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���������� :��� �� 	���
�# ��� �� ��� ��	����# �� ��� �������� ���
�����

������
 
�� 	������ �������� �������� O� ���� ��
� ���� ��������� �� ��
 �� ���


�� �� ��� �� 
�� 1��� ��� �1 ������
 �� ��		����� 4+����� A�?@5� :��������� �� ���

��	��������� ���!��� 1� �� �����
��� �
��� �� ��� ���
� ������ �� ��� 
���
����

��
����(τ = ηI + γ)� :�� 
���
���� 	
�
������ �� ��� ���
� �� 
�� ����� ��

:
�� A�A�
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�� ��� �1 ��������� ������� ������� �� ���	���� �� ��� � ��

�������

:
�� A�AC +������ 	
�
������ ��� 
���
�����

α β η γ

���� ? G�BLB G�G?L ?�EEF $G�GAH

���� @ G�HFF G�G?@ ?�EHA $G�G@K

���� A G�@?FEL G G�@KG G�GAH

���� F F�KEA $G�LFE J J

��+�+ �(����� �  ����/��

+����� A�?A ��	������� ��� ����� ����	� 7� ������� �� 
 6�
������ 6L 0
��1
��$��$

���$*��	 40�7�*�5 )����� 8�
��� 1��� �� 
 ����
��� 
�� 	�1���� ��
$���� ��
$

�������� 
�� ����� ��
��� :�� 	�1�� �������� ����� ������� �� 
 ���
�

��
��� �������� 
�� ��
�'�� �
��� �� ��� =��HF? 
�� =��HFL �	��
����
 	�1��


�	����� ���� 8���$8��1�� 1��� 
�� 
�� �� 	������ 
 ������ 
���� 10� 
�� 3��

���	�����#� :1� =��HF? 
�� ���� ��� ������� ��� #
1 
�� ��� 	��� ������ 
��

�1� =��HFL 
�� ���� ��� ������� ��� �� 
�� ��� ��
��
����
 ������ 1���� ���

���!��� 
�� �������

��) #������

��.�� ���B��' C ��&�� �

+������ A�?F 
�� A�?H ���1 ��� 	������� �� ��� ��
��� 
��
������� � ��� ��
���

�������� 
� ��� 	���� �
��� [=� ����
��� 
� ��� ����� �� ��� ������ 	
����� ��
�

������ ��� �1� 	
�
� �
��� �� �
� ������ ���� ���	���� ��� (����
��� ����$

���� +�� �
� �
��� ��� (����
��� ���� �� ���
���� �# ����� ��� ������� ������

�� ,��
��� 
�� 0
�������� P��
� ?EEE℄� 1���� i−1Ri ��	������� ��� ���
���� �
����

���� ��� ��
�� Fi−1(xi−1, yi−1, zi−1) �� ��� ��
�� Fi(xi, yi, zi)�

i−1Ri =

⎡

⎣

cos (θi) − sin (θi) 0

cos (αi) sin (θi) cos (αi) cos (θi) − sin (αi)

sin (αi) sin (θi) sin (αi) cos (θi) cos (αi)

⎤

⎦ 4A�A5

�����
��� 	
�
������ 
�� ������ �� �
��� A�F 
�� A�H� 1���� αj ��	������� ���

"���� �-����� rj 
�� lj ��� ��( ������ 
�� θj ��� "���� �
��
���� +�� �#�����#

��
���� 1� ��	
� θ1� θ2 
�� θ5 �# θ1 − π
2 � θ2 − π

2 
�� θ5 − π
2 � ���	�����#�

+�� )�
�� ?� ��� ���
���� �
���� ���� ��� ������
 ��
�� F0 �� ��� ��
�� F2 ��

��	���� 
� ���1�C
0R2 = 0R1

1R2 4A�F5
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�� @� ��� ���
���� �
���� ���� ��� ������
 ��
�� F0 �� ��� ��
�� F6 ��



�1�1 �������� !-

Linear Power 
Amplifier (01) 

OPA541

DC Motor (01) 
Maxon RE40

DC Motor (03) 
Maxon RE25

Incremental Encoder 
(01) HEDS 5540

Linear Power 
Amplifier (02) 

OPA541

Linear Power 
Amplifier (03) 

OPA548

Linear Power 
Amplifier (04) 

OPA548

DC Motor (02) 
Maxon RE40

DC Motor (04) 
Maxon RE25

DAC01

DAC02

DAC03

DAC04

Incremental Encoder 
(02) HEDS 5540

Incremental Encoder 
(03) HEDS 5540

Incremental Encoder 
(04) HEDS 5540

ENC01

ENC02

ENC03

ENC04

ADC01Current  sensor (01)
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Current  sensor (03)

Force     sensor

ADC02

ADC03

ADC04
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+����� A�?HC �����
��� �� )�
�� @�

:
�� A�FC ,0 (����
��� 	
�
������ �� )�
�� ?�

����� j αj rj lj θj

? π/2 G G θ1

@ π/2 G G θ2

A π/2 G G θ3

:
�� A�HC ,0 (����
��� 	
�
������ �� )�
�� @�

����� j αj rj lj θj

F −π/2 G G θ4

H −π/2 G G θ5

B π/2 G G θ6

��	���� 
� ���1�C
0R6 = 0R0′

0′R4
4R5

5R6 4A�H5

1����C

0R0′ =

⎡

⎣

0 −1 0

1 0 0

0 0 1

⎤

⎦

:�� ������ 	
����� �� 
 ���# �� ���� )�
�� ? 
�� )�
�� @� 7� )�
�� ?� �� ��

��������� �# ��� ��
�� F2 
�� �� �
�� @ �# F6�  � ��
�� ��� (����
��� �����
����

��	��������� ��� ����� �������� �� ��� 	
�
� �������� ������ �# )�
�� ? 
��



�1�1 �������� ��

)�
�� @ 
�� ����C
⎧

⎨

⎩

0	x2 = 0	z6
0	y2 = 0	y6
0	z2 = −0	x6

4A�B5

��
� �� �!���
��� �� 1����C
0R2 = 0R6

6R2 4A�K5

1����C

0R2 =

⎡

⎢

⎢

⎣

S1 S2 S1 C2 −C1

C2 −S2 0

−C1 S2 −C1 C2 −S1

⎤

⎥

⎥

⎦

6R2 =

⎡

⎣

0 0 1

0 1 0

−1 0 0

⎤

⎦

0R6 =

⎡

⎢

⎢

⎣

−C5 C6 C5 S6 −S5

C4 S5 C6 − S4 S6 −C4 S5 S6 − S4 C6 −C4 C5

−S4 S5 C6 − C4 S6 S4 S5 S6 − C4 C6 S4 C5

⎤

⎥

⎥

⎦

O���� Ci 
�� Si ��
�� ��� cos (θi) 
�� sin (θi)� ���	�����#�

:�� ������� �� 4A�K5 �����C

θ2 = arctan (tan (θ4)/C1) 4A�L5


��
⎧

⎪

⎪

⎨

⎪

⎪

⎩

θ5 = arctan 2

(

(S1S2) ,±
√

1 − (S1S2)2
)

θ4 = arctan 2 ((C1S2/C5) , (C2/C5))

θ6 = arctan 2 ((S1C2/C5) , (C1/C5))

4A�E5

:�� 
���
� 	�������� �� ��� 	
����� "����� θ2� θ5 
�� θ6 
�� ��	���� �
���

�� ��� 
���
� 	�������� �� ��� 
���� "����� θ1 
�� θ4� 3�	�������� 4A�L5 
�� 4A�E5


�� ��� ������ ��� θ1 = ±π
2 
�� θ2 = ±π

2 � +�����
��#� 
 ����� ������
����� 
��

������� ��� ��
�
�� 1��(�	
��

:�� ������
���� �� 4A�?G5 
�� 	������� �� 4A�??5 �� ��� ���$�-���� �� ����������

�# �
(��� ��� "���� 
���� �� ��� ��(
��� 
�� ����� ��� ���1
�� (����
��� 
�
$

���� 
� ���1��

R =

⎡

⎢

⎢

⎣

S1 S2 C3 − C1 S3 −S1 S2 S3 − C1 C3 −S1 C2

C2 C3 −C2 S3 S2

−C1 S2 C3 − S1 S3 C1 S2 S3 − S1 C3 C1 C2

⎤

⎥

⎥

⎦

4A�?G5


��
⎧

⎨

⎩

0px = q S1C2
0py = −q S2
0pz = −q C1C2

4A�??5



��
�� ��� �1 ��������� ������� ������� �� ���	���� �� ��� � ��

�������

1���� q ��	������� ��� ��
��
���� �������� �� ��� ��� 
��� ��� z3 
��� θ3 ��	��$

����� ��� ���
���� �������� 
����� ��� �
�� 
�� 
�� (0px,
0py,

0pz) ��	������� ���

	������� �� ��� �
��� ������ �� ��� ��
�� 0F �

��.�� ��*���� C ��&�� �

7� ����� �� ��������� ��� ������� (����
���� 1� ���� �� ��	���� θi i ∈ [1, · · · , 6]


�� q 
� 
 ������� �� 0px�
0py� 
��

0pz 
�� ��� 	��� θ� #
1 ψ 
�� �� φ 
����

���� �� ������� ��� ������
���� �� ��� �
���� 1����C

• θ �� ��� ���
���� 
����� ��� y0 
���

• ψ �� ��� ���
���� 
����� ��� x0 
���

• φ �� ��� ���
���� 
����� ��� z0 
���

+��� 4A�??5
⎧

⎪

⎨

⎪

⎩

θ1 = − arctan (px/pz)

θ2 = ± arctan 2
(

py,
√

p2
x + p2

z

)

q = −pz/(C1C2)

4A�?@5

0�1����� ��# F ,=+� 
�� 
�
�
�� �� ��� ������ �� ��
� 1� 
� �	���# ��#

��� �� 
��� 1��� �� ����	������ �� θ1 
�� θ2� 8# �������
����� 1� 
� �
��#

��� ��
�C

θ3 = φ 4A�?A5

=� ��� ����� �
��� 1� ���C
{

θ = θ1

ψ = θ2
4A�?F5

7� ����� �� ��	��� ��� �����
���# 	������ 1� ���� �� ��	���� ��� �
���
�

�
���� J �� ��� ������  ��� ��� ������
���� �� ��� ���$�-���� �� ������� ������#

���� ��� "���� 
����� 1� ������� ��# ��� "
���
� �
���� �������� ���� 	�������

�����
���� C

J =

⎡

⎣

q C1C2 −q S1S2 S1C2

0 −q C2 S2

q S1C2 q C1S2 −C1 C2

⎤

⎦ 4A�?H5

��

|J | = 2 q2 C2

:�� �����
���# 	����� 
�� ������ ��� |J | = 0� ��
� ��C
{

θ2 = ±π
2

q = 0

:�� �����
���# θ2 = ±π
2 �� ��� ��
�
�� 
�� ��� �����
���# q = 0 
� �� 
������

�# �
(��� 
 ��
�� 	���� "��� ����� ��� 	���� [=��

+��� A�LC
⎧

⎪

⎨

⎪

⎩

C2 = 1�
1+( tg4

C1 )
2

S2 = tg4
C1

1�
1+( tg4

C1 )
2

4A�?B5



�1�1 �������� ��

 � ��
�� ��� �
���
� �
���� Ja 1��� ���	�� �� ��� 
��
��� "������ �� ����C

Ja =

⎡

⎢

⎣

(

C1 − tg1 S1 S22
)

C2 −tg1 S2 C22

C42 S1 C2

S23S1 −C23

C42 −S2

C2S1
(

1 + S22
)

S2 C22

C42 −C1 C2

⎤

⎥

⎦
4A�?K5

��.�� ����&  �@��� ���

:�� (����� �����# EKi 
�� 	������
 �����# EPi �� �
� ������ 	
�� i 4 i = 1, · · · , 65

����������� ��� ����� 
� �� ���
���� 
�C

EKi =
1

2
mi

−→v 2
Gi

+
1

2
−→w T

i I/Gi

−→w i 4A�?L5

EPi = −mig
T−−→OGi 4A�?E5

1���� mi �� ��� �
��� I/Gi
�� ��� ������
 �
���� 4����� �� �		����� 85�

−−→
OGi 
��−→v Gi 
��� ���	�����#� ��� 	������� 
�� ��� ���
� �����# �� ��� ����� �� ��
���#�

−→w i �� ��� 
���
� �����# 
�� g �� ��� ��
���# ����
���

+�� 	
�� ?� 1� �
��C

	w1 =
[

0 0 θ̇1

]

4A�@G5

��� ��� (����� �����# �� ����� 
�C

EK1 =
1

2

(

Izz1 + m1y
2
G1

)

θ̇2
1

4A�@?5


�� ��� 	������
 �����# ��C

EP1 = −m1gyG1 cos (θ1) 4A�@@5

+�� 	
�� @� 1� �
��C

	w2 =
(

−θ̇1C2 θ̇1S2 θ̇2

)T
4A�@A5

	vG2 =

⎛

⎝

θ̇1C1 (xG2S2 + yG2C2) + θ̇2S1 (xG2C2 − yG2S2)

−θ̇2 (xG2S2 + yG2C2)

θ̇1S1 (xG2S2 + yG2C2) − θ̇2C1 (xG2C2 − yG2S2)

⎞

⎠ 4A�@F5

−−→
OG2 =

⎛

⎝

S1 (xG2S2 + yG2C2)

xG2C2 − yG2S2

−C1 (xG2S2 + yG2C2)

⎞

⎠ 4A�@H5

+�� 	
�� A� 1� �
��C

	w3 =
(

−θ̇1C2C3 + θ̇2S3 θ̇1C2S3 + θ̇2C3 θ̇3 − θ̇1S2
)T

4A�@B5



�!
�� ��� �1 ��������� ������� ������� �� ���	���� �� ��� � ��

�������

−−→
OG3 =

⎛

⎝

S1S2 (xG3C3 − yG3S3) − C1 (xG3C3 + yG3C3) − S1C2zG3

xG3C2C3 − yG3C2S3 + S2zG3

C1S2 (xG3C3 − yG3S3) + S1 (xG3C3 + yG3C3) − C1C2zG3

⎞

⎠ 4A�@K5

	vG3 =

⎛

⎜

⎜

⎜

⎜

⎜

⎜

⎜

⎜

⎜

⎜

⎜

⎜

⎜

⎜

⎝

θ̇1 (C1S2 (xG3C3 − yG3S3) + S1 (xG3S3 + yG3C3) − C1C2zG3)

+θ̇2S1 (C2 (xG3C3 − yG3S3) + S2zG3)

−θ̇3 (S1S2 (xG3S3 + yG3C3) − C1 (xG3C3 − yG3S3))

−θ̇2C3S2xG3 − θ̇3S3C2xG3 + θ̇2S3S2yG3 − θ̇3C3C2yG3 + θ̇2C2zG3

θ̇1 (−S1S2 (xG3C3 − yG3S3) + C1 (xG3S3 + yG3C3) + S1C2zG3)

+θ̇2C1 (C2 (xG3C3 − yG3S3) + S2zG3)

−θ̇3 (C1S2 (xG3S3 + yG3C3) − S1 (xG3C3 − yG3S3))

⎞

⎟

⎟

⎟

⎟

⎟

⎟

⎟

⎟

⎟

⎟

⎟

⎟

⎟

⎟

⎠

4A�@L5

+�� 	
�� F� 1� �
��C

EK4 =
1

2

(

Izz4 + m4y
2
G4

)

θ̇2
4 4A�@E5

EP4 = −m4gyG4C4 4A�AG5

+�� 	
�� H� 1� �
��C

	w5 =
(

θ̇4S5 θ̇4C5 θ̇5

)T
4A�A?5


��

−−→
OG5 =

⎛

⎝

−xG5C5

xG5C4S5 − zG5S4

−xG5S4S5 − zG5C4

⎞

⎠ 4A�A@5


���� �����
����� 1� ���C

	vG5 =

⎛

⎝

xG5 θ̇5S5

−xG5 θ̇4S4S5 + xG5 θ̇5C4C5 − zG5 θ̇4C4

−xG5 θ̇4C4S5 − xG5 θ̇5S4C5 + zG5 θ̇4S4

⎞

⎠ 4A�AA5

+��
#� ��� 	
�� B� 1� �
��C

	vG6 =
(

−q̇S1C2 q̇S2 q̇C1C2
)T

4A�AF5


��

	w6 = 0 4A�AH5

:�� ���
 �������� �� ��� ����� 
�� ����� 
�C

EK =
6
∑

i=1

EKi 4A�AB5



�1)1 ���	���� �* �������� ��


��

EP =
6
∑

i=1

EPi 4A�AK5

2���� ��� *
��
����� �!�
����� ��� �#�
�� �!�
����� 
� �� ���
���� 1��� ���

(����� �����# 
�� ��� 	������
 �����# ���
���� �� ��� 
�����

τi =
d

dt

(

∂L

∂θ̇i

)

− ∂L

∂θi
+ λT ∂Φ (θ)

∂θi
4A�AL5

1���� τi �� ��� �����
�'�� ���!�� 
����
��� 1��� ��� ith ���#� λ �� ��� *
��
���
�

����	���4�5� L �� ��� *
��
���
� �	��
��� ������ 
� C

L = EK − EP


�� Φ (θ) ������� ��� �����
��� ������� ���� 4A�B5� :�� ��
 ���� �� ��� �#�
��

���� 1��� �� �����
��� 
� C

τ = M (θ) θ̈ + B (θ)
[

θ̇
]

+ C (θ) θ̇2 + G (θ) + F (θ) 4A�AE5

1���� M �� ��� ������
 �
����� B ��� )������ �
����� C ��� ��������
 ��D����

�
����� G ��� ��
���# ����� 
�� F 
 ����� ��
� �
����� ������� 
�� ������
 ������

��* .��� ���� ����"�����

��7�� ���%�2(� B��3�"�� '����& ��� ��

7� ���� ����#� 1� �
������ 
� ��	��
 ��� 1��� EG◦ 
��� 
����� ��� #
1 
�� ���

	��� 
���� �� 
���
�� 1��� 1�
� 1� �
� ��������� �� ��� ������ �����
����� :��

��
�
���� �� ��� 1��(�	
� �� ���� F$,=+ �
	�� ����� �� 	�������� �# ��	
����

�� 1��� ��� ��!����� 1��(�	
�� :�� ���
���� �
���� �� ���
����� 
�� ��
��
����


�� 	�������� �� :
�� A�B� :�� ��
�
�� 1��(�	
� �� ���
# ���� ���� ��� ��($


��� ��������� 
�� �� 
		�����
��# ���������� 
 �
� �	���� 1��� @Gcm �
����� ���

+����� A�?B� 0�1����� ��� ���$���
���� �� ��� ��� �� ������ �� @?G◦� 1��� 	�����

�� �� ��D���� ��� ��� �
���� 
		�
������ :��������� ��� �������� �
	�� �����

�
� ������ 1��(�	
� ������ 1��� ��� 
� �	��
�� �� 
 �
���
 
�� ������# 1
#�

.�������� ��� �������� ����� 	������� 
� 
�������
 1��(�	
� �� 
		�����
��#

HG%� ��	
��� �� ��� ��!����� ������

��7�� ,��/��&��� &������&��� ��' �*�(��� ��

�1)1�1� #��?	��� ������

:�� ��"����� �� ��� ���!���# 
�
#��� ��	�������� �� �� �
�
����'� ��� ���
��


�
��1���� �� ��� ����� �� 	������� 
�� ����� +�� 	��������� �
��1���� �������$

�
����� ��������
 ����
 ��	��� �
�� ���� 
		��� ����	������# �� �
� 
���� :��
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�� ��� �1 ��������� ������� ������� �� ���	���� �� ��� � ��

�������

:
�� A�BC O��(�	
� �����
�����

O��(�	
� �����
����

���� ? 4>
15 [−70, + 70]◦

���� @ 4����5 [−70, + 70]◦

���� A 4;�5 [−100, 100]◦

���� F 4:�
��
����5 200mm
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+����� A�?BC O��(�	
� �� ��� ,������� F$,=+ 0
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���!���# �� ��� �������� �
� ���� ������� �
����� ���� @Hz �	 �� FGHz ��� ���

��
��
����
 
�� ��� �� 
���� 
�� �	 �� AGHz ��� ��� 	��� 
�� #
1 
���� :��


�	����� 
�� ��� 	�
�� �� ��� ���	�� �����# 4��������
 ����
 
��5 �
�� ����

����� ��� �
� ���!���# �
��� +����� A�?K ���1� ��
� 
 
��� ������� 
 ����
�

���
���� 1��� 
 �1 ���!���# ����
�� �
�� 
�� $AdB ��$�- ���!���# �� ��
�#

?AHz� 15Hz� @HHz 
�� @LHz ��� ��� #
1� 	���� �� 
�� ��
��
����
 
���� ��$

�	�����#� 9��� ��
�� 
� ����� ���!������� ��� 	�
�� �� 
���� $FH◦� 1��� �� ���#

��� �� ��� ��������
 	�
�� �� 
 ����$����� �#����� 8# ��������� ����� �
���
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 �
��1����� �� ���� ���
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�� ��� ��
��
����
 
��� 
�� �1�� ���
��� ��
� ����� �� ��� 	��� 
�� ��� #
1


���� :��� �� ��� �� ��� �
� ��
� ��� 	��� 
�� #
1 
��� ��		��� ���� ������
 ��
�

�� ��� ����� �1�� ������� ��� ���
���� �
��1����� 
�� ��D���� ��� ��� �	��
�����


� �
� ���� ���1� �� ��� 	������� �
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���� 
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�� ���

�#���� �
��1���� �# ������� ��� �
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+����� A�?KC 8��� 	��C �
������� 
�� 	�
�� ��� 	������� �������� 
� 
 �������

�� ���!���#C 4:�	$�����5 #
1N 4:�	$���5 	���N 48�����$�����5 ��N 48����� ���5

��
��
�����

7� ����� �� ���
���� ��� ���� �
��1����� 
� �	��$��	 ����
���� �� 
		���

�� �
� 
��� ����� 
 �;8 ����
 
		�����
���� 
 1���� ����� ����
 �
�	�� 
�

0.002 sec� ,����� ���� ��	�������� ��� ����� �� �
���
���� �� ���
�� :�� �����

������ 	������� �� ��� 
��
���� �� ��
����� ������ ����� �������� �� ���!���

+����� A�?L ��	������� ��� 	�1�� �	���
 ������# �����
���� �
��� �� ��� O��

������� :�� ���!���# ���	����� ��� ��� #
1 
�� 	��� 
��� 
�� 
		�����
��#

M
� ��� ���!������ < 250Hz� 0�1����� 1� ���� ��� �������� �� 
� 
�����
����

�� ≈ −4dB 
� AEHz ��� ��� #
1 
��� 
�� @?Hz ��� ��� 	���� � ��
����# ����

�
��1���� �� �������� ��� ��� �� 
�� 4 > 250Hz5 
�� ��� ��
��
���� 
�� 4?HGHz5�
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+����� A�?LC , � 	�� �� ��� ���� ���!���# ���	����C 4:�	$�����5 #
1N 4:�	$���5

	���N 48�����$�����5 ��N 48����� ���5 ��
��
�����

�1)1�1� �*��	�  $�������

O� ������� 
 ����
��� ����	 �� ����� �� ��
�
�� �����
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��� �� ��� 
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������ �
	�� ����� 	�����#	�� :�� 	������
��� ���
���� �# ��	�������
�����
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�
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� ����	������# ������� �� 
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 �������� 8# 
		#��� 
 �
����� ���� ��
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���
����

��� ����� �� ��� ������� 	�������� 1� ��
����� ��� ����
���� �� ��� 	������� ���$

��� 
�� ��� ��� �� ��� 
		��� ����� :�� �
��� �
�� �� ��� ���-���� �
�� ��� �
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��� ��	
�
��#�

+�� ��� ���
����
 
���� ��� �
����� �
���
���� ���!��� ��
� 
� �� �����
���

�# ��� ����� 
�� ��	����� �� ��� ��!����� �		�� ����� 	�������� �� ��������� A�@�@�@


������ �� P;���� ?EEE℄ 
�� P;���� @GGG℄� :�� 
�������
 ���!��� 
� �� ���� ���

������� 
�� ������
# ��
���# ��	���
���� 1��� ������� :�� �
����� ���!��

���
���� ��� ��� ��
��
����
 
�� �� �!���
��� �� 
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		��� ���� �� 
���� 21N �

1��� ��� �� ��� ���� (��1����� 
� 
�	�
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�� ��� ���� �
�(� ���������� ��

.7 �

:�� ��
����# ���� ���-���� �
��� 
�� 
������ �# ����� ����$	������� ��
����


�� 
������ �
����
 ��� �
���
������� 1��� �� ���� 
�� ������ �� ����� ��

������'� ��� ��M����� ��� �� ��� ���-���� �� ��� ��(
����
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:
�� A�KC �������
�� ��
�
���� �� ��� �
	�� ������

,#�
�� +������  ��-���� .
����� .
�����

+������ ��� �����# 
���
����

>
1 
�� 0.269J� 7.8% 27509J�� 5��J� 95��Js2

���� 
�� 0.249J� 7.2% 24009J�� 5��J� 95��Js2

;� 
�� 0.0259J� 3.5% 31009J�� 25��J� 660��Js2

:�
��
���� −0.9,+1.69 4.3%� 7.6% 6809J� 1.73�J� 6�Js2

0�1����� �� ��� ���� 	�����#	�� ��� ��
����� ������� �� ��� ��
��
����
 
���
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������ ���� 	������� ��
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�� 
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��# ��� �� ���� ��	��������� �� ��� 
�������� �� ��� �1�
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�# 
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1 
�� ��� 	��� 
���� ���

��
����# ���� ��� �� ������� �� ��� �� ��� ��� �� ��
�$�������� �#����� 
������

��� ��
� �������� �
��� �� ��
 4?CF5� �� ���	���� �� ��� �� 
��� 1���� ��� ���

�� ������� �� ��� ��
� ��� 
�1�� ����

+��
#� �
�� A�L ��	
��� ��� 	�����#	� ����� �� ����� ������
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�� �������� 
�� ��� .7 ��
������ 8# ��	
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�� �����$
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��� 	��� 
�� #
1 ���
����� 
�� ��
��
���� 4���������5 1��� 
� �!���
��� �������

���������� :��� 
�������
 1��(�	
� �
# �� ����� ��� ������ 
		�
������ 0�1$

����� ��� ����� �� ��� 
�� �� ���� 
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���� 4��5 1��� �!���
���

����	����� 7� ���� �� 1��(�	
�� ���� 
�� ���!��� 
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��8�� ,�� � �� �����(

7� ����� �� 
����� ��� ���� 
�� �� ��
�
�� ��� 	������
��� �� ��� 
�������

������ �
�� 	�������$����� ��	� 
�� ��	������� �������# ����� 
 �, ��$

������ +����� 
 ��
"����# 4������
���� 
�� A, 	�������5 �� 	
���� �� ��� �	��
����


�	
�� 
�� ���� ��� ������� "���� 	�������� 
�� ��	���� ����� ��� ������� (����
�$

�� ����� ����� ��
�� ��� ������� 	�������� �� ��� 
���� "����� 
�� ������� ���� ���

(����
��� �����
����� :�� 	������� ����� ��	� 
�1 
������� ��� ������� "����

	��������� 4��� +����� A�@G5� :�� �, ������� 
�1� ��	������ ��� ���� ���	����

�� ��� �#���� 
�� �����
���� ��� ��
�� ����� �� ��� 	������� ����� ��	 �� 
 ��
��

1
#�  � ��
�� 
�� ���� ��� ���� ����
��� ��� �������� ��
"����# �������� �
���� ��

��� ������� ��� 4��� +����� A�?E5�
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�� ��� �1 ��������� ������� ������� �� ���	���� �� ��� � ��

�������

:
�� A�LC �������
��� ��	
����� �� ��� �������� �
	�� ����� 1��� 
�
�
��

�������

*
	
����	� I��
� 3I= ,�������

 ����
 70��� �����

O��(��
����

>
1 4deg5 100/0.01 100 140/0.1 140/0.009

4�
���J���������5

����4deg5 100/0.01 100 140/0.1 140/0.009

4�
���J���������5

;�4deg5 Unlimited/0.7 Unlimited 350/0.1 200/0.072

4�
���J���������5

7�������� 4��5 170/0.008 > 200 100/0.025 200/0.05

4�
���J���������5

���� ���!�� 49�5 0.85/0.47 1.4/1.0 0.4189/0.0852 5.6/3.3

4	�
(J ���������5

>
1 ���!��49�5 0.85/0.47 1.8/1.4 0.4189/0.0852 5.6/3.3

4	�
(J ���������5

;� ���!�� 49�5 0.07/0.04 0.14/0.10 0.142/0.036 1.2/0.7

4	�
(J ���������5

7�������� ����495 19/11 30/20 7/2 25/21

4	�
(J ���������5

+���	����4�5 30 × 34 18 × 16 × 40 30 × 33 × 18 35 × 35

��8�� ���@�� �����(

+�� ���!�� ����� ��	� ��� ��
����� ������ �� �
� ��( �� �������� ���� ���!��

����� ��� ������ �!�
����� ���
������ �� ��������� A�F�A 
�� 	
�
������ 	��������
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�� 8� :�� 	
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���� �
�� 4��55 
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���
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������� ��	�������
# 4��� +����� A�@G� O� ���������� ��� 	
�
������ ��
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4�5 (��	 ��� �#���� ��
�� 41������ �������� �� ��� ��
������ 	�
��5� 4��5 �����
��

��� ��
�� ������ 
�� 4���5 ����� ��� ���	���� ����� 4��� +����� A�@?5� 1���� 
 �!�
��

��	�� ���!�� �� �������5� :�� �7, �
�� �
���� 
�� 	�������� �� :
�� A�E�

��0 ��� ���

O� 	�������� ��� ���
������ ������� ������� 
�� 
�������� �� 
 ��1 �
	��

����� �� �� ������
��� �� 
 .7 ����
���� :�� 	��	���� �������� �� ���� �����

�� ���	���� ���� ��� ��
 ������� �� ��� ��� ������ 	�
��
 ��� �� ��
 	���������

7� �� �������� �� 	������ 
��!�
�� ���� �����
( �� F ������� �� ������� 
� �� ����



�141 ����	���� )�

0 5 10 15 20 25 30

−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Time (s)

θ
1 (

rd
)

Desired
Obtained

0 5 10 15 20 25 30

−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Time (s)

θ
4 (

rd
)

Desired
Obtained

0 5 10 15 20 25 30

−1

−0.5

0

0.5

1

Time (s)

θ
3 (

rd
)

Desired
Obtained

0 5 10 15 20 25 30
−20

−18

−16

−14

−12

−10

−8

−6

−4

−2

0

Time (s)

T
ra

ns
la

tio
n 

(c
m

)

Desired
Obtained

−6
−4

−2
0

2
4

6

−5

0

5

−20

−18

−16

−14

−12

−10

−8

−6

−4

−2

0

px (cm)py (cm)

pz
 (

cm
)

Desired trajectory
Obtained trajectory

+����� A�?EC �������� ��
"����# ��
(��� ��
�	��

��
 .7 	��������� :��� ����� �� �������� �� ��� ��-����� �����
 ���� 
��

�� 	������ 
��!�
�� ���� 
�� ���!�� 
	
�������� :�� ������'�� 	
��� 1��� 	��$



)�
�� ��� �1 ��������� ������� ������� �� ���	���� �� ��� � ��

�������

:
�� A�EC :��!�� ������� �
�� �
�����

�	 �� ��

���� ? G�EH F G�G?

���� @ G�L A�H G�G?

���� A FG ?@ G�G@

���� F @H ?G G�G@

Desired
trajectory

pxd

pyd

pzd

PD 
controller

Kinematics
constraints

Inverse 
Kinematics

┞1d

┞4d

qd

PD 
controller

PD 
controller

4 DOF Device

PD 
controller

┞1

┞4

q

┞3┞3d

JT

Fxd

Fyd

Fzd

Current sensors

4 DOF 
Device

Force 
sensor 4

3
dv

PID 
controller

PID 
controller

PID 
controller

PID 
controller

Torques estimation

+����� A�@GC �������� ����� 4:�	5 
�� ���!�� ����� ������ 48�����5�

����� ����$�����
(� ������� �� 
 �#���� ������
���� 4	
�
�$����
5 ��
� 
�1�

�������� 
 ��
����# ���� ���-���� 
�� 
 
��� 1��(�	
� 
�� ��
� �
������ ���

�����
 ������ �������
����� �� �
	�� ������� +����������� ��� �	����'
���� 
��

������������ 	������� �� 
��
���� 
�� 1��(�	
� 
�� 	�������� ����� 
�
�
��

��
��������� ������� ������ ����� .7 	�������� �� ����� �� ������
�� �����$

��# �
	��� 1��� ��� �����������
 �
�
�������� ����� �� ������#� :�� ���1
��


�� ������� (����
��� ����� 
�� ��	������ 
�
#��
# ����� ��� ,0 ����������

8
�� �#�
�� �!�
����� 
�� 
�� �����
���� :�� ����� �� 
������� 
�� ���

�������� ������
�� 1��� ������ 
���
���� 
�� 
����� ���� :���� ��� ��������

	�����#	� �� �
�
����'��� ��
�
��� 
�� ��	
��� 1��� ���� ������ 
�
�
�� ��$

����� 7�� �
�� ��
����� ��� 
� �
��1����� ���-����� �
����� �����J���!��� 
��

�����# 
	
������� 
�� ���������� ��	�������
#� O� 
�� �������� 
� ��������



�141 ����	���� )�

0 5 10 15

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

Time (s)

T
or

qu
e 

(N
m

)

 

 

Obtained
Desired

0 5 10 15

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

Time (s)

T
or

qu
e 

(N
m

)

 

 

Obtained
Desired

0 5 10 15

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

Time (s)

T
or

qu
e 

(N
m

)

 

 

Obtained
Desired

0 5 10 15
−0.06

−0.04

−0.02

0

0.02

0.04

0.06

Time (s)

T
or

qu
e 

(N
m

)

 

 
Obtained
Desired

+����� A�@?C :��!�� ����� ��
�	��

������
� ��
� 
�1� ������ 
�� ���� �������� :��!��� 
�� �����
��� �
��� �� 


������ �!�
���� 
�
��� ���� ��	�������
 
���
����� :��� �!�
���� 	�������

���!�� �
��� ��
� 
�� ���� �� ��
 ���!��� ��
� ��� ���������
 
�
���� �����

��� ���!�� ����
�� �� ��� ,) ������� :�� �������� ����� �� ��
�
��� �# ��	�$

������� 	������� 
�� ���!�� ����� ��	� �
��� �� �
�� �7, �������� 
�� ���

�����	�� (����
��� ����� :�� ���
���� ������ ���1 ��
� ������� 	������� 
��

������
���� 
�� ���!�� 
�� 
������ �������#� 1��� ��������
��� ��� ���� 
��$

��# �� ��� ����� �� 	������� 
�� ���!�� ��
(��� ���� ����� �1� ��
����� 
�� ���#

��	���
�� ��� ���� �����
( �����
���� �� ���	������ 
�� /; 
		�
������ 2����

���� ������ ��� ������� 
� ��
�� 
� �� ���
 1��(��� ��������� 4���	� ���������5


�� ����� ��� ����� 1��� ��
 �����
 ����������� ��
� �
�� �� ����� 
� �
	�� ��$

	�� ������ ���� ����$�����
( �� 
� ��	���
�� ����� �� /;$�
��� ������# ��
������

7� ��� ���� �
	���� 1� 1� 
������ 
 ��1 ����� ��
� 1
� ��� ��������� �� 	�������

������� ��
��� �� .7 � 7� ������ ��� 
����� �����
 �����
(� ������
���� 
��

1��� ������
���� ����� �� �
���� 	�������� �� ��� 
�� �
	��� �� ���� ������� :��

���� �
	��� 
�������� �����
 ������� 
�� ��������� ���� 
 ����
����
 
�	��

���
����� �� ��� �
���� 
		�
�����





����	�� 

������ ���� ! ���

�������	��� �� "
���� #��
��

$���
�
��	

��������

$�� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� &����#������ �	 ������ ��	����	
 � � � � � � � � � � � � � � ++

����� ���)��� �����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +3

����� 8�	��)���	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�

$�	 �������!  �� ������ �% ����&������� &������ � � � � � � *+

����� ����������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0�

����� ���������!���� $����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0�

����� �������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0�

����� �5$ $����� %��	�1���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0�

$�� ����& � 0���� 1 2 ��� �� 0��!��3� ���� � ��&)�� ����

.���& ���� %�� ����)������ 4))�� ����� � � � � � � � � � � � *-

����� ���	���� �# �� �������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � 03

����� &�����1�� ������ ��	�#�� �9����	� � � � � � � � � � � � � � � 3�

����� 4������� �	������ �������	���	 � � � � � � � � � � � � � � � 3�

$�$ ����& � ,��)� � %�� ����)������ � ��� �� 5��� � ������3

6 ����  �� �� � 0��� 7���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � -'

����� �������� ������ ��������	� �	������ � � � � � � � � � � � � 3+

����� $�����	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3+

����� $������ %��	�1���	 �	� '�� (��, 6�	�����	 � � � � � � � 30

�����  ���� �	��!��� �	� ��������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ���	���	 �����	�� ��������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

$�' �� � �� ��%�� ����� %�� ����& � 0���� 1 �� 8���� � .�3

�����&���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #*

����� ������� %	�����	 $�����	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � �0

����� =�����	���	 �# �� ������ �	� ������	� �	� �� ����

��� ��������� �# �� ��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� %	����	
 �� ������ ������! � � ���� �	��#�� � � � � � � ���

$�� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+�



))
�� ��� !1 "����� #���$% ��� "��� ������ �� &���	� '�����

(  �������

'�� !�"�� ���

:��� ����# �� ������� ��� 
 �����
 	��	��� ���������� ���	# ��
� 1� ����

�� ��	����� �����
 �����
( �� ��� ���� 4���� 
 ������� �� 
 ����
 ���-5�

���� ������ ���� �� ��
 4���	������5 �� �����
 ������������� :�� �����


����
����� 	����
���� 
�� 
��	
�#��� ��� �
��
 ��	��������� ��M����� ��$

�����
�# ��� 
	
����# �� ����������� �����
 ��"��� �� ��� ����������� 1��� �#

��� ���	� 
� �� �������� O��� �
��$������� 
� ��"��� �����
 ���
��� �$

��� ������� ��� 
��
 �� ���
� ���1��� ��� ���
� �(�� 
�� ���� ��"��� 1���

��� �������� 1
��J�� ������ 
� ���� ����
����� :��� ��
������ �����
 ���
�

������ ����� �� �� 
����# ��������
��� ���� �� ������# 
-��� ����� ���� ��	���$

����� P.��(�
� ?EEA℄P����� @GGA℄P>
�
���� @GGF℄P0� @GGF℄P0� @GGB
℄P0� @GGB�℄N

�� 	
#� 
� ��	���
�� ��� 
�� �� �������� �� ��� �
	�� ������

=�"��� �
�� �� ��-����� �
����
� ��
� 
�� 
 
� ��� �
�� ���	��
���� ���

�����
# ��-������ +�� ����
��� 1��� �����
# ���� 1
���� ��
� ���
� ����

������ ���� �
����
� 
�� 
� ���� ���	��
����� :��� �-�� �� 
���� �# ��-������

�� ��� �����
 	��	������ �� ����� �
����
��

0�1����� ��� ���
 �� ������� ���	��
����J�����
 	��	������ �� 
� ��"�� ��

�� �
��	�
��� �� ��� ��1N ��� �� ����� �� �� �������� ���� ������ �����


	��	������ ��	 �� ��� �������
���� �� 
� ��(��1� ��"�� 
�� 
� ����� 
� 	
��

�� 
� ��"�� ����
����J����� ������� ���� ����
���� �� �������� �� ��� �
	$

�� ����� 
�� ��� �
����� 	������ 
		�
����� �� ���	������ 
�� �����
 ��
$

��# �#������ �����
 �����
( �
� ��� ���� ���������# ��������
��� �� ��	
�$

���� �� ���� 
�� ����� �
��� �����
( P.��(�
� ?EEA℄P����� @GG@℄P,��� @GGH℄�

:�����$����� ����� 4:3.5� �� ��� 	��	�� ������
���� �� ��
�$	��	� ��

�����# ���� �� 	����� 
 ��
���� ���	��
���� �� ��� ����� �� ��� �	��
$

��� P8��
�$�����"
 @GGA℄P>
�
���� @GGF℄P,��� @GGH℄P>
�
���� @GGH℄�

+���� �����-�/-�%�-���  � �%��&�( ���'�� �!

;����#� 
 ��
��$��$���$
�� �� �����
 ��������� �
� ���� ��������# ��	���

�� P����� @GGL℄� +��� ��� �� 
		�
�� ��
� ��� ���
� �����
 	���	���� 	�����

�� ��� ��� 1�J���
# ����������� +�1 �����
 ���	
#� ����� ��
� 
�� ��
# 
��

�� ��	����� ����$�����# �����
 ����
������ =� ��� ����� �
��� �� ����� �� ���$

��� �����	�� �� �
� �� 
�� �� !�
����# ��� �����
 	���	���� �� 
 ��	�������

1
#� .��� �� ��	����� ����
���� ���� �� ��� �����
 �������� 	���	���� ��
�


�1� �������������� ���1��� 1
�� 
�� �� ������ P)���� ?EKK℄P�
�����
 ?EEL℄�

1��� ����� ����
���� ��
 1��� ��� ���
� 
	
����# �� �
����
� ��������
���� ��$

��� �����
 ��� P����� @GG@℄P0� @GGF℄� 7� P)�� @GGK℄� P��� @GGK℄ 
�� P��� @GGL℄�

�����
 �����
( �#����� �
�� ���� ��������
��� 
� 
 	
�� �� 
 �������
 �����

��� 	�������� 
		�
����� �� 	������ �����
 ����
���� ��� �		�� ��������# 
�$

	������ ��	��
# ����� 1�� �
�� ��������� �
������ ��������
���� ������#� ;�����

�� P;���� ?ELH℄P;���� ?ELL℄ ������� �����
 ������� ����	��
��� �� �
�� �
$

��	�
���� ��� ������ �
����
� �������
����� )
�1� P)
�1� ?EEH℄� �����	��



!1�1 ������	���� )0


� 
�����	����	�� ����	��
���� �#���� ������
���� ���	��
���� ������� �� 
 ��$

��� ���		�� 
�� 
 ���	��
���� �����
( �� 
 �
���� ���� �� �����
�� ��� �	��
�����

����� ������ 7� P>
�
���� @GGF℄� ��� 
������ �������� 
 ����� �����!�� ���

�����
 �
��� ���	
#� :��� �����!�� �� �
��� �� 
 ����	������� �� ��� �����


����� ���� �1� 	�
���N ���# ��������� ��� ���
 �� ��
���� �-������#� :�� �����!��

�� ��	����� �� P>
�
���� @GGH℄� �# ��� ��$���� �����
 �������
���� �� ��� 	
�
$

����� �� ����� ��� �
� ��������
� "��� ������ �����
 	������
������  ��� �����


		��
��� ��� ��� 	�#������
 ��	������� �� ��� ���
� ����� 4����� ���� 
��

�(��5 
�� ������$�������# 
1� �� ���� 
�� ��	
�� ��� ��
� ���
��� �������

�� �
� 	
�� �� ��� ����� 1��� ������� 
� ��"��� 7� P8��
�$�����"
 @GGA℄� 


�����
 ���� ����� �����
 
�
��# �� 	��	���� ��� �����
 ��
��#� :��� ����

�
(�� ���� �������
���� �������� 
�� �������� �� 
�� 
����� ��� ����� 
��


����� ��� ������ �
����
 ��� �� ������# ��	���� �� ��� ���
� ����� ��������

���������� 
�� �� ��� �����
 	��	������� :��� ���� �� �
��� �� ����� 
�
��#


�� �
(�� ���� 
���� �
����� 	�������
 ��� 
� ��� 
		��� 	������� �# ��� ������

��� �	��� �� ��� ���� ���
����� ��� ����
� ��
�� �� ��� �(�� 
�� ��� �
����
�

7� P,�� @GGB℄� ��� ��
� �������� ���1��� �(�� 
�� ��"��� �� ������ �# ����$

�
�# ��-������
 �!�
������ :���� ��-����� 
#��� �� ������ 4�	�������� ������ 
��

����������5 
�� ������������� 1����� ��� ������ :�� 1��( �� P0� @GGB�℄ 	��	����


 	�������� ���� ��� ���
� ��
� M��� 
�� ���	��
���� �
��� �� 
� ����
���


���
 ������ �����
����� 	�
���� �� ����
��� �����
 ��
�������� �#���� �� 
��

�������� �� P0� @GGK�℄ �� ��
� �� 
� �� ���� �� ��
�
�� ��� 	������
�� �� 
 ����$

�
 ���� ��	������� �� 
 �����
 ���	
#� :��� ��
�������� �#���� ��!�����

��
� ��� ���
� �
����
 �� ��
��	
���� �� ���� ��� ����
��� 
�� ������ �	������

7� �� ��������� �������� �� ��
� �(�� ���	��
���� 
� �� ��
����� ���� 
��
��#

������ ���
�� ��� ��� 
� 
 �#���� ��
� 1��� �� ������
��� ���� 
 �
	�� ������
��

:�� ��"����� �� ��� ������� 	�������� �� P����� @GGA℄P0� @GGF℄� �� �� ��
���� �
��$

��
 ��������
���� 1��� �����
 ��� 
�� ��� �
�� ����� �� ������
���� 
���� ���

���� �
����
� :���� ������� ������� ��
� ���	��
���� ��� 
� �� ���� �� ������$

��
�� ���1��� �
����
�� ��� ��# 1��� ��� �����
 	��	������ ��-������ 
�� 
����

:��� 
� �
���
�� ��"�� ���������� 1��� ����
 ��� 
�� ������� 7� P����� @GG@℄�

��� ����
�� 	������� ��� �
��� ��� ������� ��	��
���� �� ��1 �����
 ������
����

�� ����
��� ���� ��� ����������� 
�� ��1 �-�����# ���� 
� �� 	�������� �� 


�
	�� ���	
#�

����� 
 �����
 ���	
#� ������ �� 
 ��
� ������ 
 ������ 	��	 ��


 	�1�� ��
���� �������� 1��� 
 ��� �� ���	��
���� �������� :�� �����

�����!�� ���� �� ���	� 
�� ������ �� ��	������� 	��$��
����� 
�� 	��$

��	���� ���	��
���� 	����� �� 
 �����
 	
� �� ���
� 1��� ��� ���
� ��$

��� P;���� ?ELL℄P)
�1� ?EEH℄P=�������#�� ?EEK℄� =�� 1
# �� 	������ ��� ��$

�
� �	��
��� 1��� ��
���� ��	������� �� ��� �����
 	��	������ �� �� ���
�� ���

���
� ������� �#���� 1��� 
 �����
 ������� ����� �� ��� ��� ��
���� ���	��
$

���� �
��� ��
� 1��� �� ���� 
�� ��	����� ��
� ���	��
���� �
��� �� ��� ����

�"�
� �
� 
�� #�! �� ����� �
 ��������� ���� #�!�



)4
�� ��� !1 "����� #���$% ��� "��� ������ �� &���	� '�����

(  �������

������� ��� �����
 ���	
# P0� @GGK
℄� :��� �� ����
� �� ��
� ���� �# ;����


�� ������ P;���� ?ELL℄P0� @GGB�℄� 8��� 
� ��
��� �# P.��(�
� ?EEA℄� ��� ��$

�
� �
��� ����� �� ��� 
�� �� ��������� ���� ��
���� ���	��
����� �# ������� 


������� �� ��"���� 7������ �����
 ������ �������
�� ��� �
� ��
� ��� �������	

����� �����
 ���������# 
�� ��-������# P.��(�
� ?EEA℄�

+���� ,��2(�& �����&���

.��� �����
 �����
( ������� ��� 
 ����� ���	��
���� ����� ����� 
�� �� ���

	����� �
����
���# �����
 ����
���� ���� ��� ���
� �����
 	���	���� ����� ��

��� ��
� ��
����� �
��� 
�� ��� ���# �� ��� ���	��
����� �� ���	���� �� ��� 1��(

	�������� �� P,��� @GGH℄ 1���� ��� �����
 �����
( �� �
��� �� 
 ��
���
 ��	���

����� ���1��� ��� M�� 
�� ��� ���	��
���� ����� 
 ���� �
��� ��	��� ������

:�� 
������ �� P,��� @GGH℄ 	�������� 
 �����
 ����	��
��� 1���� ��������� 1
�


������ ������� ��
���
 ��	��� ������ ���1��� M�� 
�� ���	��
���� �
��$


��� �� ��� �
���� 
�� �
�� ������ :���� ���
 1
� ���
# ���	���� �# ���� ��M��$

��� ����	��
���� ����� ��
���
 ��	��� ������ ������� ���� 4�-���5 
�� �����#

4M��5 �
��
���� 7� ��� �
�� 1
#� ��� ����$�
��� ��
���
 
��������� ���
������

�� P*
1���� ?EEA℄ 1
� 
��	��� 
� 
� 
��������� �� ����� 	��	���� �����
 ��M��$

��� ����	��
���� 4+����� F�?5�  ���
�# �� ���� ��M����� ��
���
 ��	���� ����

�����
 ��
���
 ��	��� ������� �������� ���	��
���� 
�� M�� �
��
��� 
��

	������� :���� 
��C M��JM��� ���	��
����J���	��
����� M��J���	��
����� 
��

���	��
����JM��� � 	
�� x/y ��
�� ��
� ��� �
�� 	
�� �� ������� 
������ ��

������� ��
�����J�������� x �
��
�� ����� ���� ��� �
���� ����� 
�� ��� �
����

���� �� ������� 
������ �� ������� ��
�����J�������� y �
��
�� ����� ����

��� �
�� ����� 0���� ��� �
���� ����� �� ���	# 
� 
���� �����
 ���	
# 
�� ���

�
�� 
� 
���� �����
 ������N �# 
���� 1� ��
� ��
� ��� ���	�� ���	��
����JM��

�� ��������

3�	�������� ������� �� P,��� @GGH℄ ���1 ��
� M��JM�� ����� �������� 	���

��
��	
���# 41��� �� �		����� �� ���� ��M����� �#����� 1���� �����#J�����#

��
(��� �
� ���� 	������
�� ��
���� �� ����J����5� 
�� ��� ��
����# ��	����

������# �� ��� ���
� �
����� �� 
���	� M�� �
��
���� �
# �
� �� ���	��
����

���������� :��	��
����J+�� �� +��J:��	��
���� ��	��� �
�� ���# ��	�����

4������� ��
��	
���#5 
�� ��
�� 	������
���� 0�1����� 
������ ���# ���� 	��$

����
��� 
�� ���
����� ���� �� 
 ���	��
����J���	��
���� ��	��� ������ �����


���������� �� ��� ��	����� ��
���� �����
 �����
����� ������� ��� �����



���� ����� 
�� ��� �
���� ���	
# ������ 1��� ��
�# ��� �
�� �#����� 
 ��$

�����
���� �� ��� ��
� ���
��� 
�� �������� �� ����
� ����� ���
� ���������

4���� ����� ���� �� ��� �
����
 �# ��� �	��
���5 ��������� �����	
���� �� ���

���
�����C ��
� ��� ��� ��
� ���
��� ����
� 4���	��
���� 
�� M��5 ���
���� ����

��� ���	������ ��
���
 ��	��� ���$�	 
�� ��-����� ���� ����� ��
����� �� 


����� ���
� 
�� 4
�
��� 1��� ����
� ���������5� :�� ��
��� ��� ���� �� ���	�C

����� 1� �
�� 
� 
�����
 ����� 1���� �����
 	��	������ 
�� ��
�# ��� �
�� 
�

��
� �� ��� ���
� �	��
���� ��� ��
���
 ��	��� ����� 1� ���
��# �������



!1�1 ������	���� )-

Peltier Sensor

Controller +_

S
lave heat flux

Peltier Display

Material

+
_ Controller

Power 
stage

Power
stageM

aster heat flux

Temperature/ Heat 
flux sensor

M
aster tem

perature

S
lave tem

perature

Fingertip

+����� F�?C =������1 �� ��� �����
 ����	��
��� 
�� 	������ ��
���
 ��	����

��1
�� �!��������� ��� 1��� 
 ��-����� ���
���� 
�� 
 ��-����� ��
�� ��	
��� ��

��� ��
 
���

:����
 ���
��� �� ������ ������ �#C 4�5 ��� �������� 	��	������ �� ��� �
��$

��
� 4��5 ��� �
���� �� ���
���� 
��
� 
�� 
� �
��# 4��� �� �
# ��	������5 ��

��	���
���N ����� ��� 
� �
��� ��� �������� �����
 	��	������ �� ��� �
���$

�
 ��	����� ��� ������� :�� �
�� 
		��� ��� ��� ���	
#C �� 1� �
�� ���
��#

��-����� �����
 	��	������ ���� ��� ��"�� ����� ��	���� 4���	���� �� ��"���

�
�� 1��� ��� �
�� �
����
 
� ��
� �� ��� ���	
# ����
�5� 8��� ���� ���
�� 
��

��������� �� M�� ���
���� �� �������#��� 
 ����� �
����
� ��� 
� �
�� �# ������

��� ���	
# �� ��	����� 
 ����� M�� ���
���� ������� 
 ����$��	 ������

+���� ����� 2�� ���

:��� �
	��� �� ���
��'�� 
� ���1�C

7� ������ F�@� 1� 	������ ��� ������� 
�� �������
���� 	������� �� ������$

����� ������ ��
� 1� ���� 
� 
 �����
 ���	
# 4
� �
�# ����� ����
����� ���5�


�� 
�� 
� 
� 
���� ������ 1��� �
# ���
�� 
� ��� ���
� �������	 ��� ����
���

O� 	��	��� ��1 ����� ��� ���� ���
�#$��
�� 
�� �����
�#$��
�� �#�
��� �
���

�� 9��$���
� �������������� .����� ����
�� .��� 4�;.�5 ����� ��� ���	��
$

���� 
�� M��� :�� 	��	���� ����� 
� �� ���� ��� ����
����� ������ ��������


�� �����
 ������������ :��# 
�� ��	 �������
����� ��� �������
��# �� ��� ��
�

	��	�� 
�� �
���
���� ��� ������ �� �����J��
���� 	������ 1������ ��� ����

��� ��	������ �� �����
 ������������ :�� �-��������� �� ��� ����� �� 
�������

��	�������
#�



0+
�� ��� !1 "����� #���$% ��� "��� ������ �� &���	� '�����

(  �������

7� ������ F�A� ����� ����� 
�� ���� �� 
 ���� ��������� 
		��
� �
��� ��

��� �����
���� �� ��� ���	��
���� �� ���
� ��� ���� ��� ����� 
�� ��� ������

��"��� :�� �����
 �����
( �� 	������� �# 
 ��
���
 ����� ���1��� ��� �
����

4�����
 ���	
#5 
�� ��� �
�� 4�����
 ������ �����5�

7� ������ F�F� 1� 	��	��� 
 ��1 
		��
� ��� �����
 ��������� �� ���	������

��
� ��	����� �����
 ��������� ��
��	
���#� O� 
�� 
� ��
����� 
� ��� 
�

	������� 1�
� �� ��	������� �� ����
� ��
 ���� ���������� :�� 	��	���� ������

�� �
��� �� ����
 ���1��(� �
����� 
������ ��
� 
�1� �����
���� ������� �
���

��� �����
 ��������� :1� �
�
�
��� 
�� ���� ���� ��
 ��
��������� �������

������ ����� ���
� ���1��� ��� �	��
����� ����� 
�� ��-����� �
����
�� =��

�
�
�
�� �� ���� ��� ��
����� 
 
������ ��� 
� ��$��� �������
���� �� ��� �
����


����� ��	���� �� ��� ������ ���� 4	����� ����5N ��� ����� ��� �� ���� �� �����
��

������� M�� ��
"������� ��� ��� �1� �����
 ����� ��	�C ��� ��� 
���� ��� ���


�����
 ����� 	����� 
�� ��� ����� ��� 
���� ��� ��� �����
 ���	
#� :�� �
�����

�� �� �
��� �� �����	
 )��	����� ��
#��� 
�� +���$+��1
�� 9���
 9��1��(�

7� ������ F�H� 
 ��������
 
�� ��	�������
 ����# �� 
 ���� ��������� ���

��
� ��
����� ��
� ���� 1��� 
 ����� ������ 
� ��"�� �� 	��������� :��� ����


����� ��� ��� �����
 �#�
��� �� ��� ������ ��� ������ 
�� ��� �
����
 �#

���������� ����� �����
 	��	������� .���� �� ��� ��
� ���
��� 
�� �����	��


�� ��	������� �� 
 �����
 ���	
# ����	��
��� �� 
 �
	�� ����� ��� �����


��
��# 
		�
������ � ��� 	��	���� �����!��� 
�� �
��
��� ��	�������
#N ���

���
���� ������ 
�� �������� �� ���� �
	����

'�� #������ �� ��"�� �( ���"������"� ��� ���

:���������� ������� �
��� 
�� ������ 	��	�� ������ ����� :3. �����

�� ������ ��
� �������� 1� �� ���� 
� 
 ���	
# 
�� 	�����# 4��	������ �� ���


		�
����5 
� 
� 
���� ������ ��
� 
� ��	�
�� ��� ����
�� 
 ���
� �������	�

:����
 ����
���� �� ���	
#�� �� ��� ���
� �������	 ������� 
 ����� ���
� 
��

���� �1� 	������ 
�� �� �� �����C

?� 
 ��
��� ������ 
�� �
�� ����$��	 ����� �� ��� ������ 	��	 1��� ����


� 
 ���	
# �� 
� 
� 
���� ������ 4�#	�
#C ���	��
���� �� M�� ����$��	

�����5N ���� 
 ��� 
���
 ����� �����# ���� 4�������� �������
�����

����� �#�������� ���5N

@� �
���� 
� �������� ���	��
���� ������ �� ��D��� 7������ ��� ������ 1� ��

	
�� 
� ��� ������
� �� ��� ���	
#J������ 
�� ��� ���
��� ��"�� 
�� ���

���� �� ���
�� ��� �����
�� ���	��
���� �� �������# ��� !�
����# 1��� �� ���

����������� �� ��� ������ 	��	�

+���� �%��&��(���  &�'�(��

7� ���� ������� 1� ���� 
 ����� �����1 �� ��� �
�� �!�
����� ��������� ��� �����


���
���� �� ��� :3.� :���� 1� ����� ��� 	��	���� ����� ��� ���	��
���� �#�
�$



!1�1 �������� �� ������ �� ������������ ���	��� 0�

�� 
�� M�� 
� 
 ������� �� ������ 
�� ���	��
����� :���� ����� 1��� ��	 ��

�����	 ��� ���	��
���� �����
��� ��� ��� ������ ������ ���� 
� 
 ���	
# 
��


� 
� 
���� ������� ����� ��
�� 1� 	������ ��� ��	�������
 ����	 
�� ��� ����

�������
���� 	��������

� ����������� ����� 4:3.5 ������� �� 
 ����	� ����������� "������

������� �� ������ �����
#� �� 	
�
� �����
# ���1��� �1� 	
��� 4+����� F�@5�

:�� 	
��� ����� �� ���� ���� �������� �� ��
� 
�� ���� �����
 ����
�����

)��
�� �
����
� ��� ���� 	
����
� 	��	���#C ��� 	
�� �� �����
# �������

�� 
 �
��
���� 
�� ��� ����� �� ��� ��"�� 1���� ���	��
���� �� �� �� ��������

:�
�(� �� ��� ������ 	�#��
 �-��� 
 ������ ������� ��� "������� ��
��� 


���	��
���� ��-����� ���1��� ��� 	
��� 1���� 	�
���# 
�� �
������� ��	��� ��

����� �� ��� ������� ;�
����# �� ��� 
������ ���	��
����� �� ���� ������ 	������

�� ��
� ��� ��"�� �� �� �� ��1� 4��
 ��� :3. 	
��5� :��
#�� �������# 
�1�

�����$����� ���	��
���� ��-������ 
� ���� 
� 84◦)� 
�� 
�
���� 
��
��������


� 	����� ���� ������ ��-�������

:3.� 
�� 1���# ���� ���
# �� �
�# 
		�
������ ���� �����
 ��
���'
����

�� ����$��������
����� :3.� 
� �� ���� 1���� ����� �� ���	��
���� ����� ��


� ��"�� �� ��!������ &����
#� :3.� 
�� ���� ����� ����C

?� �� 
		�
����� 1���� 
� ��"�� ����� �� �� ���� ���1 ��� 
���$

��� ���	��
����� �� ����� �� �� �
���
���� 
� 
 ����
�� ���	��
$

���� P)�
��
 ?ELE℄P �U�'� @GG?℄P0���� @GGK℄P ����((�� @GGL℄N

@� 
� 
 �����
$�
	�� ���	
# ��� �����
 ��
��# 
�� ���	������ �#�$

���� P8��
�$�����"
 @GGA℄P,��� @GGH℄P)������ @GGB℄� ������# �� ���� 
���

1� ���� �� ����� ��� :3. �� ����� �� ��� �
�� 
�� ��
� ���	���� ���� ��

���	��
���� 
�� �� M���

:�� �
�� ��D��# �� �� 1���� 
��
�� �!�
����� ��
� ��
�� ��� ��	�� �������

������� ��� :3.� �� ��� ���	��
���� �� �
� ���� �� ��� :3.� :���� �!�
�����


�� �
�� �� ��������� 
�� 
 	����� 
�
#��� �� ��� �����$�����
 ������ �-�� ��

��D��N ���� �� ��
��� �� ��� ������
� ���
���� �� ��� :3. ��
� 
�� 
� 
 M�
����

�
� ��� ��� ���
�� ��		# 
�� ��� �����
 	�������
 ��
� ��� 1����� ���

7� P*���#(�� @GGK℄� 
  �7)3 ��	
���� �!���
��� ����� �� :3. �
� ���� ��$

������ 3!���
��� ������ 
�� 
 ��������� ��� ��� ������� ���������� :��� ��	�

��	��������� ��� 	����� �� [������� ����� 
���
��� 
�� �
���
��� ��� ������

�� �����J��
���� 	������ 1������ ��� ���� ��� ��	������ �� �����
 ������������

7� P9��� @GGA℄� �� �
� ���� ���1� ��
� �� �� 	������ �� ������� ��� �
�
�������� ��


 ����������� ����� 1��� 
 �����$����� �������$���� �;.� ����� :�� 	
�
$

������ �� ��� 
 �������� �����$����� �������$���� ���� �
�# 1��� ��� �	��
����

	����� 1��� �� ������ �# ��� ��
� ����
���� �������

:��� ������ 
��� 
� 	�������� 
 ���� �����
 ���� �� :3.�� O� 	��	��� 
 ���$

���
� �#�
�� ��	������
���� �
��� �� 
 ���$���
� �;.� ���� ��� ���	��
����

������ O� 
�� 	��	��� 
 ���� ��� ������ ���
�#$��
�� �����J��
���� 
	
��#



0�
�� ��� !1 "����� #���$% ��� "��� ������ �� &���	� '�����

(  �������


�� ���
���� 
 ���� �� ������� ��� ���	��
����J��
� M�1 ��
����� :���� �����

����� ��	 ����� �#������'� ����� 
1� ��� 
������� ��!����� 	������
����

+���� �%��&�-"%�� �( 0�'�(�

O��� 
� ����� ������ M�1� ������� 
 ����� ��	���� �� �1� ��-����� ��$

������ n−�#	� 
�� p−�#	� 4��� +����� F�@5 ��
� �� ����
��� 
� ��� "������ 
��


������� �# ��� ����� ���� ��	������ �� ��� �������� �� 1��� ��� ������ �� M�1$

���C ���� �� 
�� ��� ������ �-��� :�� !�
����# �� ��
� P ����
��� 	�� ���� ��

���� �� 	��	������
 �� ��� ������ P)
��
1 ?EHE℄P*
������ @GGF℄C

+����� F�@C )���������� �� 
 ������ ����$������� ������� 7� 	�
��� �����


������� 
�� �����
# ������� �� ������ �����
#� 
�� �� 	
�
� �����
#�

P

t
= Pp = π I = α T I 4F�?5
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Pk = K (Th − Tc) 4F�F5
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Pc = n

{

αTcI ± τI (Th − Tc)

2e
− 1

2
RI2 − K (Th − Tc)

}
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Ph = n

{

αThI ± τI (Th − Tc)

2e
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1

2
RI2 − K (Th − Tc)

}
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T (t) = −
n
∑

i=1

ai T (t − i) +

m
∑

j=0

bj I (t − j) 4F�K5
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ai =

p
∑

k=0

aikI (t − i)k 4F�L5

bj =

q
∑

h=0

bjhI (t − j)h 4F�E5
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�� �� ��� ���$���
� �;.� ����C

T (t) = −
n
∑

i=1

p
∑

k=0

aikI (t − i)kT (t − i)

+
m
∑

j=1

q
∑

h=0

bjhI (t − j)hI (t − j)

4F�?G5
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T (t) = θTϕ (t) 4F�??5
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θ = [aik, {i = 1 · · · n, k = 0 · · · p} ;

bjh, {j = 0 · · ·m, h = 0 · · · q}]
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ϕ(t) =
[

I(t − i)k T (t − i), {i = 1 · · · n, k = 0 · · · p} ;

I(t − j)h+1, {j = 0 · · ·m, h = 0 · · · q}
]
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Q(t) = −
n
∑

i=1

ci Q (t − i) +
m
∑

j=0

dj T (t − j) 4F�?@5
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{

Pc = θc1TcI + θc2I
2 + θc3Tc + θc4I + θc5 = θT

c ϕc

Ph = θh1ThI + θh2I
2 + θh3Th + θh4I + θh5 = θT

h ϕh
4F�?A5

1���

ϕh/c =
[

Th/cI, I2, Th/c, I, 1
]T

����� ��� ��
���� ������ 
�� θc/h ��� ��(��1� �������
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����� 4F�H5 
�� 4F�B5 
�� ���
� �������� �� ��� 	
�
������

�� �� �����
���� O� 	��	��� 
 ����
� ���� ��� ��� ���� �� �� �����
���C
{

P̂h/c = θ̂T
h/cϕh/c 4F�?F5
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θ̂h/c = arg min
θh/c

{

N
∑

t=1

[

Ph/c (t) − P̂h/c (t)
]2
}

4F�?H5
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�������� ������� 2���� ��� ���
� *�
��

 !�
�� .����� 4* .5 1� �
��C
{

θ̂h/c =
(

ΦT
h/cΦh/c

)−1
ΦT

h/cPh/c 4F�?B5
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Φh/c =
[

ϕh/c(i), i = 1 · · ·N
]
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θ̂LS = arg min
θ

{

M
∑

t=n

[

T (t) − T̂ (t)
]2
}

4F�?K5

1���� θ̂LS 
�� T̂ 
�� ��� �����
��� 	
�
������ 
�� ��� ���	��
���� ���	�����#�

M = 10000� :�� * . 
������� �� 
�� �����

θ̂LS =
(

ΦT Φ
)−1

ΦT Y

1���� Y = {T (t) , t = n · · ·M}�
:�� 
���� 	
�
����� �	����'
���� 	����� �� ��	����� �# ����� ��� ;�������

*�
��  !�
�� .����� 4;* .5C

θ̂ (t) = θ̂ (t − 1) + K (t − 1) ϕ (t) ε (t)

θ̂ (t) �� ��� �����
��� ����� 
� t� K(t) ��� �
�
� �
���� �
��� 
�� e(t) ��� ����$

�
���� ����� ������ 
�C

e (t) =
y (t) − θ (t − 1) ϕ (t)

1 + ϕ (t)T K (t − 1) ϕ (t)

:�� �
�
� �
�� �	�
�� �� ��	���� 
� ���1�C

K (t) =
1

λ1

[

K (t − 1) − K (t − 1) ϕ (t)ϕ (t)T K (t − 1)
λ1
λ2

+ ϕ (t)T K (t − 1)ϕ (t)

]

λ1 
�� λ2 
�� ��� ������ �
����� K(0) ��� �����
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�� ��� �
����
C

λ1
∂T1 (0, t)

∂x
= λ2

∂T2 (0, t)

∂x
4F�FG5

λ1
∂T1 (0, t)

∂x
= h (T1 (0, t) − T2(0, t)) 4F�F?5
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λ2
∂T2 (−L, t)

∂x
= λ3

∂T3 (−L, t)

∂x
4F�F@5

T2 (−L, t) = T3 (−L, t) 4F�FA5

L ��	������� ��� ���(���� �� ��� ������ 
�� h = 1/Rc ��	������� ��� ������� �� ���

�����
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8# ��	
��� T̃k = Tk − Tk,i� ���������� ��� *
	
� ��
������ �� 4F�?L5 �����C

∂2θk (x, s)

∂x2
=

s

αk
θk (x, s) 4F�FF5

1���� θk (x, s) ��	������� ��� *
	
� ��
������ �� T̃k (x, s) ��� k = 1, 2 
�� 3� s ��

��� ����� *
	
� �
��
��� � �����
 �����
 ������� �� �� �
(�C

θ1 (x, s) = A1 exp (−p1x) + B1 exp (p1x) , x ≥ 0 4F�FH5

θ2 (x, s) = A2 exp (−p2x) + B2 exp (p2x) , −L ≤ x ≤ 0 4F�FB5

θ3 (x, s) = A3 exp (−p3x) + B3 exp (p3x) , x ≤ −L 4F�FK5

O����C p1 =
√

s
α1
� p2 =

√

s
α2
� p3 =

√

s
α3
� A1� B1� A2� B2� A3� B3 
�� �� ��

��	����� :�� ���	��
���� T1 ���� 
 ����� �
�� 1��� x ����� ��1
�� +∞ 
��

��� ���	��
���� T3 ���� 
 ����� �
�� 1��� x ����� ��1
�� −∞�  � ��
�C B1 = 0


�� A3 = 0�
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λ1p1A1 − λ2p2A2 + λ2p2B2 = 0

(h + λ1p1)A1 − hA2 − hB2 = hTi2−Ti1
s

λ2p2 exp (Lp2) A2 − λ2p2 exp (−Lp2) B2 + λ3p3 exp (−Lp3) B3 = 0

exp (Lp2) A2 + exp (−Lp2)B2 − exp (−Lp3)B3 = 0

4F�FL5

:�� ��������� �� ��
� �#���� �
�� ��C

A1 =

(

A10 + A11 exp
(

−2L
√

s
α2

))

s
(

C1 + C2 exp
(

−2L
√

s
α2

)) 4F�FE5

A2 =
A20 exp

(

−2L
√

s
α2

)

s
(

C1 + C2 exp
(

−2L
√

s
α2

)) 4F�HG5

B2 =
B20

s
(

C1 + C2 exp
(

−2L
√

s
α2

)) 4F�H?5

B3 =

(

B30 exp
(

−3L
√

s
α2

)

+ B31 exp
(

L
√

s
α2

))

s
(

C1 + C2 exp
(

−2L
√

s
α2

)) 4F�H@5

θ1 (x, s) =
A10 exp

(

−x
√

s
α2

)

+ A11 exp
(

−
(

2L√
α2

+ x√
α1

)√
s
)

s

(

C1 + C2e
−2L
�

s
α2

) 4F�HA5

θ2 (x, s) =
A20 exp

(

− (2L + x)
√

s
α2

)

+ B20 exp
(

x
√

s
α2

)

s
(

C1 + C2 exp
(

−2L
√

s
α2

)) 4F�HF5

θ3 (x, s) =
B30 exp

((

x√
α3

− 3L√
α2

)√
s
)

+ B31 exp
((

x√
α3

+ L√
α2

)√
s
)

s
(

C1 + C2 exp
(

−2L
√

s
α2

)) 4F�HH5

1����C

A10 = hβ2 (T2,i − T1,i) (β3 + β2)

A11 = hβ2 (T2,i − T1,i) (β3 − β2)

A20 = β1h (T2,i − T2,i) (β3 − β2)
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(W/m.K) (Kg/m3) (J/Kg.K) (m2/s) (W/
√

s.m2.K)

������� @AL @KGG E?K E�B?�$GGH @F@KF

�����
� G�?E ??EG ?FBH ?�GE�$GGK HKH

;����� G�@L @G?G ??GG ?�@K�$GGK KLK

O��� G�@A BKH A?HB ?�GL�$GGK KGG

 ��� H@ KLKG FFK ?�FL�$GGH ?AH@H

B20 = hβ1 (β3 + β2) (T1,i − T2,i)

B30 = hβ1β2

β3
(β3 − β2) (T1,i − T2,i)

B31 = hβ1β2

β3
(β3 + β2) (T1,i − T2,i)

C1 = (h (β1 + β2) + β1β2
√

s) (β3 + β2)

C2 = (h (β2 − β1) + β1β2
√

s) (β3 − β2)

 ���� ��� ��	����# �� ��� �������� �������� ��� ������� *
	
� ��
������ ��

��� ������� �� 
�
��� ������
# ����� ��� ���	� 	�������  ������� ������

(N = 10) P ������� ?EKG℄�

Tk (x, t) =
ln (2)

t

N
∑

j=1

Vjθk

(

x,
j ln (2)

t

)

+ Tk,i 4F�HB5

1����C

V = [0.083333, − 32.083333, 1279.000076, − 15623.666890, 84244.169460, −
236957.512900,

375911.692300, − 340071.692300, 164062.512800, − 32812.502560];
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��� ��� ������ 1������

�������� ��� ���	��
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�� �� ������ 4�����

��M
��
����5 ������� ��� ��
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����� :��������� ��� 
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����� �
�� �� ��� 	������

����# 
�� �
��# �
��� �� ��� ������ �!�
���� 
� ���1�C

ρ��c��
∂T��

∂t
= λ��

∂2T��

∂x2
+ ṁbcb (T� − T��) + Q�� 4H�A5

1���� ρ��� c��� 
�� λ�� 
��� ���	�����#� ��� ������#� ��� �	��� ��
�� 
�� ���

�����
 ���������# �� ��� ���
� ������N mb 
�� cb ������ ��� ���� 	�������� �
��


�� ��� �	��� ��
� �� ����N �� ��� ���
�N Q�� �� ��� ���
��� ��
� �����
����N

T� �� ��� 
�����
 ���� ���	��
����� x �� ��� 	������� �	
� �
��
��� t �� ���� 
��

T�� �� ��� ���
� ���	��
�����

�1!1�1� ����� ��� ������ ���� �

:�� �����
 ����
	# �� ������ 
� 
 ��
� ����� 1��� ����
�� ��
� M�� Φ ��	����

�� ��� ����
� �� ��� ���
�� :�� ���1��� �����
�# ��������� ��	���� ��� 	����	�

�� ��
� M�� ������
���� �� ��� ����
� �� ��� ����$������� ��
��� ���
�C
⎧

⎪

⎨

⎪

⎩

−λ��

∂T��(0,t)
∂x = Φ

T�� (x, 0) = Ti

T�� (∞, t) = Ti

4H�F5

3!�
���� 4H�A5 �� ��1������ 
� ���1�C

∂T��

∂t
= α��

∂2T��

∂x2
− aT�� + aT� + bQ�� 4H�H5



��) �� ��� �1 �	������� ���������� �* ��������

1���� a = ṁcb
ρ��c��


�� b = 1
ρ��c��

8# ��	
��� T̃�� = T�� − Ti � ���� 4H�H5 ������ C

∂T̃��

∂t
= α��

∂2T̃��

∂x2
− aT̃�� + a (T� − Ti) + bQ�� 4H�B5

8# ���������� ��� *
	
� ��
������� 4H�B5 
� �� 1������ 
� ���1�C

sθ�� (x, s) = α��

∂2θ�� (x, s)

∂x2
− aθ�� (x, s) +

a (T� − Ti) + bQ��

s
4H�K5

1���� s ��	������� ��� *
	
� �
��
��� :��� �!�
���� �� ��1������ 
� ���1�C

∂2θ�� (x, s)

∂x2
− q2

��θ�� (x, s) = −d 4H�L5

:��� ��	������� ��	������� 
 �����$����� ��-������
 �!�
���� 1��� ����� �������

1����C c = a
(

T̃� − Ti

)

+bQ��� d = c
α��s 
�� q2

�� = s+a
α��

� α�� ��	������� ��� �����
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���� �� 
 �����
���� ��

��� ������� �� ���������� �!�
���� 
�� 
 	
����
� ��������

:�� ������� �� ��� ���������� �!�
���� �� ��	������ 
� ���1�C

θh
��

(x, s) = A�� exp (−q��x) + B�� exp (q��x) 4H�E5

1���� A�� 
�� B�� 
�� �� �� 
�
����  ��� ��� ���	��
���� �� ����� 1���

x → +∞� ���� B�� = 0�

� �����
 	
����
� ������� �� �� �
(�C

θp
��

(x, s) =
d

q2
��

= B 4H�?G5

:�� �����
 ������� �� ����C

θg
��

(x, s) = θh
��

(x, s) + θp
��

(x, s) 4H�??5

8# ��	
��� �� 4H�F5� 1� ��� C

A�� =
Φ

λ��q��s
4H�?@5

:��������� ��� �����
 ������� �� ��� *
	
� ���
�� ��C

θ�� (x, s) =
cβ�� + Φ

√
s + aexp

(

−
√

s+a
α��

x
)

β��s (s + a)
4H�?A5
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 ������� �� 
�
��� ������
# ����� ��� ���	�$	�������  ��$

����� ������ (N = 10) 	�������� �� �
	��� F� �!�
���� F�HB�
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����	�
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� �� �������� �# 4H�A5 
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���� �� �������	 ��

���� �������� 
� ���1� C

ρ����c����
∂T����

∂t
= λ����

∂2T����

∂x2
4H�?F5

1���� ρ����� c����� 
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��� �����
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���� �� ��������� 
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� �����
�� h� :�� �����
�# ��������� 
�� ��	������ �� ��� ���1���

�!�
�����C
{

λ��

∂T��(0,t)
∂x = λ����

∂T����(0,t)
∂x

λ��
∂T��(0,t)

∂x = h (T�� (0, t) − T���� (0, t))
4H�?H5

:�� �����
 ������� �� 4�����5 
� �� ��	������ 
� ���1�C

θh
���� (x, s) = A���� exp (q����x) + B���� exp (−q��x) 4H�?B5

1���� q2
���� = s

α����

�� α���� ��	������� ��� �����
 ��-������# �� ��� ������

 ��� ��� ���	��
���� �� ��� ����� �� ����� 1��� x → −∞� B���� = 0�

8# ���������� ��� *
	
� ��
������ �� 4H�?H5� 1� ��� ��� ���1��� �#���� ��

�!�
�����C

{

−λ��A��q�� = λ����A����q����
−λ��A��q�� = h

(

A�� + B − A���� + 1
s (Tif − Tio)

) 4H�?K5

:�� ������� �� ���� �#���� �� �!�
����� �����C
⎧

⎪

⎨

⎪

⎩

A�� =
hλ��q��(Tif−Tio+Bs)

s{λ��λ����q��q����+h(λ��q��+λ����q����)}
A���� =

−hλ��q��(Tif−Tio+Bs)
s{λ��λ����q��q����+h(λ��q��+λ����q����)}

4H�?L5

+��
# A�� 
�� A���� 
�� �����
��� 
� ���1�C
⎧

⎪

⎪

⎨

⎪

⎪

⎩

A�� =
hβ����((Tif−Tio)(s+a)+C)

(s+a)
�

β��β����s
√

s+a+h
�
β��

√
s(s+a)+β����s

��

A���� =
−hβ��

√
s+a((Tif−Tio)(s+a)+C)

s(s+a)
�

β��β����
√

s(s+a)+h(β��
√

s+a+β����
√

s)
�

4H�?E5
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 �-������# �� ��� ���
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�� ��� ������
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:�� �����
 ������� �� ���� ��	������ 
� ���1�C
{

θ�� (x, s) = B + A�� exp (−q��x) x ≥ 0

θ���� (x, s) = A���� exp (q����x) x ≤ 0
4H�@G5
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������ 	
����� 
		�
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display
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*���� G�HK ?GHG ABGG B?HG

�����# G�HF ?GHG AEGG ?@EG
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�� G�HE ?GBG AKGG BA@G

+
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Simulation

PI Controller

Model based temperature 

command

Collision detection

Gain

Temperature

Heat flux

Thermal

display

Haptic

device

Surgical

instrument
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θh1 = 0.0020 θc1 = −0.0040

θh2 = −0.0622 θc2 = −0.5872

θh3 = 0.0047 θc3 = −0.0021

θh4 = −0.0186 θc4 = −0.1311

θh5 = 0.4186 θc5 = −0.3356

��� !����5�� �.# $��� 9 � ����� ��"�����"�

:
�� ��@C 7�������� :3. 0�
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�
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:3. 	��	 1 :3. 	��	 2

c1 1.0138 1.0902

c2 0.2722 0.2734

c3 −0.2920 −0.3689

d0 −0.0078 −0.0065

d1 −0.0037 −0.0035

d2 0.0116 0.0100
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:3. 	��	 1 :3. 	��	 2

a10 0.6951 0.7341

a20 0.3019 0.2921

a30 0.0018 −0.0276

a11 −0.0024 0.0009

a21 0.0256 0.0364

a31 −0.0009 0.0004

a12 0.0033 −0.0126

a22 0.0038 −0.0007

a32 −0.0277 −0.0215

b10 −0.1196 −0.1438

b20 −0.0204 0.0386

b30 0.1835 0.1472

b11 0.1581 0.2166

b21 0.3164 0.4830

b31 0.0168 −0.0598

b12 0.0446 −0.1497

b22 −0.1613 −0.1497

b32 −0.3549 −0.1375
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Ixx 4����25 ?BAEFFG @FGKGE ABHGHFG @EHEAGA ?ABGB?B ?BFHAB

Iyy 4����25 @BH@HF? HLAL? AH?B@KK @GHEKFL ?GF??@K ?ELBGL

Izz 4����25 ?EA@EHF @LHH?G FFLAK? ?B?AB@F KEGGKA FKK?K

Ixy 4����25 $?EB?E@ LHFEB F@FKH ?KAEHE ?HB@L ?KH@

Ixy 4����25 ?GKLF?G G $?L@GA @KHLLA $AL?LL $@@@

Iyz 4����25 @G?AGF G ?EHEG $H?ALA $FFHEHH $?BE@F

.
��� 4�5 HGG ?FE HHK BGG HHE BB
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T (t) = −
n
∑

i=1

ai0 T (t − i) +

m
∑

j=0

bj0 I (t − j) + ξ(I, T, t) 4)�?5

1���� ξ(I, T, t) �� ��� ���$���
� �#�
�� �� ��� ����� :�� ���	���� ���
� �;.�

���� �� ���� ������� 
�C

T (t) = −
n
∑

i=1

ai0 T (t − i) +
m
∑

j=0

bj0 I (t − j) 4)�@5

+��� 4)�@5 1� ��� 
 �������$��������� ��
������
���� ����� ��� '���$�����

����� ������C

d3T (t)

dt3
+ l1

d2T (t)

dt2
+ l2

dT (t)

dt
+ l3 T (t) =

m1
d2I(t)

dt2
+ m2

dI(t)

dt
+ m3 I(t)

4)�A5

+��� 4)�A5� ��� ��
�� �	
� ���� 1�����C

{

ẋ(t) = A x(t) + B u(t)

y(t) = C x(t) = T (t)
4)�F5

1���� x(t) �� ��� ��
�� ������ u(t) �� ��� ����� ��	�� 
�� y(t) �� ��� ���	��� :��

�
����� A� B 
�� C 
�� ������ 
� ���1�C

A =

⎡

⎣

0 1 0

0 0 1

−l3 −l2 −l1

⎤

⎦
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B =

⎡

⎣

1 0 0

l2 1 0

l3 l2 1

⎤

⎦

−1 ⎡

⎣

m1

m2

m3

⎤

⎦ =

⎡

⎣

α1

α2

α3

⎤

⎦


���

C = [1 0 0]

O� ����� ��� ������ ����
� 
������ �� P ����� ?EE?℄C

s(t) = ė(t) + λ e(t) 4)�H5

1���� λ �� 
 ����� 	������� ����
��� 
�� e(t) = yd(t) − y(t) ��� ���	�� ����� 
��

yd(t) ��� ������� ��
���  ����������� ��� ��
�� �	
� ��	������� �� ��� ������ ����
�

�!�
���� 1� �
��C

s(t) = [ẏd(t) + λyd(t)] − [λx1(t) + x2(t) + α1u(t)] 4)�B5

��-������
���� ��� ������ �
��
�� #����C

ṡ(t) = [ÿd(t) + λẏd(t)] − [λẋ1(t) + ẋ2(t) + α1u̇(t)] 4)�K5

�# ������������ ẋ1(t) 
�� ẋ2(t) ��	�������� �� 4)�K5� 1� �
��C

ṡ(t) = [ÿd(t) + λẏd(t)]

− [λx2(t) + x3(t) + (λα1 + α2)u(t) + α1u̇(t)]
4)�L5

��� �!���
��� ����� 
1 ueq(t) �� 
����� ṡ(t) = 0 
� �� ����� 
� ���1�C

• ���

g1 = α1

g2 = λ α1 + α2

g3 = [ÿd(t) + λ ẏd(t)] − [λ x2(t) + x3(t)]


��

v(t) =
g1

g2
u̇(t) + u(t)

 ����������� ��� 
�� ��	�������� �� 4)�L5� 1� ���C

veq(t) =
g3

ĝ2

veq(t) �� �����	����� 
� ��� 
�������� �!���
��� ����� �� 
����� ṡ(t) = 0

1��� ��� ��������� ���� 	
�
������ ĝ2

�$! �������� 
� ��� �$%� ��
� ���� αi∈[1,2,3] �= 0�
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� 1� �� ��� (��1 ��� ��
� ���� �� ��� �#����� 1� �������� 
 ��������

���� �� ��
� ��� ���1��� ���!�
��# �!�
���� �� ���������C

1

2

d

dt

(

s(t)2
)

= s(t) ṡ(t) ≤ −η ‖s(t)‖ 4)�E5

:��� ���!�
��# �� ��� ������ ��������� 7� ������� �� ��
� ��� ����
�� �� ���

������ ����
� ����
��� 
��� 
 ��� ��
"�������� 1��� 
 �����
 �	��� �����

�# η�

:�� 
�������� ����� 
1 va �� ����� �� ��C

va(t) = veq(t) − k ���(s(t))

• ��1� 1� 
� 1���� 4)�L5 
� ���1�C

ṡ(t) = g3 − g2 v(t)

= g3

[

1 − g2

ĝ2

]

+ g2 k ���(s(t))

����C

s(t) ṡ(t) = s(t)

[

g3

[

1 − g2

ĝ2

]

+ k g2 ���(s(t))

]

≤
(

g3

[

1 − g2

ĝ2

]

+ k g2

)

‖s(t)‖

�# ������� ��� ������ �
�� k� ��� 
�C

g3

[

1 − g2

ĝ2

]

+ k g2 ≤ −η 4)�?G5

��� ������ �������� 4)�E5 �� �
������� ��� ����� ��	�� u ��	������� �� ����

������ �# ������ ��� ��-������
 �!�
����

(

g1

g2
u̇(t) + u(t)

)

− va = 0� ���

1��� 
 ���	���� ������� ��C

u(t) = ueq(t) + k ���(s(t)) 4)�??5

1����

ueq(t) = δ exp

(

− ĝ2

ĝ1
t

)

+
g3

ĝ2
4)�?@5

ĝ1 �� ��� �����
��� �
�� �� g1�

��� .���"������ ���������

:�� �#������'�� ������� 1
� ���� �
��
��� �# ��	���� ����
���� ����� ���

���	��
���� ��������� ���� �������� �# 4F�?G5 �� ��
( 
� 
�	����� �
�#���
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