàôïòûóýôø ñ- òùûøü ôà û üþûïù÷ òùòôï- &þùïù
ÿþÿýü ûúùùúøÿ÷öõô ã&þýõþ ýü óþùïùàôïù% óþù üûòúîýøß óýòù ôà óþù ÷ýßýóûî õôøóïôî
îôôúá óþù ìçæ ùöùõðóùü óþù àôîîô&ýøß ôúùïûóýôøü

ÿ üùó óþù 2ûß ÿþýüûýúùø

ÿ &ïýóù óþù âûîðùü ôà óþù òôóôï üþûàó ûøßðîûï úôüýóýôøü ãýø 3éì ðøýóüá
ÿ ïùû÷ óþù ÷ùüýïù÷ âûîðùü àôï óþù òôóôï õðïïùøó üùóíúôýøóü ãýø 3éì ðøýóüá

ûø÷ óþù ,ì þûü óô

ÿ ïùüùó óþù 2ûß ÿþýüûýúùø

ÿ ïùû÷ óþù âûîðùü ôà óþù òôóôï üþûàó ûøßðîûï úôüýóýôøü ãýø 3éì ðøýóüá
ÿ õôòúðóù óþù õðïïùøó üùóíúôýøóü àôï óþù øùöó óýòù ýøóùïâûî
ÿ &ïýóù óþù ÷ùüýïù÷ âûîðùü àôï óþù òôóôï õðïïùøó üùóíúôýøóü ãýø 3éì ðøýóüá

C. Natale: Interaction Control of Robot Manipulators, STAR 3, pp. 99--105, 2003
     Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2003



ÿþþ ýü ûúùø÷öõôú óôòøúôúñðùðõïñ îïðúí

ÿ ÿþý ýüþ ûúýùüø÷ö õúö

ô÷ óòñðññ ýüþ ïþúñîýíìþ ù÷ëÿýïúíëýê ýüþ éè ìòÿý þçþùòýþ ýüþ úæ÷åþ ÿýþäÿ ûíýüíë
ãââÿÿá àýüþïûíÿþê øòþ ý÷ ýüþ ûúýùüø÷ö ìþùüúëíÿìê ýüþ ÿßÿýþì ïþúùüþÿ úë
úñúïì ÿýúýþ úëø ýüþ ï÷æ÷ý øïíåþÿ úïþ ÿûíýùüþø ÷! úëø æïú"þÿ úïþ úùýíåúýþøá
ôüþ ûúýùüø÷ö ýíìþïê úÿ íë þåþïß ïþúñîýíìþ ÿßÿýþìê íÿ úíìþø úý äïþåþëýíëö
üúïìóòñ ù÷ëÿþ#òþëùþÿ ÷ó òëäïþøíùýúæñþ þåþëýÿê ûüíùü ùúë ÷ùùòï øòïíëö ýüþ
ë÷ïìúñ ÷äþïúýí÷ëê þáöá ûüþë ýüþ éè ùïúÿüþÿê úëø ýüòÿ íÿ ë÷ ñ÷ëöþï úæñþ ý÷
ûïíýþ ú ù÷ïïþùý ùòïïþëý ÿþýîä÷íëý ý÷ æþ úùýòúýþøá ôüþ ÿþ#òþëùþ ÷òýñíëþø úæ÷åþ
íÿ øþäíùýþø íë $íöá %á&á

$ 06

#"% 06

'/2'.

7-'.6

V

#

$

+PV#EVKXG

5)&( 02725 326-7-216

67&57 '20387&7-21

67&57 *25') (&7& &'48-6-7-21

)1( '20387&7-21

95-7) '855)17 6)7!32-176

6)7 9&7',(2+ */&+

5)&( *25') (&7&

ÿþýü ûüúü öõôõñì ëõùìêùô ïé ðèú êúùø÷ðõôú çïñðêïø øïïò

' äúïýíùòñúï øíÿùòÿÿí÷ë íÿ íë ÷ïøþï ûüþë ýüþ ï÷æ÷ýíù ýúÿ" ïþ#òíïþÿ ýüþ ù÷î
÷äþïúýí÷ë ÷ó æ÷ýü ï÷æ÷ýÿ úëø ýüþ ù÷÷äþïúýíåþ ù÷ëýï÷ñ ÿýïúýþöíþÿ äï÷ä÷ÿþø íë
èüúäýþï ( üúåþ ý÷ æþ íìäñþìþëýþøá ôüþ ìúíë äï÷æñþì íÿ ýüþ ÿßëùüï÷ëí)úî
ýí÷ë ÷ó ýüþ ýû÷ íëøòÿýïíúñ ù÷ëýï÷ñ òëíýÿ ûíýü ýüþ éèê íë óúùý ýüþß üúåþ ýû÷
ÿþäúïúýþ ùñ÷ù"ÿá *íëùþ ýüþ ýû÷ ùñ÷ù" óïþ#òþëùíþÿ úïþ ÿñíöüýñß øí!þïþëý ú ýíìþ
øïíóý æþýûþþë ýüþ ýû÷ ýïúíëÿ ÷ó ùñ÷ù" ýíù"ÿ íÿ þçäþïíþëùþøá ôüíÿ ïþ#òíïþÿ ú
äïþñíìíëúïß äüúÿþ úíìþø úý ûúíýíëö òëýíñ ýüþ ýû÷ ùñ÷ù"ÿ úïþ úñì÷ÿý úñíöëþøê
ýüþë ýüþ ù÷ëýï÷ñ ñ÷÷ä ùúë ÿýúïýá àó ù÷òïÿþê ÿòùü ú ÿ÷ñòýí÷ë ùúë öòúïúëýþþ ú
ñíìíýþø ýíìþ íëýþïåúñ òÿþóòñ ó÷ï ýüþ þçäþïíìþëýê íë óúùý ýüþ þçäþïíìþëý ùúë
ù÷ëýíëòþ òëýíñ ýüþ ýíìþ øí!þïþëùþ æþýûþþë ýüþ ýû÷ ùñ÷ù"ÿ íÿ ñþÿÿ ýüúë (ââÿÿê
÷ýüþïûíÿþ ÷ëþ ÷ó ýüþ ûúýùüø÷ö ýíìþïÿ û÷òñø æþ ýïíööþïþøá +÷ýíùþ ü÷û ýüíÿ
ÿ÷ñòýí÷ë íìä÷ÿþÿ ú ìíëíìòì ÿúìäñíëö ýíìþ ó÷ï ýüþ ù÷ëýï÷ñ úñö÷ïíýüì ÷ó ,ìÿ
-ýûíùþ ýüþ ýíìþ æþýûþþë ýû÷ ùñ÷ù" ýíù"ÿ óï÷ì ýüþ ÿúìþ ù÷ëýï÷ñ òëíý.á ' ì÷ïþ



ÿþý üûú ùø÷ö õôöóòôñ ñôôð ýïý

ÿþýüûúþÿ ÿþùø÷ûöýûõô õó ýòþ ùñôøò÷õôûðüýûõô ûùùïþ ûô øõõöþ÷üýûîþ ùþýïöù øüô íþ
óõïôÿ ûô ìëêéè

ÿþýþü ûúùø÷ ö÷õöúù ôõó÷ùòñøôõð

çòþ ùûæöúþ õöþ÷üýûõôù úûùýþÿ üíõîþ ùïÆøþ õôúñ ûó ü æõýûõô øõôý÷õú úõõö òüù
ýõ íþ ûæöúþæþôýþÿè åïýä ûó üô ûôýþ÷üøýûõô øõôý÷õú üúãõ÷ûýòæ ûù íþûôã øõôâ
ùûÿþ÷þÿä ýòþ ôþøþùùûýñ õó ûôýþ÷óüøûôã àûýò ü óõ÷øþ ùþôùõ÷ øõæþù ïöè çòþ ßçÞ
óõ÷øþ!ýõ÷"ïþ ùþôùõ÷ üîüûúüíúþ üý ýòþ #$Þ%&ß 'üí øüô ö÷õîûÿþ ýòþ ïùþ÷ àûýò
ü óïúú ùû( øõæöõôþôýù óõ÷øþ æþüùï÷þæþôý þîþ÷ñ æûúúûùþøõôÿä íïý ùöþøûüú øü÷þ
òüù ýõ íþ üÿõöýþÿ ýõ õöýûæûðþ ýòþ ýûæþ ïùüãþè

Þô ÿþýüûúä ýòþ óõ÷øþ ùþôùõ÷ ûù ûôýþ÷óüøþÿ îûü ü öü÷üúúþú úûô) ýõ ýòþ Þ%ß íïù õó
ýòþ #*è çõ õíýüûô ýòþ óõ÷øþ æþüùï÷þæþôýä ýòþ #* òüù ýõ ùþôÿ ü ÿüýü üø"ïûùûâ
ýûõô ÷þ"ïþùýä àòûøò ùýü÷ýù ýòþ ÿüýü ß!+ øõôîþ÷ùûõô õô ýòþ ùþôùõ÷ øõôÿûýûõôûôã
þúþøý÷õôûøù, üóýþ÷ ü ýûæþ úüöùþ õó üíõïý ë-.ÿùä ýòþ ùû( øõæöõôþôýù õó ýòþ óõ÷øþ
ü÷þ üîüûúüíúþ ûô ü æþæõ÷ñ íï/þ÷è %ûôøþ ýòþ øõôîþ÷ùûõô ûù þ(þøïýþÿ õô ÷þæõýþ
òü÷ÿàü÷þä ÿï÷ûôã ýòþ øõôîþ÷ùûõô ýûæþ ûôýþ÷îüúä ýòþ #* øüô øõôýûôïþ ûýù þúüíâ
õ÷üýûõô, òþôøþä ýõ üîõûÿ ùûæöúñ àüûýûôã ýòþ þôÿ õó øõôîþ÷ùûõôä ûý ûù øõôîþôûþôý
ýõ üù) óõ÷ ýòþ ùýü÷ý õó øõôîþ÷ùûõô üý ýòþ íþãûôôûôã õó ýòþ øõôý÷õú øñøúþä öþ÷â
óõ÷æ üúú ýòþ øõæöïýüýûõôù ôõý ÷þ"ïû÷ûôã óõ÷øþ æþüùï÷þæþôýùä þèãè )ûôþæüýûøùä
ÿñôüæûø æõÿþú øõæöþôùüýûõôä ýòþô ÷þüÿ ýòþ óõ÷øþ ÿüýü üôÿä 0ôüúúñä øõæöúþýþ
ýòþ øõôý÷õú üúãõ÷ûýòæè çòþ ýûæûôã õó ýòþùþ õöþ÷üýûõôù ûù õïýúûôþÿ ûô 1ûãè åèêè

ÿþýþï îñò÷óí øì÷øëö

2îþô ýòõïãò ýòþ ïùþ õó ü àüýøòÿõã ýûæþ÷ ûù ü ãõõÿ ùõúïýûõô óõ÷ ü ùüóþ õöþ÷â
üýûõô õó ü ÷þüúâýûæþ ùñùýþæä ûý øüôôõý íþ øõôùûÿþ÷þÿ þôõïãò ýõ ö÷þîþôý þîþ÷ñ
ÿüôãþ÷õïù ùûýïüýûõôè Þô þîþ÷ñ ÷þùþü÷øò úüíä àòþ÷þ ü úõý õó þ/õ÷ý 3üôÿ æõôþñ45
òüù íþþô ùöþôý ýõ ùþýïö ýòþ þ(öþ÷ûæþôýüú ýþùý íþÿä ýòþ 0÷ùý ÷ïúþ ûù ýõ üîõûÿ üôñ
ýñöþ õó ÿüæüãþ ýõ ýòþ ûôùý÷ïæþôýüýûõô 3üôÿä öõùùûíúñä ýõ ýòþ ÷þùþü÷øòþ÷ùèèè5è
çòþ÷þóõ÷þä ýòþ ÿþýüûú ûùùïþ ûù üù ûæöõ÷ýüôý üù ýòþ öþ÷óõ÷æüôøþ õó ýòþ ôþà
øõôý÷õú üúãõ÷ûýòæ ýõ íþ ýþùýþÿè Þô ýòþ *67 õöþô øõôý÷õú ü÷øòûýþøýï÷þ ü úõý
õó ùüóþýñ øòþø)ù øüô íþ øü÷÷ûþÿ õïý ýõ æõôûýõ÷ ýòþ ùñùýþæ óïôøýûõôûôã üôÿ
ýõ ö÷þîþôý ÿüæüãþè çòþ óõúúõàûôã ùüóþýñ øòþø)ù ü÷þ üîüûúüíúþ àûýòûô ýòþ *67
õöþô øõôý÷õú ü÷øòûýþøýï÷þ8

ÿ ùþý üôÿ øòþø) 9õûôý úûæûýù
ÿ ùþý üôÿ øòþø) æü(ûæïæ 9õûôý îþúõøûýûþù
ÿ ùþý üôÿ øòþø) æü(ûæïæ ûôùýüôýüôþõïù øï÷÷þôýù
ÿ ùþý üôÿ øòþø) æü(ûæïæ ùïùýüûôþÿ øï÷÷þôýù
ÿ ùþý üôÿ øòþø) æü(ûæïæ óõ÷øþù üôÿ ýõ÷"ïþù

çòþ 0÷ùý ýñöþ õó ùüóþýñ øòþø) ûù öü÷ýûøïúü÷úñ ïùþóïú àòþô üô ûôýþ÷üøýûõô
ýüù) ûù ýþùýþÿä ûô óüøý úûæûýûôã ýòþ ÷õíõý àõ÷)ùöüøþ üúúõàù ýõ ö÷þîþôý ÿüæüãþ
ýõ ýòþ þôîû÷õôæþôýä ýõ ýòþ ÷õíõý üôÿ þùöþøûüúúñ ýõ ýòþ óõ÷øþ ùþôùõ÷è :ó øõï÷ùþä



ÿþý üû úùø÷öõôóù òóñ÷ùóùðïøïôîð íîïùì

ÿþýüûþúüýù ø÷öþ õþýûøõû ôþúõóö øýò ÿþÿóýûö ø÷÷þñö ø öøôóú õþýûøõû ðïøöóî
íìðüõø÷÷ìë üýûóúøõûüþý ûøöêö óéþ÷éó ñüûï ÷üÿüûóò éó÷þõüûüóöë ïóýõó ÿþýüûþúüýù
èþüýû éó÷þõüûüóö üö ø÷öþ çöóôç÷ ûþ òóûóõû çýòóöüúøæ÷ó öüûçøûüþýö òçúüýù ûïó ûøöê
óåóõçûüþýî

äþú ûïó ðçúðþöó þô ðúóéóýûüýù òøÿøùó þô úþæþû ÿþûþúö øýò ÿþûþú òúüéóöë
üû üö þððþúûçýó ûþ ÿþýüûþú ûïó ÿþûþú õçúúóýûöë ñïþöó üýöûøýûøýóþçö éø÷çóö
öïþç÷ò ýþû óåõóóò ÿøåüÿçÿ ãåóò ÷óéó÷öî âþÿóûüÿóöë üû üö ø÷öþ çöóôç÷ ûþ ÷üÿüû
ûïó ÿøåüÿçÿ öçöûøüýóò éø÷çó þô ûïó õçúúóýûöë ûþ ðúóéóýû þéóúïóøûüýù þô úþæþû
öóúéþ ÿþûþúö øýò ûïóüú òúüéüýù ó÷óõûúþýüõöî

íñþ òüáóúóýû òóõüöüþýö õøý æó ûøêóý üý õøöó þýó þô ûïó øæþéó õïóõêö ôøü÷öë
ýøÿó÷ì üÿÿóòüøûó÷ì öûþð ûïó úþæþû æì üýéþêüýù ø öðóõüø÷ óÿóúùóýõì úþçûüýóë
þú öóû øý óúúþú àøù ûþ óåüû ôúþÿ ûïó ÿøüý õþýûúþ÷ ÷þþð øýò öñüûõï þá ûïó
òúüéóö ßöóó ø÷öþ ûïó !"õþòó ÷üöûüýù üý ûïó ýóåû öóõûüþý#î íïó ôþúÿóú øððúþøõï
üö ôøöûóú øýò ûïçö öøôóúë æçû úó$çüúóö ø õþÿð÷óûó úóæþþû þô ûïó öìöûóÿî íïó
÷øûûóú øððúþøõï üÿð÷üóö ø òó÷øì þô þýó öøÿð÷üýù ðóúüþòë æçû ÷óøòö ûïó öìöûóÿ ûþ
ø ÷óöö õúüûüõø÷ öûøûóë ñïüõï òþóö ýþû úó$çüúó ø õþÿð÷óûó úóæþþûî íïó æóöû ðþ÷üõì
üö ðúþæøæ÷ì ûþ òóõüòó þý ûïó ðøúûüõç÷øú öøôóûì õïóõê ñïüõï ôøü÷óòë óîùîë üô þýó
þô ûïó ÿþûþú õçúúóýûö óåõóóòóò ûïó ÿøåüÿçÿ öçöûøüýóò éø÷çóë øý üÿÿóòüøûó
öûþð üö ýþû ýóõóööøúìë þý ûïó õþýûúøúì üô ûïó ôþúõó üö þéóú ûïó ÿøåüÿçÿ ø÷÷þñóò
éø÷çóë øý üÿÿóòüøûó öûþð üö øòéüöøæ÷óî

ÿþý üûúùúø÷ ùöõ ôóòñðõ

íþ õ÷øúüôì ø÷÷ ûïó òóûøü÷ö òóöõúüæóò øæþéóë üû üö çöóôç÷ ûþ øýø÷ìöó ø öøÿð÷ó
!"õþòó ÷üöûüýù ôþú ø öüýù÷ó úþæþû óåðóúüÿóýûî

%ôûóú ûïó üýüûüø÷ü&øûüþý þô ûïó ôþúõó öóýöþú øýò þô ûïó õþÿÿçýüõøûüþý ñüûï
ûïó !'( õþýûúþ÷ çýüûë üû üö ýóõóööøúì ûþ ø÷÷þõøûó ûïó ÿóÿþúì æçáóúö ñïóúó
ûïó ÿóøöçúóò òøûø ñü÷÷ æó öøéóò òçúüýù ûïó óåóõçûüþý þô ûïó óåðóúüÿóýûî )ô
õþçúöóë üû üö ýþû ðþööüæ÷ó ûþ úóõþúò ûïóöó òøûø òüúóõû÷ì þý òüöêë öüýõó óéóúì
*+) þðóúøûüþý ûøêóö ø ÷þýù ûüÿóë ûïçöë òçúüýù ø úóø÷"ûüÿó þðóúøûüþý ýþ *+)
ôçýõûüþý üö ø÷÷þñóò üýöüòó ûïó ÿøüý õþýûúþ÷ ÷þþð øýò þý÷ì øõõóööóö ûþ ,%-
ÿóÿþúì öïþç÷ò æó ÿøòóî
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