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

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

�����������	
� �
��

� �� ����� ��� �

�����
 ����� 
� �
������
 �
�����

�������� ���	

�
��� �����
�� �����

�

�"�����
��� 	# �����
� $���������� #	� ��	��� %	
����� ������� ��� �����
� $���������� 

&����
� '��#������
 ���������� !����

()�
 * +����,,�-.���/-0 $�
��
* ��	��1��2	�����2��23�4
�"�����
��� 	# 5	6	���� 5����
����� ���������� !����

()�
 * +������/,�����-0 $�
��
* �����1��2�����
��2��23�4

��������� ��
�� ���
6 ��� ����7 8���� ��� � ������	� �	
6�����	� #	� ���#	�
��� ��7��	�� 
�����
���	� ��� ������

����� 
	��
����2 �
��	��� 
��� ����������� 9�	 ��� ������ �� ��� 8�
� 	# �	6	��� ����� ���� 6��� �	�����������

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

� �	
�
���� ���	������
 ����8����	�� �	
�
������ �	
������	�� �	��������

�����
 ����
����� ����
��� ��� !��	6��� 
����7 6���� 	� ��	�� �	���	
 ������� ��� ����� �
�
�
����� 9����� ��� 6����2

)��� ����� ��	����� �� �7���
�
� ��������#	�9��� �	���	
 ����
� #	� ��������� 	63��� 	��������	� �	���	
 	� �	6	��� �����

����� �� 9���� �	��

� ��"&: ��� ��"&: �	6	��� ����� ������ ��� ���
6 ��� ����7 8���� 
�����
��� ��� ������ 	63���2

)��	��� ��� ��
�
���	� 	# ��� ����� 
	��
���� 6���� 	� ��� ��	�	��� �	���	
 ������ �� 8��

� ��	9� ���� �	��!��	6���

�	���	
 ��� 6� ���	
�
����� 6� �
�
	���� ��� ��������������� 	# ����	
���
 ��������� 	# ��� ���� ��� �
����� � ���� 	#

�	#� 8�������� �� ��� �����
 ���� 	# 6	�� ��� 8�����2

�	
���
�� �	#�8���� )��
6 :	��8���� '���� 
	��	� ������
���	� !��	6��� 
����72

�� �������	����

�	�� 	# ��� 
��������
 ���������� 	# �	6	��� 
������


��	�� ��� �	
�	��� 	# 	�
� 8���� ���	
��� 3	���� ���	���

��� 9�	
� 
�������
2 %������
� ���� 
�����
��	�� ����

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

��� ��������
 ������2 )��� ����
�� �� ��� #��� ���� !��	�

6��� 
����7 �� �6
� �	 ������6� ��� ��
���	����� 6��9���

��� ���� ����� ��� ��� 3	��� ����� �����6
�� 	# ��� 
�����

�
��	��2 $������

� ��� ���������	� ���	������ 9��� ���

���	
��� 3	��� ���
�� #	� �	6	�� �� 
	�� ���#���6
� ������

���� ��� ����
���� 3	����2 �� ������	� ��� !��	6��� ��� ���

#�
�
� (���
����� ������	�� ��� ������� 
�������4 ��� ����

�

� ���� #	� �	
������ 3	��� �	�;��� ��;����� #	� #	���

�	���	
 �������� 	� ��� ��� 	# ��� 
�����
��	�2 �� �6	�� 

��� !��	6��� ��� 6��� ����
� ���	 6	�� ��� ����
��� ���

����
����� 	# ��� �	6	��� 
�����
��	�� ����� "�2 %��


<����� !��	6 !��	6� (���.���/�4 ��� #	��� 	�� ��� #����

��	��
 
����7 (!��	6��� 
����74 �� ��� 9	���2 =	9 ���

9� �
�
����� ��� !��	6��� #�
�
� �	
�
���
� #�	
 �	6	�

�	���	
 ��	6
�
�>

<�����

� �� ��� 6��� ����

� ���� ���� ��
�� 6����

�	�� �	� ���#	�
 �	
�
������ �	
������	�� �6	�� ����

3���	�� �
������ #	� ����� ��������� ��
� 	� ��	����

�	����������� �	���	
 
�9� #	� ��7��	�� 
�����
���	� 	�

��� 	���� 8�� �����2 )���� 	6�������	�� ��� �
���
� ����

�8�� 6������ ��
��� ��� �6
� �	 ���	
�
��� 
�
���
�

����� ���� ����
� �� � ��
�2 �� � ����
� ��� �������	��


�	6	� �	���	
 ����
� �� #�� #�	
 �� �
��
��� 	63������

���� �	6	�� ��� �
	��� �	 ��� ��
���2 5�8��� �	���	


������� ���� ���� 6��� ���� �	 ���� #	� ��� �	6	�� ���

����� ���#	�
���� ��	�
� 6� 3��� � ����
�
������ �		
 #	�

��
���
��� �	6	��2 ?� �����
� ���� ��� �������
 
	���


��� #�����	� ��� ����	
���
 6	��
� ��������������� �7�

���� �������
���
 6���� #�����	�� �7���
�
� �	����6��� �	

������
 ��� ���� ���#	�
����� 	# ��� ��
���2 �� �� 	6�

��	�� ���� ��
�����
� 
	9���
���
 
��������
 ��������� 	#

��� ��
�� 6	�� (�2�2 
����
	����	�����
���
 
������

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

���� 
�����
���	� ����� ���	��� ��� ��� 	# ��� ����7 8����

��� ��� ���
62 �# ��� �	
������	� 	# ��� !��	6��� #�
�
�

�	�
� 6� �7�
���� #�	
 � ������ 	# �	���	

��� ��	������

�7�����	� #	� ��� 
�����
��	�� ��� �	������	��
 �	6	���

����� �� 9	�
� 6� �7���
�
� ��	���6������� �	 ��
	��

��� 
���� ��� 6��9��� ��� �	6	�� ��� ��
���2

)��� ����� ��	�	��� � ��9 �	���	
 ����
� ���� �� �6
�

�	 �	
�
��� ������� 	��������	� �	���	
 	# � ������ 	63���

������� 6� �� ������
���� 
�
���8������ �	6	��� ���� 	�

9���� � ��� 	# ��#	�
�6
� �	#� 8�������� ��� 
	����� ��

	���� �	 
�
�� ��� ��
�� 8�������� ��� 
������� �����

@�7�6
� 
�������
� ���� 9�

 �##��� ���6
� �������� 
	�

��	��2 )��� �	���	
 
���	� �� �	��������� 	� ��� 6����

	# � ����	�� #���6��� ������ 9���� #	�
� � ���������

���	
���� ��������� �� ���
� 	# ��� 	63��� 	��������	� ���

3	��� ���
�� 	# ��� ����2 '������
��
� ��� ��	�	��� �	��

��	
 
�9 ��� �	 !��	6��� 
����7 �� ��� �
	����
		�2 �� ����

���� 9� ��	�
� �	���� ���� ���� 3	��� �� �	� ��������� �	

6� ��� ���	
��� 3	��� ��� 
	�� �� ��� �	6	��� �����
 6��

����� ��� !��	6��� �	�� �	� �7���2 �� �
���
� 
���� ����

� 
�7�� 
��������
 ��������� ���
����� 6	�� ��� ���	
���

��� ����
���� 3	���� ��� 6� #����6
� #	� �	6	� �������2


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

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

)��� ����� 
�
��� ��� 	�������� ����� 	# ��� ����

�	6	� ���	 � �������
 �9	���
����	��
 �
��� (��� :��2 �4

�� 9���� ��� ��@����� 	# ������� �� �	��������2 :�	


�� ����	
���
 ���9�	��� 	# 8���� 
	��
���� 
������

���
 ��������� 	# ��� ���
6 ��� �	� 6��� ����6
����� ���2

)��� �� ��� ����
���� 
	��
 	# ��� ���
6 ��� �	� 6���

���;��
� ���������A�� �� 6�	
��������
 ��� �	6	��� ���

������ 8�
�2 :	� �������� %		��� �� �
2 B�C �	���
����

TP2-2(3)

224



O X

Y

Wobj

L

2O

1O

θobj

WB2

Object

2df

θp1
θp2

2df

na-d 2

na-d 1

fθ 1
fθ 2

fx 2

Prismatic

Revolute

Index fingerThumb

Pattern1

Pattern2

ΣB

Q1

2Q

Q1

2Q

Revolute

���� � ����	
���
�� �������������

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

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

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

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

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

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

��� ��� �
���$��������
��� �%� !"# ������ �� ��� �����

���� ���� �������� 
�������� �� � 
��	&'�� (��������

����� �� ����
��� ��� ����� �������� )��
������ �� ��� !*#

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

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

+�- ���� ��� �����
��� ����� ��
����
� +�� ��� �����-��

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

���� ����� �
� �
����� �� ��
�� �� ����
 ���������/0�����

��� ���������/��������� ���������� 1��� ���� ��� %�

����� �� ����� ������ ��
��������
��� �,�, ����� �� ����


������� !*23#� '� ��� ����
 ����� �� 
����� -��
� �� ���

���� 
���
��� ���� ��� 3	&'� (�������� ����� +�� ��	

��
����- ��� ���
��
���� �� ����
��� ��� �������������

����� ��
����
� 
���
����-� 4� ���������� +��� ��� �����

5���
�	,����� �� ��� !6# ��������� ���� ��� 3	&'� �����

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

�
������ ��
�����������- ��
�� �������� ��
7��� �� ����
	

������� ����� �������� 4� ��������� ,��+��- �� ��� !8#

���������� ���� ��� ��������� ���	�
 �� &'�� �� ���
-

���(� �� �����
��� ��� ������
� ��� (��+��� ��� �����


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

����� 
���
� �� ��
�� �� ��������(������ 
��������- ��

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

����
���-	���������� ����	���( ���������� �� ��� �����

����� �� ��� ���������� (��+����� ��� ���� ��
�������

�� ��
�

4� ���� ����
� �� ���+� �� ���� � +� �������
 �� ��	

�
����- ������ 
������ ���� ��
����
� �"	&'� ���� ���	

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

�� +���� � ��� �� ����
����� ���� 
���
���� �
� �������

��
 ������ ������������� %��� ������� ��������� +��

������� ��
 ���� � 
����� ���� +� ���� +����
�� �� ��	

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


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

��� ����� ��������

4� ����� ��� �
����������� �������� �� ��� ������ ���( ��


�����- ���

����� �
�� ����� ����� ������ ���+� ��

IP

MP

IP

MP

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

������

Before After

IP (Interphalangeal)

TM (Trapeziometacarpal)

MP (Metacarpophalangeal)

���� * � *	&'� 
���
 ��������� �� ��� �+�	

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

������ ���(�

���� "� %��� ��� ���� �� ����
�������- ��������� ����� �

*	&'� ����������
 ��������� ���+� �� ���� *� +����

�� 
�7��
�� �� � ������� �����
 �� &'�� ��
 ���������

��� �
����������� �������� �� ��� ������ ���(� %���� �� �



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

� ������ *	&'� 
������� ����� ��������� ��
 ��� �����

�� ��� �+�	����������� ������ 4� ��
������
� ���� ����-

�������
���� �� � �������	&'� ���
��
����� �� ��� ��	

����� ��
������� +���� ��� �� �������� �- �
������ �

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

��� ������ �� �
��
 �� �
���
�- �������� ��� 
�����������

���+��� ��� ����� ��
����
� ��� ��� �������� ���(� ��� ��

������� ��� ��0����� �� ���������� 
��������- ��� ���

���������� ����
�� �������

��� �������	
 �� �����	

97������� �� ������ �� ��� �+�	
���
�� ������������

���
����� �� � �-����� �����
����� �-���� +���� �� ���	

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

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

<����� �� ���� ������� +� ��
������ � ��� �� �-�����

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

������ �:� ��������� �� ���
� �� ��� ����� �� =��
����.�

������ �� ��� �
������ �� �-��������-	���������� ���	

��
����� ��
��� ������������ ���(��

�� ���+� �� ���� �� ��� ������ � ����� �� ��� �����
 ��

�
����- �� � �
����� ������� ���� �� ��� �
��������� �����

�� ��� ������ +��� 
������ �� ��� ���� ���
������ �-����
��

� 4� ��������� ��� ���� �� �� ������ +����� ��� ��

��� �������� ���+��� ���� ������ �� ��� ����� � �� ���

������ �� ���� 
���
�� ��� �� ��� +���� �� ���� 
���
�

��� �� �� ��� �
���� �� 		�� 
���
���� %��� ����- ����	

��
�� � ������ �� �����
�� �� ����� ������� �����������-

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

225



Wobj

n2a-d
2O

θobj

A2
w

h

Q2

Σobj

G

C
Q1

f1θ θobj

A1 1O
n1a-d

dt1

dt2

x

y +-

Prismatic

Revolute

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

�������� �� �

��
��
���


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

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

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

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


�� ���� �� 
�� 
�

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

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

����

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

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

��� � ��

 !"

����

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


�� ���	�
 �����
��� �� 
�� ������� �����
 #$%� �
 �� �����
�


�� ��

	�� � ��	������� �����
���

���	������� ���������

��
� �����
����

�
� 
�  &"

����� 
�� ��	�
���� ���	� ���� ��� 
���� ����
� ��� ����
��� ��� ���� � ������
���
�� '� (��  &"� 
�� ���
 ��� ����

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


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

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

)� 
�� �
��� ����� ������� �����	�
��� #*� !+% �������

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

�� �,������� �� ����������� ��
���
��� �� ��
� ����
����

	��
� ��� 
� �����
 ��

��� 	�
����� -�
� 
��
 �� 
���

�
��� �����
��� ��

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

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

���� �� 
�� �����
��� �� 
�� ����� �� .����/� �
��� #!!%�

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


�� �
�����
 
��� ��
� ��� � 
��� �,
����� ���	 
�� ����


� ����

�
 
� 
�� ���,�� �� 
�� �����
 ��������
� ���
�	
����

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

��� � ������ ����� ��� ����

������ ����� ��� ���� �  1"

2��� 
�� ������� �����
 ��
�
�� 
������ ����
��� ������


���  ����
���
��3����" �� 
�� ����
 �����
�� ��
� 	����


������ 
�� �����
��� ��

��� ������ 
� 
��� ��� ���������

������

�� 4������� ���� �� 
�� �����
 ��	�

������
�

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

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

��
 ������ ���	 
�� �,
����� 
��� �� ��
� �� 
��� ��


�� �����
��� �� �� �� ���������� ����

��� �� ����
���

��� ���� 0� � ����

� ��� 
���
���� ��� 
� 
�� ����
���

��

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

4����� 
��� ���	�
����

����	����� ��
�
������� ��� ��

�,������� ����� ��
���
� ���	 �������
��� ��

�		� � ���� � 
 ��
� � ��	� � 
�  �"

�����

�
� � ��� � ���� � �
� � ���� �  6"

-�
� 
��
 (��  �" ����������� 
� � ��
 �� ������� ����

�
����
� �� � 	���	�
�7)� ���
�������� 	�����
�
����

8�����

�� 9������� ����
���� �� 	�
��� ��

����	���

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

��

���:

� �� �� �� � �
 ��
�� � � ��	 � ��  ;"

����� � �� �� ����
�� 	�
��, ���
������ ��
�
����
 ���


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

����
�� � ������� ��	���� 	�
��, 
��
 �� 
�� ��
������ ���

��	�
�� �� ���
 ����� 	�
����
�� '� ����
���� � �
���� ���

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

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

���
�<�� ��
��
��
 ������=	�	��
�� ����� �� �,������� ��

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

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


������� ��
 � ��
� ������
 
� 
�� ������
�<�� ��������
��

��� ����� ��

�
 � �

�
���

��
�
���


��

�
�  >"

� �� � ����
����
 	�
��, #!&% ��
����� �� ��������
��
���

���� ����
����
 ����
��� ��
� ������
 
� � �� ��� '� 
��

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

����� ��
�

��
�
����:

� �

�
�����

��

��

�

�
� ��	

� ��

��
�
	
�

�  $"

� 	���� ����
��	���� 	�

��
���� 
��
 ���
��� ������

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


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

����
�� �,
����
 ������ ��� 	�	��
� ���
��� 
� 
�� ����


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

�����

��� � ������	�
��
����	� �
���
��	�

����

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

��

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


��� �� ������� �����
 �� ��

���:

���� � ���	�
���

�


 	

�

����� � ���������  *"

226



Robot
handKP

KDs

sKI/
obj
d d

fi

obj

+
fi

+ + u

τbias
+

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

�
����
�

����� � ���������� ��
�����
�

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

����� ��Æ ���Æ ���Æ

��
� �  !�

��
� �" !����	

��
�  �  �

���	
 � !�

������ ��������� 	���
���

����� � ���������� ��

��
� �  !#�

��
� �" !���	#�

��
�  ��

���	
 � !

�� � ���
� ���� � ��������

�
���� 	 ���	
� �� �

���
� ��
� $ �

�
�$ ��� �

�
� 
����	�����% ������ ��� �
���
�

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

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

	����% ���� ��
 ��� ��&�	� �
��������� 	���
��� ���� 	���

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

���
��	� ��	� ���� ����
�� &���� ������ �
� �%����	���%

��� 	����������% �
���	�� ��
��� ��� ������������ 	���

�
�� ��� �� ��
����%�	��	���� ������� ��� '
�� ��� ��	�

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

���� �� !��� ���� ���� 	���
����
 ��� �� +�	����� ���
�,$

����	����%$ ��� ������ ��
)�� ���	
 �� ��� ��	��� ����� ��

�� �
���
�
% ��	������ 	�������$ ��� ��� �� ��� ��� ���

������ �% �������%��� ��� �
������� �� +�	����� ���
�,

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

���%�� �� ��� 	��� �� ��� 
������� &���� ��	������ ������

�
���� �� ��� �����
� � �� ���� �� -% �����.��� ��� �
��

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

�� ��
��% ����� ����
�	�� ����������� ���� ����+�	�����

	���
�� 	�� �� �	������ �� �����'���
�� 
�����	 �������

�������

�� ��������	
 �����

��� � �����	
� ���

 ��� � ������
�� ���

 ��� ���

��

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

��������� 	���
����
 �������� ��
 ��� ��&�	� ��������

	���
�� ���� ���� ��$ �� 	�� �� ����� �% �����%��� ��� �
��

����� �
��������� 	���
����
 ��

���� � ���
�

� 


�

����� � ������
�� ����

�� � ���
� ���� � ��������

� ���� 	 ���	
� ��/�

0� ��� ����� �)�������$ ��
� $ �

�
�$ ��� ��

� ������ ���

�
���
������$ ��
�������$ ��� �����
�� ����� 
����	�����%�

����� / 1�	����	�� ��
�����
�

��
�����
� ������2��3

� 45�/

� / 

	� "

�
� *6


��� � 

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

 0

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3
Time [sec]

ob
j

[d
e
g
]

desired

-10

-8

-6

-4

-2

 0

 2

 4

 6

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3
Time [sec]

desired

ob
j

[m
m

]
x

��� ���� ��� �
�
��� ��� ���� ��� �

�
���

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 14

 16

 18

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3
Time [sec]

f1
[d

e
g
]

desired f1
d

-100

 0

 100

 200

 300

 400

 500

 600

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3
Time [sec]

desired

f2
[m

m
]

x

f2xd

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

	���
�� �� ��� �������� ��� �
��������� �� ��� 78

��	��������

��
�� �������
$ ()�� ���� ��� ��/� �
� �����.�� �� 	���
��

��� ��&�	� �������� ��� ��� �
������	 &����$ ��� ()�� �*�

��� �� � �� ���	� � � � �� ����������� �
� �����%�� ��


��� ��&�	� �
��������� ��� ��� 
��������� ����, '���
� ���

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

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

���� ���������� �� ������������ 	���
�� �� ��� ��&�	� ���

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

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

�� ��
% �� ��� ����
��� �� � ��	� ������%$ �� 	�� �,�����

��� �%����	 �������
 �� ��� ����� 
�����	 ���� �%���� �%

	�

%��� ��� ����
�	�� 	���������� ��
 ()� �5� �������


���� ��� 	���
�� ������ ���� ����
��� ������� ����� �� ��� 
���� 	��'��
����� 
������ ��

��� ���� 	��
������
��

�� ������� ��	� ���� ���� ���� ��

���� � � ��� ���� � �Æ�
��� � �Æ� ��� � ��
���

����

���� ����� ���� ���� ��� '���
� �
��� � �����
 ��&�	�

����������� ������
�	 ��
����� ������� ��� ��&�	� ���

���� ��� '���
� �� ��� ������� 	��'��
������ �
�� ��� ����

���� 	��������$ � ��� �� ����
�� �
�&�	��
��� ������ � �
�
���� �
�

����� �� ��� �%���� �)������� �� � ����� ���� 5 ����� ����

������� 
������ �� ��� 78 &���� ��	������� �� ����� ��

���� 5���� ��� ���$ ���� ��� ���� ���� 	����
�� �� ��� ���

��
�� �
�&�	��
% �
�	����%� 9� 	�� ��
���
 '�� ���� ���� ��

���� �� ��
% ���� �� 	����� �� ��� ���� �
�&�	��
%� ����

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

�� ����
���� ��� �� 	���
����� ������������%$ 
��������

227



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

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

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

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

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

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


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

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

�� ��������� �� � ������	 �� "#$$ �"���� #������

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

������	��	�� �� ��� �������� �	��� %&'(�

!� ����	���� )��� *��� ��� �� �
�� 	
�	 	
� ������	�

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

����	���� ������	������ +������� 	
��� ����	 ������� �����

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


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

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

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

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

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

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

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

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

�
�������� �� ��	���	��� ������ ��	
 	
� "#$$�

�
� "#$$� 	� ����� ��	
� 
�� ���� ����� �� 	
� ���

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

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

�� 	
��� ����	�� ������ %&'(� ���	�������� �� ���� �� ��	���

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

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

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


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

�� �
��	 %-(� �
� "#$$�, ����������� 	� �� �.���

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

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

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

������ � �
�
��� � �

�
��� � �

�
��� �

�
���� !� ����� 	� �����	��������

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

	
� ���.�� ����	���� ���� "#$$�,� 	
� �
���� ���������

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

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

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

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

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

/��� �� 	
� ������	 �	���� �
�� � ������� ��
��	 �����

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

����� 	
� "#$$�,� 	
� ������� 
���	 �����������	 ����
�� $.� �&& � �
��
 �� ��	�������� �������� ��� �������

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

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

��� ������	�� �� $.� �&0 � 	
�������� ���	 ��	 ��������

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

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

	
� "#$$�,� �
� �2 ���	��� ��� 	
� 
���	� ���������

�� $.�� �&3 ��� �&0 �� ���� 	� ������ ������ ����	�	��

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

���� �� �

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

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

xobj
xf2

Fixed

θobj

θf1

θobjθθ

Fixed

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

)��� 4 5 ������ ������	��� ������� �� &�26) 
����

-5

-4

-3

-2

-1

 0

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1
Time [sec]

ob
j

[d
e
g
]

desired

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1
Time [sec]

f1
[d

e
g

]

desired

�� ���� �� ���
)��� - 7�����	��� �����	� �� 	
� ��
��	 �����	�	��� ���	���

�� 	
� ���
������ �	���	��� �� )��� 4��� �

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

���	�� �� )��� *��� ��� �� ���	 �� ��������� ��� 	� 	
�

����� �������� 8� ��� 	
����� �������� 	
�	 	
� ��	�����

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

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

)��� 	
� ��������	 �� 	
� "#$$�,� ���	
�� �������

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

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


����� ���� ������ &�26) ������	�� �� ������	� 
���	� 	
�	

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

��� ����� �� ���� ���� )��� 4 � !� 	
�	 ����� �
�	 ���	 ��

�������	� ��� 	���� ��� ���
 ��������� ����� �������9

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


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

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

��� �� ������� ��	 ���� )��� 4���  � 6� 	
� �	
�� 
���� ��

	
� �	
�� ���� �� 	
� ������	� 
���	 ���� )��� 4���  � )��� -

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

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

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

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

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

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

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


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

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

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

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

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

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

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

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

8� ��� 	
�� �������� 	
�	 	
� "#$$�, �� ���� 	� ������

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

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

�������� �� 	
�� �	����

228



-30

-25

-20

-15

-10

-5

 0

 5

 10

 15

 20

 0  1  2  3  4  5

desired

Time [sec]

ob
j

[d
e
g
]

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 45

 50

 55

 60

 0  1  2  3  4  5
Time [sec]

[N
m

]
τ b

ia
s

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

-30

-20

-10

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 0  1  2  3  4  5
Time [sec]

f1
[d

e
g
]

desired

-50

-40

-30

-20

-10

 0

 10

 20

 30

 0  1  2  3  4  5
Time [sec]

f2
[d

e
g

]

desired

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

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

��� � �����	
� ���

 ��� � �����	
� ���

 ��� ���

��

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

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

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

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

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

����	 ���� ����	� 	�	�! �	�����

"��# �	��	���� ��	 �	����� �
 �$ ������# �	 %���

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

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

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

���� 
�! ����	& ���� �� �����	� ����	����	 �	
������ ���%

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

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

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

������� �� �	���	 �������� ��� �� 	

	�� ���� ���� ��	 �����

�����	 �� �'�� �()�� ������! �	
���� �������	�  �	 ����	��	

�
 ��	 �����	 �

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


��	
	�� �
 ���� *��	� ������ �� ��	 ����	������� ���

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

*��	��# ���	�	�# ��

	�� �� ��	 �	��	 ���� ���� ��	 *��	��

������	 ������ �������� ��	 �� ��	 
����	� *��	���� �	�


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

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


������ +	����	 ��	 ���������� ����	��	# ��	 ���	�� ���	��

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

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

�� ���������	 
��

��

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


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

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

 �	 ��

�� %����	��	 �
 
���������� ������� ���� �

,������� 
����� ��� �		� ���	�
	���� ���� ��	 *������ �


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

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

���
	�������� ���*�������� ���	�	���	� � �	����� ���	�

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

	�	�� %���� �



	�������� �������  ��� ����! ��� *����! ������	� ��
	

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

�	��������# ��� ���	� �� 
������&

�(�  �	 ����
���� ����� ����	���	� ���! �� ��	 ���	�� ���

������ ��������

�-�  �	 �	�����	 ����� ����	���	� ���! �� ��	 ���	�� ����

	������� ��������

�.�  �	 ��

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

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

������ �
 ��	 ���	���

�/�  �	 ��
	 ���� �
 ������ 
����	� 	����	 �� �������

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

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


���
�����

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

���	������
 ��  �	 ���!" �#�$	%��!	 ���#$�� 
��� �� �������

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

�.� /�0���$���1�� ���	 ��
������
 ��  �	 
��� �� &���!	 �2 3$$	#

��!"�� ��������� ����������	� ' � 	�� ���� .44+�

�(� 5�
�6��#�� ���� /���7����� 	#� ����8������ 5������!$���� ���

�����
	#�� �/ 9�# ��� :9	,���; !��	� ��  �	  ��!"�� �	
����

�����		���� ��
 �������� &����+� )��<� $$�.*+,(4(� �**=�

�<� ��������� ��� ���� ���;�� �/ ���	!� �� ���!" ���	� ��#  �	

/�� 7����� ����� �� ���� ���� ����� �������� ��
 �����������

$$��444,�44=� .44'�

�=� /�7����� 	#� ����8������ �����
	#�� 5�
�6��#�� ���� ���

/�)�9��; ���	 />	� �� �� � ��� ��  �	 ���!" ��#$�!	 ���#$��


��� �� ������� �� ����� �	
�� �	�	����� &����4� )��(� $$�<=<,

<'4� �**.�

�'� ?�
�&��	#�,��	9��� ����
�������� ��� 
�5���@�	�� ���@�#�� �

#	���� �� "��!	�������� !��	� ��  �	  ��!"2  �	 �����	 �� ;��	,

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

�#  �	 9�#��"��� 
A���	# ����
 �� !�������;	�	 �� $�#�!	 	#���

������� �� ����	�������� &���('� $$��4�*,�4(4� .44(�

�+� ��7���	@�	
� 
���6��;	��	�!	#� ��� ?�
�&��	#�,��	9��� ��� �,

!� ��� ���	� �9	 5	�#		� �� ?#		��! �� �� �# �
� 	!��� ����

!����� ����	
���� �����		����� &���==� )��.� $$�<(4,<<.� .44-�

�-� ��0���	 ��� ��7�#��� �/ �@�,$���	� B"1	� B#�	� � ��� ���,

 #���	# �� ��� ?���	# B$	#� ������ ����� �� ���� ���� ����� ��"

�	����	�� ������ ��
 
���	��� $$�.=.-,.=((� .44+�

�*� ����##�
� C���� ����� #
� �/ �� �	!� ���� 0� #���� ���  �

��"� �� ����$��� ����� ��� �#	��� �**<�

��4� ���$���� ��7� �������� ��� ��&��
�����#� ���"� ���	����

��� ��� #���� 
��� ���	
 D ���� 0��� .44=�

���� 5������ ��� ���� ;��;
� �������� @� � 5	��#!�"�	 ?���	#,

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

$$��*<,�**� �**=�

��.� ����#; ��� ��7���� �/ 7
"#�� )�!	#���� 0� 	�#� ��� �	 ��� ��#

������	 5
��!�� ��!��� ����� �
�� !����� ������� �� �	��"

������$ !������������$ ��
 ���������� �� %	����� &����4-�

$$�.��,.�'� �*-'�

��(� ��0���	 ��� ��7�#��� ����� �� ���	� �� 5	��#!�"�	 ?���	# �$

��# ��� ,?���	#	� ����$��� ����� ���� !����� ��������� &���..�

)��'� $$��.+(,�.+*� .44'�

229


