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ð�üÒóyÿdò�÷gò�ó�öFù¨óyö�÷gôdó�ýÜ÷gð�ÿ�� ������ð��	��ô�î�ÿ�ÿdî�ÿ
ð �bóyôdù¨î}ù¨óyö�÷gô�óyý
÷jð�ÿ�� �sð�ö	�����füÒî�ô��bóyôdû�ÿXüÒóyÿ�÷���ôdî�ù¨óyö�÷gô�óyý�òÈöKð½ôdî��	��ö	��ð�ö�÷fû�î¨ùjïsð�ö�òÈÿdû � +*ï�î¨ÿdî
ù�ó�ö &
÷gô�óyý5ý�ð �fÿ�� �Òó
��ö �Ö÷góÌÿ��"ÿ]÷gî¨û ôdî¨ÿdó
��ô�ù�î¨ÿ���ïsð_ñ�î ��î¨î�ö ��ÿdî��Ùÿ���ù¨ù�î�ÿ�ÿ�� ��ýÈý��Vò�ö3�Xð�ý ��òÈö�õ
ð�ü�ü�ýÈò�ù�ð«÷gòÈóyö�ÿ��	���W
 �Xð�ö	� ò�ö �6î&þL÷gô�ó
��ÿHûÉð«ö�ò�ü	�6ýpð«÷dò�óyö î&þ"üÒî�ôdòÈû�î¨ö�÷gÿ"��ÿ�ò�ö�õ ðTô�ó
�Òó�÷
ïsð�ö	� �V����
 �
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+�ð«ÿ��
&-ýÈî¨ñyî¨ý�ù¨óyö�÷gô�óyý�ýÈî�ôdÿ�ù�ð�ö �ÒîFù¨óyö�ÿ]÷gô��6ù¨÷gî�� �bóyô�ðRñ�ð«ôdò�î&÷0� ó�� ÷gð�ÿ���ÿ-�!� ù¨óyû�üÒóyÿ6&
ò�ö�õKù¨óyö�÷gô�óyý�ýÈî�ôdÿ7��î�ô�òÈñyî�� �bôdóyû ÷gï�î�ù¨óyö�÷gôdó�ý �sð�ÿ�ò�ÿ��H�Xý�óyÿ�î�� &lý�óLóyüÖù¨óyö�÷gôdó�ý�ý�î¨ôdÿ#òÈöÖ÷gï�òÈÿ
�bôgð�û�î���óyô�� ÷jð*��îK÷gï�î4�bóyô�û �%$'&( � �fï�î¨ôdî)�%$�ò�ÿ�ð�ö î¨ý�î�û�î�ö�÷�ó��f÷dï�îHù�óyö�÷gô�óyý#�sð�ÿ�ò�ÿ��

	



ð�ö	� � ð�ö	��� ��î¨ö�ó�÷dî#÷gï�î�òÈö�ü	�6÷fð«ö	�Hó
�6÷gü �6÷*ôdî¨ÿdó
�6ôdù�î¨ÿ��!ôdî¨ÿdüÒî�ù&÷gòÈñ�î�ý'�
��G-öK÷gï6î�û�óyÿ]÷
õyî�ö6î�ôgð«ý�ÿdî¨ö�ÿdî*� � ð�ö	���Ùð�ôdî½ù�óyýÈý�î�ù&÷gòÈóyö�ÿ�ó���ÿdî¨ö�ÿdóyô�ÿ �~óyô�ÿdî¨ö�ÿdóyô#ð���ÿ�÷dôgð�ù&÷gòÈóyö�ÿ ��ð�ö	�
ð�ù¨÷��sð«÷dóyôdÿ0ð«ÿdÿdóLù�ò�ð«÷gî�� �fòÈ÷dï�÷gï�îÉÿ��Lÿ�÷dî�û �M��ð�ùjï î�ý�î¨û�î¨ö�÷Æó��f÷gï6îÌù�óyö�÷dôdóyý��sð�ÿdòÈÿÆôdî &
.!��ò�ô�î�ÿXòÈö�ü	�6÷Xôdî¨ÿdó
��ô�ù�î¨ÿ7ó��1ð½ü�ð�ô�÷dò�ù��6ýpð�ô 7��F, B2� �sóyô�òÈö�ÿ�÷gð�ö�ù¨î���÷gï�î�û�ó�÷dò�óyö�ù�ó�ö�÷dôdóyýÈý�î¨ô
ôdî�. �6ò�ôdî¨ÿ�ð
ù¨óyö �sõ���ôgð«÷dò�óyö0ÿ�üsð�ù¨î�ð«ÿ�òÈö�ü	�6÷�ð�ö	��ð�ù¨÷��sð«÷gó�ôdÿ>÷gï�ð«÷�ù�óyö�÷dôdóyý�ÿ�óyû�î*ÿ��	��ÿ�î¨÷
ó��*÷gï6î�ÿdîKù¨óyö �sõ���ôgð«÷dò�óyö ñ�ð«ôdòpð*��ý�î¨ÿ�� +*ï�îKù�ó�ö�÷gð�ù¨÷Æù�óyö�÷gô�óyý�ýÈî�ôÑûÉð«ö�ò�ü	�6ýpð«÷dî�ÿÑù�óyö�÷jð«ù¨÷
ù�óLóyô��6ò�ösð«÷dî�ÿ�ôdî�ý�ð«÷gò�ñyîH÷góTÿ�óyû�îF÷jð«ÿ�� �bôgð�û�î�� +*ï�î¨ÿdîÖù¨ó"óyô���ò�ö�ð«÷gî¨ÿÉû:��ÿ]÷"�Òî3��î&÷gî¨ô�&
û�òÈö�î�� �bô�óyû �bóyô��7ð«ô�� �LòÈö�î�û�ð«÷dò�ù�ÿ�ó�ö�ð«öÉð�ü6ü�ôdóyü6ôdòpðN÷gî#��ò�ö�î¨ûÉðN÷gò�ùXÿ��	�Òùjïsð�òÈöÉð�ö �Éð�ô�î
û�ó ��ò'�sî�� ���Øò�ö�ñyî¨ôdÿdî ��ò�ö�î¨ûÉðN÷gò�ù¨ÿ5�sð�ù �Rò�ö�÷dóÔ÷dï�îÉð«ù¨÷���ð«÷góyô
ÿ�üsð�ù�î*� +*ï6î-��ò�ö6î�û�ð«÷gòÈù
ù�óyö ��òÈ÷dò�óyö�òÈö�õ#ù¨óyö�÷gôdó�ý�ý�î¨ô>óyü6÷dò�û�ò��¨î�ÿ5÷dï�î*ñ«ð�ý ��îXó���ð�ÿ�î¨÷�ó��Òò�ö�ü �6÷�ù�óyö �sõ
��ôdð«÷gòÈóyöÆñ«ð�ôdò &
ð���ýÈî�ÿ ���Æû�ð�ö�òÈü	��ý�ð«÷gòÈö�õ ð�ü�óyÿ�ÿdò���ý�����ò�ÿ1D�óyò�ö�÷�ÿdî¨÷�ó*�!ó
�6÷gü �6÷�ù�óyö �sõ
��ôdð«÷gòÈóyö½ñ«ð�ôdò�ð���ýÈî�ÿ��
+*ï�î�ÿ�îQ7��*, B*'�ù�ó�ö�ÿ�÷dôgð�òÈöÙ÷dï�î�ñ�ð«ôdò�î&÷0�Öó���ò�ö6ü	�6÷Ñð�ö	�Øó
�6÷dü	�6÷Ñôdî¨ÿdó
�6ôdù�î¨ÿÑ÷dïsð«÷Ñù_ð«ö �Òî
ù�óyö6ÿdò �6î�ôdî����!�Fó�ôdî�óañ�î�ô���òÈ÷>òÈÿ�ÿ�î�ý �6óyû/ñ«ð�ý��sð���ýÈî �bóyô>üÒóyÿdÿ�ò ��ýÈî�� ���½÷0�Lü�ò�ö6õ#ù�óyö6ÿ�÷gôdð�ò�ö�÷dÿ �
÷gó
ù�ó�ö�ÿdò���î�ô�ÿ�ò�ö�õyýÈî(��î¨õyôdî¨î�ÿ�ó�� �bôdî�î���óyû óyô�ÿdòÈö�õyý�î7ð�ù¨÷��sð«÷gó�ôdÿ����Fóyÿ�÷�ó*��÷gî�ö ��ò�ö6î�û�ð«÷gòÈù
ùjïsð�òÈö�ÿfù�óyö�ÿ�ò�ÿ]÷gò�ö6õ�ó*��ÿ�î¨ñyî¨ôgð�ý1ù¨óyö �sõ
�6ôgð«÷dò�óyöKñ«ð�ôdò�ð���ýÈî�ÿ*ð�ô�î
ôdî�.!��òÈôdî����

��ò�õ���ôdî R�ÿ���û�û�ð�ô�ò���î¨ÿ0÷gï�îFÿdî¨÷Éó���ù¨óyö�÷gôdó�ý�ý�î¨ôdÿ3�#����� ����� ���2��ð«ö	� ÿdùjï6î��	��ý�ð���ýÈîVôdî &
ÿdó
�6ôdù�î¨ÿ"�bý�î¨õyÿ �	�[�
�F���*RÌð�ö	�Ù÷gï6î�üÒóyÿ�òÈ÷gòÈóyöÙð�ö	�Øóyô�ò�î�ö�÷gð«÷gòÈóyöRó���÷gï�î�ù�î¨ö�÷gî�ôÑó��XûÉð�ÿ�ÿ
� ������ ��ù¨óyö�ÿdò���î�ô�î��Fò�öK÷gï�î5.!�sð��6ô���üÒî�� �7ð«ý ��ò�ö�õ�î�þ6üÒî�ô�ò�û�î�ö�÷gÿ��

Input / Output Resources :Control Basis :

1

0

2

3

x

yϕ1
Contact Controller

2
Posture Controller

0
Φ −   
Φ −   
Φ −   

Position Controller

;��¹Ê�±L¦�±6ß��+�«�-º@�+¶·¶¹¢jº��a���0��¢��-�+��º]�g¢ 9��a�@�_�@�¹�+�

+5óVð�ý�ýÈó@� �bóyô}ðFù¨óyö�ù�òÈÿdî�ö�ó�÷jðN÷gò�ó�ö �bóyô
÷gï6î�ü�ô�î���òÈù_ð«÷dîÉÿ�üsð�ù�î�û�ó ��î¨ý7� � î�ù&÷gòÈóyö R ��R�� �
÷gï�îHÿ�î¨÷�ó���ù�óyö�÷gô�óyý�ýÈî�ô�ÿ:��ÿdî�� òÈöT÷gï�îHî&þ6ð�û�ü�ýÈîKò�ÿ:� ��ô]÷gï�î¨ô�ù¨óyö�ÿ]÷gôgð«ò�ö�î�� ÷dóÙù�óyö�÷jð«ù¨÷
ù�óyö �sõ
��ôdð«÷gòÈóyöÆù�ó�ö�÷dôdóyýÈý�î¨ôdÿ ������� ��� �� � �fï�î�ô�î������� �� � ð«ôdî7ýÈî�õyÿ5ó��s÷gï�îXôdó
�Òó�÷ � +*ïsðN÷�ò�ÿ��
÷gï�îfÿ��"ÿ]÷gî¨û ò�ÿ�ù�ó�ö�ÿ�÷dôgð�òÈö�î���ð«÷>��î¨ÿdò�õ�ö�÷dò�û�îX÷gó
ù�ó�ö�ÿdò���î�ô�óyö�ý'�Æÿ]÷jð���ýÈî7÷gô�ò�üÒó �0ÿ]÷jð�ö�ù¨î�ÿ
ð�ö	�ÆòÈö�ÿ�÷dô���ù&÷gî��½÷gó�ð«ùjï�ò�î&ñyîX÷dï�î�÷dôdò�üÒó �����}û�óañLò�ö�õ�óyö�ý'�
óyö�îXó*��÷gï�îXù�óyö�ÿ]÷gò�÷���î¨ö�÷�ý�î¨õyÿ
ð«÷�ð
÷dò�û�î��UG-öÌð��	�6òÈ÷gòÈóyö��«óyö�î�ò�ö�ÿ]÷jð�ö�ù¨îfó���÷dï�î �LòÈö�î�û�ð«÷dò�ù*ù�ó�ö	��òÈ÷dò�óyö6ò�ö�õ#ù¨óyö�÷gô�óyý�ýÈî�ô�ó��
÷gï�î��bóyôdû ���

� � � � � � !" òÈÿ�üÒî�ôdû�òÈ÷�÷gî����+ý�î_ð*��ò�ö�õ�÷gó�ð�÷gó�÷gð�ý�ó�� �AR òÈö	��î�üÒî�ö ��î�ö�÷�ù¨ý�óyÿ�î�� &lý�óLóyü
ù�óyö�÷dôdóyýÈý�î�ô�ÿ��

\
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+*ï�î��[RÔù¨óyö�÷gôdó�ý�ý�î¨ôdÿ
ò �6î�ö�÷gò'�sî�� ò�ö � î�ù&÷gò�ó�ö R � �Ìð«ôdî�÷gï�î �	��òÈý ��òÈö�õ4��ý�óLù ��ÿ��bóyôÑðKñ«ð &
ôdòÈî¨÷0� ó*�½ù¨óyö�ù��6ôdôdî¨ö�÷Vù¨óyö�÷gôdó�ý
ð�ýÈ÷dî�ôdö�ð«÷gò�ñyî�ÿ��(+Üó ü6ôdî�ÿ�î�ô]ñyî ÷dï�îRü�ô�î���òÈù¨÷jð*��ò�ýÈòÈ÷0� ð�ö	�
ð�ösð�ý'�3�_ð���òÈý�ò�÷0�Æó��1ù¨óyö�ù��6ôdôdî¨ö�÷*ù�óyö�÷dôdóyýÒýpð �fÿ��"ð}û�î�ùjï�ð�ö�ò�ÿ�û òÈÿ�ô�î�.!��òÈôdî���÷góÆî¨ý�ò�û�ò�ö�ð«÷gî
��î�ÿ]÷gô���ù¨÷dòÈñyî0ù¨óyö�÷gô�óyý�ýÈî�ô�ò�ö�÷gî¨ôgð�ù&÷gò�ó�ö�ÿ�� +*ï�î �]ÿ��	�3D�î¨ù¨÷�÷dó��ÌóyüÒî�ôdð«÷góyô%��� � �!�fôdî¨ÿ�÷gô�ò�ù&÷gÿ
÷gï�îRù¨óyö�÷gô�óyý#ð�ù&÷gòÈóyö�ÿÌó��}ðTÿ��	��ó�ô���òÈösð«÷gîVù�óyö�÷gô�óyý�ýÈî�ô�ÿdóT÷gï�ð«÷HòÈ÷Éù_ð�ö%ö�ó«÷Kò�ö�÷gî¨ô��bî¨ôdî
�fòÈ÷dïH÷dï�îÑð�ùjï�òÈî¨ñyî¨û�î¨ö�÷ ó��Ü÷gï6îÑü6ôdò�û�ð�ô��Éù¨óyö�÷gôdó�ý�ý�î¨ôdÿ���ó
�3D�î¨ù¨÷gò�ñyî¨ÿ�� �%$ � ��� �~ô�î_ð�� �%$
ÿ��	� D�î�ù¨÷�÷gó �����7ô�î�ÿ�÷dôdòÈù¨÷gÿf÷gï6î��Òî�ïsð_ñLò�ó�ô�ó*� �%$(�b÷gï6î}ÿ��	��ó�ô���òÈösð«÷gî
ù¨óyö�÷gôdó�ý�ý�î¨ô ��÷dóÉð�ù &
÷gòÈóyö�ÿ>÷gï�ð«÷ ��ó}ö6ó�÷�ö�î�õ�ðN÷gòÈñ�î�ý'�0î�1�î�ù&÷�÷dï�î ��î¨ïsð_ñ"òÈóyô�ó�� ���5�b÷gï6î�ü6ôdò�û�ð�ô��Æù�ó�ö�÷dôdóyýÈý�î¨ô �2�
+*ï�îÉÿ��	�Òóyô���òÈösð«÷dî�ù¨óyö�÷gôdó�ý�ý�î¨ô�ò�ÿÑý�òÈû�ò�÷gî��Ö÷dóVð«ö ��î�þ"÷dî�ö	�6î��(ö!��ý�ýÈÿdüsð«ù�î��Ôó��7÷dï�î�ü�ôdò &
ûÉð«ô��Hù�ó�ö�÷dôdóyýÈý�î¨ô��	�fï�òÈùjïVò�ÿ�ù�ó�ö�ù�î¨ü6÷��sð«ý�ý��Hÿ�ò�û�ò�ý�ð�ôX÷gó�û�î&÷gï�ó ��ÿ ��î¨ñLòÈÿdî��F÷góÌð*�	��ôdî¨ÿdÿ
û:��ý�÷gò�ü6ý�î�ó
�3D�î�ù&÷gò�ñyî�ÿ ��ÿ�ò�ö�õRü6ÿdî�� ��óyò�ö�ñ�î�ôdÿ�îHù�óyö�÷gô�óyý��SR �U
 � +*ï�î�� � �ÙóyüÒî�ôdð«÷góyô}ôdî¨õ*&
��ýpðN÷gî�ÿ�ù�ó�ö�÷dôdóyýfòÈö�÷dî�ôdð�ù¨÷dò�óyö�ÿ�òÈö ù¨óyö�ù��6ôdôdî¨ö�÷Ìù�ó�ö�÷dôdóyýÈý�î¨ôdÿ�ð�ö	� ÷gï�î¨ôdî��bó�ôdîVü6ôdî�ÿ�î�ô]ñyî�ÿ
ü�ôdî���ò�ù&÷jð��6ò�ý�ò�÷0�Kð�ö �Öð�ösð«ý��3�_ð��6ò�ý�ò�÷0�
� +*ï�ò�ÿ ð�ý�ýÈó �fÿ7÷dï�î%�6ÿdî½ó*�>ù�ó�ö�ù���ô�ôdî¨ö�÷ ù�óyö�÷dôdóyýÈý�î�ô�ÿ
ó��Ü÷gï�î �bóyô�û�� �%$ & �( � � �	� & 


( 
 �������� �fò�÷gï�òÈöÌ÷gï�î
ü�ô�î�ÿdî¨ö�÷gî��=�bôgð�û�î���óyô�� �

C ý�÷gï�ó
�6õyïV÷gï6î ��î&þL÷dî�ö	��î��Ùö �6ý�ý�ÿ�üsð�ù¨î��Kôdî�.!��ò�ô�î�� �bóyô�÷gï�î � � �Kù¨óyö�ÿ�÷dôgð�òÈö�÷#ù�ó���ý � �Òî
��î�ô�òÈñ�î��Ùî&þ"ü�ýÈò�ù�ò�÷gý'�4�bóyô�÷dï�îÆù�ó�ö�÷dôdóyýÈý�î¨ôdÿ7�6ÿdî��ÙòÈöV÷gï�î0î�þ6ð�û�ü6ý�î}÷gð�ÿ�� ��÷dï�ò�ÿ�û�òÈõyï�÷7�Òî
ïsð�ô��V÷góKð«ù�ù�ó�û�ü�ýÈò�ÿ�ïVò�öVõyî�ö�î¨ôgð�ý � +*ï�î�ô�î��bóyô�î�� �bóyô�ÿdòÈû�ü�ýÈò�ù¨òÈ÷0�É÷dï�î%�Xð�ý ��òÈö�õÉî�þ�ð«û�ü�ýÈî
��ÿdî¨ÿ�ð�ö½ð�ü�ü�ô�óaþ"òÈûÉð«÷dò�óyö5���}ü�î¨ô��bóyô�û�òÈö�õ�ð�ý�óLù_ð«ý�ÿdî_ð«ôdùjïÆ÷gó �sö	�0ð�õyôgð*��ò�î¨ö�÷ ��òÈôdî�ù&÷gòÈóyö
ò�öÔ÷gï�î}ÿ��	�Òóyô��6ò�ösð«÷dî½ù¨óyö�÷gôdó�ý�ý�î¨ô �fï6ò�ùjïÖô�î�û�ð�ò�ö�ÿ �fòÈ÷dï�ò�öÔ÷gï�î(��î&þL÷dî�ö	��î��Ùö �6ý�ý�ÿ�üsð�ù¨î��
ó��Ü÷gï�î
ü�ô�ò�û�ð�ô���ù�óyö�÷dôdóyýÈý�î�ô�ÿ��

G-öT÷gï�î�î&þ6ð�û�ü�ý�î�ü�ôdî¨ÿdî¨ö�÷dî�� ï�î¨ôdî��5î�ýÈî�û�î�ö�÷gÿÆó*�7÷gï�îÉÿdî¨÷Æó��*ù_ð«ö	��ò ��ð«÷gî�ù�óyö�÷gô�óyýXÿ�òÈ÷�&
�sð«÷dò�óyö�ÿKù¨óyö�÷jð�òÈöúð«÷Hû�ó�ÿ�÷ R(ù�óyö6ù���ô�ôdî�ö�÷���ù¨ý�óyÿ�î�� &lý�óLóyü%ù�ó�ö�÷dôdóyýÈý�î¨ôdÿ�� #�ö	�6î�ôK÷gï�î¨ÿdî
ù�òÈôdù��6û�ÿ]÷jð�ö�ù¨î�ÿ��Ü÷dï�î��ARÔóyôdòÈõyò�ö�ð�ý�ù�óyö�÷dôdóyýÈý�î�ô�ÿ �"òÈî�ý��TðÔ÷dó�÷jð«ý�ó*�!�AT�T �Hü�ó�ÿdÿdò���ý�î�ù�ó�ö &
ù���ô�ôdî¨ö�÷�ù¨óyö�÷gôdó�ý�ý�î¨ôdÿ�ð_ñ«ð�ò�ý�ð���ýÈî �bô�óyû î�ð�ùjï�ÿ]÷jð«÷dî�� #�ÿdò�ö6õÑÿ�ò�û�ü�ý�î ��óLóyý�î�ð�öÆù¨óyö�ÿ�÷dôgð�òÈö�÷gÿ
ò�ö�÷gô�ó � ��ù�î��0ò�ö � î¨ù¨÷gòÈóyö 	�«ï�ó@�Xî&ñyî¨ô���òÈ÷�ò�ÿ�üÒóyÿ�ÿdò �6ý�îX÷dó#ôdî��	��ù�î*÷dï�î7ö!��û:�Òî�ô�ó��!ù¨óyö�÷gô�óyý
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