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

������� �	���� �����������

����� �����	 
���
� ����
�����

��������

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

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

�

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

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


�� ���
��
�� �� ����� 
	 ������
����
�
	 
��
��� 
��� �� ��! ���
��
��" ����� �� ����

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

 ����� 
	 
�� �������� 
�

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



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

������
�
	�

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

��
� ���
��� ���
��


� �������	�
��

������

� �	������� ���
��

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

���
��

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

��� ����� 
�� ����

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

���
���� �������� 
��� �

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

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

	���
�� �� ��
���� 
�� &���

���'������(�

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

�� ���
 � ��
���� &'( �,��
��� -�!��

�- )�� � $��
� �
����
 �		��!���
���* ����� �!	����
��

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

�
��� ��
�� 
�� &'( �,��
��� �!��

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

.�� �		����� �� ��
���� 
�� &'( �,��
��� �� 
�� �		��!���
��� � 
�� ��
�
��� �� ���� ����
� ��������
  ���
��� �		��!���
�� � � �����
 ��
����� #��� �� ��� 
�� 
� ���	
 
�� �����
�
�� 
��
 ��
���� 
� ��
�� � 
�� 	�� ������� ���
����� #�� ���
�
� � �����
 ��
����� 
� 
����
����
���� ���
����� ��		���� ��� �� �+��
���
� �
�
���� 
� ��	�����
 
�� ���
��

�� ���
������
��

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

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

�



/�	����

� ��
����
���� ��
 �
�� ���� ��0��

 �� 
�� 	���
�� � #��� .	
���
 1��
��
 )#.1*
��
� ���
��
 ���
�� ����
����
�� #���� ��� ���� ����� ����� 
��� �� �		
��� �� �����
���  �� �!�
��	
� ����
�� ����	�
�
���� ����� ���������� 
�� �	��� � � �������� �� � 	������ ��	��
�����
��� ��������
��� ���
��
 �� �� �

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

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

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

�� 
��
 
����� 
�� ���
����� 
��� ���

��� ���� �
 �� ��������
��� ���
��
 ��� ��������� �3��

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

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

��  �� 
������
 ���
��
 � ���
����� ���
����
#�� �
����
�� ������
��� �� ����� �� 
�� ����	��	���
����
�������
��� )(5##* �
����
���
(5## �
����
��� �6� 7�� �� 
��� ������
�8�
��� � 
�� ����	��	���
��� �
����
�� )(5*� �� ����
���� 
�� ����� ����� �� ��������� �� ����� �
��� 
�� �	���$�� 
��� ��
����
� #�� ������� � 
��
(5 �
����
�� �� � ���	
� ��� 	������ ��
��
�
��� � ������
���� � 
�� ���
  ���
��� �� ��
�
���

� ���
�� 	�����
��� ��� 
�� ��4��
���
 � 	�����
��� �� 
��� ��
� 
���� ������
���� �� ��
�
��� 
���� �� 
������ 
�� ��
����� (5## �
����
�� �!	���� 
��� ��
��� 
������ �		
���
��� 
�
������� ���
���  �� ����� � �����
 ��
��
�
��� � ������
���� ��� �� ���� ���	
�!� 9 ��
�
���

� 
��� 	���
�� 
��� �� 
�� ����� ��
�  �� ����� ������
���� �6� :� ;�� ����� ����

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

� ���
��� ��������
��

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

����� � �������� ������ )�*

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

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

����� � ��� ����� � �� � )"*

��� ���
��
 ���
�� ����
����
�
�� ���� � ����� )%*

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

�����  ���

���� � � ������ ����� � )3*

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

� ���
�����  ���
��� 
� �� ��
�������
��������� 
� ���� 	�� ������� ���
����� ��� ���� �� �!������� �� ������ ��	�
 )�� ��� ���� � $��

�
�
� ��*� <� ��� ��� � �����
 ��
���� 
� �		��!���
� ���
�����  ���
��� ���� ��� ���
  �

���
��

���� � � ������ ������� � )6*

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

� 
�� 	�� ������� ���
����

� � ���
�

���
��

� ������ ����� ��� )7*

"



g(x(i),r(i),W)
f(x(i),u(i))

∆

x(i+1)

x(i)

u(i)
r(i)

Neural  Network
Plant

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

���

����� � ��� �� 
�� $��
 ����� ��+����
���
� ���
��  ���
���� #�� ����� �
���
��� � 
��� �����

��
���� ���
��

�� �� ������
���

� ����� �� ���� ��

=� 
��� 	�	�� �� �������� � �	����
  ��� �  ���
��� ����� 
�� ����
���� 	����	
���� �����
�����>
 ���� 
�� ���
�
� 
� ������
�8� ����
���� ���
�����  ���
���� ��
 �� ��� �!��	
� )��������

��� ���
��
 � ����
 ��
� 
��������� �  ������* 
��� ���>
 �����$���
� .� 
�� �
��� ����� ���
�����
��� �� 
�� ������� ������ � �����
 	�����
��� ����� �� ���� 
� ��4��
� ��� ���
���
�����
��� �� ��������� � 
�� 
���
 ������� 	���
�� ����� �� � ������
����
�� � ��

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

�����  ��� � 
��  ������� ���
��
 
��

	���� � 
������ � � �� �� ���� � ):*

�����

����� � 
�� 	
��

���


�������� );*


����� �

��
�

	���
� 
 �� � 	���

�

��
 �	���
� � �� � 	���

�

�	���
� 
 �� � �	���

�

)?*

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

������
� � ��
���
��� �� �	���

� � )���� "*� #���  ��� � 
�� ��
���
���  ���
��� �� 
�� ������
�
� 
�� ����
����
 ��
�� ��
��� )%*� #�� 	�����
��� 
�� ) �� � � �� �� ���� � � � � �� �� ���� �* ���
����	
�� �����
�� ��� 
�� ) �� � � �� �� ���� �* �� � ���� �� �+��
�

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

�������

#�� ��!
 �
�	 �� 
�� ������
��� � 
�� 
������� �
����
��  �� �����
� ��� ���� ��4��
���
 ���
������� 
� 
�� 	�� ������� ���
���� )7* ��� ����
����� �� 
��  ��� � 
�� 	
��
 �,��
��� )�* ���

�� ���
��
 ��� $��
 �������� �����
��� )"*� #��  ��� � 
�� ��
���
���  ���
��� ):*�)?* ��
��$��

�� ���
��
 ����
����
��

%



z j

S zj j( )

- uj
max

z j

D zj j( )

1

- uj
max

uj
max

uj
max

uj
max uj

max-

������ "� 9�
���
���  ���
��� 
����� ��� ������
��� ������ �

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

#�� ������
� 
���  ��� � �����

 	�� ������� ���
���� ��
� 
�� 	���

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

� ��� � �
����
���

� ������ ����� 	� ������ � )�@*

�����

� � �
��

���

������� �������
�� )��*

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

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

���  ��� � 
�� 	
��
 �,��
��� )�* ��

����	 �� � �� ����������� � � � �� �� ���� � )�"*

�����
�������� ����� � ����� 	 � ��������� ������ )�%*

 �� � � �� �� ���� � � ����� � �� 
�� ������ � ���	
��� ��
����
�� ����� � ����� 	 �� �� � �
��� � ����� � #�� �,��
���� ):* ��� );* ��� �� �!	������ ��

	���� � 
� ������� � ����� � 
�� 	
��

���


�������� )�3*

#�� 	�� ������� ���
���� )�@* ��	
���

� ��	��� �� 
�� ��� 
�� )�,��
���� )�3**� ��� �� ���
��� 
�� �������
 �
����
��  �� ������8�
��� � 
�� 	�� ������� ���
���� ��������� 
� �����
� ���
������


�		�


� � 
�	



� � �
��

�

�	


�

� )�6*

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

� 
�� 	�� ������� ���
���� ��

� �

� 

�

� �
����
���

�
��

���

� � ���

� �����

� �����

� 

�

	
��
���

� � ���

� 	����

� 	����

� 

�

�
	

��
���

� �������

� �����

� �����

� 

�

� )�7*

3



���
���� ��
�����  ��� )�"* ��

������

�

�

�
��

���

������ ��

������ ��

������ ��

�

�

	
��
���

������ ��

�	���� ��

�	���� ��

�

�

� )�:*

���  ��� )�3* �
  �

��� 
��


�	����

�

�

� �� �������
������

�

�

� �� �������

�
�
��

�

�

	
��

���

	
�
��

�

�

����� 	 
��

������

�

�


�
� )�;*

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

�� ������� �

��
�

�
 ����� � 	���
�

�
 �	���
� � ����� � 	���

�

�
 ����� � �	���
�

)�?*

)��������� �� ����� �� ���� "*� ���
���� �
  �

��� 
��


�	����

�

�

� �� �������

�
Æ�
Æ�� 	

��
���

	
Æ�
Æ������� 	 
��

������

�

�


�
� )"@*

�����

Æ�
 �

�
�
  � �
�
  	� �

)"�*

����

�� ��
����� ��

�	����

�

�

� �� �������

�
Æ�
Æ�� 	 !� ������� Æ�
 	

��
���


��

������

�

�

�
� )""*

�����

!�������� �

�
�
 � � �

�����
 � � �
)"%*

#�� �,��
���� )�:* ��� )"@* 	�����
� ��������
 ��
�
���� ����� �� ����  �� 
�� �������

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

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

�����
� 
��� �� 
��


������

�

�

� � )"3*

 ��  � �� �� ���� �� � � �� �� ���� �� � � �� �� ���� �� ���� )"3* ��� )""* ��
����� �� 
�� ������ ��
 � 
���
��
 �����
���

�	����

�

�

� �Æ�
Æ�� 	 !�������Æ�
��� ������� � )"6*

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

6



Σ

Σ

Σ

w10

w20

wm0

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

....

.

.

.

)(1 tu

)(1 tx

)(2 tx

)(txn

)(2 tu

)(tum

max
1u

max
2u

max
mu

)(1 tz

)(2 tz

)(tzm

w11

w12

w1n

w21

w22

w2n

wm1

wm2

wmn

Learning
algorithm)( ftx

������ %� 9����
��
��� � 
�� ����
��
���� ��������
��

�� �� 
�� 
������� 	�������

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

��� 
�� 	���
�� � #.1� ���� ���
��
 �� � ��
��
��� ����� ��,����� 
�� ������8�
��� � 
�� 
���
���
��
 ��
����
 �� ���������� ��
� 
�� ����� 	�� ������� ���
���� ��� ����
����
�� �� ��� 
��
 �

����� ������
�� �
����
��� �?�

" ��	�
 � " ��
 �
" #� �������������� � )"7*

�����

#���� �

�
� 
 � 
 �
�
 � � �

)":*

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

=� �
��� ������ 
�� ��!
 �
���
��� � ���	
��� ��
����
 " ��
 ��

 ����� ��
� ���� 
�� ��
��
�  ���
��� ������� �������� 
�� ����� ��
�� ����� ��� 
��� ����� 
��
 " ��
 � "���� 9� " ��


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

 ��
 �� ��
� 
� ����� ���� �� ��

 �������� 
����� �
 ����
�
��
�� ����� ����� 
��
 " ��
 � "���� =� 
��
 ����� "��� � " ����
 �� 
���� �� �� �		��!���
���
 �� "����

#��� �
����
�� �
���
��� ������
��� �
���
�
� ��� ����������� 
����� "���� ������� �
 ����
��
 ������ 
�� ��
�� � " ��
 ��
�
 
�� ��
�� �  ���
��� �������  �

� ��
�� 
�� ������ ��0����

�

�� ��
�� � �����

#���  ��� � �
����
��  �� 
�� #.1 	���
�� ����
�� � ���	
� ������
���
��� � 
�� �
����
��
)�6*�)�:*� )""* )��
� 
�� ����� $!�� 
������
 
���* 
������ 
�� �!	������ � 
�� �
����
�� ��
�

�� �!	������� )"7*�

7



a

MmS

3

2

1
Z

X

Y

P2

P1q1

q2

������ 3� ����
 ��
� 
�� ������� �  ������ � ��
�
��� ��� 
����
�
����

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

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

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

#�� ����
����� ������� ����
 � 
�� ����	�
�
�� ��
� 
�� ������� �  ������� ��@� ��� ��
	�����
�� 
������ ��
�������
 ��������
�� �� 
��  ��� � 


����	� �
� ����	�

� 

���
���

�
	



���	� �	�
���	� �	�

�
�



$����
$����

�
)";*

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

�
��

)"?*

����� 	 �
�
�� ��

�
 ��� ��
�������
 ��������
�� � 
�� ���
�� � 
�� ���� � ����	�
�
�� %�
)���� 3*� A �� 
�� 
�
�
 ���� )����	�
�
�� ���� ��� 
���*� � �� 
�� �
��� ����� �� �� 
�� 
�
�

�����
 � ����
�� � �
���� � ��� " �� ��
�
��� 
� �!�� '� �� �� 
�� �����
 � ����
�� � �
���
% �� ��
�
��� 
� 
�� �!�� ����� �� 	���

�
 
� �!�� ( ��� ���� 
������ 	���
 B� � �� 
�� ���
����
��
���� 
�� ���
�� � ���� A ��� 	���
 B� $���� �
����  �� 
�� ���
��
 �����
 � ��
�
���
 ������ � ��
��� ��� ���
� $���� �� 
�� ���
��
  ���� � 
�� 
����
�
���  ������ � ��
��� ���

#�� ��������
 ��
��� � 
�� ���������
����� 	�����
��� ����
� � ���)C � � ���)C �� 	 �� � ����)��C & � ����C $���� � �����C $���� � ���� �

����� $���� �� 
�� ��!���� �

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

����  ����� = 

�� ���������
����� ���
�� � 
�� ������������ ��+����
��
 �,��
���� �� 
� �� 
���� ����� ��
�

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

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

�� � ��
 ��� � ��
 �� � �

 ��� � ��C $���� � 	����C $���� � 	�����
����  �� 
�� ���� � � ���� �
����
 �!	�������� 
��  �

����� ����
��
� ��� ��
��������

:



0 10000 20000

0,0015

0,0016

0,0017

0,0018

0,0019

0,0020

NIT

t

0 10000 20000
0,0001

0,001

0,01

0,1

NIT

J

������ 6� D�	������� � " ��� � �� 
�� ������ � �
���
�����

*� � �� 	 �� 	�&�C *� � ��&C *
 � �	� �
�� 
��


��� � ��

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

�



	 	�
*� 	 *��
 	 *
�

�



��
 � ��

��� � �
�
�
� �

*�
�*


��� 	
	�
*


)%@*

&��� �� ���� 
���� ����� 
�� �������� � 
�� ����
 ��
� 
�� ������� �  ������ ��
� �
���
�� �  ��� ����
����� $��
������ ��+����
��
 �,��
�����

��� � �����	
 ��� 
��

1��������� ���� �� 
�� ��������
��� ���
��
 	���
��� ���� 
�� 	���
�� � ������� 
��� ������
����  �� 
�� ����
 
� ��  ��� 
�� ���
��
 
� 
�� $��
 �
�
� ��
� 
�� ����� ���
��
 ���
�� ����
����
��
=� �
��� ������ ��� ����
� ��
������ �����
 	�����
��� ��� ������  �� 
�� 
���� ����
��� � 

�� ����
 �
�
�  ��� 
�� ���
��
 ���

����� � �  &�� ����� � �  &� � +��� �
��� � ��� ����� � �� � +���

� 
�� $��
 �
�
�

����� � � ,��  &�� ����� � � �  &� � +��� �
��� � � ��� ������ � �� � +���
 �� ������� 
��� ���� � �� � ��
� ���
��
 ����
����
�

� 	���� � � 	�����
� 	���� � � 	�����

)%�*

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

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

�  ���
��� ���0����
��
#�� ��
��� � 
�� ����
��
� ��� � � ����� � � ������ � � �� 
" � �������� ���� � �������
9� ��� �� ���� �� ���� 6� ��
����� �� 
�� ������� 
��� ���� � ���+� ���� "��� � ������+�
#�� ����

�  �� 
��
 )$!��* 
��� ��� ��
����� ��
� 
�� ��
	 � 
�� �
����
�� )�6*�)�:*� )""*�
��
� � � ������ #���� ����

� ��� ����� �� ���� 7 � ?� <����
 	�����
��� ��� ������ � 
��
� � ����� �
���
���� ���

;



t
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,60,0

0,0

0,5

2,0

1,5

1,0

x 1

x 2

x 3

x 4

[m]
[m/s]

[rad ]
[rad/s]

������ 7� #��� ��	������� � 
�� �
�
� ������
���

-600

-400

-200

0

200

400

600

t
0,0 0,5 1,51,0

u1

u2

[Nm]
[ N ]

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

?



0 5000 10000
-1400

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

NIT

  W10

  W11

  W12

  W13

  W14

0 5000 10000
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

NIT

  W20

  W21

  W22

  W23

  W24

������ ;� D�	������� � 
�� �����
 	�����
��� �� 
�� ������ � �
���
�����


�� � ������ 
�� � �������

�� � �������� 
�� � �������

�� � ������ 
�� � ������

�
 � ������� 
�
 � �������

�� � ������ 
�� � �����

)%"*

� ����


�
�
�� �� ����
�� ���
��� �������
��

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

����

<� ���������� 
�� �!��	
� �� 
�� 	������� ���
���� ��
 ��
� 
�� �!������� ���
��
 ��� $��

�
�
�� ����

����� � ,��  &�� ����� � � �  &��
����� � �  &� � +��� ����� � � �  &� � +���
�
��� � � �� �
��� � � � ��
����� � � � � +��� ����� � � � � � +���

)%%*

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

������
��� � 
�� 
���� =� ���� �@ ����� �� 
�� �	��� � ����������� � 
�� �
����
�� �� 
���
����� =� ���	������ ��
� ���� ?� 
�� �	��� � ����������� �� 
�� ����
�
��� ���� �� �������
�
������� ���� 
��� �
���
���� ��� ������  �� 
�� ���� 
���
 � ��������� #�� ������  �� 
��� ��+������
�� 
�� �	��� � ����������� �� 
�� �!	����
��

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

�@



0 5000 10000
0,00001

0,0001

0,001

0,01

0,1

1

J

N IT

������ ?� D�	������� � � �� 
�� ������ � �
���
�����

0 200 400 600 800 1000
1E-6

0,00001

0,0001

0,001

0,01

0,1

1

NIT

J

������ �@� D�	������� � � �� 
�� ������ � �
���
����  �� 
�� ���
��� ����
�
����

(���� �� 
���� 	��	��
��� �� ��� �������� 
�� 	������
�
� � ���
��� �	
���
 ����
�
��� �����
���
� ��  ������ �� 
�� �������
 )���� �����
 	�����
���* ��
��
�
��� ������ 
�� ���	
���
��
����
 � 
�� ��������� �����
� =� ���� ��� ����� �� 
�� ��+������ � 
�� ���
��� ��
�
��� ���

�� �+ 
��� ��
�
��� )
�� ��
�
��� ��
� ����
��
 �����
 	�����
���  �� � � � � ����*�

<� ��� ��� � ���

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

�� 	������
�
� � ���
��� �	
���
 ����
�
���� <��
 ������� 
� �� ��
������� �� 
�� ��,�����
������ � ��
��
�
��� ������ � ���	
��� ��
����
� .� 
�� ����� � 
�� �
����
�� )�6*�)�:*� )""*�
��
����� �� 
�� �		��!���
� ������ � ��
��
�
���� ������ 
�� ���	
��� ��
����


��� � �
�
�
�	 �����

�
)%3*

��� � � ����� � � �� � � �� ��
����� �� ��� � ������ ������ 
�� ���	
��� ��
����
 � �
������+ � ���� 
�� ��,����� 
���  �� 
�� �!���
��� � ��� ���
���
��� �� �� � ��� � ����+� ���
�!��	
�� �����	�������� #A6%"@17:! ��� ���� ���	�
�
����
 ��	���
�
����

��



0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
-0,15

-0,10

-0,05

0,00

0,05

t

x 1

x 2

x 3

x 4

[m]
[m/s]

[rad ]
[rad/s]

1

2

3
y4

y
y
y

������ ��� D�+������� � 
�� �+�
��� ��
�
���� ��� 
�� ���
��� ��
�
�����

�  ��	���
��

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

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

��
����� �����>
 ������
 �		��!���
��� ��	���
�
�� �� 
�� ���� � ��������
��� ����
 ���
��

�� ��
��� ���� ����

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

����
 ���
��
� �?��

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

�� �� � ���

 ������ � �����
 	������

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

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

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

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

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

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

9 ��!
 ��� �
 �������� �
�	 ���
� �� 
�� �		
���
��� � � ����
�� �		����� �� 
�� ������� ����
��
 ��
���� ���
��

�� ����� 	������ ���� ��

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

������
!" #$�
���

� & � ���
���� ��
���� 
�� ���
�� � ���� A ��� 	���
 B� �

� �� � 
�
�
 �����
 � ����
�� � �
���� � ��� " �� ��
�
��� 
� �!�� '� ���"

� �� � �����
 � ����
�� � �
���� % �� ��
�
��� 
� 
�� �!�� ����� �� 	���

�
 
� �!�� ( ���
���� 
������ 	���
 B� ���"

� � � ���0����
 � 
�� 	���

�  ���
���� �

� � � ���� � �
���� ��

�"



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

� $���� � ���
��
 �����
 � ��
�
���  ������ � ��
��� ��� E�

� $���� � ���
��
  ���� � 
�� 
����
�
���  ������ � ��
��� �� � E

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

� �	��� � ���
�� � �	��� � ������
���� ��������
��� ���F�� �F�

� �� � �
��
��� 
����	���
� �

� �� � $��
 
����	���
� �

� � � ����
��
 ���	
��� 	������ �

� ���� � ���
��
 ���
��� E�� E

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

� ���� � �
�
� ���
��� ���� ���F�� �� �F�

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

%������	��

��� 9� /� (�GB.E� G� 1� &.� ������� ����	
� ��
����� '��� <�
��� E�� G���� �?7?�

�"� H� B� E9�/ED�9� H� 59�#&9B9�9#&G� I=���
�$��
��� ��� 1��
��
 � D�������
 B���

��� 2���� E����
 E�
�����J� =/// #����� �� E����
 E�
������ ��
� �� 		� 3�":� A�� �??@�

�%� /� B� 5K2A/�� I.	
���
 1��
��
 � #������
 5�������� 2���� E����
 E�
�����J� =///
#����� �� E����
 E�
������ ��
� :� ��� "� 		� 3@;�3�;� �??7�

�3� D� D� /�(/�# ��� A� B� �9D9K=� I#�����	
���
 ���
��
 ��
� �����
 ��
�����J� =9B#/D
=�
����
� 1�� � �� ����
�� L 9�
���
���� B��
� (������� A�� "6�":� �?;;�

�6� 5� '� </�(.B� I(���	��	���
��� 
������ 
���� <��
 �
 ���� ��� ��� 
� �� �
J� 5����
=///� ��
� :;� 		� �66@��67@� �??@�

�7� D� /� �2A/K&9�# ��� '� K� A�1K/KK9ED� �
�
���� ����������� ��������
�� M�
� ��� A9�
#�� A=# 5����� �?;7�

�:� B� <� 5=1&/� IB
��	��
 D�����
 9
����
���  �� E����
 E�
���� 1��
��

��� ��� ��

���J�
=/// #����� �� E����
 E�
������ ��
� 6� ��� "� 		� �?;�"�"� �??3�

�;� �� (/92�9GB ��� /� 9� <9E� I��
�
��� ���
�
��� ����	��	���
��� ��� ����	��	���
���

������ 
���� 9� �		
���
��� � N�� ���	� ��
������	����
�J� E����
 1��	�
�
���� ��
� 7�
��� "� �??3�

�?� '� H9B9O� ����	
� ��
���� �� ��
��
�
� �����	� ���
� ����
� ��������� A��
��>� � B���
���� #������ 2�������
� � P������ P������ �??;�

�%



��@� (� &/=A9E� &� K..B/� �� B1&2B#/�� I1��
����
��� 
� �	
���
 ���
��
 � �� �����
���

����
J� 3
� 1=BA�=�#.AA B��	� �� #����� ��� 5���
� � ���� 9�� A���	�� 		� "���"�?�
P������� 5�
���� �?;��

���� (� E.M9H.M=Q� ��
���� ������� �
 ����
��
� �����	� ������
���
� �
 !�������" #��$����

�

��
�����
� �����	�" 

� ���������� R��
��� ��4���� P������ �??@�

�3


