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[ȂǆǦƷǶ ǦǼȖǐǆȝȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ƷȓǻΞ ƷǼȝȖ ঳ǝǐǼȠȖ �ǥȅȼȡț঴ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐ ǌΞǼƷǻǦǆ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ΘǣǦǆǣ ƷǶǶȂΘ ȝǣǐǻ ȝȂ

ȏǐȓǜȂȓǻǻȂȓǐ ǐАǆǦǐǼȝǶΞ ƷǼǌ ƷǆǣǦǐΗǐ ȂȝǣǐȓΘǦȖǐ ǦǻȏȂȖȖǦǅǶǐ ǜǐƷȝȖॽ �ȓǻΞ ƷǼȝ ǅȓǦǌǝǐȖॶ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ǝȓȂΘ

ƷǼǌ ȖǣȓǦǼǴ ƷǆǆȂȓǌǦǼǝ ȝȂ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐΞ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǐ ȖǻƷȓȝॶ ЙǐΝǦǅǶǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ঳Ǧॽǐॽ ǶǦΗǦǼǝ ƷǼȝȖ঴
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ȠȖǐ ȓǦǝǦǌ ǻȂǌȠǶǐȖ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ ȏȓǐৄǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ ȝǣǐ ΘȂȓǴ Ȃǜ ǻΞ ȝǣǐȖǦȖॶ �ǥȅȼȡț ȲȡǤȡȼȅǥǖॶ ȝƷǴǐȖ Ʒ
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ƷǌƷȏȝ ȝȂ ȝǣǐ ǼǐǐǌȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓȂȠȏॽ
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ƷǼǌ ǌǦȖǆȂǼǼǐǆȝȖ ǐƷȖǦǶΞ ȝȂ qǐǶǆȓȂ ǶȂȂȏ ƷǼǌ ȖȠȏȏȂȓȝȖ ǶȂƷǌȖ ǦǼ ȝǐǼȖǦȂǼॶ Ȗǣǐǐȓ ƷǼǌ ȏǐǐǶঃ Ǧȝ ƷǶǶȂΘȖ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ
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ȖȂǶΗǐǌ ǅȓǦǌǝǐȖ ǦǼ ȓǐȖȏȂǼȖǐ ȝȂ ȝȓƷАǆ ƷǼǌ ΗƷȓΞǦǼǝ ȝǐȓȓƷǦǼॽ bȂ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝ ȝǣǦȖ ǦǼ ǣƷȓǌΘƷȓǐॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖ ȖǐǼǌ

ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ ȏȠǶȖǐȖ ƷȖ ȝǣǐΞ ΘƷǶǴॶ ƷǼǌ ȖǐǼȖǐ ȝǣǦȖ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ Ǧǜ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ Ȗȝǐȏȏǐǌ ȂǼ ǅΞ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖॽ eȖǦǼǝ ΗǦৄ

ǅȓƷȝǦȂǼ ȖǐǼȖǦǼǝ ƷǼǌ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ ǆȂǼȝȓȂǶ ȓȠǶǐॶ / ȠȖǐǌ ȝΘȂ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ ȓȂǅȂȝȖ ȝȂ ǜȂȓǻ ƷǼǌ ǌǦȖȖȂǶΗǐ ƷǌƷȏȝǦΗǐ

ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǦǼ Ʒ ँ� ΗǐȓȝǦǆƷǶ ȏǶƷǼǐॽ
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ȖȂǜȝ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖॶ ƷǼǌ ǣǦǝǣǶΞ ǆƷȏƷǅǶǐ ȝǣȂȠǝǣ ǶǦǻǦȝǐǌ ȝȂ qǐǶǆȓȂ ƷǼǌ ǜƷǅȓǦǆ ǅƷȖǐǌ ȖȠȓǜƷǆǐȖॽ bǣǐ �ǥȅȼȡț

ȲȡǤȡȼȅǥǖ ȏǶƷȝǜȂȓǻॶ ȝȂ ǻΞ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐॶ ǦȖ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȠȖǐ Ȃǜ ȖȂǜȝ ǻȂǅǦǶǐ ȓȂǅȂȝȖ ǜȂȓ ƷǼΞ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐ ǅǐǣƷΗǦȂȓॶ

ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǆƷȖǐ Ȃǜ ǖǫǖȮȼȅ͝ǯ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ǦǼ Ʒ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ȏǶƷǼǐॽ
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bӟӢԓ ԚӟӏԓӢԓ Ӣԓ ӋӏӋӢӅҷԚӏӋ ԚԀ ӸԮ әҷӸӢӲԮ ҷӹӋ әԏӢӏӹӋԓ৷ / ӲԀԪӏ ԮԀԞ ҷӲӲ ԓԀ ӸԞӅӟ৮ ҷӹӋ Ԛӟӏԏӏ
ԫԀԞӲӋ ӂӏ ӹԀ $ӲӢԌԌӢӏԓ ԫӢԚӟԀԞԚ ԮԀԞ৷

ΗǦǦǦ



�ǆǴǼȂΘǶǐǌǝǐǻǐǼȝȖ
$ǦȓȖȝ ƷǼǌ ǜȂȓǐǻȂȖȝॶ / ΘȂȠǶǌ ǶǦǴǐ ȝȂ ȝǣƷǼǴ ǻΞ ƷǌΗǦȖȂȓॶ XƷǌǣǦǴƷ CƷǝȏƷǶॶ ΘǣȂ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǦǼΗƷǶȠৄ

ƷǅǶǐ ǜǐǐǌǅƷǆǴॶ ȏƷȝǦǐǼǆǐॶ ƷǼǌ ȖȠȏȏȂȓȝॽ [ǣǐ ǣƷȖ ǅǐǐǼ Ʒ ǜȓǦǐǼǌ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ƷǼ ƷǌΗǦȖȂȓ ƷǼǌ ƷǼ ǦǼȖȏǦȓƷৄ
ȝǦȂǼ ǦǼ ǻƷǼΞ ΘƷΞȖॶ ǜȂȖȝǐȓǦǼǝ Ʒ ǶƷǅ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝ Θǣǐȓǐ ȏǐȂȏǶǐ ǆƷȓǐ ǼȂȝ ȂǼǶΞ ƷǅȂȠȝ ȓǐȖǐƷȓǆǣॶ ǅȠȝ
ƷǶȖȂ ƷǅȂȠȝ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓ ƷǼǌ ǻƷǴǦǼǝ ȝǣǐ ΘȂȓǶǌ Ʒ ǅǐȝȝǐȓ ȏǶƷǆǐॽ

,ǐǶǐǼBǆ�ȓǐǐȓΞ ƷǼǌ [ǦǻȂǼ %ƷȓǼǦǐȓ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǼȠǻǐȓȂȠȖ ǦǼȖǦǝǣȝȖ ȂǼ ƷȓǻΞ ƷǼȝ ǅǐǣƷΗǦȂȓ ƷǼǌ
ǜǐǐǌǅƷǆǴ ȂǼ ȝǣǐ ȏȓȂǱǐǆȝॽ sȂȓǴǦǼǝ ΘǦȝǣ ȝǣǐǻॶ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ΘǦȝǣ ,ǐǶǐǼ Ʒǜȝǐȓ Ȗǣǐ ǱȂǦǼǐǌ ȝǣǐ ǶƷǅॶ ƷǼǌ
ȂǅȖǐȓΗǦǼǝ ƷǼȝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǦǼ UƷǼƷǻƷ ǣǐƷΗǦǶΞ ǦǼЙȠǐǼǆǐǌ ǻΞ ΘȂȓǴ ƷǼǌ ǻƷǌǐ ǻǐ ǜƷǶǶ ǻȂȓǐ ǦǼ
ǶȂΗǐ ΘǦȝǣ ƷǼȝȖॽ

�ȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǐƷȓǶΞ ȖȝƷǝǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓȂǱǐǆȝॶ BǦǴǐ XȠǅǐǼȖȝǐǦǼ ǣǐǶȏǐǌ ȝȂ ƷǌΗǦȖǐ ȝǣǐ ȏȓȂǱǐǆȝঃ ǦǼ Ʒǌৄ
ǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ǣǦȖ ǣǐǶȏ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆȖ ǌǐȖǦǝǼॶ ǻƷǼΞ ǦǌǐƷȖ ƷǼǌ ǌǐȖǦǝǼ ǆȂǼǆǐȏȝȖ ȖȏȓȠǼǝ ǜȓȂǻ
ǅȓƷǦǼȖȝȂȓǻ ȖǐȖȖǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ǻΞȖǐǶǜॶ XƷǌǣǦǴƷॶ ƷǼǌBǦǴǐॽ �ƷǣƷȓ ,ƷǝǣǦǝǣƷȝ৚Ȗ ΘȂȓǴ ȂǼ ȝǣǐ ЖǼƷǶ
U�� ǌǐȖǦǝǼ ΘƷȖ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶॶ Ȗǣǐ ǦȖ ȂȓǝƷǼǦΣǐǌ ƷǼǌ ȏǐȓǆǐȏȝǦΗǐॶ ƷǼǌ / ǆȂȠǶǌ ƷǶΘƷΞȖ ǌǐȏǐǼǌ ȂǼ ǣǐȓ ǜȂȓ
ǣǐǶȏǜȠǶ ǜǐǐǌǅƷǆǴॽ / ǣƷΗǐ ǣƷǌ ȝǣǐ ȏȓǦΗǦǶǐǝǐ Ȃǜ ΘȂȓǴǦǼǝ ΘǦȝǣ ǌǐǌǦǆƷȝǐǌ ƷǼǌ ȝƷǶǐǼȝǐǌ ȖȝȠǌǐǼȝȖ ǶǦǴǐ
�ƷΗǦǌ �ǐǆǐȓȓƷॶ [ȠȏȓȂȝǐǐǼ [ƷȓǴƷȓॶ CȂȂǼ $ƷȓȖƷǅॶ ƷǼǌ =ȠǆǦǐ ,ȂȠǐǶॽ / Ʒǻ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ǝȓƷȝǐǜȠǶ ȝȂ
=ȠǆǦǐॶ ΘǣȂ ǌǦǌ ǐΝǆǐǶǶǐǼȝ ΘȂȓǴ ǦǼ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝǦǼǝ ƷǼǌ ƷǼƷǶΞΣǦǼǝ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॽ

�ǐΞȂǼǌ ȝǣǐ ƷȓǻΞ ƷǼȝ ȝǐƷǻॶ ȝǣǐ [ǐǶǜৄHȓǝƷǼǦΣǦǼǝ [ΞȖȝǐǻȖ XǐȖǐƷȓǆǣ ǝȓȂȠȏॶ ȏƷȖȝ ƷǼǌ ȏȓǐȖǐǼȝॶ
ǣƷȖ ǅǐǐǼ ƷǼ ǦǼǆȓǐǌǦǅǶǐ ȖȂȠȓǆǐ Ȃǜ ǦǌǐƷȖॶ ǜǐǐǌǅƷǆǴॶ ǆȂǻǜȂȓȝॶ ȖǦǶǶǦǼǐȖȖ ƷǼǌ ǜȓǦǐǼǌȖǣǦȏॽ / Ʒǻ ǝȓƷȝǐৄ
ǜȠǶ ȝȂ BǐǶΗǦǼ %ƷȠǆǦ ǜȂȓ ǣǦȖ ǣǐǶȏ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ЖȓȖȝ /X ȝȂȠǆǣ ȖǐǼȖȂȓ ƷǼǌ ǜȂȓ ȏȓȂΗǦǼǝ ΞȂȠ Ʒȓǐ ȝƷǶǶǐȓ
ǦǼ ȝǣǐ ǻȂȓǼǦǼǝॽ :ȠǶǦƷ �ǅǐȓȝ ǼȂȝ ȂǼǶΞ ǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ǻǐ ȝȂ %Ǧȝ,Ƞǅ ƷǼǌ qǦȖȠƷǶ[ȝȠǌǦȂ ǅȠȝ ƷǶȖȂ ǝƷΗǐ
ǻΞ ȓȂǅȂȝ ǝȂȂǝǶΞ ǐΞǐȖॽ :ȂȓǌƷǼ <ǐǼǼǐǌΞ ΘƷȖ ƷǶΘƷΞȖ ȓǐƷǌΞ ȝȂ ǆǐǶǐǅȓƷȝǐ Ʒ ȖȠǆǆǐȖȖ Ȃȓ ȝƷǴǐ Ʒ ΘƷǶǴॶ
ƷǼǌॶ Ȃǜ ǆȂȠȓȖǐॶ ǝƷΗǐ ȠȖ Ʒ ǶƷǅ ǻƷȖǆȂȝ ঳,ȂǶǶΞ঴ॽ $ǶȂȓǦƷǼ �ǐȓǶǦǼǝǐȓॶ CǦǆ �ƷȓǐΞॶ ƷǼǌ �ƷǼǦǐǶ �ƷǶȂΗǦॶ
:ǐЍ �ȠȖǐǴॶ :ȠȖȝǦǼ sǐȓǜǐǶॶ CƷȝǣƷǼBǐǶǐǼǅȓǦǼǴॶ CǦǶȖ CƷȏȏॶ <ǦȓȖȝǦǼ UǐȝǐȓȖǐǼॶ =ȠǆǦƷǼ �ȠǆȠॶ ƷǼǌ
ǻƷǼΞ ȂȝǣǐȓȖ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐǌ ǦǼ ȖȂǻǐ ΘƷΞ ȝȂ ȝǣǦȖ ΘȂȓǴ ƷǼǌ ȝȂ ǻΞ ǝȓȂΘȝǣ ƷȖ Ʒ ȓǐȖǐƷȓǆǣǐȓॽ / Ʒǻ ǐȖȏǐৄ
ǆǦƷǶǶΞ ǝȓƷȝǐǜȠǶ ȝȂ :ȠǶǦƷॶ BǐǶΗǦǼॶ :ȂȓǌƷǼॶ $ǶȂȓǦƷǼॶ CǦǆॶ �ƷǼǦǐǶॶ �ƷǣƷȓॶ ƷǼǌ ,ǐǶǐǼ ǜȂȓ ЖǶǶǦǼǝ ȝǣǐ ǶƷǅ
ΘǦȝǣ ȖǐȓǦȂȠȖ ȓǐȖǐƷȓǆǣ ƷǼǌ ȖǐȓǦȂȠȖ ȖǣǐǼƷǼǦǝƷǼȖ ƷǼǌ Ʒ ǶȂȝ Ȃǜ ǅƷǴǐǌ ǝȂȂǌȖॽ

/ ΘȂȠǶǌ ǶǦǴǐ ȝȂ ȝǣƷǼǴ ǻΞ ǆȂǻǻǦȝȝǐǐ ǻǐǻǅǐȓȖ �ȂǼȂȓsƷǶȖǣ ƷǼǌ XȂǅsȂȂǌ ǜȂȓ ȝƷǴǦǼǝ ȝǣǐ
ȝǦǻǐ ȝȂ ǐΗƷǶȠƷȝǐ ǻΞ ΘȂȓǴ ƷǼǌ ǜȂȓ ȝǣǐǦȓ ǣǐǶȏ ƷǼǌ ǜǐǐǌǅƷǆǴ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ǻƷǼΞ ΞǐƷȓȖ ȂǼ ȝǣǐ ȏȓȂǱǐǆȝॽ
bǣǐ $ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝ ΘƷȖ ǦǼȖȏǦȓǐǌ ǅΞ ȖȂǜȝ ȓȂǅȂȝȖ ǻƷǌǐ ǦǼ �ȂǼȂȓ৚Ȗ ǆǶƷȖȖॶ ƷǼǌ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ ǣƷȖ ǌǐৄ
ȏǐǼǌǐǌ ǦǼ ȏƷȓȝ ȂǼsȂȂǌ ǶƷǅ ȓǐȖȂȠȓǆǐȖॶ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞ ȝǣǐ ǶƷȖǐȓৄǆȠȝȝǐȓ ƷǼǌ /ǼȖȝȓȂǼঃ ȝǣȠȖ ȝǣǦȖ ΘȂȓǴ
ΘȂȠǶǌ ǼȂȝ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ΘǦȝǣȂȠȝ ȝǣǐǻॽ HȠȓ ǶƷǅ ƷǌǻǦǼǦȖȝȓƷȝȂȓॶ :ȂƷǼǼǐ �ȂȠȓǝǐȂǦȖ ǣƷȖ
ǣǐǶȏǐǌ ǻƷǴǐ ȖȠȓǐ ȏȠȓǆǣƷȖǐȖ Θǐȓǐ ƷȖ ȏƷǦǼ ǜȓǐǐ ƷȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐॽ bǣƷǼǴȖ ȝȂ ȝǣǐ sΞȖȖ /ǼȖȝǦȝȠȝǐ ǜȂȓ ȖȠȏৄ
ȏȂȓȝǦǼǝ ȝǣǦȖ ȓǐȖǐƷȓǆǣॽ

/ Ʒǻ ȝǣƷǼǴǜȠǶ ǜȂȓ ȝǣǐ ,ƷȓΗƷȓǌ ȓȂǅȂȝǦǆȖ ǆȂǻǻȠǼǦȝΞॶ ǜȂȓ ƷǶǶ ȝǣǐ ȏǐȂȏǶǐ ǦǼ ȝǣǐ sȂȂǌॶ ,ȂΘǐॶ
ƷǼǌsƷǶȖǣ ǝȓȂȠȏȖ ΘǣȂ ǣǐǶȏǐǌ ǻǐ ȝȂ ǼƷΗǦǝƷȝǐ [��[ ƷǼǌ ,ƷȓΗƷȓǌ ƷǼǌ ΘǣȂ ȖǣȂΘǐǌ ǻǐ ǣȂΘ
ȝȂ ǅǐ Ʒ ǝȓƷǌȠƷȝǐ ȖȝȠǌǐǼȝ ƷǼǌ ȓǐȖǐƷȓǆǣǐȓॽ / ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ȂΘǐ CǐǐǶ �ȂȖǣǦ ƷǼǌBǦǆǣǐǶǶǐ XȂȖǐǼ ǜȂȓ
ȝǣǐǦȓ ȖȠȏȏȂȓȝ ƷǼǌ ǜȓǦǐǼǌȖǣǦȏॶ ƷǼǌ :ƷǻǐȖ sǐƷΗǐȓ ǜȂȓ ǣǦȖ ǣǐǶȏ ΘǦȝǣ ं� ȏȓǦǼȝǦǼǝॽ bǣƷǼǴȖ ȝȂ :Ǧǻ

ǦΝ



BƷǆ�ȓȝǣȠȓ ǜȂȓ ƷǶǶ ǣǦȖ ǣǐǶȏ ΘǦȝǣ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆȖॶ ȝȂ [ȝƷǼ �ȂȝǐƷȠ ǦǼ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ȖǣȂȏॶ ƷǼǌ ȝȂ �ǶƷǦǼǐॶ
BƷǌǌǦǐ ƷǼǌ [ȝǐΗǐ ǦǼ ȝǣǐ ƷǆȝǦΗǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǶƷǅȖ ǜȂȓ ȝǣǐǦȓ ƷȖȖǦȖȝƷǼǆǐ ƷǼǌ ȓǐȖȂȠȓǆǐȖॽ

BΞ ΘȂǼǌǐȓǜȠǶ ǜƷǻǦǶΞॶ ǜȓȂǻǻΞ ǆȂȠȖǦǼȖ ƷǼǌ ƷȠǼȝȖ ƷǼǌ ȠǼǆǶǐȖ ৄ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ $ƷǦȝǣॶ %ȓƷǆǐॶ �ƷǼॶ
BƷȓǝƷȓǐȝॶ <ƷȝǣΞॶ <ƷȝǣΞ ৄ ȝȂ ǅȂȝǣ Ȃǜ ǻΞ ǝȓƷǼǌǻȂȝǣǐȓȖॶ ǻΞ ȏƷȓǐǼȝȖॶ ƷǼǌ ǻΞ ȖǦȖȝǐȓॶ ǣƷΗǐ ƷǶΘƷΞȖ
ǅǐǶǦǐΗǐǌ ǦǼ ƷǼǌ ȖȠȏȏȂȓȝǐǌ ǻǐॽ BΞ ȏƷȓǐǼȝȖ ȝƷȠǝǣȝ ǻǐ ȝȂ ǶȂΗǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝॶ ƷǼǌ ǻΞ ȖǦȖȝǐȓ ǣƷȖ ǅǐǐǼ
ǻΞ ȏƷȓȝǼǐȓ ȝǣȓȂȠǝǣ ǻƷǼΞ ƷǌΗǐǼȝȠȓǐȖॽ / Ʒǻ ȖȂ ǶȠǆǴΞ ȝȂ ǣƷΗǐ ǝȓȂΘǼ Ƞȏ ΘǦȝǣ ƷǼǌ ǅǐ ȖȠȓȓȂȠǼǌǐǌ
ǅΞ ȝȓȠǶΞ ǝȂȂǌ ȏǐȂȏǶǐॽ

bǣƷǼǴȖ ȝȂ ƷǶǶ Ȃǜ ǻΞ ǜȓǦǐǼǌȖ ƷǼǌ ǶȂΗǐǌ ȂǼǐȖ ǦǼ �ȂȖȝȂǼ ƷǼǌ ǅǐΞȂǼǌॶ ΘǣȂ Ǵǐȏȝ ǻǐ ঳ǻȂȖȝǶΞ঴
ȖƷǼǐॽ :ǐȖȠȖ XȠǦΣৄUǶƷǼǆƷȓȝǐ ΘƷȖ ΘǦȝǣ ǻǐ ƷǼǌ ȖȠȏȏȂȓȝǐǌ ǻǐ ǅǐǜȂȓǐ ƷǼǌ ȝǣȓȂȠǝǣȂȠȝ ǝȓƷǌȠƷȝǐ
ȖǆǣȂȂǶॶ ƷǼǌ ΘǦȝǣȂȠȝ ǣǦǻ / ΘȂȠǶǌ ǼȂȝ ǣƷΗǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȏǶƷǆǐॽ BƷǼΞ ȝǣƷǼǴȖ ȝȂ ȂǶǌ ǜȓǦǐǼǌȖ
ǶǦǴǐ :ƷǼǐǶǶǐ [ƷǼȝǦƷǝȂ ƷǼǌ �ǼȝǣȂǼΞ :ȂȓǌƷǼॶ ΘǣȂ ǣƷΗǐ ȖȝȠǆǴ ΘǦȝǣ ǻǐ ǜȓȂǻ ƷǜƷȓॽ

sǦȝǣǦǼ ,ƷȓΗƷȓǌॶ ȝǣǐ %[�[ XǐȖǦǌǐǼǆǐ ,ƷǶǶȖ ǝƷΗǐ ǻǐ ǻΞ ЖȓȖȝ ǜȓǦǐǼǌȖ ƷǼǌ Ʒ ǣȂǻǐ ǜȂȓ ǜȂȠȓ
ΞǐƷȓȖॽ / Ʒǻ ǝȓƷȝǐǜȠǶ ȝȂ ȖȂ ǻƷǼΞॵ ǜȓǦǐǼǌȖ ǶǦǴǐ CƷȝǣƷǼ <ΘƷǼ ƷǼǌ �ǶǦΣƷ %ǐȝȝǐǶॶ ǻΞ ǜȂȓǻǐȓ ȓǐȖǦৄ
ǌǐǼȝȖॶ ȝǣǐ ƷǻƷΣǦǼǝ ǆȠȖȝȂǌǦƷǶ ȖȝƷЍॶ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ BǦǝȠǐǶঃ ȂȠȓ ǜƷǆǦǶǦȝǦǐȖ ǻƷǼƷǝǐȓॶ �Ȃǅঃ ȝǣǐ �ँ ǝƷǼǝॶ
ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ :ƷǆǴǦǐ yȠǼॶ :ƷǼǐȝ �ƷǼǦǐǶȖॶ ƷǼǌ �ȖǣǶǐΞ [ǴǦȏΘȂȓȝǣ ΘǣȂ Θǐȓǐ ƷǶΘƷΞȖ ȖȠȏȏȂȓȝǦΗǐ Ȃǜ
ǼǐΘ ǦǌǐƷȖ ƷǼǌ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ǆǣƷǼǝǐঃ ǻΞ ǜǐǶǶȂΘ X�Ȗ ঳ƷǼǌ XX��Ȗ঴ॶ ǦǼ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ /ȂȖǦǜ ~ǣƷǴǐΗǦǆǣॶ
[ȂǻƷΞǐǣ �ǣǦȝǆǣǦƷǼॶ ,ƷΞǶǐΞ $ǐǼǼॶ �ǼǦƷ UȠȖΣΞǼȖǴƷॶ �ǶǐΝ ~ǣƷǼǝॶ XȂǌȓǦǆǴ <ȠƷȝǐॶ �ǻΞ bȖƷǼǝॶ
ƷǼǌ bȠȂ =ǦȠॶ ƷǼǌ ǻƷǼΞॶ ǻƷǼΞ ȂȝǣǐȓȖॽ / ǶǐƷȓǼǐǌ ȖȂ ǻȠǆǣ ƷǅȂȠȝ ǅǐǦǼǝ Ʒ ǶǐƷǌǐȓ ƷǼǌ ǅȠǦǶǌǦǼǝ Ʒ
ǆȂǻǻȠǼǦȝΞ ǜȓȂǻ ǅǐǦǼǝ ȂǼ ȝǣǦȖ ȝǐƷǻॽ

bȂ ǻΞ ǦǼǆȓǐǌǦǅǶǐ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȏƷȓȝǼǐȓȖ ƷǼǌ ǆȓǐΘॶ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞ �ǣȓǦȖȝǦǼƷ �ǣƷǼǝॶ sǦǶǶ [ȏȓǐǆǣǐȓॶ
XǐǅǐǆǆƷ =ǐΗǦǼǐॶ �ǶƷǼƷ [ǦǻȂǼॶ UƷǶǶƷΗ <ȂȖȠȓǦ ƷǼǌ �ȂǻǦǼǦǴsǦǶǌॵ ȝǣƷǼǴ ΞȂȠ ǜȂȓ ƷǶǶ ȝǣǐ ǅǐȝƷ ƷǼǌ
ǅǐǶƷΞȖॽ / ǣƷΗǐ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ǌǐȏǐǼǌǐǌ ȂǼ �ȂǻǦǼǦǴ ƷǼǌ UƷǶǶƷΗ ǜȂȓ ȝǣǐǦȓ ǜȓǦǐǼǌȖǣǦȏॶ ǝȠǦǌƷǼǆǐ ƷǼǌ
ȖȠȏȏȂȓȝঃ ȝǣǐΞ ǣƷΗǐ ǅȂȝǣ ȏȠȖǣǐǌ ǻǐ ȝȂ ǅǐ Ʒ ǅǐȝȝǐȓ ǆǶǦǻǅǐȓॶ Ʒ ǅǐȝȝǐȓ ǝȓƷǌȠƷȝǐ ȖȝȠǌǐǼȝॶ ƷǼǌ Ʒ ǅǐȝৄ
ȝǐȓ ȏǐȓȖȂǼॽ

/ Ʒǻ ǦǼǆȓǐǌǦǅǶΞ ǝȓƷȝǐǜȠǶ ȝȂ ǅǐ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȂǶǐ ǌƷǼǆǐ ǆȂǻǻȠǼǦȝΞ ǦǼ �ȂȖȝȂǼॶ ΘǣǦǆǣ ǣƷȖ ΘǐǶৄ
ǆȂǻǐǌ ǻǐ ƷǼǌ ǻƷǌǐ ǻǐ ȖȝȓȂǼǝǐȓ ǦǼ ƷǶǶ ȖǐǼȖǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ΘȂȓǌॽ bǣƷǼǴȖ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ȝȂ ǻΞ ȝǐƷǆǣǐȓȖ
ƷǼǌ ȝȂ ǻΞ $ǶΞ bȂǝǐȝǣǐȓ $ǦȝǼǐȖȖ ǜƷǻǦǶΞ ৄ �ǅǅΞॶ �ǶǦǆǦƷॶ �ǼǝǐǶƷॶ :ǐǼǼॶ :ǐǼǼΞॶ CƷȝƷǶǦǐॶ WȠǦǼǼॶ
XƷǆǣǐǶॶ bƷǻƷȓ ƷǼǌ qǐȓȂǼǦǆƷ ǆȂǼȝǦǼȠƷǶǶΞ ȖȠȏȏȂȓȝॶ ǦǼȖȏǦȓǐॶ ƷǼǌ ȝǐƷǆǣ ǻǐॽ

$ǦǼƷǶǶΞॶ ȝǣƷǼǴȖ ȝȂ CǦǴ =ƷǶ ƷǼǌ �ȂȂȝȖॶ ǻΞ ȏƷǼǌǐǻǦǆ ȒȠƷȓƷǼȝǦǼǐ ƷǼǌ ȝǣǐȖǦȖৄΘȓǦȝǦǼǝ ǆȂǻȏƷǼৄ
ǦȂǼȖॽ CǦǴॶ ȝǣƷǼǴ ΞȂȠ ǜȂȓ ȖȝǦǆǴǦǼǝ ΘǦȝǣ ǻǐॶ ǜȂȓ ǶǐȝȝǦǼǝ ǻǐ ȖȝǐƷǶ ΞȂȠȓ ǦǌǐƷȖॶ ƷǼǌ ǜȂȓ ȓǐǻǦǼǌǦǼǝ ǻǐ
Ȃǜ ȝǣǐ ǱȂΞ ǦǼ ȓǐȖǐƷȓǆǣॶ ǻƷǆǣǦǼǦǼǝॶ ƷǼǌ ȏȓǐȝȝΞ [ȂǶǦǌΘȂȓǴȖ ǻȂǌǐǶȖॽ

Ν



�ǣƷȏȝǐȓ ऀ

/ǼȝȓȂǌȠǆȝǦȂǼ

ऀ৷ऀ BԀԚӢԪҷԚӢԀӹ ҷӹӋ �ӢԀ৳/ӹԓԌӢԏҷԚӢԀӹ

/ǻƷǝǦǼǐ Ʒ ȖΘƷȓǻ Ȃǜ ȓȂǅȂȝȖ ǐΝȏǶȂȓǦǼǝ Ʒ ǼǐΘ ȝǐȓȓǦȝȂȓΞ Ȃȓ ǣȠǼȝǦǼǝ ǜȂȓ ȓǐȖȂȠȓǆǐȖ ȂǼ ƷǼȂȝǣǐȓ ȏǶƷǼǐȝॽ

sǣǦǶǐ ȝȓƷǼȖȏȂȓȝǦǼǝ ǆƷȓǝȂॶ ȝǣǐΞ ǐǼǆȂȠǼȝǐȓ Ʒ Ȗȝǐǐȏ Ƕǐǌǝǐॶ ǆǶǦЍ Ȃȓ Ȃȝǣǐȓ ȓȂȠǝǣ ȝǐȓȓƷǦǼॽ /ǼȖȝǐƷǌ

Ȃǜ ǝǐȝȝǦǼǝ ȖȝȠǆǴॶ ȝǣǐΞ ǜȂȓǻ Ʒ ȓƷǻȏॶ ƷǼǌ ȝȓƷΗǐȓȖǐ ȝǣǐ ȂǅȖȝƷǆǶǐॽ �ǜȝǐȓ ȝǣǐ ǆƷȓǝȂ ǣƷȖ ȏƷȖȖǐǌॶ ȝǣǐ

ȓȂǅȂȝȖ ǌǦȖȖȂǶΗǐ ȝǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ƷǼǌ ǆȂǼȝǦǼȠǐ ȂǼ ȝǣǐǦȓ ΘƷΞॽ � ȖȝȂȓǻ ǆȂǻǐȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐΞ ǆȓǐƷȝǐ Ʒ ȖǣǐǶৄ

ȝǐȓ ȝȂ ȏȓȂȝǐǆȝ ȝǣǐ ǆƷȓǝȂॶ ΘǦȝǣȂȠȝ ǣƷΗǦǼǝ ȝȂ ƷǼƷǶΞΣǐ ƷǼǌ ȏǶƷǼ ȝǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॶ ȖǦǻȏǶΞ ǅΞ ȓǐƷǆȝǦǼǝ ȝȂ

ǶȂǆƷǶ ȖȝǦǻȠǶǦॽ bǣǐΞ ǆȂǻǐ ƷǆȓȂȖȖ ǻȂȓǐ ȓǐȖȂȠȓǆǐȖ ΘǣǦǆǣ ǼȂ ȓȂǅȂȝ ǆƷǼ ǻȂΗǐ ǅΞ ǦȝȖǐǶǜঃ Ʒ ǜǐΘ ȓȂǅȂȝȖ

ǜȂȓǻ Ʒ ǆǣƷǦǼ ƷǼǌ ȝȓƷǼȖȏȂȓȝ ȝǣǐ ȓǐȖȂȠȓǆǐȖ ǅƷǆǴ ȝȂ ȝǣǐ ǅƷȖǐॽ
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Figure 1.1: A swarm of Eciton roboঞca could climb over difficult terrain in unknown environments.

sǣǦǶǐ ȝǣǦȖ ǻƷΞ ȖȂȠǼǌ ǶǦǴǐ ȖǆǦǐǼǆǐ ЖǆȝǦȂǼॶ ǼƷȝȠȓǐ ǣƷȖ ƷǶȓǐƷǌΞ ƷǆǣǦǐΗǐǌ ȝǣǦȖॵ ȖȂǆǦƷǶ ǦǼȖǐǆȝȖ ȖȠǆǣ

ƷȖ ƷȓǻΞ ƷǼȝȖॶ ΘǐƷΗǐȓ ƷǼȝȖॶ ƷǼǌ Жȓǐ ƷǼȝȖॶ ǆȓǐƷȝǐ ǶǦΗǦǼǝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ৄ ǅȓǦǌǝǐȖॶ ȓƷǜȝȖॶ ȏȠǶǶǦǼǝ ǆǣƷǦǼȖ

ƷǼǌ ǻȂȓǐ ৄ ǜȓȂǻ ȝǣǐǦȓ ǅȂǌǦǐȖॽ bǣǐȖǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǐǼƷǅǶǐ ǦǼȖǐǆȝȖ ȝȂ ǅǐǣƷΗǐ ǻȂȓǐ

ǐАǆǦǐǼȝǶΞ ƷǼǌ ȏǐȓǜȂȓǻ ƷǆȝǦΗǦȝǦǐȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ ǆƷȏƷǆǦȝΞ Ȃǜ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶȖॽ �ȓǻΞ ƷǼȝȖ ঳ǝǐǼȠȖ

�ǥȅȼȡț঴ Ʒȓǐ ƷǼ ǦǻȏȓǐȖȖǦΗǐ ǐΝƷǻȏǶǐ ূ ƷǼȝȖ ǜȂȓǻ ȝǣǐ ǅȠǦǶǌǦǼǝ ǅǶȂǆǴȖ Ȃǜ ǅȓǦǌǝǐȖॶ ǆǣƷǦǼȖॶ ƷǼǌ ǐΗǐǼ

ȝǣǐǦȓ ǼǐȖȝȖ ঳ǆƷǶǶǐǌ ǅǦΗȂȠƷǆȖ঴ॶ ΘǣǦǆǣ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ ƷȖ Ʒ ǻȂǅǦǶǐ ǣȂǻǐॶ ȖȠȏȏȂȓȝǦǼǝ ȝǣǐǦȓ ǼȂǻƷǌǦǆ

ँ



ǶǦǜǐȖȝΞǶǐॽ sǣǦǶǐ ǆȂǶǶǐǆȝǦǼǝ ȏȓǐΞॶ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐǌ ǅȓǦǌǝǐȖ ǆȓǐƷȝǐ ȖǣȂȓȝৄǆȠȝȖ ƷǆȓȂȖȖ ȓȂȠǝǣ ȝǐȓȓƷǦǼॶ

ƷǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ƷǼȝȖ ȝȂ ǻȂΗǐ ȒȠǦǆǴǶΞ ƷǼǌ ǐАǆǦǐǼȝǶΞॽ eǼǶǦǴǐ ǻȂȖȝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǅȠǦǶȝ ǅΞ ǣȠǻƷǼȖ ΘǦȝǣ

ǆȂǼΗǐǼȝǦȂǼƷǶ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǻǐȝǣȂǌȖॶ ƷȓǻΞ ƷǼȝ ǅȓǦǌǝǐȖ Ʒȓǐ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ƷǼǌ ǌΞǼƷǻǦǆॽ �ǦȂǶȂǝǦȖȝȖ

ǣƷΗǐ ȖǣȂΘǼ ȝǣƷȝ ȝǣǐȖǐ ǅȓǦǌǝǐȖ ǼȂȝ ȂǼǶΞ ǆȂǼǜȂȓǻ ȝȂ ȝǣǐ ǝǐȂǻǐȝȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐȓȓƷǦǼॶ ǅȠȝ ƷǶȖȂ ǌΞৄ

ǼƷǻǦǆƷǶǶΞ ȓǐȖȏȂǼǌ ȝȂ ȝǣǐ ǶǐΗǐǶ Ȃǜ ȝȓƷАǆऀॶँॶंॽ �ȝ ǣǦǝǣ ȝȓƷАǆ ЙȂΘȖॶ ǶƷȓǝǐȓ ǅȓǦǌǝǐȖ ǜȂȓǻঃ Ǧǜ ȝȓƷАǆ

ȖȝȂȏȖ ƷǶȝȂǝǐȝǣǐȓॶ ȝǣǐ ƷǼȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ǌǦȖƷȖȖǐǻǅǶǐ ƷǼǌ ȓǐȝȠȓǼ ȝȂ Ȃȝǣǐȓ ƷǆȝǦΗǦȝǦǐȖॽ bǣǦȖ ȝΞȏǐ Ȃǜ

ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ƷǶǶȂΘȖ ǦǼȖǐǆȝȖ ȝȂ ЙǐΝǦǅǶΞ ȖȂǶΗǐ ȝǐǻȏȂȓƷȓΞ ȏȓȂǅǶǐǻȖ ƷǼǌ ǌǐƷǶ ΘǦȝǣ ǐǻǐȓǝǐǼǆΞ ȖǦȝȠƷৄ

ȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐǦȓ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝःॽ

�ȓǻΞ ƷǼȝ ƷǼǌ ȖȂǆǦƷǶ ǦǼȖǐǆȝ ǆȂǶȂǼǦǐȖ ƷǆǣǦǐΗǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ǦǻȏȓǐȖȖǦΗǐ ǜǐƷȝȖ ȝǣȓȂȠǝǣ

ȝǣǐ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐ ƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶȖ ȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȝȂ ǶȂǆƷǶ ȖȝǦǻȠǶǦॽ bǣǦȖ ǌǐǆǐǼȝȓƷǶǦΣǐǌॶ ȖΘƷȓǻ Ʒȏৄ

ȏȓȂƷǆǣ ǐǶǦǻǦǼƷȝǐȖ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ ȂǼ ƷǼΞ ȂǼǐ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ƷǼǌ ƷǶǶȂΘȖ ȝǣǐ ǆȂǶȂǼΞ ȝȂ ȒȠǦǆǴǶΞ ƷǌƷȏȝ

ƷǼǌ ȓǐȖȏȂǼǌ ȝȂ ǼǐΘ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖॽ [ǦǻǦǶƷȓǶΞॶ ȖǻƷǶǶॶ ȖǦǻȏǶǐ ȓȂǅȂȝȖ ΘȂȓǴǦǼǝ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ǦǼ ȖΘƷȓǻȖ

ǻƷΞ ȓǐǌȠǆǐ ǆȂȖȝ ƷǼǌ ǆȂǻȏǶǐΝǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻॶ ǐǶǦǻǦǼƷȝǐ ȖǦǼǝǶǐ ȏȂǦǼȝȖ Ȃǜ ǜƷǦǶȠȓǐॶ ƷǼǌ ƷǶǶȂΘ ȝǣǐ

ȖΞȖȝǐǻ ȝȂ ƷǌƷȏȝ ȝȂ ǼǐΘ ƷǼǌ ǆǣƷǼǝǦǼǝ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝȖऄॽ �Ξ ǐΝȏǶȂǦȝǦǼǝ ǐǻǐȓǝǐǼȝ ǅǐǣƷΗǦȂȓ ƷǼǌ

ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǆȂǼȝȓȂǶ ȓȠǶǐȖॶ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȓȂǅȂȝ ȏǶƷȝǜȂȓǻǻƷΞ ǅǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ȏǐȓǜȂȓǻǻƷǼΞ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǅǐǣƷΗৄ

ǦȂȓȖঃ ȝǣǐ <ǦǶȂǅȂȝ ȓȂǅȂȝȖॶ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȠȖǐǌ ǜȂȓ Ʒ ǶƷȓǝǐ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ȏȠȓȏȂȖǐȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ

ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ ǌǐЖǼǐǌ ȖǣƷȏǐȖअॶआॶ ȝȓƷǼȖȏȂȓȝ ȂǅǱǐǆȝȖअॶ ƷǼǌ ǜȂȓǻ ȏƷȝȝǐȓǼȖ ǻǦǻǦǆǴǦǼǝ ǻȂȓȏǣȂǝǐǼǐȖǦȖइॽ

�ȓȓȂȓ ȝȂǶǐȓƷǼǆǐ ǻƷΞ ǅǐ ǜȂȠǼǌ ǦǼ ǼȠǻǅǐȓȖঃ Ǧǜ ȂǼǐ Ȃȓ ȝΘȂ ȓȂǅȂȝȖ ǜƷǦǶ ǦǼ Ʒ ǶƷȓǝǐ ȖΘƷȓǻॶ ȝǣǐ ǝȓȂȠȏ

ǻƷΞ ȖȝǦǶǶ ȖȠǆǆǐǐǌऄॽ bǣǦȖ ǆƷǼ ȖƷΗǐ ȝǦǻǐ ǜȂȓ ǣȠǻƷǼ ȂȏǐȓƷȝȂȓȖ ƷǼǌ ǅǐǆȂǻǐȖ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ

ǦǼ ǌƷǼǝǐȓȂȠȖ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝȖ Θǣǐȓǐ ǣȠǻƷǼȖ ǆƷǼǼȂȝ ȓǐǆȂΗǐȓ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖ ȝȂ ǆȂǼǌȠǆȝ ȓǐȏƷǦȓȖॽ

XȂǅȂȝ ȖΘƷȓǻȖ ȏǐȓǜȂȓǻ ƷǼ ǦǼǆȓǐǌǦǅǶǐ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ǅǐǣƷΗǦȂȓȖ ǜȓȂǻ ƷǝǝȓǐǝƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ЙȂǆǴǦǼǝ ȝȂ

ȖȏƷǆǐ ǐΝȏǶȂȓƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȂǅǱǐǆȝ ǻƷǼǦȏȠǶƷȝǦȂǼऄॽ BƷǼΞ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǅǐǣƷΗǦȂȓȖ Ʒȓǐ ǦǼȖȏǦȓǐǌ ǅΞ ȖȂǆǦƷǶ ǦǼৄ

ȖǐǆȝȖॵ ȝǣǐ b�XB�[ ȓȂǅȂȝȖ ȠȖǐ ǅȓǦǆǴȖ ȝȂ ǅȠǦǶǌ ȠȖǐȓৄǌǐЖǼǐǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ƷǼǌ ƷǌƷȏȝƷǅǶǐ ȓƷǻȏȖई ǦǼৄ
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ȖȏǦȓǐǌ ǅΞ ȝǐȓǻǦȝǐȖॽ <ǦǶȂǅȂȝȖ ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖ ȝȓƷǼȖȏȂȓȝ ȂǅǱǐǆȝȖ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐǶΞॶ Ʒ ǅǐǣƷΗǦȂȓ ǦǼȖȏǦȓǐǌ

ǅΞ ƷǼȝȖऀࣿॶऀऀॶऄॽ

XȂǅȂȝ ȖΘƷȓǻȖ ǣƷΗǐ ƷǶȖȂ ΘȂȓǴǐǌ ȝȂ ȝƷǆǴǶǐ ȝǣǐ ǆǣƷǶǶǐǼǝǐ Ȃǜ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞॽ /ǼȖȏǦȓǐǌ ǅΞ ƷǼȝȖॶ

[ΘƷȓǻǅȂȝȖॶ ǜȂȓǻǐǌ ȏȠǶǶǦǼǝ ǆǣƷǦǼȖ ƷǼǌ ǜȂȓƷǝǦǼǝ ȏƷȝǣȖऀँॶऀंॽ [ǶǦǻǐǅȂȝऀः ȝƷǴǐȖ ǦǼȖȏǦȓƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ

ȖǶǦǻǐ ǻȂǶǌȖঃ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐ ƷǌƷȏȝȖ ƷǼǌ ǆǣƷǼǝǐȖ ȖǣƷȏǐ ƷȖ Ǧȝ ǼƷΗǦǝƷȝǐȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ȂǅȖȝƷǆǶǐȖ ȂǼ

Ʒ ЙƷȝ ȖȠȓǜƷǆǐॽ sǣǦǶǐ ȝǣǐȖǐ ȝΘȂ ȖΞȖȝǐǻȖ ǣƷΗǐ ǆȓǐƷȝǐǌ ȖǦǻȏǶǐॶ ǅȠȝ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ ȝǣǐ ȝǣǐ ΗƷȖȝ

ǻƷǱȂȓǦȝΞ Ȃǜ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖ ȝƷǴǐ ȝǣǐǦȓ ǦǼȖȏǦȓƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ǆǐǶǶȖॶ ǜȂǆȠȖǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ǆȓǐƷȝǦȂǼ Ȃǜ

ȏȓǐǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌॶ ǶƷȝȝǦǆǐৄǅƷȖǐǌ ȖǣƷȏǐȖऀऄॽ HǜȝǐǼ ȠȖǦǼǝ ǆȠǅǐৄȖǣƷȏǐǌ ǻȂǌȠǶǐȖॶ ȓȂǅȂȝȖ ȓǐǆȂǼЖǝȠȓǐ

ƷǼǌ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐ ǻȂȖȝǶΞ ǦǼȝȂ ँ� ȖǣƷȏǐȖअॶऀअॶ ǅȠȝ ȂǆǆƷȖǦȂǼƷǶǶΞ ƷǶȖȂ ǦǼȝȂ ं� ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖऀआॽ [Ȃǻǐ

ȖΞȖȝǐǻȖॶ ǦǼȖȏǦȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǆȂǼǆǐȏȝ Ȃǜ ȏȓȂǝȓƷǻǻƷǅǶǐ ǻƷȝȝǐȓॶ ǆȂǼȖǦȖȝ Ȃǜ ȖǦǻȏǶǐȓॶ ȖǻƷȓȝ ǅȠǦǶǌǦǼǝ

ǅǶȂǆǴȖॶ ƷǼǌ ȓǐǶΞ ȂǼ ȝǣǐǦȓ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝ ȝȂ ƷȖȖǐǻǅǶǐऀइॶऀईॶँࣿॶँऀॽ HȝǣǐȓȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ <ǦǶȂǅȂȝȖअॶ Bৄ

�ǶȂǆǴȖऀआ Ȃȓ [BHX�[ँँ Ʒȓǐ ǜȠǶǶΞ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖॶ ǻȂǅǦǶǐ ȓȂǅȂȝȖॽ � ǜǐΘ ȖΞȖȝǐǻȖ Ʒȓǐ ȖǐǶǜৄǣǐƷǶǦǼǝ ৄ

ȖǣƷȏǐȖ ǆƷǼ ȓǐǜȂȓǻ ΘǣǐǼ ǌǦȖȓȠȏȝǐǌअॶ ǅȠȝ ȂǼǶΞ [ΘƷȓǻǅȂȝȖ ƷǼǌ [ǶǦǻǐǅȂȝ ǆǣƷǼǝǐ ȝǣǐǦȓ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ

ǦǼ ȓǐȖȏȂǼȖǐ ȝȂ ȝǣǐǦȓ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝॽ

sǣǦǶǐ ȓȂǅȂȝ ȖΘƷȓǻȖ ƷǼǌ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ȖΞȖȝǐǻȖ Ʒȓǐ ƷǶǻȂȖȝ ƷǶǶ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ ȓǦǝǦǌ ȓȂǅȂȝ ǻȂǌৄ

ȠǶǐȖॶ ǼƷȝȠȓǐ ǦȖ ǜȠǶǶ Ȃǜ ǐΝƷǻȏǶǐȖ Ȃǜ ȖȂǜȝ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐȖॶ ǜȓȂǻ ǆǐǶǶȖ ȝȂ ƷǼȝȖ ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ȖȂǆǦƷǶ ǦǼȖǐǆȝȖॽ �

ǜǐΘ ȓǐȖǐƷȓǆǣ ǝȓȂȠȏȖ ǣƷΗǐ ȓǐǆȂǝǼǦΣǐǌ ȝǣǐ ȏȓȂǻǦȖǐ Ȃǜ ȖȂǜȝ ȓȂǅȂȝȖॵ /ǼȖȏǦȓǐǌ ǅΞ ǆǐǶǶȖॶ �ǣǐǼǐΞ ǐȝ

ƷǶॽ ǐΗȂǶΗǐǌ ǻȂǅǦǶǐ ȓȂǅȂȝȖ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ ȖȂǜȝ ǻȂǌȠǶƷȓ ǆȠǅǐȖ ǦǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼँं ƷǼǌ qǐȓǝƷȓƷ ǐȝ ƷǶॽ

ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐȖ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ Ȃǜ ȖȂǜȝ ȏǼǐȠǻƷȝǦǆ ǻȂǌȠǶǐȖ ǦǼ ǣƷȓǌΘƷȓǐँः ȝȂ ǐǻȠǶƷȝǐ ǻȂȓȏǣȂǝǐǼৄ

ǐȖǦȖॽ �ǻȠǶƷȝǦǼǝ ǆǐǶǶȖ ǦǼ ƷǼ ȂȓǝƷǼǦȖǻॶ ȝǣǐȖǐ ȖΞȖȝǐǻȖ Ʒȓǐ ǆǐǼȝȓƷǶǶΞ ǆȂǼȝȓȂǶǶǐǌॶ ƷǼǌ ǻȂǌȠǶǐȖ ǜȠǼǆৄ

ȝǦȂǼ ƷȖ ǅȠǦǶǌǦǼǝ ǅǶȂǆǴȖॶ ǼȂȝ ǜȠǶǶΞ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖ ǻȂǅǦǶǐ ȓȂǅȂȝȖॽ [ΘƷȓǻȖ Ȃǜ ȖȂǜȝ ȓȂǅȂȝȖॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ

ǆȂǼǜȂȓǻ ȝȂ ȝǣǐǦȓ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝ ƷǼǌ ȏȓȂΗǐ ǦǼǆȓǐǌǦǅǶΞ ȓǐȖǦǶǦǐǼȝँऄॶ ȝǣȠȖ Ʒȓǐ Ʒ ǼƷȝȠȓƷǶ ȏȓȂǝȓǐȖȖǦȂǼ

ǅȠȝ ǣƷΗǐ Ξǐȝ ȝȂ ǅǐ ȓǐƷǶǦΣǐǌॽ

ः



/Ǽ ǻΞ ȝǣǐȖǦȖॶ / ǌǐȖǦǝǼǐǌ ƷǼǌ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ȝǣǐ �ǥȅȼȡț ȲȡǤȡȼȅǥǖ ȖΞȖȝǐǻॶ ǆȂǻǅǦǼǦǼǝ ȝǣǐ ȏȂΘǐȓ Ȃǜ

ȖȂǜȝ ȓȂǅȂȝȖ ƷǼǌ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐ ǅǐǣƷΗǦȂȓ ǦǼ Ʒ ȏǶƷȝǜȂȓǻ ǜȂȓ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞॶ ǦǼȖȏǦȓǐǌ ǅΞ ƷȓǻΞ

ƷǼȝȖॽ �ȓƷΘǦǼǝ ǜȓȂǻ ǼƷȝȠȓǐॶ / ȠȖǐ ȖȂǜȝॶ ЙǐΝǦǅǶǐ ȓȂǅȂȝȖ ǐȒȠǦȏȏǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ǼȂΗǐǶ ǝȓǦȏȏǐȓ ƷǼǌ ǆȂǻৄ

ǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻॽ �Ξ ȠȖǦǼǝ ȖǦǻȏǶǐॶ ǅǦȂৄǦǼȖȏǦȓǐǌॶ ǶȂǆƷǶǦΣǐǌ ǆȂǼȝȓȂǶ ȓȠǶǐȖॶ ȓȂǅȂȝȖ ǦǼ ǅȂȝǣ

ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ǆƷǼ ǆȓǐƷȝǐ ƷǼǌ ǌǦȖȖȂǶΗǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ΘǣǦǆǣ ƷǌƷȏȝ ȝȂ ȝǣǐ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝ

ƷǼǌ ǼǐǐǌȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓȂȠȏॽ �ǥȅȼȡț ȲȡǤȡȼȅǥǖ ȏȠȖǣǐȖ ȝǣǐ ǅȂȠǼǌƷȓǦǐȖ Ȃǜ ȓȂǅȂȝǦǆ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ƷǼǌ ȖȂǜȝ

ȖΘƷȓǻȖ ǅΞ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǦǼǝ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ǦǼ Ʒ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ȏǶƷǼǐ ΘǦȝǣ ǜȠǶǶΞ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖॶ ȖȂǜȝ

ǻȂǅǦǶǐ ȓȂǅȂȝȖॽ

ऀ৷ँ HӂӭӏӅԚӢԪӏԓ

bǣǐ ȂΗǐȓƷȓǆǣǦǼǝ ǝȂƷǶ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȏȓȂǱǐǆȝ ΘƷȖ ȝȂ ǌǐΗǐǶȂȏ Ʒ ȓȂǅȂȝ ȖΘƷȓǻ ǆƷȏƷǅǶǐ Ȃǜ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǦǼǝ

ƷǻȂȓȏǣȂȠȖॶ ǌΞǼƷǻǦǆ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐȖ ƷǼǌ ǅǦΗȂȠƷǆȖ ǜȂȓǻǐǌ ǅΞ ƷȓǻΞ ƷǼȝȖॽ bǣǐ

ȓǐȖǐƷȓǆǣ ΘƷȖ ǌǦΗǦǌǐǌ ǦǼȝȂ ȝΘȂ ƷȓǐƷȖॵ ǣƷȓǌΘƷȓǐ Ǧॽǐॽ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȏǶƷȝǜȂȓǻॶ ƷǼǌ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ Ǧॽǐॽ ȝǣǐ

ǶȂǆƷǶ ǆȂǼȝȓȂǶ ȓȠǶǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȖΞȖȝǐǻॽ �ǶȝǣȂȠǝǣ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ȖǐȏƷȓƷȝǐǶΞॶ ȝǣǐȖǐ Θǐȓǐ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ

ǆȂǼǆȠȓȓǐǼȝǶΞॽ

�ǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǌǐȖǦǝǼ ǆȂǼȖǦǌǐȓƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȂȠȝǶǦǼǐǌ ǅǐǶȂΘॵ

ॴ BȠǶȝǦৄƷǝǐǼȝ ȖΞȖȝǐǻȖॵ XȂǅȂȝ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐȖ ǆƷǼ ƷǆǣǦǐΗǐ ȝƷȖǴȖ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ ǆƷȏƷǆǦȝΞ Ȃǜ ȖǦǼǝǶǐ

ȓȂǅȂȝȖ ƷǼǌ ȏȓǐΗǐǼȝ ȖǦǼǝǶǐ ȏȂǦǼȝȖ Ȃǜ ǐȓȓȂȓ ǅΞ ƷǌǌǦǼǝ ȓǐǌȠǼǌƷǼǆΞ ȝȂ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻॽ bȂ ǆȓǐƷȝǐ

Ʒ ȖΘƷȓǻ Ȃǜ ȓȂǅȂȝȖॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǻȂǌȠǶǐȖ ǻȠȖȝ ǅǐ ȖǆƷǶƷǅǶǐॽ / ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ȏȓǦȂȓǦȝǦΣǐǌ ȏȓǦǆǐ ƷǼǌ

ǐƷȖǐ Ȃǜ ǻƷǼȠǜƷǆȝȠȓǦǼǝॽ

ॴ �ǻȂȓȏǣȂȠȖॶ �ǌƷȏȝǦΗǐ [ȝȓȠǆȝȠȓǐȖॵ sǣǦǶǐ ǻȂȖȝ ȓȂǅȂȝǦǆ ȖΞȖȝǐǻȖ ǜȂȓ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ǜȂৄ

ǆȠȖ ȂǼ ȏȓǐǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌॶ ǶƷȝȝǦǆǐৄǅƷȖǐǌ ȖǣƷȏǐȖॶ ƷǼȝȖ ƷǼǌ ȖȂǆǦƷǶ ǦǼȖǐǆȝȖ ǆȓǐƷȝǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ȝǣƷȝ

ऄ



Figure 1.2: Top From le[ to right: A natural bridge formed by Eciton hamatum, an experimental set-up with the same species
(image courtesy of Reid, Lutz, Garnier3), a hypotheঞcal structure with the hardware pla�orm Eciton roboࢼca. Center Le[:
Eciton roboࢼca in a ramp structure with two acঞve robots. As robots climb over each other, they signal their presence using
vibraঞon. Right: Tesঞng the novel robot gripper with robots in a chain structure. Bo�om: Simulated robots form a structure
that smooths traffic over rough terrain. Light colors indicate that the agents have gone into a “bridge” state and are staঞon-
ary.

अ



ƷǌƷȏȝ ȝȂ ȝǣǐǦȓ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝॽ [ȝȓȠǆȝȠȓǐȖ Ʒȓǐ ǻȿțǥȼȅȡțठǫȲȅ͝ǯț ȓƷȝǣǐȓ ȝǣƷǼ ȵȂǖȮǯठǫȲȅ͝ǯțॶ ƷǼǌ

ΘǣǦǶǐ ǼȂȝ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ǜȂȓ ȖȏǐǆǦЖǆ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ Ȃȓ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝȖॶ ǆƷǼ ƷǌƷȏȝ ƷǼǌ ȖǐȓΗǐ Ʒ ΘǦǌǐȓ

ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ȠȖǐȖॽ bȂ ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ΗƷȓǦǐȝΞ ƷǼǌ ƷǌƷȏȝƷǅǦǶǦȝΞॶ / ǜȂǆȠȖǐǌ ȂǼ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ǻǐǆǣৄ

ƷǼǦȖǻȖ ƷǼǌ ȓȂǅȂȝ ǌǐȖǦǝǼȖ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ЙǐΝǦǅǶǐॶ ƷǻȂȓȏǣȂȠȖ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ

ॴ �ǐǆǐǼȝȓƷǶǦΣǐǌ �ȂǼȝȓȂǶॵ �ǐǼȝȓƷǶǦΣǐǌ ȖΞȖȝǐǻȖ ǆƷǼ ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ ȏȓǐǆǦȖǐ ǻƷǼƷǝǐǻǐǼȝ Ȃǜ ǻƷǼΞ

ȓȂǅȂȝȖॶ ǅȠȝ ǆȓǐƷȝǐ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ȏȂǦǼȝ Ȃǜ ǜƷǦǶȠȓǐ ƷǼǌ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ȓǐȒȠǦȓǐ Ʒ ǆȂǼȝȓȂǶǶǐǌॶ ǴǼȂΘǼ ǐǼৄ

ΗǦȓȂǼǻǐǼȝॽ / ǜȂǆȠȖ ǦǼȖȝǐƷǌ ȂǼ ǌǐǆǐǼȝȓƷǶǦΣǐǌ ǆȂǼȝȓȂǶ ǦǼȖȏǦȓǐǌ ǅΞ ƷǼȝȖ ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ȖȂǆǦƷǶ

ǦǼȖǐǆȝȖ ΘǣǦǆǣ ƷǆǆȂǻȏǶǦȖǣ ȝƷȖǴȖ ΘǦȝǣ ǼȂ ǆǐǼȝȓƷǶ ǶǐƷǌǐȓॶ ƷǼǌ ƷǌƷȏȝ ȝȂ ǻƷǼΞ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǐǼΗǦৄ

ȓȂǼǻǐǼȝȖॽ

ॴ =ǦǻǦȝǐǌ =ȂǆƷǶ [ǐǼȖǦǼǝ ƷǼǌ [ǦǻȏǶǐ �ȂǼȝȓȂǶॵ =ǦǻǦȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖǆȂȏǐ ȝȂ ǶȂǆƷǶ ȖǐǼȖǦǼǝ ƷǼǌ

ǆȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼ ƷǶǶȂΘȖ ȓȂǅȂȝȖ ȝȂ ȒȠǦǆǴǶΞ ƷǌƷȏȝ ƷǼǌ ȓǐȖȏȂǼǌ ȝȂ ǼǐΘ ȖȝǦǻȠǶǦॽ [ǦǻǦǶƷȓǶΞॶ

ȝȂ ȏȓǐΗǐǼȝ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼ ǅƷǆǴǶȂǝȖ ƷǼǌ ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ ǌΞǼƷǻǦǆ ȓǐȖȏȂǼȖǐȖॶ / ȖȝȓǦΗǐ ȝȂ Ǵǐǐȏ ȝǣǐ

ǆȂǼȝȓȂǶ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖ ƷȖ ȖǦǻȏǶǐ ƷȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐॽ �ǶǶ ȓȂǅȂȝȖ Ʒȓǐ ǣȂǻȂǝǐǼǐȂȠȖॶ ƷǼǌ ƷȖȖȠǻǐǌ ȝȂ

ǅǐ ǦǌǐǼȝǦǆƷǶ ƷǼǌ ǜȂǶǶȂΘ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȏȓȂȝȂǆȂǶȖॽ

ॴ �ǦȂৄǦǼȖȏǦȓƷȝǦȂǼCƷȝȠȓǐ ǦȖ Ʒ ΘǐƷǶȝǣΞ ȖȂȠȓǆǐ Ȃǜ ǦǼȖȏǦȓƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȓȂǅȂȝ ǅǐǣƷΗǦȂȓ ƷǼǌ ǦǼৄ

ȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖॽ bǣǐ ǆǐǼȝȓƷǶ ǻȂȝǦΗƷȝǦȂǼ ǅǐǣǦǼǌ ȝǣǦȖ ȏȓȂǱǐǆȝ ǦȖ ȝǣǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ

ǅǐǣƷΗǦȂȓȖ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ ǅΞ ƷȓǻΞ ƷǼȝȖ ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ȖȂǆǦƷǶ ǦǼȖǐǆȝȖॽ / ȝȠȓǼ ȝȂ ǼƷȝȠȓǐ ǜȂȓ Ȃȝǣǐȓ

ǌǐȖǦǝǼ ƷȖȏǐǆȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ƷȖ ΘǐǶǶॽ

आ



ऀ৷ं �ԀӹԚԏӢӂԞԚӢԀӹԓ

bǣǦȖ ȝǣǐȖǦȖ ǆǐǼȝǐȓȖ ȂǼ ǻΞ ΘȂȓǴ ǌǐΗǐǶȂȏǦǼǝ ȝǣǐ �ǥȅȼȡț ȲȡǤȡȼȅǥǖ ȏȓȂǱǐǆȝॶ ƷǼǌ ǻƷǴǐȖ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ǻƷৄ

ǱȂȓ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖॵ ঳ऀ঴ Ʒ ǼȂΗǐǶ ȖȂǜȝ ȓȂǅȂȝǦǆ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ȖΞȖȝǐǻ ǜȂȓ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞॶ ঳ँ঴ Ʒ ǣǦǝǣ

ǶǐΗǐǶ ǆȂǼȝȓȂǶ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǜȂȓ ȝǣǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ƷǻȂȓȏǣȂȠȖॶ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ

঳ं঴ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǆȂǼȝȓȂǶ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǦǼ ȝǣǐ ȖȂǜȝ ȓȂǅȂȝǦǆ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ȖΞȖȝǐǻॽ

ऀॽ � ǼȂΗǐǶ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ȖΞȖȝǐǻ ǜȂȓ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ΘǦȝǣ ȖȂǜȝॶ ЙǐΝǦǅǶǐ ȓȂǅȂȝȖ

$Ȃȓ ȝǣǦȖ ȏȓȂǱǐǆȝॶ / ǌǐȖǦǝǼǐǌ Ʒ ЙǐΝǦǅǶǐ ǅǦȏǐǌ ȓȂǅȂȝ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǆǶǦǻǅ ȂΗǐȓ qǐǶǆȓȂ ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ

ǜƷǅȓǦǆৄǅƷȖǐǌ ȖȠȓǜƷǆǐȖॽ bǣǐ ȓȂǅȂȝ ǌǐȖǦǝǼ ǦǼǆǶȠǌǐȖ Ʒ țȡ͝ǯȕ ǥȡȲȓȵǥȲǯ͞ ǼȲȅȮȮȅțǼ ȚǯǥȂǖțȅȵȚॽ

bǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǦȖ ǐƷȖΞ ȝȂ ǆȂǼȝȓȂǶঃ ȂǼǆǐ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌॶ Ǧȝ ǆƷǼ ȖȝƷΞ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ΘǦȝǣȂȠȝ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ

ǐǼǐȓǝΞ ȂȠȝȏȠȝঃ ƷǼǌ Ǧȝ ǦȖ ȖȝȓȂǼǝ ǦǼ ȝǐǼȖǦȂǼ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȏǐǐǶॶ ǻƷǴǦǼǝ Ǧȝ ȖȠǦȝƷǅǶǐ ǜȂȓ ǅȂȝǣ

ȓȂǅȂȝȖ ΘǦȝǣ ǶƷȓǝǐ ǻȂǻǐǼȝ ƷȓǻȖॶ ƷǼǌ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ �Ξ ǆȂΗǐȓǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖ ǦǼ

qǐǶǆȓȂॶ / ǆȓǐƷȝǐǌ ȓȂǅȂȝȖ ȝǣƷȝ ǆȂȠǶǌ ǆǶǦǻǅ ȂΗǐȓ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓ ƷǼǌ ƷȝȝƷǆǣ ȝȂ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓ Ʒȝ ƷǼΞ

ȏȂǦǼȝॶ ǐǼƷǅǶǦǼǝ ȝǣǐ ǆȓǐƷȝǦȂǼ Ȃǜ ƷǻȂȓȏǣȂȠȖ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ [ǦǼǆǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ȓȂǅȂȝȖ ǆƷǼ ǅǐ ǌǦǜৄ

ЖǆȠǶȝ ȝȂ ǻȂǌǐǶॶ / ȠȖǐǌ ȖǦǻȏǶǐ ǆȂǼȝȓȂǶ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖ ȝȂ ǐΝȏǶȂǦȝ ǆȂǻȏǶǦƷǼǆǐ Θǣǐȓǐ ǌǐȖǦȓǐǌ

ΘǣǦǶǐ ǆȓǐƷȝǦǼǝ ȏȓǐǌǦǆȝƷǅǶǐ ǅǐǣƷΗǦȂȓॽ

BΞ ȓȂǅȂȝǦǆ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ ȖǐΗǐȓƷǶ ЖȓȖȝȖॽ bǣǐ $ǶǦȏȏΞ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝँअ ΘƷȖ ȂǼǐ

Ȃǜ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȖȂǜȝ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖॶ ƷǼǌॶ ǦǼ ǻΞ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐॶ ȖȝǦǶǶ ȂǼǐ Ȃǜ ȂǼǶΞ ȝΘȂ ȠǼȝǐȝǣǐȓǐǌ

ƷǼǌ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖ ȖȂǜȝ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖॽ �ǥȅȼȡț ȲȡǤȡȼȅǥǖ ǦȖ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȖȂǜȝ ȓȂǅȂȝǦǆ ǜȂȓ ȖǐǶǜৄ

ƷȖȖǐǻǅǶΞॽ Hǜ ȝǣǐ ǜǐΘ ȖΞȖȝǐǻȖ ȝǣƷȝ ǣƷΗǐ Ʒȝȝǐǻȏȝǐǌ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞॶ ȂȠȓȖ ǦȖ ȝǣǐ ЖȓȖȝ

ȝǣƷȝ Θǐ ǴǼȂΘ Ȃǜ ǦǼ ȝǣǐ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ȏǶƷǼǐऀँॶऀःॽ BƷǼΞ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ЖȓȖȝȖ Θǐȓǐ ƷǆǣǦǐΗǐǌ ǦǼ ȏƷȓȝ ǅΞ

ȝǣǐ ǼȂΗǐǶ ǝȓǦȏȏǦǼǝ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǆȂǻǅǦǼǦǼǝ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ǝȓǦȏȏǐȓȖ ƷǼǌ qǐǶǆȓȂॽ

इ



ँॽ � ǣǦǝǣ ǶǐΗǐǶ ǆȂǼȝȓȂǶ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǜȂȓ ȝǣǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ƷǻȂȓȏǣȂȠȖ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ΘǣǦǆǣ

ƷǌƷȏȝ ȝȂ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ ȝǐȓȓƷǦǼ ƷǼǌ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖ

UȓǐΗǦȂȠȖ ΘȂȓǴ ȂǼ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ǣƷȖ ǻȂȖȝǶΞ ǜȂǆȠȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǆȓǐƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȏȓǐৄǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌॶ

ǶƷȝȝǦǆǐ ǅƷȖǐǌ ȖǣƷȏǐȖ ΘǣǦǶǐ ȓȠǶǐȖ ǜȂȓ ǆȓǐƷȝǦǼǝ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ƷǼǌ ƷǻȂȓȏǣȂȠȖ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ

Ƕǐǜȝ ǻȂȖȝǶΞ ȠǼǐΝȏǶȂȓǐǌॽ bǣȓȂȠǝǣ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॶ Θǐ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ ȝǣƷȝ ȓȂǅȂȝȖ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ Ʒ

ȖǦǻȏǶǐ ǆȂǼȝȓȂǶ ȓȠǶǐ ৄ ৗǱȂǦǼ ΘǣǐǼ Ȗȝǐȏȏǐǌ ȂǼ৘ ৄ ǆȂȠǶǌ ǆȓǐƷȝǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ȝǣƷȝ ΗƷȓǦǐǌ ǅƷȖǐǌ

ȂǼ ȝǣǐ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖ ƷǼǌ ȝǐȓȓƷǦǼॶ ƷǼǌ ǆȂȠǶǌ ȝǣǐǼ ǌǦȖȖȂǶΗǐ ȝǣȂȖǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ΘǣǐǼ ȝǣǐΞ Θǐȓǐ

ǼȂ ǶȂǼǝǐȓ Ǽǐǐǌǐǌॽ bȂ ȂȠȓ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐॶ ȝǣǦȖ ǦȖ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǆƷȖǐ Ȃǜ ƷǼ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ

ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ Θǣǐȓǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ȖǦΣǐ ǆƷǼ ƷǌƷȏȝ ƷǼǌ ȓǐȖȏȂǼǌ ȝȂ ǶȂǆƷǶ ȖȝǦǻȠǶǦ ঳Ǧॽǐॽ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ

ǜȂȓǻॶ ǝȓȂΘॶ ȖǣȓǦǼǴॶ Ȃȓ ǌǦȖȖȂǶΗǐ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖ঴ॽ bǣǐ ǣǦǝǣ ǶǐΗǐǶ ǆȂǼȝȓȂǶ ȓȠǶǐȖ Ȃǜ ȝǣǦȖ

ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǆƷǼ ǅǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ǼȂȝ ȂǼǶΞ ȝȂ ȂȠȓ ȓȂǅȂȝ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ƷǼǌ ЙǦȏȏǦǼǝ ǅǦȏǐǌȖॶ ǅȠȝ ƷǶȖȂ

ƷǌƷȏȝǐǌ ȝȂ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖ ΘǦȝǣ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǝƷǦȝȖॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȏȓȂΗǦǌǐȖ ǜȠȓȝǣǐȓ

ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ǅǐǣƷΗǦȂȓ Ȃǜ ȝǣǐ ƷȓǻΞ ƷǼȝȖঃ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ΗǦƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǦȖ

ǶȂǆƷǶ ȓȠǶǐ ǜȂȓ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ǅǐǣƷΗǦȂȓॽ

ंॽ /ǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǦǼ ǣƷȓǌΘƷȓǐ

�Ȗ Ʒ ЖǼƷǶ ȏȓȂȂǜ Ȃǜ ǆȂǼǆǐȏȝॶ / ǅȠǦǶȝ ƷǼǌ ȏȓȂǝȓƷǻǻǐǌ ȝΘȂ ȓȂǅȂȝȖ ΘǣǦǆǣ ǜȂȓǻǐǌ ƷǼǌ ǌǦȖৄ

ȖȂǶΗǐǌ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॶ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓȂǶ ȓȠǶǐȖ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ǦǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॽ bȂ ǻΞ

ǴǼȂΘǶǐǌǝǐॶ ȝǣǦȖ ǦȖ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǦǼȖȝƷǼǆǐ Ȃǜ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ƷǻȂȓȏǣȂȠȖ ƷȖȖǐǻǅǶΞ ǦǼ Ʒ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ȏǶƷǼǐ

ƷǼǌ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ȖΞȖȝǐǻ ȂΗǐȓƷǶǶ ȝȂ ȠȖǐ ȖȂǜȝॶ ЙǐΝǦǅǶǐ ȓȂǅȂȝȖॽ bǣǐ ȖΞȖȝǐǻ ǆƷǼ ǅǐ

ǐΝȏƷǼǌǐǌ ȝȂ ǶƷȓǝǐȓॶ ǻȂȓǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ΘǦȝǣ ǻƷǼΞ ȓȂǅȂȝȖॽ bǣǐ ȖΞȖȝǐǻǻƷǴǐȖ ȠȖǐ Ȃǜ

Ʒ ǼȂΗǐǶ ǆȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ȝǣȓȂȠǝǣ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ Θǣǐȓǐ ȓȂǅȂȝȖ ȖǐǼȖǐ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ

Ȃǜ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖ ǅΞ ǌǐȝǐǆȝǦǼǝ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ ȏȠǶȖǐȖॽ sǣǦǶǐ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ ǦȖ ȠȖǐǌ ǐΝȝǐǼȖǦΗǐǶΞ ǦǼ ǼƷৄ

ȝȠȓǐँआ ƷǼǌ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȠȖǐǌ ǦǼ ǣƷȏȝǦǆ ǜǐǐǌǅƷǆǴ ǜȂȓ ǣȠǻƷǼȖॶ ȝǣǦȖ ǦȖ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǦǼȖȝƷǼǆǐ ȝǣƷȝ Θǐ

ई



ǴǼȂΘ Ȃǜ ȠȖǦǼǝ Ǧȝ ǜȂȓ ȓȂǅȂȝ ȝȂ ȓȂǅȂȝ ǆȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼॽ

bǣǐ �ǥȅȼȡț ȏȓȂǱǐǆȝ ΗǦȖǦȂǼ ΘƷȖ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ǱȂǦǼȝǶΞ ΘǦȝǣ ǻΞ ƷǌΗǦȖȂȓ UȓȂǜॽ XƷǌǣǦǴƷ CƷǝȏƷǶॶ ƷǼǌ

�ȓॽ BǦǆǣƷǐǶ XȠǅǐǼȖȝǐǦǼ ǌȠȓǦǼǝ ǣǦȖ ȝǦǻǐ ƷȖ Ʒ ȓǐȖǐƷȓǆǣ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐ Ʒȝ ,ƷȓΗƷȓǌॽ / ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȝǣǐ ǶǐƷǌ

ȓǐȖǐƷȓǆǣǐȓ ǦǼ ƷǶǶ ƷȖȏǐǆȝȖ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȏȓȂǱǐǆȝॶ ǌǐΗǐǶȂȏǦǼǝ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ƷǼǌ ǆȂǼȝȓȂǶ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖঃ

/ ǆȂǼǌȠǆȝǐǌ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ǌǐȖǦǝǼ ƷǼǌ ǜƷǅȓǦǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॶ ƷǼǌ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ƷǶǶ Ȃǜ

ȝǣǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ΘȂȓǴॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆȖ ǅȂƷȓǌ ǌǐȖǦǝǼॶ / ǆȂǶǶƷǅȂȓƷȝǐǌ ΘǦȝǣ �ȓॽ XȠǅǐǼȖȝǐǦǼ

ƷǼǌ �ȓॽ �ƷǣƷȓ ,ƷǝǣǦǝǣƷȝॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻǦǆ ΘȂȓǴॶ / ǌǐȖǦǝǼǐǌ ȝǣǐ ǆȂǼǆǐȏȝȠƷǶ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴ

ƷǼǌ ΘȂȓǴǐǌ ΘǦȝǣ ȝΘȂ ȠǼǌǐȓǝȓƷǌȠƷȝǐ ȖȝȠǌǐǼȝȖ ȝȂ ǌǐΗǐǶȂȏ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǆȂǼǌȠǆȝ ǦǼǦȝǦƷǶ

ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॽ bǣǐ ЖǼƷǶ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼ ΘƷȖ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ǅΞ =ȠǆǦǐ ,ȂȠǐǶॶ ƷǼ �U$=

ǻƷȖȝǐȓȖ ȖȝȠǌǐǼȝ ΘǣȂ / ȖȠȏǐȓΗǦȖǐǌॽ

/ ǦǼǜȂȓǻƷǶǶΞ ǆȂǶǶƷǅȂȓƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ǅǦȂǶȂǝǦȖȝȖ �ȓॽ ,ǐǶǐǼBǆ�ȓǐǐȓΞ ƷǼǌ UȓȂǜॽ [ǦǻȂǼ %ƷȓǼǦǐȓॶ

ΘǣȂ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǦǼȖȏǦȓƷȝǦȂǼƷǶ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐ ȂǼ ƷȓǻΞ ƷǼȝ ǅȓǦǌǝǐ ǅǐǣƷΗǦȂȓ ƷǼǌ ǣǐǶȏǐǌ ǆȂǼǆǐȏȝȠƷǶǦΣǐ

ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ǜȂȓ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞॽ /Ǽ BƷȓǆǣ ँࣿऀअॶ / ȝȓƷΗǐǶǶǐǌ ȝȂ UƷǼƷǻƷ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ΘǣȂǶǐ ȝǐƷǻ

঳CƷǝȏƷǶॶ %ƷȓǼǦǐȓॶ Bǆ�ȓǐǐȓΞॶ XȠǅǐǼȖȝǐǦǼ঴ ȝȂ ƷȖȖǦȖȝ ǜȂȓ Ʒ ΘǐǐǴ ΘǦȝǣ Ʒ ǼǐΘ ȖǐȝȠȏ ǜȂȓ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ

ȂǼ ƷȓǻΞ ƷǼȝ ǅȓǦǌǝǐȖॽ bǣǦȖ ȝȓǦȏ ǝȓǐƷȝǶΞ ǦǼЙȠǐǼǆǐǌ ǻΞ ΘȂȓǴॽ

Figure 1.3: Pictures from March 2016 trip to Panama: The author photographing an Eciton hamatum bivouac, underneath the
bo�om tree branch (Le[). Dr. Helen McCreery and the author working to set up an army ant bridge experiment (Right).

ऀࣿ



ऀ৷ः HԞԚӲӢӹӏ

bǣǐ ȝǣǐȖǦȖ ǦȖ ǌǦΗǦǌǐǌ ǦǼȝȂ ЖΗǐ ȏƷȓȝȖॵ

�ǣƷȏȝǐȓ ँॽ XǐǶƷȝǐǌ sȂȓǴ bǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǌǦȖǆȠȖȖǐȖ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ǦǼ ǼƷȝȠȓǐॶ ΘǦȝǣ Ʒ ǜȂǆȠȖ ȂǼ

ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ǦǼ ǦǼȖǐǆȝȖॶ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ƷȓǻΞ ƷǼȝȖॶ ǝǐǼȠȖ �ǥȅȼȡțॽ / ȝǣǐǼ ǝǦΗǐ ƷǼ ȂΗǐȓΗǦǐΘ

Ȃǜ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ΘȂȓǴ ǦǼ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ǦǼ ȓȂǅȂȝǦǆȖॶ ƷǼǌ ǌǦȖǆȠȖȖ ǣȂΘ ȝǣǦȖ ΘȂȓǴ ǅȠǦǶǌȖ ȂǼ ƷǼǌ ǌǦȖȝǦǼৄ

ǝȠǦȖǣǐȖ ǦȝȖǐǶǜ ǜȓȂǻ ȏȓǦȂȓ ΘȂȓǴॽ [ǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖ ȖǣƷȓǐ ǻƷǼΞ ǌǐȖǦǝǼ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖ ΘǦȝǣ

ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖॽ / ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ǆȂǼǆǶȠǌǐ ȝǣǐ ǆǣƷȏȝǐȓ ΘǦȝǣ Ʒ ȓǐΗǦǐΘ Ȃǜ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ

ȖǐΗǐȓƷǶ ΘǣǦǆǣ ǦǼȖȏǦȓǐǌ ȝǣǐ ǌǐȖǦǝǼ Ȃǜ ǻΞ ȓȂǅȂȝ ǣƷȓǌΘƷȓǐॽ

�ǣƷȏȝǐȓ ंॽ XȂǅȂȝ ,ƷȓǌΘƷȓǐ BȂǌȠǶǐ �ǐȖǦǝǼbǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǌǦȖǆȠȖȖǐȖ ȝǣǐ ǐǶǐǆȝȓȂৄǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ

ǌǐȖǦǝǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ǻȂǌȠǶǐॽ �ǐȖǦǝǼ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǻȂǌȠǶǐȖ Ʒȓǐ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ

ΘǣǦǆǣ ǦǼǆǶȠǌǐ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ƷǼǌ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝॽ bǣǐ ǻƷǱȂȓǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǣƷȏȝǐȓ ǦȖ ǌǐΗȂȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǌǐΗǐǶৄ

ȂȏǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǻȂǌȠǶǐ ৄ Ʒ ȖȂǜȝॶ ЙǐΝǦǅǶǐ ǅǦȏǐǌ ȝǣƷȝ ȠȖǐȖ Ʒ ЙǦȏȏǦǼǝ ǝƷǦȝ ȝȂ ǆǶǦǻǅॽ bǣǦȖ ǦǼৄ

ǆǶȠǌǐȖ Ʒ ǻȂǌǐǶ ǜȂȓ ȝǣǐ ǶȂǆȂǻȂȝǦȂǼ ƷǼǌ ǅȂǌΞ ǌǐȖǦǝǼঃ ǌǐȖǦǝǼॶ ǻȂǌǐǶǦǼǝॶ ƷǼǌ ǐΗƷǶȠƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ

ȓȂǅȂȝ ǝȓǦȏȏǐȓঃ ȝǐȖȝǦǼǝ ƷǼǌ ǐΗƷǶȠƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌȠǶǐ ƷȖ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐ

ǌǐΗǐǶȂȏǻǐǼȝ Ȃǜ ȖǦǻȏǶǐ ǆȂǼȝȓȂǶ ȓȠǶǐȖঃ ƷǼǌ ЖǼƷǶǶΞॶ ƷǌƷȏȝƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǻȠǶȝǦৄȓȂǅȂȝ ȖΞȖȝǐǻॽ

�ǣƷȏȝǐȓ ःॽ �ǌƷȏȝǦΗǐ [ǐǶǜৄ�ȖȖǐǻǅǶΞ ǦǼ [ǦǻȠǶƷȝǦȂǼ /Ǽ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ Θǐ ǆȓǐƷȝǐ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ

ǻȂǌǐǶ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ƷǝǐǼȝȖ ǦǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȠȖǐ Ʒ ȏǣΞȖǦǆȖ ȖǦǻȠǶƷȝȂȓ ȝȂ ǐΝȏǶȂȓǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ

ƷǼǌ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ sǐ ȖǣȂΘ ȝǣƷȝ ȖǦǻȏǶǐ ȓȠǶǐȖ ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ ȝǣǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǌǦȖȖȂǶȠৄ

ȝǦȂǼ Ȃǜ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ȝǣƷȝ ƷǌƷȏȝ ȝȂ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖ ƷǼǌ ΗƷȓǦǐǌ ȝǐȓȓƷǦǼȖॽ bǣǐ ǐЍǐǆȝȖ Ȃǜ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȓȠǶǐȖ

ƷǼǌ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ Ʒȓǐ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌॶ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȝǣǐ ǜȠȝȠȓǐ ǐΝȝǐǼȖǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ΘȂȓǴॽ

�ǣƷȏȝǐȓ ऄॽ /ǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼ ǦǼ ,ƷȓǌΘƷȓǐ,ǐȓǐ Θǐ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐ ǅƷȖǦǆ ǅǐǣƷΗǦȂȓȖ ȓǐȒȠǦȓǐǌ

ǜȂȓ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ ǆȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐȖȖ ǜȂȓ ȖǐǼȖǦǼǝ ǜǐǶǶȂΘ ȓȂǅȂȝȖॽ sǐ

ऀऀ



ȝǣǐǼ ƷȏȏǶΞ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ ȓȠǶǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȝȂ ǜȂȓǻ ȖǻƷǶǶॶ ȖǦǼǝǶǐ ȓȂǅȂȝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ sǐ ǌǦȖǆȠȖȖ ȝǣǐ

ǆȠȓȓǐǼȝ ǶǦǻǦȝƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻȖ ƷǼǌ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝȖॽ

�ǣƷȏȝǐȓ अॽ �ȂǼǆǶȠȖǦȂǼbǣǦȖ ǆǣƷȏȝǐȓ ǆȂǼǆǶȠǌǐȖ ƷǼǌ ȖȠǝǝǐȖȝȖ ǜȠȝȠȓǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ

ǼǐΘ ǌǐȖǦǝǼȖ ƷǼǌ ǆȂǼȖǦǌǐȓƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ǆȓǐƷȝǦǼǝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǦǼ ं� ৄ ǅȂȝǣ ǦǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦǼ ǣƷȓǌৄ

ΘƷȓǐॽ

ऀँ



�ǣƷȏȝǐȓ ँ

XǐǶƷȝǐǌsȂȓǴ

ँ৷ऀ [ӏӲә৳�ԓԓӏӸӂӲԮ Ӣӹ CҷԚԞԏӏ

[ǐǶǜৄ�ȖȖǐǻǅǶΞ ȝƷǴǐȖ ǻƷǼΞ ǜȂȓǻȖ ǦǼ ǼƷȝȠȓǐॶ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆȓΞȖȝƷǶǶǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǦǼȂȓǝƷǼǦǆ ǻȂǶǐǆȠǶǐȖ ȝȂ

ȝǣǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǆǐǶǶȖ ǦǼȝȂ ȂȓǝƷǼǦȖǻȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ǻȂȓȏǣȂǝǐǼȖǦȖँईॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǆǣƷȏȝǐȓ ƷǼǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝǣǐৄ

ȖǦȖ ȂΗǐȓƷǶǶॶ / ΘǦǶǶ ǜȂǆȠȖ ȂǼ ȝǣǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ Ȃǜ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǻƷǌǐ ǜȓȂǻ ǶǦΗǦǼǝ ȂȓǝƷǼǦȖǻȖॶ ǦǼ ȏƷȓȝǦǆৄ

ȠǶƷȓ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǻƷǌǐ ǅΞ ȖȂǆǦƷǶ ǦǼȖǐǆȝȖॽ

BƷǼΞ ȖȂǆǦƷǶ ǦǼȖǐǆȝȖ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐ ǦǼȝȂ ǅȓǦǌǝǐȖॶ ȓƷǜȝȖॶ ǼǐȖȝȖ ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ΘǦȝǣ ǼȂ ǆǐǼৄ

ȝȓƷǶǦΣǐǌ ǆȂǼȝȓȂǶॶ ȖǦǻȏǶΞ ǅΞ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ǶȂǆƷǶ ȓȠǶǐȖःॽ bǣǐȖǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǐǼƷǅǶǐ ȝǣǐ

ǦǼȖǐǆȝȖ ȝȂ ǅǐǣƷΗǐ ǻȂȓǐ ǐАǆǦǐǼȝǶΞ ƷǼǌ ȏǐȓǜȂȓǻ ƷǆȝǦΗǦȝǦǐȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǦǻȏȂȖȖǦǅǶǐ ΘǦȝǣȂȠȝ ȝǣǐ ǝȓȂȠȏॽ

ऀं



Figure 2.1: Self Assembly in Social Insects: A) and D) Weaver Ant pulling and hanging chains, ©Chris Reid. B) Fire ants form-
ing a ra[28. C) Balling in Japanese Honey Bees, used to cook a�acking hornets4, E) Small foraging bridge in army ants Eciton
hamatum F) Larger bridge by Eciton burchellii ©Sco� Powell. G) Close up view of an Eciton hamatum bivouac H) Zoomed out
view of the same bivouac I) Larger exposed bivouac by Eciton burchellii ©Daniel Kronauer. E, G, and H were taken by the
author in Panama.

ऀः



UȠǶǶǦǼǝ ǆǣƷǦǼȖॶ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐ ƷǶǶȂΘ ΘǐƷΗǐȓ ƷǼȝȖ ȝȂ ȏȠǶǶ ǶǐƷΗǐȖ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ ȝǣǐǦȓ ƷȓǅȂȓǐƷǶ

ǼǐȖȝȖॽ bǣǐΞ ƷǶȖȂ ȠȖǐ ȝǣǐǻ ȝȂ ȝȓƷǼȖȏȂȓȝ ǣǐƷΗΞ ȏȓǐΞ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǅǦȓǌȖ ȂȓǌǐȓȖ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐȖ ǶƷȓǝǐȓ

ȝǣƷǼ ȝǣǐ ƷǼȝȖ ȝǣǐǻȖǐǶΗǐȖःॶंࣿॶंऀॽ $Ȃȓ ƷȓǻΞ ƷǼȝȖॶ ǅȠǦǶǌǦǼǝ ǅȓǦǌǝǐȖ ƷǼǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐǦȓ ǅȂǌǦǐȖ ȝȂ ǆȂΗǐȓ

ȏȂȝǣȂǶǐȖ ǦǼ ȝǣǐǦȓ ȏƷȝǣ ƷǶǶȂΘȖ ȝǣǐǻ ȝȂ ȝȓƷΗǐȓȖǐ ȂǅȖȝƷǆǶǐȖ ƷǼǌ ǆȂǶǶǐǆȝ ȏȓǐΞ ȒȠǦǆǴǶΞःॶऀॽ [Ȃǻǐ ǦǼৄ

ȖǐǆȝȖ ȠȖǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ȝȂ ȓǐƷǆȝ ȝȂ ǐǻǐȓǝǐǼǆΞ ȖǦȝȠƷȝǦȂǼȖॵ Жȓǐ ƷǼȝȖ ǐȖǆƷȏǐ ЙȂȂǌȖ ǅΞ ǜȂȓǻǦǼǝ ǶǦΗǦǼǝ

ȓƷǜȝȖँइॽ :ƷȏƷǼǐȖǐ ǣȂǼǐΞ ǅǐǐȖ ǐΗǐǼ ȠȖǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ƷȖ Ʒ ǌǐǜǐǼȖǐ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻॶ ǜȂȓǻǦǼǝ ৗȂΗǐǼȖ৘

ǦǼ ΘǣǦǆǣ ǅǐǐȖ ǅƷǶǶ ƷȓȂȠǼǌ ƷǼ ǐǼǐǻΞ ǣȂȓǼǐȝ ȖǆȂȠȝ ƷǼǌ ǆȂȂǴ Ǧȝ ȝȂ ǌǐƷȝǣःॽ �ΝƷǻȏǶǐȖ Ȃǜ ȖȂǻǐ Ȃǜ

ȝǣǐȖǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ँॽऀॽ

�ȓǻΞ ƷǼȝȖॶ ǝǐǼȠȖ �ǥȅȼȡț Ʒȓǐ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ǝȂȂǌ Ʒȝ ȝǣǐȖǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ǅǐǣƷΗǦȂȓȖঃ ȝǣǐΞ ǜȂȓǻ ȝȂΘৄ

ǐȓȖॶ ǅȓǦǌǝǐȖॶ ƷǼǌ ǐΗǐǼ ȝǣǐǦȓ ǼǐȖȝȖॶ ǆƷǶǶǐǌ ǅǦΗȂȠƷǆȖॶ ǜȓȂǻ ȝǣǐǦȓ ǅȂǌǦǐȖःॽ eǼǶǦǴǐ ǻȂȖȝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ

ǅȠǦǶȝ ǅΞ ǣȠǻƷǼȖ ΘǦȝǣ ȝȓƷǌǦȝǦȂǼƷǶ ǅȠǦǶǌǦǼǝ ǻǐȝǣȂǌȖॶ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǼƷȝȠȓƷǶǶΞ ǻȂΗǐॶ

ȓǐȖǣƷȏǐ ƷǼǌ ƷǌƷȏȝ ȝȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǼǐǐǌȖ ƷǼǌ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖॽ �ȓǻΞ ƷǼȝ ǅǦΗȂȠƷǆȖॶ ǻƷǌǐ Ȃǜ ǻǐǻǅǐȓ

ǅȂǌǦǐȖॶ Ʒȓǐ ƷǼ ƷǌƷȏȝƷǅǶǐॶ ǻȂǅǦǶǐ ǣȂǻǐ ȖȠǦȝƷǅǶǐ ȝȂ ȝǣǐ ƷǼȝȖ৚ ǼȂǻƷǌǦǆ ǶǦǜǐȖȝΞǶǐঃ ƷȓǻΞ ƷǼȝȖ Ʒȓǐ ǆȂǼৄ

ȖȝƷǼȝǶΞ ȂǼ ȝǣǐ ǻȂΗǐ ƷȖ ȝǣǐΞ ǜȂǶǶȂΘ ȝǣǐǦȓ ȏȓǐΞॽ �ǦΗȂȠƷǆȖ ǆƷǼ ǅǐ ǻƷǌǐ ƷǼǌ ȓǐǻƷǌǐ ǦǼ ƷǼΞ ǐǼΗǦৄ

ȓȂǼǻǐǼȝ ৄ ȠǼǌǐȓ Ʒ ǅȓƷǼǆǣॶ Ȃȓ ǦǼ ǣȂǶǶȂΘǐǌ ǶȂǝȖ ৄ ƷǼǌ ǆƷǼ ȓǐȏƷǦȓ ȝǣǐǻȖǐǶΗǐȖ Ǧǜ ǌƷǻƷǝǐǌ ǅΞ ǜƷǶǶǦǼǝ

ǅȓƷǼǆǣǐȖ Ȃȓ Ȃȝǣǐȓ ǆǣƷǼǝǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝঃ ǐΗǐǼ Ʒ ȓǐȖǐƷȓǆǣǐȓ ȖȝǐȏȏǦǼǝ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ǼǐȖȝ ȂǼǶΞ

ǆƷȠȖǐȖ ȝǐǻȏȂȓƷȓΞ ǌǐȖȝȓȠǆȝǦȂǼॽ �ǦΗȂȠƷǆȖ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ȏǐȓǜȂȓǻ ȝǣǐȓǻȂȓǐǝȠǶƷȝȂȓΞ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖॶ ǻƷǦǼৄ

ȝƷǦǼǦǼǝ ƷǼ ǦǌǐƷǶ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȒȠǐǐǼ ƷǼǌ ǶƷȓΗƷॶ ΘǣǦǶǐ ȂȠȝȖǦǌǐ ȝǐǻȏǐȓƷȝȠȓǐȖ ΗƷȓΞःॽ

sǣǦǶǐ ȝǣǐȖǐ ǅǦΗȂȠƷǆȖ Ʒȓǐ ǦǻȏȓǐȖȖǦΗǐॶ ƷȓǻΞ ƷǼȝȖ Ʒȓǐ ȏǐȓǣƷȏȖ ǐΗǐǼ ǻȂȓǐ ǜƷǻȂȠȖ ǜȂȓ ȝǣǐǦȓ ǅȓǦǌǝǐȖ

঳ǐॽǝॽ $Ǧǝॽ ँॽऀǐ ƷǼǌ ǜ঴ॶ ΘǣǦǆǣ ǜȂȓǻ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐǦȓ ȝȓƷǦǶȖ ƷǼǌ ƷǶǶȂΘ ƷǼȝȖ ȝȂ ǆȂǶǶǐǆȝ ȏȓǐΞ ƷǼǌ ǻǦǝȓƷȝǐ

ǻȂȓǐ ǐАǆǦǐǼȝǶΞॽ �ΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǣƷΗǐ ȖǣȂΘǼ ȝǣƷȝ ƷȓǻΞ ƷǼȝȖ ǅȓǦǌǝǐȖ ǼȂȝ ȂǼǶΞ ǆȂǼǜȂȓǻ ȝȂ ȝǣǐ ǝǐৄ

ȂǻǐȝȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐȓȓƷǦǼॶ ǅȠȝ ƷǶȖȂ ǌΞǼƷǻǦǆƷǶǶΞ ȓǐȖȏȂǼǌ ȝȂ ȝǣǐ ǶǐΗǐǶ Ȃǜ ȝȓƷАǆऀॶँॶंॽ �ȝ ǣǦǝǣ ȝȓƷАǆ

ЙȂΘȖॶ ǶƷȓǝǐȓ ǅȓǦǌǝǐȖ ǜȂȓǻঃ Ǧǜ ȝȓƷАǆ ȖȝȂȏȖ ƷǶȝȂǝǐȝǣǐȓॶ ȝǣǐ ƷǼȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ȒȠǦǆǴǶΞ ǌǦȖƷȖȖǐǻǅǶǐ
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ƷǼǌ ȓǐȝȠȓǼ ȝȂ Ȃȝǣǐȓ ƷǆȝǦΗǦȝǦǐȖँॽ �ǌƷȏȝǦΗǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ƷǶǶȂΘȖ ƷǼȝȖ ঳ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ǦǼȖǐǆȝȖ঴ ȝȂ ЙǐΝǦǅǶΞ

ȖȂǶΗǐ ȝǐǻȏȂȓƷȓΞ ȏȓȂǅǶǐǻȖ ƷǼǌ ǌǐƷǶ ΘǦȝǣ ǐǻǐȓǝǐǼǆΞ ȖǦȝȠƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐǦȓ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝःॽ

bǣǦȖ ǴǦǼǌ Ȃǜ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȠȖǐǜȠǶ ǦǼ ȓȂǅȂȝǦǆȖ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖॶ Θǣǐȓǐ ȓȂǅȂȝȖ ȖǦǻǦǶƷȓǶΞ

Ǽǐǐǌ ȝȂ ȒȠǦǆǴǶΞ ƷǌƷȏȝ ȝȂ ȠǼǴǼȂΘǼ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝȖ Ȃȓ ǐǻǐȓǝǐǼǆǦǐȖॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ΘǣǦǶǐ Θǐ ǣƷΗǐ ΘǦȝৄ

ǼǐȖȖǐǌ ƷǼȝȖ ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ǦǼȖǐǆȝȖ ǅȠǦǶǌ ȝǣǐȖǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ƷǼǌ ȓǐƷǆȝ ȝȂ ȖȝǦǻȠǶǦ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖॶ

ȝǣǐǦȓ ǻǐȝǣȂǌȖॶ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ ȓȠǶǐȖ ǜȂǶǶȂΘǐǌ ǅΞ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ƷǼȝȖॶ Ʒȓǐ ǼȂȝ ΘǐǶǶ ȠǼǌǐȓȖȝȂȂǌॽ

%ƷȓǼǦǐȓ ǐȝ ƷǶॽँ ȝȓƷǆǴǐǌ ȝǣǐ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ȝǦǻǐ ȝǣƷȝ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶȖ ȖȝƷΞǐǌ ǦǼ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ƷȖ ΘǐǶǶ

ƷȖ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ ȝȓƷАǆ ЙȂΘ Ȃǜ ƷǼȝȖ ƷǼǌ ȖǣȂΘǐǌ ȝǣƷȝ ǶȂǆƷǶ ȝȓƷАǆ ЙȂΘ ȓǐǶƷȝǐǌ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶǶΞ ΘǦȝǣ ȝǣǐ

ȝǦǻǐ ȖȏǐǼȝ ǦǼ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ bǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖȠȓȓȂȠǼǌǦǼǝ ƷǼȝȖ ΘƷȖ ƷǶȖȂ ȏȂȖǦȝǦΗǐǶΞ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ

ȝǦǻǐ ȖȏǐǼȝ ǦǼ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐॽ sǣǦǶǐ Ȃȝǣǐȓ ǜƷǆȝȂȓȖ ǻƷΞ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ ȝȂ ǅȓǦǌǝǐ ǅȠǦǶǌǦǼǝॶ Θǐ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦΣǐ

ȝǣƷȝ ǶȂǆƷǶ ȝȓƷАǆ ЙȂΘ ǦȖ Ʒ ǴǐΞ ǶȂǆƷǶ ȖȝǦǻȠǶǦॽ

� ǆǐǼȝȓƷǶ ǝȂƷǶ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȏȓȂǱǐǆȝ ΘƷȖ ȝȂ ȝǐȖȝ Θǣǐȝǣǐȓ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ȓǐȖȏȂǼȖǐ ȝȂ ȖǐǼȖǐǌ ȝȓƷАǆ ЙȂΘ

ΘȂȠǶǌ ǐǼƷǅǶǐ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ƷǝǐǼȝȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ƷǼȝȖ Ȃȓॶ ǦǼ ȂȠȓ ǆƷȖǐॶ ȓȂǅȂȝȖॶ ȝȂ ǜȂȓǻ ȖȝƷǅǦǶǦΣǦǼǝ ǅȠȝ

ƷǌƷȏȝǦΗǐ ǅȓǦǌǝǐȖॽ sǐ ȏȓȂȏȂȖǐǌ ȝȂ ȝǐȖȝ ȂǼǐ ȖǦǻȏǶǐ ȓȠǶǐॵ �ǝǐǼȝȖ ȖȝƷΞ ǦǼ ȏǶƷǆǐ ƷǼǌ ǅǐǆȂǻǐ ȏƷȓȝ

Ȃǜ ȝǣǐ ৗǅȓǦǌǝǐ৘ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ΘǣǐǼ ȝǣǐΞ ǜǐǐǶ ƷǼȂȝǣǐȓ ƷǝǐǼȝ Ȗȝǐȏ ȂǼ ȝǣǐǻॽ bǣǐ ȓȠǶǐ ǆƷǼ ǅǐ ǻȂǌǦЖǐǌ

ǦǼ ΗƷȓǦȂȠȖ ΘƷΞȖ ΗǦƷ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ৄ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝǦǻǐ ȖȏǐǼȝ ǦǼ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ȏǐȓ

ৗȖȝǐȏȏǐǌ ȂǼ৘ ȂǆǆȠȓȓǐǼǆǐ ৄ ȖȂǻǐ Ȃǜ ΘǣǦǆǣ ΘǦǶǶ ǅǐ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȏȂȓȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǦȖ

ȝǣǐȖǦȖ ǦǼ �ǣƷȏȝǐȓ ःॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐ ǝǐǼǐȓƷǶ ȏȓǦǼǆǦȏǶǐ ȖǐǐǻȖ ȝȂ ǐΝȏǶƷǦǼ ǻȠǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǼȝ ǅǐǣƷΗǦȂȓॽ

/Ǽ ǜȠȓȝǣǐȓ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ΘǦȝǣ �ǥȅȼȡț ȂǖȚǖȼȿȚॶ XǐǦǌ ǐȝ ƷǶॽं ȖǣȂΘ ȝǣǐ ƷǼȝȖ৚ ȓǐȖȏȂǼȖǐ ȝȂ ΗƷȓΞǦǼǝ

ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝȖॶ ǅΞ ǣƷΗǦǼǝ ȝǣǐ ƷǼȝȖ ȝȓƷΗǐǶ ƷǶȂǼǝ Ʒ qৄȖǣƷȏǐǌ ȏƷȝǣ Ʒȝ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ƷǼǝǶǐȖॽ �Ȗ ȖǣȂΘǼ ǦǼ

$Ǧǝॽ ँॽँॶ ǅȓǦǌǝǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ǅǐǝǦǼȖ Θǣǐȓǐ ȖǦǼǝǶǐ ƷǼȝȖ ǆƷǼ ǅȓǦǌǝǐ ȝǣǐ ǝƷȏ ঳ऀ঴ॶ ƷǼǌ ΘǦǌǐǼȖ

঳ँ঴ ƷǼǌ ঳ं঴ॶ ƷȖ ȝǦǻǐ ǆȂǼȝǦǼȠǐȖ ƷǼǌ ǻȂȓǐ ƷǼȝȖ ǱȂǦǼ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐॽ /ǜ Θǐ ƷȖȖȠǻǐ ƷǼȝȖ ΘǦǶǶ ȝȓƷΗǐǶ ȝǣǐ

ȖǣȂȓȝǐȖȝ ȏƷȝǣॶ ǻȂȓǐ ƷǼȝȖ ΘǦǶǶ ȝȓƷΗǐǶ ƷǶȂǼǝ ΘǦǌǐȓ ȖǦǌǐ ঳ǆǶȂȖǐȓ ȝȂ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ǦǼ $Ǧǝॽ ँॽँ঴ॽ �Ȗ ƷǼȝȖ
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Figure 2.2: Bridge experiment with Eciton hamatum. Bridge formaঞon starts where ants can easily cross and then migrates
upwards3.

ȓǐƷǆȝ ȝȂ ǶȂǆƷǶ ȝȓƷАǆ ЙȂΘॶ ǻȂȓǐ ƷǼȝȖ ΘǦǶǶ ǱȂǦǼ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ Ʒȝ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻॶ ΘǦǌǐȓ ȖǦǌǐॽ �ǼȝȖ ȝȂΘƷȓǌȖ

ȝǣǐ ȝȂȏॶ ǼƷȓȓȂΘ ȏȂȓȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ q ΘǦǶǶ ȖǶȂΘǶΞ ȖȝƷȓȝ ȝȂ ǶǐƷΗǐ ƷȖ ǜǐΘǐȓ ƷǼǌ ǜǐΘǐȓ ƷǼȝȖ ȝȓƷΗǐǶ ƷǶȂǼǝ

ȝǣƷȝ ȏƷȝǣॽ bǣǦȖ ǆƷȠȖǐȖ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ȝȂ ǻȂΗǐ ȖǶȂΘǶΞ ǌȂΘǼ ȝǣǐ q ƷȖ ȂǅȖǐȓΗǐǌॽ sǐ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦΣǐ ȝǣƷȝ

ȝǣǦȖ ǦȖ ƷǶȖȂ ȝȓȠǐ ǜȂȓ ǼƷȝȠȓƷǶ ǅȓǦǌǝǐȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ǦǼ $Ǧǝॽ ँॽऀǜॽ $Ȃȓ ǶƷȓǝǐȓ ƷǼǝǶǐȖॶ ȝǣǐ ǆȂȖȝ Ȃǜ

ƷǌǌǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ǦȖ ǝȓǐƷȝǐȓॶ ȖȂ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ǻƷΞ ȖȝƷΞ ǆǶȂȖǐȓ ȝȂ ȝǣǐ ȖȝƷȓȝǦǼǝ ȏȂǦǼȝ ȝǣƷǼ ǜȂȓ ǻȂȓǐ

ƷǆȠȝǐ ƷǼǝǶǐȖॽ �ȝ ΗǐȓΞ ǣǦǝǣ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȂǆǆȠȓ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǻǦǝȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǅǦΗȂȠƷǆॶ ȝǣǐ

ƷǼȝȖ ǻƷΞ ǜȂȓǻǻȠǆǣ ǶƷȓǝǐȓ ǅȓǦǌǝǐȖ ঳ƷǝƷǦǼॶ ȖȠǆǣ ƷȖ $Ǧǝॽ ँॽऀǜ঴ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐȖ ǜȂȓǻǐǌ ǌȠȓǦǼǝ

ǜȂȓƷǝǦǼǝ Ʒȓǐ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ȖǻƷǶǶǐȓ ঳$Ǧǝॽ ँॽऀǐ঴ॽ

ँ৷ँ [ӏӲә৳�ԓԓӏӸӂӲԮ Ӣӹ XԀӂԀԚӢӅԓ

[ǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ǦǼ ȓȂǅȂȝǦǆȖ ǆȂȠǶǌ ǣƷΗǐ ǻƷǼΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǅǐǼǐЖȝȖ ǜȂȠǼǌ ǦǼ ǼƷȝȠȓƷǶ ȖΞȖȝǐǻȖॽ XȂǅȂȝȖ

ǦǼ Ʒ ǝȓȂȠȏ ǆȂȠǶǌ ǆȂǻǅǦǼǐ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȂΗǐȓǆȂǻǐ ȂǅȖȝƷǆǶǐȖ Ȃȓ ȏǐȓǜȂȓǻ ȂȝǣǐȓΘǦȖǐ ǦǻȏȂȖȖǦǅǶǐ

ȝƷȖǴȖॶ ǐॽǝॽ ȓǐƷǆǣǦǼǝ Ȃȓ ȓǐȝȓǦǐΗǦǼǝ ƷǼ ȂǅǱǐǆȝ ȝǣƷȝ ΘȂȠǶǌ ǼȂȓǻƷǶǶΞ ǅǐ ȂȠȝ Ȃǜ ȓǐƷǆǣ Ȃȓ ǜȂȓǻǦǼǝ ȏȓȂৄ

ȝǐǆȝǦΗǐ ƷǼǌ঄Ȃȓ ǐȖǆƷȏǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǶǦǴǐ ȝǣǐ Жȓǐ ƷǼȝ ȓƷǜȝȖॽ bǣǐȖǐ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ȠȖǐǜȠǶ

ΘǣǐǼ ǐΝȏǶȂȓǦǼǝ ȠǼǴǼȂΘǼॶ ǌƷǼǝǐȓȂȠȖ Ȃȓ ȓƷȏǦǌǶΞ ǆǣƷǼǝǦǼǝ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝȖॽ bǣǐ ȠȖǐ Ȃǜ ȓȂǅȂȝȖ ȝȂ
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ǜȂȓǻ ȝǐǻȏȂȓƷȓΞ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ƷǶȖȂ ƷǶǶȂΘȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǅȠǦǶǌǦǼǝ ǅǶȂǆǴȖ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ȝȂ ǅǐ ǆȂǻৄ

ȏǶǐȝǐǶΞ ȓǐȠȖƷǅǶǐॽ �Ȗ ȂǼǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǅǐǆȂǻǐȖ ȠǼǼǐǆǐȖȖƷȓΞॶ ȓȂǅȂȝȖ ǌǦȖƷȖȖǐǻǅǶǐ ƷǼǌ ǆƷǼ ǱȂǦǼ Ʒ ǼǐΘ

ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃȓ ȏǐȓǜȂȓǻ Ȃȝǣǐȓ ȝƷȖǴȖॽ �ȖȖȠǻǦǼǝ ǼȂ ȓȂǅȂȝ ǜƷǦǶȖॶ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǶǐƷΗǐ ǼȂ

ȝȓƷǆǐ ȂǼ ȝǣǐ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝ Ʒǜȝǐȓ ǅǐǦǼǝ ǌǦȖƷȖȖǐǻǅǶǐǌॽ

UȓǐΗǦȂȠȖ ΘȂȓǴ ȂǼ ȖǐǶǜ ƷȖȖǐǻǅǶǦǼǝ ȓȂǅȂȝǦǆ ȖΞȖȝǐǻȖ ǣƷȖ ǶƷȓǝǐǶΞ ǌȓƷΘǼ ǦǼȖȏǦȓƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ǆǐǶǶȖ

ƷǼǌ ǻȂǶǐǆȠǶǐȖ ȓƷȝǣǐȓ ȝǣƷǼ ƷǼȝȖ Ȃȓ Ȃȝǣǐȓ ǦǼȖǐǆȝȖॶ ƷǼǌ ǣƷȖ ǜȂǆȠȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǆȓǐƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȏȓǐǌǐȝǐȓৄ

ǻǦǼǐǌॶ ǶƷȝȝǦǆǐৄǅƷȖǐǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖऀइॽ %ǐǼǐȓƷǶǶΞॶ ȓȂǅȂȝ ǻȂǌȠǶǐȖ ǶƷȝǆǣ ȂǼȝȂ ȂǼǐ ƷǼȂȝǣǐȓ Ʒȝ ЖΝǐǌ

ǌȂǆǴǦǼǝ ȖǦȝǐȖॽ � ǅǶȠǐȏȓǦǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐȖǦȓǐǌ ȝƷȓǝǐȝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǦȖ ǐǼǆȂǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȓǻ Ȃǜ Ʒ ǻƷȏ Ȃȓ Ʒ

Ȗǐȝ Ȃǜ ȓȠǶǐȖ ƷǼǌ ȏȓȂǝȓƷǻǻǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝǦǆ ǻȂǌȠǶǐȖॶ ǝȠǦǌǦǼǝ ȝǣǐ ƷȖȖǐǻǅǶΞ ȏȓȂǆǐȖȖ ƷȖ �C�

ǝȠǦǌǐȖ ȝǣǐ ƷȖȖǐǻǅǶΞ Ȃǜ ƷǼ ȂȓǝƷǼǦȖǻ ǜȓȂǻ ǆǐǶǶȖॽ [ǐǶǜ ƷȖȖǐǻǅǶΞ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐ ƷǶȖȂ ƷǶǶȂΘȖ ȓȂǅȂȝȖ ȝȂ

ƷǌƷȏȝ ȝȂ ǼǐΘ ȖǦȝȠƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȖǐȓΗǐ ƷȖ ȓǐȠȖƷǅǶǐ ǅȠǦǶǌǦǼǝ ǅǶȂǆǴȖॶ ǅȠȝ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ȓǐȒȠǦȓǐȖ Ʒ ǆǐǼȝȓƷǶৄ

ǦΣǐǌ ǆȂǼȝȓȂǶǶǐȓ Ȃȓ ȂȠȝȖǦǌǐ ȠȖǐȓ ȝȂ ȏȓȂΗǦǌǐ ȝǣǐ ȏǶƷǼॽ

HǼǐ ȏȂȏȠǶƷȓ ƷȓǐƷ Ȃǜ ȓǐȖǐƷȓǆǣॶ ǦǼȖȏǦȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǦǌǐƷ Ȃǜ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷǅǶǐ ȓȂǅȂȝȖ ǆǣƷǼǝǦǼǝ ȖǣƷȏǐȖ

ȝȂ ƷǆǆȂǻȏǶǦȖǣ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȝƷȖǴȖॶ ǜȂǆȠȖǐȖ ȂǼ ǻȂǌȠǶƷȓ ƷǼǌ ȓǐৄǆȂǼЖǝȠȓƷǅǶǐ ȓȂǅȂȝȖॽ HΗǐȓ ȝǣǐ ȏƷȖȝ

ँࣿ ΞǐƷȓȖॶ Ʒ ǻȠǶȝǦȝȠǌǐ Ȃǜ ǻȂǌȠǶƷȓ ȓȂǅȂȝȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǌǐȖǦǝǼǐǌॶ ǻȂǌǐǶǐǌॶ ƷǼǌ ȝǐȖȝǐǌॽ BƷǼΞ ǣƷΗǐ

ǅǐǐǼ ǦǼ ȝǣǐ ȖǣƷȏǐȖ Ȃǜ ǆȠǅǐȖंआॶंइॶंईॶःࣿॶःऀॶंंॶःँॶंऄॶःंॶऀइॶ ΘǦȝǣ Ʒ ǜǐΘ ǐΝǆǐȏȝǦȂǼȖःःॶंँॽ bǣǐȖǐ ȓȂǅȂȝȖ ǝǐǼৄ

ǐȓƷǶǶΞ ȓǐǆȂǼЖǝȠȓǐ ǐǦȝǣǐȓ ǅΞ ȖǶǦǌǦǼǝ ƷǶȂǼǝ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖ Ȃȓ ȏǦΗȂȝǦǼǝ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐǻঃ ȖǶǦǌǦǼǝ ȖǆǣǐǻǐȖ

ȖȠǆǣ ƷȖःࣿ Ȃȓंआ ƷȖ Ξǐȝ ǆƷǼ ȂǼǶΞ ǅǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ँ� ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ ΘǣǦǶǐ ǻƷǼΞ ȏǦΗȂȝǦǼǝ ȖΞȖȝǐǻȖ ΘȂȓǴ

ǦǼ ं�ऀइॽ XǐǆȂǼЖǝȠȓƷǅǶǐ ȓȂǅȂȝȖ Ʒȓǐ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐǌ ǦǼȝȂ ǐǦȝǣǐȓ ǆǣƷǦǼȖ Ȃȓ ǶƷȝȝǦǆǐȖऀइ ƷǼǌ Ʒȓǐ

ȂǜȝǐǼ ǶǦǻǦȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐǦȓ ƷǅǦǶǦȝΞ ȝȂ ǻȂΗǐ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝǶΞॶ ΘǦȝǣȂȠȝ ǅǐǦǼǝ ƷȝȝƷǆǣǐǌ ȝȂ Ȃȝǣǐȓ ǻȂǌȠǶǐȖॽ

bǣǐ ǦǌǐƷ Ȃǜ ȏȓȂǝȓƷǻǻƷǅǶǐ ǻƷȝȝǐȓॶ Θǣǐȓǐ ȖǻƷȓȝ ǅȠǦǶǌǦǼǝ ǅǶȂǆǴȖ Ȃȓ ȏƷȓȝǦǆǶǐȖ ǆƷǼ ǜȂȓǻ ƷǼǌ ȓǐৄ

ȖǣƷȏǐ ǦǼȝȂ ǼǐΘ ȝȂȂǶȖ ȂǼ ǌǐǻƷǼǌॶ ǣƷȖ ǦǼȖȏǦȓǐǌ Ȃȝǣǐȓ ǻȂǌȠǶǐȖঃ ȖΞȖȝǐǻȖ ǶǦǴǐ ȝǣǐ ȏȓȂǝȓƷǻǻƷǅǶǐ

ȏƷȓȝȖ ȝǐȖȝ ǅǐǌ ǅΞ <ǶƷΗǦǼȖ ǐȝ ƷǶॽ Ȃȓॶ ǻȂȓǐ ȓǐǆǐǼȝǶΞॶ =ǦǶΞ ǅΞ ,ƷǝǣǦǝǣƷȝ ǐȝ ƷǶॽॶ ǣƷΗǐ ǼȂ ǻȂǅǦǶǦȝΞ ƷǼǌ

ऀइ



Figure 2.3: Examples of self-assembly in roboঞcs. Modular robots: A) ATRON32 B) M-TRAN III 33 C) Pebbles19,34 D)
SMORES22 E) M-Blocks17 F) So[ Modular Cubes24. Mobile Swarms: G) Kilobots6 H) Roboঞc boats16,35 I) Tank Robots36.
Adapঞve Assembly: J) Swarmbots12 K) Slimebot14

ऀई



ǌǐȏǐǼǌ ȂǼ ȝǣǐǦȓ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝ ȝȂ ǆƷȠȖǐ ȝǣǐǻ ȝȂ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐ ȖȝȂǆǣƷȖȝǦǆƷǶǶΞँࣿॶँऀॽ bǣǐ UǐǅǅǶǐȖ

ȖΞȖȝǐǻऀईॶंःॶ ǦȖ ǶǦǴǐΘǦȖǐ ǦǻǻȂǅǦǶǐ ƷǼǌ ȠȖǐȖ Ʒ ȖȠǅȝȓƷǆȝǦΗǐ ǻǐȝǣȂǌ ȝȂ ǜȂȓǻ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॵ ȝǣǐ ǐǼΗǦȓȂǼৄ

ǻǐǼȝ ǅȓǦǼǝȖ ǻȂǌȠǶǐȖ ȝȂǝǐȝǣǐȓॶ ǻȂǌȠǶǐȖ ǆȂǻǻȠǼǦǆƷȝǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐǻȖǐǶΗǐȖॶ ƷǼǌॶ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ǶȂǆƷǶ

ȓȠǶǐȖॶ ǌǐǆǦǌǐ Θǣǐȝǣǐȓ ȝȂ ȖȝƷΞ ƷȝȝƷǆǣǐǌ Ȃȓ ǌǐȝƷǆǣǐǌॽ �ΝǆǐȖȖ ǻȂǌȠǶǐȖ Ʒȓǐ ȝǣǐǼ ȖǣƷǴǐǼ ȂЍॽ

[ΞȖȝǐǻȖ ǜȂȓ ȏȓȂǝȓƷǻǻƷǅǶǐ ǻƷȝȝǐȓ ǻƷΞ ǅǐ ȠȖǐǜȠǶ ΘǣǐǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦǼǝ ΘǦȝǣ ǣȠǻƷǼȖ Ȃȓ ǜȂȓ ȂǼǐ

ȝǦǻǐ ǌǐȏǶȂΞǻǐǼȝ ǦǼ ȖȏǐǆǦЖǆ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝȖ ΘǣǦǆǣ ƷǶǶȂΘ ȝǣǐǻ ȝȂ ƷȖȖǐǻǅǶǐॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ Ǧǜ ȓȂǅȂȝȖ

Ʒȓǐ ȝȂ ǐΝȏǶȂȓǐ ȠǼǴǼȂΘǼ ȝǐȓȓƷǦǼ Ȃȓ Ʒǆȝ ȂǼ ȝǣǐǦȓ ȂΘǼॶ ȝǣǐΞ ΘǦǶǶ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǅǐ ǻȂǅǦǶǐॽ bΘȂ ƷǌΗƷǼǆǐǌ

ǻȂǌȠǶƷȓ ȖΞȖȝǐǻȖॶ [BHX�[ंईॶँँॶ ƷǼǌBৄ�ǶȂǆǴȖंऄॶऀआ ȠȖǐ ƷǝǐǼȝȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖ ƷǼǌ ǻȂৄ

ǅǦǶǐ ȂǼ ȝǣǐǦȓ ȂΘǼॶ ǅȠȝ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐ ΘǦȝǣ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖॽ bǣǐ [BHX�[ ȖΞȖȝǐǻ ǆȂǼȖǦȖȝȖ

ǐȖȖǐǼȝǦƷǶǶΞ Ȃǜ ΘǣǐǐǶǐǌ ǆȠǅǐȖ ΘǣǐȓǐƷȖ Bৄ�ǶȂǆǴȖ ȠȖǐ ȝǣǐ ǻȂǻǐǼȝȠǻ ǜȓȂǻ Ʒ ЙΞΘǣǐǐǶ ȝȂ ȏȓȂȏǐǶ

ȝǣǐǻȖǐǶΗǐȖ ǜȂȓΘƷȓǌॽ [BHX�[ ǦǼ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ǅȓǦǼǝȖ ȠȖ ǆǶȂȖǐȓ ȝȂ ȝǣǐ ǦǌǐƷ Ȃǜ Ʒ ȓǐৄǆȂǼЖǝȠȓƷǅǶǐ

ȖΘƷȓǻঃ ȠȖǦǼǝ Ʒ ȖǻƷǶǶ ȝǐƷǻ Ȃǜ ȓǐǝȠǶƷȓ [BHX�[ ǦǼ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ Ʒ ȖȏǐǆǦƷǶǦΣǐǌ ǆƷǻǐȓƷ ȠǼǦȝॶ

ȝǣǐ ǝȓȂȠȏ ǦȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ǆǣȂȂȖǐ ǦȝȖ ȖǣƷȏǐ ǜȓȂǻ Ʒ Ȗǐȝ ǶǦǅȓƷȓΞ ƷǼǌ ȓǐǆȂǼЖǝȠȓǐ ȝȂ ƷǆǣǦǐΗǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ

ǝȂƷǶȖँँॽ HǼǶΞ ȝǣǐȖǐ ȝΘȂ ȖΞȖȝǐǻȖ ƷǼǌ UǐǅǅǶǐȖऀई ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ƷǅǶǐ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǦǼ ं�ॽ

/Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǐΝȝǐǼȖǦΗǐ ΘȂȓǴ ȂǼ ǻȂǌȠǶƷȓ ȓȂǅȂȝȖॶ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐȖ Ȃǜ ǻȂǅǦǶǐ ȓȂǅȂȝȖ ƷǶȖȂ ǜȂȓǻ

ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ ȝǣȂȠǝǣ ȖȂ ǜƷȓ ƷǶǶ ǦǼ ँ�ॽ <ǦǶȂǅȂȝȖ ǣƷΗǐ ǜȂȓǻǐǌ Ʒ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ȖǣƷȏǐȖ ΘǦȝǣ

Ƞȏ ȝȂ Ʒ ȝǣȂȠȖƷǼǌ ȓȂǅȂȝȖॶ ΘǦȝǣ Ʒ ƷǌǌǦȝǦΗǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻअ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ƷǝƷǦǼ ȝǣȓȂȠǝǣ ȖȠǅৄ

ȝȓƷǆȝǦΗǐ ǻǐȝǣȂǌȖआॽ BȂǌȠǶƷȓ ǅȂƷȝȖ ǣƷΗǐ ƷǶȖȂ ǅǐǐǼ ȠȖǐǌ ȝȂ ǜȂȓǻ ǅȓǦǌǝǐȖ ȂΗǐȓ ΘƷȝǐȓःऄॶऀअॶ ƷǼǌ ȝƷǼǴ

ȓȂǅȂȝȖ ȂǼ ǶƷǼǌ ȝȂ ǜȂȓǻ Ʒ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ȏΞȓƷǻǦǌंअॽ

bǣǐ ƷǅȂΗǐ ȓȂǅȂȝǦǆ ȖΞȖȝǐǻȖ ȠȖǐ ȓǦǝǦǌ ƷǝǐǼȝȖ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ ȏȓǐৄǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌॶ ȏȓǐǆǦȖǐ ȖǣƷȏǐȖॽ �Νǆǐȏȝ

ǜȂȓ ȝǣǐ <ǦǶȂǅȂȝȖअॶआƷǼǌ ȝǣǐ ȝƷǼǴ ȓȂǅȂȝȖ ǦǼ �ȠǆȠ ǐȝ ƷǶॽंअॶ ΘǣǦǆǣ ǌȂ ǼȂȝ ȏǣΞȖǦǆƷǶǶΞ ǆȂǼǼǐǆȝ ƷǼǌ ǦǼৄ

ȖȝǐƷǌ ȠȖǐ ȖȝǦǝǻǐȓǝΞ ƷǼǌ ǆȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼ ȝȂ ƷǶǦǝǼॶ ȓȂǅȂȝȖ ǣƷΗǐ ЖΝǐǌ ǌȂǆǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝȖ ΘǣǦǆǣ ǶǦǻǦȝ

ȖǣƷȏǐ ǆȓǐƷȝǦȂǼ ȝȂ ǶƷȝȝǦǆǐ Ȃȓ ǆǣƷǦǼৄǅƷȖǐǌ ȖǣƷȏǐȖॽ /Ǽ ǆȂǼȝȓƷȖȝॶ ƷȓǻΞ ƷǼȝȖ ǣƷΗǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ǅȂǌǦǐȖ ƷǼǌ

ँࣿ



ǆƷǼ ƷȝȝƷǆǣ ȝȂ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓ Ʒȝ ƷǼΞ ȏȂǦǼȝॽ bǣǐǦȓ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǆƷǼ ǆȂǼǜȂȓǻ ȝȂ ǻƷǼΞ ǐǼৄ

ΗǦȓȂǼǻǐǼȝȖ ƷǼǌ ǌΞǼƷǻǦǆƷǶǶΞ ƷǌƷȏȝ ȝǣǐǦȓ ȖǣƷȏǐॶ ȖǦΣǐॶ ƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ȝȂ ȝǣǐ ǆǣƷǼǝǦǼǝ ǼǐǐǌȖ Ȃǜ ȝǣǐ

ǆȂǶȂǼΞॽ $ǐΘ ǐΝƷǻȏǶǐȖ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȖȂȓȝ Ȃǜ ƷǌƷȏȝǦΗǐ Ȃȓ ǌΞǼƷǻǦǆ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐৄǅȠǦǶǌǦǼǝ ǐΝǦȖȝ ǦǼ ȓȂǅȂȝǦǆȖॽ

/Ǽ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼॶ Θǣǐȓǐ ǝȓȂȠȏȖ Ȃǜ ȓȂǅȂȝȖ ǅȠǦǶǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǜȓȂǻ ȂȠȝȖǦǌǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ঳Ǧॽǐॽ

ǼȂȝ ȝǣǐǦȓ ȂΘǼ ǅȂǌǦǐȖ঴ॶ b�XB�[ ȓȂǅȂȝȖ ǣƷΗǐ ǆȓǐƷȝǐǌ ȖȝƷǦȓǆƷȖǐȖईॶ ƷǼǌBǐǶǐǼǅȓǦǼǴ ǐȝ ƷǶॽ ȖǦǻȠৄ

ǶƷȝǐȖ ȝǣǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝȓȠȖȖ ǅƷȖǐǌ ǆƷǼȝǦǶǐΗǐȓȖ ȂΗǐȓ ǝƷȏȖ ৄ ȓȂǅȂȝȖ ȓǐƷǆȝ ȝȂ ȝǣǐ ǜȂȓǆǐȖ ȖǐǼȖǐǌ Ʒȝ

ǐƷǆǣ ǱȂǦǼȝ ƷǼǌ ȏǶƷǆǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ƷǆǆȂȓǌǦǼǝǶΞॽ bǣǐȖǐ Ʒȓǐ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ ȝǣȂȠǝǣ ȖȝǦǶǶ ǶƷȝȝǦǆǐৄ

ǅƷȖǐǌॽ /Ǽ ȝǣǐ ȓǐƷǶǻ Ȃǜ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞॶ [ΘƷȓǻǅȂȝȖऀँॶऀं ǆȓǐƷȝǐ ǜȂȓƷǝǦǼǝ ȏƷȝǣȖ ƷǼǌ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȏȠǶǶǦǼǝ

ǆǣƷǦǼ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǜȂȓ ȓȂȠǝǣ ȝǐȓȓƷǦǼ ƷǼǌ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐ ȝȓƷǼȖȏȂȓȝॶ ǦǼȖȏǦȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǅǐǣƷΗǦȂȓ Ȃǜ ΘǐƷΗǐȓ

ƷǼȝȖॽ [ǶǦǻǐǅȂȝȖऀः Ʒȓǐ ǦǼȖȏǦȓǐǌ ǅΞ ȖǶǦǻǐ ǻȂǶǌȖ ƷǼǌ ƷǌƷȏȝǦΗǐǶΞ ȓǐǆȂǼЖǝȠȓǐ ƷȓȂȠǼǌ ȂǅȖȝƷǆǶǐȖ ΘǣǦǶǐ

ǻȂΗǦǼǝ ȂǼ Ʒ ЙƷȝ ȖȠȓǜƷǆǐॽ bǣǐȖǐ ȖΞȖȝǐǻȖ ǻȂΗǐ ȠȖ ǜȂȓΘƷȓǌ ȝȂΘƷȓǌȖ ƷǼȝৄǶǦǴǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ ǅȠȝ Ʒȓǐ

ȖȝǦǶǶ ȏƷȓȝǦƷǶǶΞ ȠȖǐȓ ǌǐЖǼǐǌঃ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȓȂǅȂȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǐΝৄ

ȏǐȓǦǻǐǼȝ ȓƷȝǣǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ǼǐǐǌȖ Ȃǜ Ʒ ȖȏǐǆǦЖǆ ǝȂƷǶॶ ƷǼǌ Ʒȓǐ ǶǦǻǦȝǐǌ ȝȂ ǻȂȖȝǶΞ ЙƷȝ ȝǐȓȓƷǦǼȖॽ � ǼǐΘǐȓ

ȖΞȖȝǐǻ ǜȂȓ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞॶ $Ǧȓǐ�Ǽȝःअॶ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ǅΞ ǆȂǶǶƷǅȂȓƷȝȂȓȖ BǦǴǐ XȠǅǐǼȖȝǐǦǼ ƷǼǌ

UǐȝȓƷȖ [ΘǦȖȖǶǐȓॶ ǦǼȖȏǦȓǐǌ ǦǼ ȏƷȓȝ ǅΞ ȂȠȓ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ȓȂǅȂȝ ǻȂǌǐǶ ঳�ǣƷȏȝǐȓ ः঴ॽ /ȝ ǆƷǼ ƷȝȝƷǆǣ ȝȂ

Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖ Ʒȝ ƷǼΞ ȏȂǦǼȝ ƷǼǌ ǆǶǦǻǅ ȂΗǐȓ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖ ǦǼ ँ�ःअॽ bǣǦȖ ȏǶƷȝǜȂȓǻ ǣƷȖ Ʒ ǶȂȝ Ȃǜ ȏȂৄ

ȝǐǼȝǦƷǶॶ ǅȠȝ ƷȖ Ȃǜ Ξǐȝ ǦȖ ǶǦǻǦȝǐǌ ȝȂ ȂǼǐ ƷǆȝǦΗǐ ȓȂǅȂȝॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ǆǶǦǻǅ ȂΗǐȓ ȖȠȓǜƷǆǐȖ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ

Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖॶ ǅȠȝ ǆƷǼǼȂȝ ǜȂȓǻ ǼǐΘ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ

[Ȃ ǜƷȓॶ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻȖ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼ Ʒȓǐ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ȓǦǝǦǌॽ /Ǽǌǐǐǌॶ ΘǣǦǶǐ ǐΝƷǻৄ

ȏǶǐȖ Ȃǜ ȖȂǜȝ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȖȂǜȝ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǦǼǝ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐȖॶ ƷǅȂȠǼǌ ǦǼ ǼƷȝȠȓǐॶ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ

ȖΞȖȝǐǻȖ ƷǅȂΗǐॶ ǜȓȂǻǻȂǌȠǶƷȓ ȓȂǅȂȝȖ ȝȂ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖΘƷȓǻȖ ǆȂǼȖǦȖȝ Ȃǜ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ȓǦǝǦǌ ȓȂǅȂȝȖॽ

[Ȃǜȝ ȓȂǅȂȝȖ ǣƷΗǐ ȖǣȂΘǼ ǝȓǐƷȝ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ৄ ȝǣǐΞ ǆƷǼ ǅǐ ǦǼǆȓǐǌǦǅǶΞ ȓȂǅȠȖȝ ƷǼǌ ǌȠȓƷǅǶǐँऄ ৄ ǅȠȝ ȖȂǜȝ

ȓȂǅȂȝ ȖΘƷȓǻȖॶ Θǣǐȝǣǐȓ ǜȂȓ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ Ȃȓ ƷǼΞ Ȃȝǣǐȓ ȏȠȓȏȂȖǐॶ ȝȂ ȂȠȓ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐॶ ǣƷΗǐ ǼȂȝ Ξǐȝ

ँऀ



ǅǐǐǼ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌॶ ȏȂȖȖǦǅǶΞ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ȓǐǶǦƷǼǆǐ Ȃǜ ǻƷǼΞ ȖȂǜȝ ȓȂǅȂȝȖ ȂǼ ȏǼǐȠǻƷȝǦǆ ƷǦȓ ȖȠȏȏǶǦǐȖॽ �

ǜǐΘ ȓǐȖǐƷȓǆǣǐȓȖ ǣƷΗǐ ȠȖǐǌ ȖȂǜȝ ȓȂǅȂȝ ǻȂǌȠǶǐȖ ƷȖ ȝǣǐ ǅȠǦǶǌǦǼǝ ǅǶȂǆǴȖ ǜȂȓ ǶƷȓǝǐȓ ȖΞȖȝǐǻȖॽ $Ȃȓ ǐΝৄ

ƷǻȏǶǐॶ �ǣǐǼǐΞ ǐȝॽ ƷǶँं ǐΗȂǶΗǐǌ ȖȂǜȝ ȓȂǅȂȝȖ ǦǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ǆȠǅǦǆ ǻȂǌȠǶǐȖॽ [Ȃǜȝ BȂǌȠǶƷȓ

�ȠǅǐȖ ǦǼ qǐȓǝƷȓƷ ǐȝ ƷǶॽँः ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐ ǻƷǼΞ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ǆǐǶǶȠǶƷȓ ǅǐǣƷΗǦȂȓȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǦǼΗƷǝǦǼƷৄ

ȝǦȂǼ ƷǼǌ ǻǦǝȓƷȝǦȂǼ ȠȖǦǼǝ Ʒ ǆǐǼȝȓƷǶǦΣǐǌ ǆȂǼȝȓȂǶǶǐȓ ƷǼǌ ƷǦȓ ȖȠȏȏǶΞॽ �ৄǅƷǶǶȖःआ ǆȂǼȖǦȖȝ Ȃǜ Ʒ ȖȂǜȝ ǅƷǶǶ

ǻȂǌȠǶǐ ȝǣƷȝ ǻȂΗǐȖ ΗǦƷ Ʒ ǻƷǝǼǐȝ ȖΞȖȝǐǻ ƷȝȝƷǆǣǐǌ ȝȂ Ʒ ȏƷȖȖǦΗǐ ǻȂǌȠǶǐॽ bǣǦȖ ǦȖ ƷǼ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ƷǶৄ

ȝǐȓǼƷȝǦΗǐ ȝȂ ȏǼǐȠǻƷȝǦǆ ǆȂǼȝȓȂǶॶ ǅȠȝ ȂǼǶΞ ǶǦǻǦȝǐǌ ǻȂȝǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ƷǆǣǦǐΗǐǌ ΘǦȝǣ ँৄं ǅƷǶǶȖॽ �Ȗ ΘǦȝǣ

ȝǣǐ [Ȃǜȝ BȂǌȠǶƷȓ �ȠǅǐȖॶ ǣȠǻƷǼ ȓǐȖǐƷȓǆǣǐȓȖ ǻȠȖȝ ȏȓǐৄƷȖȖǐǻǅǶǐ ȝǣǐ ǻȂǌȠǶǐȖॶ ƷǼǌ Ǧȝ ǦȖ ȠǼǆǶǐƷȓ

ǣȂΘ ȝǣǦȖ ȖΞȖȝǐǻ ΘȂȠǶǌ ǝǐǼǐȓƷǶǦΣǐॽ

bƷǴǦǼǝ ǦǼȖȏǦȓƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ƷȓǻΞ ƷǼȝȖॶ Θǣǐȓǐ ȖȂǜȝৄǅȂǌǦǐǌॶ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖॶ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶȖ ǆȓǐƷȝǐ ǼȂǼৄ

ǶƷȝȝǦǆǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ ȝǣǐ �ǥȅȼȡț ȲȡǤȡȼȅǥǖ ȖΞȖȝǐǻ ȠȖǐȖ Ʒ ЙǐΝǦǅǶǐ ȖȂǜȝৄǅȂǌǦǐǌ ȓȂǅȂȝǦǆ ǻȂǌȠǶǐ ΘǣǦǆǣ

ǦȖ ǌǐȖǦǝǼǐǌ ȝȂ ǜȂǶǶȂΘ ȖǦǻȏǶǐ ǶȂǆƷǶ ȓȠǶǐȖ ȝȂ ǜȂȓǻ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ȝǣƷȝ ƷǌƷȏȝ ȝȂ ȝǣǐ ǐǼΗǦȓȂǼৄ

ǻǐǼȝ ƷǼǌ ȝȓƷАǆ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖॽ bȂ ǌǐȖǦǝǼ ȝǣǐ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖǻȂǌȠǶǐȖॶ / ǶȂȂǴǐǌ ǜȂȓ ǻȂȓǐ ǦǼȖȏǦȓƷȝǦȂǼ

ǦǼ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖॶ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȖǐǆȝǦȂǼॽ

ँ৷ं �ӲӢӸӂӢӹӚ XԀӂԀԚԓ

=ǦǴǐ ǻƷǼΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǦǼǝ ȖΞȖȝǐǻȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǻȂǌȠৄ

ǶƷȓ ƷǼǌ ȓǐৄǆȂǼЖǝȠȓƷǅǶǐ ȖΞȖȝǐǻȖॶ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ǻȂǌȠǶǐȖ ǜȂȓ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǻȠȖȝ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ

ǆǶǦǻǅ ǅȂȝǣ ȂΗǐȓ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖ ƷǼǌ ȂΗǐȓ ƷǼΞ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ �ǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖ ȖǣƷȓǐ

ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖ ৄ ǼƷǻǐǶΞ ȝǣǐΞ ǻȠȖȝ ǆǶǦǻǅ ȂΗǐȓ ǅȂȝǣ ȂǅȖȝƷǆǶǐȖ ƷǼǌ Ȗȝǐǐȏ ȖǶȂȏǐȖ ৄ

ƷǼǌ ǌȂ ȖȂ ΘǦȝǣȂȠȝ ȝǣǐ ȓǦǝǦǌ ƷǶǦǝǼǻǐǼȝ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ǻȂȖȝ ǻȂǌȠǶƷȓ ȓȂǅȂȝȖॽ

�ǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖ ǣƷΗǐ Ʒ ǶƷȓǝǐ ƷȓȓƷΞ Ȃǜ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖःइॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǻƷǦǼȝǐǼƷǼǆǐ ƷǆȝǦΗৄ

ǦȝǦǐȖ ǦǼ ƷǼǌ ȂȠȝȖǦǌǐ ǅȠǦǶǌǦǼǝȖॶ ǻȂǼǦȝȂȓǦǼǝ ƷǼǌ ǦǼȖȏǐǆȝǦȂǼॶ ƷǼǌ ȖǐƷȓǆǣ ƷǼǌ ȓǐȖǆȠǐॽ bǣǐΞ ȏȓȂΗǦǌǐ

ँँ



ƷǆǆǐȖȖ ȝȂ ȖȏƷǆǐȖ Θǣǐȓǐ Ǧȝ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ǌƷǼǝǐȓȂȠȖ Ȃȓ ǌǦАǆȠǶȝ ǜȂȓ ǣȠǻƷǼȖ ȝȂ ȂȏǐȓƷȝǐॶ Θǣǐȝǣǐȓ Ʒȝ ǣǦǝǣ

ƷǶȝǦȝȠǌǐȖॶ ǦǼ ǜȓƷǝǦǶǐ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝȖॶ Ȃȓ ΘǦȝǣǦǼ ǆȓƷǻȏǐǌ ȏǦȏǐȖॽ

� ΘǦǌǐ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ǅǐ ǌǦΗǦǌǐǌ ǦǼȝȂ ঳ऀ঴

ȓȂǅȂȝȖ ǌǐȖǦǝǼǐǌ ȝȂ ǣƷǼǌǶǐ ȓȂȠǝǣ ȝǐȓȓƷǦǼ ƷǼǌ ঳ँ঴ ȓȂǅȂȝȖ ȝȂ ȖǆƷǶǐ Ȗȝǐǐȏ ƷǼǌ঄Ȃȓ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ȖȠȓǜƷǆǐȖॽ /Ǽ

ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǆƷȝǐǝȂȓΞ ǶǦǐ ȓȂǅȂȝȖ ȖȠǆǣ ƷȖ [ǣȓǦǻȏःईॶ BȂǅǦȝऄࣿॶ sǣǐǝȖbB ƷǼǌBǦǼǦৄsǣǐǝȖbBऄऀॶऄँॶ

ƷǼǌ xৄXǣǐΝ ƷǼǌ X,ǐΝऄंॶऄःॽ bǣǐȖǐ ȓȂǅȂȝȖ Ʒȓǐ ǣǦǝǣǶΞ ǆƷȏƷǅǶǐ ৄ ȝǣǐ ǶƷȝǐȖȝ ΗǐȓȖǦȂǼȖ Ȃǜ Xǣǐx ǆƷǼ

ǆǶǦǻǅ ȂΗǐȓ ȂǅȖȝƷǆǶǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȖǦΣǐ ȓƷǼǝǐ ƷȖ ǦȝȖ ȂΘǼ ǅȂǌΞॶ ƷǼǌ ǐΗǐǼ ȏǐȓǜȂȓǻ ǱȠǻȏȖ ȝȂ ǝǐȝ ȂΗǐȓ

ǶƷȓǝǐȓ ǅƷȓȓǦǐȓȖ ৄ ǅȠȝॶ ǶǦǴǐ ǻȂȖȝ ǻȂǅǦǶǐ ΗǐǣǦǆǶǐȖॶ Ʒȓǐ ǶǦǻǦȝǐǌ ȝȂ ǻȂȖȝǶΞ ЙƷȝ Ȃȓ ƷǼǝǶǐǌ ȝǐȓȓƷǦǼ ƷǼǌ

Ʒȓǐ ǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶǶΞ ǆȂǻȏǶǐΝॽ sǦȝǣ ȝǣǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǐΝǆǐȏȝǦȂǼ Ȃǜ BǦǼǦৄsǣǐǝȖbB Ȃȓ Ʒ ǣǦǝǣǶΞ ȖǦǻৄ

ȏǶǦЖǐǌ ΗǐȓȖǦȂǼ Ȃǜ X,ǐΝॶ ȝǣǐȖǐ ȓȂǅȂȝȖ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ȖǆƷǶǐ ǜȂȓ ȖΘƷȓǻ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖॶ ƷǼǌ

ΘȂȠǶǌ ǶǦǴǐǶΞ ǝǐȝ ȝƷǼǝǶǐǌ ΘǣǐǼ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȂΗǐȓ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓॽ �ǼΞ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ȖΞȖȝǐǻ ǦǼ ȝǣǐȖǐ ȓȂǅȂȝȖ

ΘȂȠǶǌ ǶǦǴǐǶΞ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǅǐ ȖǐȏƷȓƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǶȂǆȂǻȂȝǦȂǼ ȖΞȖȝǐǻॽ

bǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǆƷȝǐǝȂȓΞ Ȃǜ ȓȂǅȂȝȖ ǜȂǆȠȖ ȂǼ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȂΗǐȓ ȖǶȂȏǐȖॶ ƷǼǌ ǣƷΗǐ ǻȂȖȝǶΞ ǜȂǆȠȖǐǌ ȂǼ

ΗǐȓȝǦǆƷǶ ǆǶǦǻǅǦǼǝ Ȃȓ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓƷǻȏȖ Ȃǜ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ȖȝǐǐȏǼǐȖȖऄऄॶऄअॶऄआॶऄइॶऄईॶअࣿॶअऀॽ [Ȃǻǐ ȓȂǅȂȝȖ Ʒȓǐ

ƷǅǶǐ ȝȂ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȖȠȓǜƷǆǐȖअँॶ ǆǶǦǻǅ ȠȏȖǦǌǐ ǌȂΘǼॶ Ȃȓ ǅȂȝǣअंॶअःॽ bǣǐ ȝƷǼǴৄǶǦǴǐ ȓȂǅȂȝ ǅΞ

[ǐȂ ǐȝ ƷǶॽअऄ ǣƷȖ ǦǻȏȓǐȖȖǦΗǐ ǆƷȏƷǅǦǶǦȝǦǐȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǦǼȝǐȓǼƷǶ ƷǼǌ ǐΝȝǐȓǼƷǶ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǆǶǦǻǅৄ

ǦǼǝ ȂΗǐȓ ȂǅȖȝƷǆǶǐȖॶ ǅȠȝ ǦȖ ȠǼƷǅǶǐ ȝȂ ǻȂΗǐ ǜȓȂǻ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ΘƷǶǶȖ ȝȂ ȝǣǐ ǆǐǦǶǦǼǝॽ �Ǧȏǐǌ ȓȂǅȂȝȖ ȖȠǆǣ

ƷȖ X�BXऀअअ ƷǼǌsৄ�ǶǦǻǅȂȝअआॶ ǜȓȂǻ ΘǣǦǆǣ ȂȠȓ ȓȂǅȂȝ ȝƷǴǐȖ ǦǼȖȏǦȓƷȝǦȂǼॶ Ʒȓǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ǆǶǦǻǅ Ʒȝ

ǻƷǼΞ ƷǼǝǶǐȖ ƷǼǌ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ƷǶǶ ǦǼȝǐȓǦȂȓ ƷǼǝǶǐȖॽ bǣǐ ЙǦȏȏǦǼǝ ǝƷǦȝȖ ǦǼ ȝǣǐȖǐ ȝΘȂ ȓȂǅȂȝȖ ƷǶৄ

ǶȂΘȖ ȝǣǐǻ ȝȂ ǻȂȓǐ ǐƷȖǦǶΞ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȖȠȓǜƷǆǐȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǱȂǦǼȝȖ ȏȓȂΗǦǌǐ ǌǐǝȓǐǐȖ Ȃǜ ǜȓǐǐǌȂǻ

Ǽǐǐǌǐǌ ȝȂ ǆȂǼǜȂȓǻ ȝȂ ǼǐΘ ȝǐȓȓƷǦǼॽ yǐȝॶ ȠǼǶǦǴǐ [ǐȂ৚Ȗ ȝƷǼǴ ȓȂǅȂȝ ΘǣǦǆǣ ȠȖǐȖ Ʒ ȏƷȖȖǦΗǐ ȏǦǼ ǱȂǦǼȝ Ȃȓ

ƷǼΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȂǜȝ ȓȂǅȂȝȖ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȖǦǻǦǶƷȓǶΞ ȏƷȖȖǦΗǐǶΞ ǆȂǻȏǶǦƷǼȝॶ X�BX ƷǼǌsৄ�ǶǦǻǅȂȝ ȓǐȒȠǦȓǐ

ǐǦȝǣǐȓ ǣȠǻƷǼ ȝǐǶǐৄȂȏǐȓƷȝǦȂǼ ঳X�BX঴ Ȃȓ ǆȂǻȏǶǐΝ ȏƷȝǣ ȏǶƷǼǼǦǼǝ ঳sৄ�ǶǦǻǅȂȝ঴ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐΞ

ँं



ǻȠȖȝ ȏǶƷǼ ȝȂ ǐΝƷǆȝǶΞ ǻƷȝǆǣ ȝǣǐ ȖǣƷȏǐ ȝǣǐ ȝǐȓȓƷǦǼ ǦǼȖȝǐƷǌ Ȃǜ ȏƷȖȖǦΗǐǶΞ ǆȂǼǜȂȓǻǦǼǝ ȝȂ Ǧȝॽ

sǣǦǶǐ X�BX ƷǼǌsৄ�ǶǦǻǅȂȝ ǅȂȝǣ ȠȖǐ ƷǆȝǦΗǐ ȖȠǆȝǦȂǼ ȝȂ ȖȝǦǆǴ ȝȂ ȝǣǐ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȖȠȓǜƷǆǐॶ

ΘǣǦǆǣ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ȓǐȒȠǦȓǐȖ Ʒ ȝǐȝǣǐȓॶ ƷǼ ƷǅȠǼǌƷǼǆǐ Ȃǜ Ȃȝǣǐȓ ǻǐȝǣȂǌȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ǅΞ

ȓǐȖǐƷȓǆǣǐȓȖ ǜȂȓ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖॽ [Ȃǻǐ ȠȖǐ ȏƷȖȖǦΗǐ ȖȠǆȝǦȂǼ ǦǼȖȝǐƷǌ Ȃǜ ƷǆȝǦΗǐअइॶअईॽ HȝǣǐȓȖ ȠȖǐ

ǻƷǝǼǐȝȖअःॶ Ȃȓ ǐǶǐǆȝȓȂƷǌǣǐȖǦȂǼऄअॶऄआॽ BƷǼΞ ǝȓȂȠȏȖ ǣƷΗǐ ǶȂȂǴǐǌ ȝȂ ǅǦȂǶȂǝΞ ǜȂȓ ǦǼȖȏǦȓƷȝǦȂǼॽ bǣǐ

�ǦȂǻǦǻǐȝǦǆȖ ƷǼǌ �ǐΝȝǐȓȂȠȖ BƷǼǦȏȠǶƷȝǦȂǼ =Ʒǅ Ʒȝ [ȝƷǼǜȂȓǌ ǣƷȖ ǌȂǼǐ ƷǼ ǐΝȝǐǼȖǦΗǐ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ

ȓǐȖǐƷȓǆǣ ǌǐΗǐǶȂȏǦǼǝ ǝǐǆǴȂৄǦǼȖȏǦȓǐǌ ƷǌǣǐȖǦΗǐȖॶ ƷǼǌ ȓǐǆǐǼȝǶΞ ȠȖǐǌ ȝǣǐǻ ȝȂ ƷǶǶȂΘ Ʒ ȝǦǼΞ ई ǝ ȓȂǅȂȝ

ȝȂ ǆǶǦǻǅ ΗǐȓȝǦǆƷǶǶΞ ΘǦȝǣ Ʒ ȏƷΞǶȂƷǌ ȂΗǐȓ ऀࣿࣿΝ ǦȝȖ ǅȂǌΞΘǐǦǝǣȝऄईॽ �ƷȓǶǦǐȓ ΗǐȓȖǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǌǣǐȖǦΗǐ

Θǐȓǐ ƷǶȖȂ ȠȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ [ȝǦǆǴΞǅȂȝ ȏǶƷȝǜȂȓǻआइॶआँॽ bǣǐ ƷǌǣǐȖǦΗǐ ȏǐȓǜȂȓǻȖ ΘǐǶǶ ȂǼ ȓǐǶƷȝǦΗǐǶΞ ȖǻȂȂȝǣ

ȖȠȓǜƷǆǐȖॶ ǐΗǐǼ ƷǶǶȂΘǦǼǝ Ʒ ǣȠǻƷǼ ȝȂ ǆǶǦǻǅ ȂǼ Ʒ ǝǶƷȖȖ ΘƷǶǶऄईॶ ǅȠȝ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ΘȂȓǴ ΘǐǶǶ ΘǣǐǼ ǆǶǦǻǅৄ

ǦǼǝ ȓȂȠǝǣ ȖȠȓǜƷǆǐȖ Ȃȓ ȖȠȓǜƷǆǐȖ ΘǦȝǣ Ʒ ǶȂȝ Ȃǜ ǌȠȖȝ Ȃȓ ǌǦȓȝॽ sǣǐǼ ǌǐƷǶǦǼǝ ΘǦȝǣ ȓȂȠǝǣǐȓ ƷǼǌ ǻȂȓǐ

ǼƷȝȠȓƷǶ ȖȠȓǜƷǆǐȖॶ ȖȂǻǐ ȓǐȖǐƷȓǆǣǐȓȖ ǣƷΗǐ ȝȠȓǼǐǌ ȝȂ ȠȖǦǼǝ ǻǦǆȓȂৄȖȏǦǼǐȖ ȝȂ ƷȝȝƷǆǣ ȝȂ ȖǻƷǶǶ ƷȖȏǐȓǦৄ

ȝǦǐȖॽ XǦ[�आऀॶ ǦȝȖ ȏȓǐǆȠȓȖȂȓ [ȏǦǼΞǅȂȝअऀ ƷǼǌ ƷǼȂȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝ bৄǅȂȝअँॶ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ȠȖǐ ǻǦǆȓȂৄȖǆƷǶǐ

ȖȏǦǼǐȖ ȂǼ ȝǣǐ ǜǐǐȝॽ XǦ[� ǣƷȖ ƷǆǣǦǐΗǐǌ ȖȠǆǆǐȖȖ ȂǼ ǻƷǼΞ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖȠȓǜƷǆǐȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǅȓǦǆǴ ƷǼǌ

ǆȂǼǆȓǐȝǐॶ ƷǼǌ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ΘƷǶǴ ΘǐǶǶ ȂǼ ЙƷȝ ȖȠȓǜƷǆǐȖॶ ǅȠȝ Ǧȝ ǦȖ ǜƷǦȓǶΞ ǶƷȓǝǐ ƷǼǌ ǣǦǝǣǶΞ ǆȂǻȏǶǐΝॶ ΘǦȝǣ

ȝΘǐǶΗǐ ǻȂȝȂȓȖ ǦǼ ȝȂȝƷǶॶ ȝΘȂ ǜȂȓ ǐƷǆǣ Ƕǐǝॽ bǣǐ ǆȂǻȏǶǐΝǦȝΞ ƷǼǌ ǆȂȖȝ Ȃǜ ȖȠǆǣ Ʒ ȓȂǅȂȝ ǻƷǴǐ Ǧȝ ǦǶǶ

ȖȠǦȝǐǌ ǜȂȓ ȖΘƷȓǻ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖॽ xȠ ǐȝ ƷǶॽआई ǆȂǻǅǦǼǐȖ ǌȓΞ ƷǌǣǐȖǦΗǐȖ ƷǼǌ ǻǦǆȓȂ ȖȏǦǼǐȖ ǜȂȓ ƷǼȂȝǣǐȓ

ǆƷȏƷǅǶǐॶ Ξǐȝ ǆȂǻȏǶǐΝ ȓȂǅȂȝॽ �ǌƷȏȝǐǌBǦǼǦৄsǣǐǝȖbBॶ ǜȓȂǻऄँॶ Ʒȓǐ ǻȠǆǣ ȖǦǻȏǶǐȓ ƷǼǌ ǣƷΗǐ

ǅǐǐǼ ȖǣȂΘǼ ȝȂ ǆǶǦǻǅ ƷǶǶ ǴǦǼǌȖ Ȃǜ ȖȠȓǜƷǆǐȖ ȠȖǦǼǝ ȝƷȏǐॶ ǻǦǆȓȂৄȖȏǦǼǐȖ ƷǼǌ qǐǶǆȓȂआࣿॽ bǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦȖ

ǻȂȓǐ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶ ΘǦȝǣȂȠȝ ǅƷǆǴ ǶǐǝȖঃ ΘǦȝǣ ȝǣǐǻॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǣƷȖ ǌǦАǆȠǶȝΞ ȝȓƷǼȖǜǐȓȓǦǼǝ ȝȂ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ

ȖȠȓǜƷǆǐȖ Ȃȓ ȂΗǐȓ ȂǅȖȝƷǆǶǐȖॶ ȝǣȂȠǝǣ Ʒ ЙǐΝǦǅǶǐ ǅȂǌΞॶ ƷȖ ǦǼअऄ ǻƷΞ ǦǻȏȓȂΗǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐॽ

�ǼȂȝǣǐȓ ǌǐȖǦǝǼॶ ȝǣǐ bȓǐǐǅȂȝआः ǆǶǦǻǅȖ ǼƷȝȠȓƷǶ ȖȠȓǜƷǆǐȖॶ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ȝȓǐǐȖॶ ƷǼǌ ȓǐǶǦǐȖ ȂǼ ȖȠȝȠȓǐ

ǼǐǐǌǶǐȖ Ʒȝ ȝǣǐ ǐǼǌ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓȖ ǜȂȓ ǝȓǦȏȏǦǼǝॽ eǼǶǦǴǐ ȝǣǐ ǻǦǆȓȂৄǌǐȖǦǝǼȖॶ ȝǣǐ ǼǐǐǌǶǐȖ Ʒȓǐ ǌǐৄ

ँः



Figure 2.4: Selecঞon of Climbing Robots. Robots for Rough Terrain: A) X-Rhex53, B) WhegsTM52, C) Mobit 50, D) Shrimp49.
Robots for verঞcal climbing: E) MiniWhegsTM70, F) RiSE71, G) Sঞckybot72, H) Biped robot RAMR66, I) Clothbot73, J) 68, K)
Tripillar 64, L) Modular tank robot using dry adhesive tracks65, M) Tracked Wall-Climbing robot with electrostaঞc adhesion56.
Flexible and so[ robots: N) Treebot74, O) So[ Tube Climbing Robot75, P) So[ Wall-climbing robot76, Q) Bridgebot77.

ँऄ



ȖǦǝǼǐǌ ȝȂ ǌȓǦΗǐ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐॶ ȖȂ ȝǣǐ bȓǐǐǅȂȝ ǣƷȖ ǌǦАǆȠǶȝΞ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȝȓǐǐȖ ΘǦȝǣ ǣƷȓǌǐȓ ǅƷȓǴ

ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǼǐǐǌǶǐȖ ǆƷǼǼȂȝ ȏǐǼǐȝȓƷȝǐॽ bǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ǅȂǌΞॶ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ƷǶǶȂΘȖ Ǧȝ ȝȂ ǐƷȖǦǶΞ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ǅǐৄ

ȝΘǐǐǼ ȖȠȓǜƷǆǐȖॶ ǜȓȂǻ ǅȓƷǼǆǣ ȝȂ ǅȓƷǼǆǣॽ /ȝ ȠȖǐȖ ȝǣȓǐǐ ǻȂȝȂȓȖ ȝȂ ȝǦǝǣȝǐǼ ȖȏȓǦǼǝȖ ȂǼ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ

ǅȂǌΞॶ ΘǣǦǆǣ ƷǶǶȂΘ Ǧȝ ȝȂ Ȗȝȓǐȝǆǣ Ȃȓ ǆȂǼȝȓƷǆȝ ǦǼ ȝǣȓǐǐ ǌǐǝȓǐǐȖ Ȃǜ ǜȓǐǐǌȂǻॽ bΘȂ ǶǦǼǐƷȓ ƷǆȝȠƷȝȂȓȖ Ʒȓǐ

ȠȖǐǌ ȝȂ ȂȏǐǼ ƷǼǌ ǆǶȂȖǐ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓȖॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǆǶȂȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȏƷȖȖǦΗǐ ȖȝƷȝǐॽ

UȓǦȂȓ ȝȂ ǻΞ ǌǐΗǐǶȂȏǻǐǼȝ Ȃǜ $ǶǦȏȏΞ ǦǼ ँࣿऀआँअॶ ƷǶǻȂȖȝ ƷǶǶ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖ ǣƷǌ ǅǐǐǼ ǶǦǻǦȝǐǌ

ȝȂ ȓǦǝǦǌ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ƷǼǌ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖॶ ȖȂǻǐȝǦǻǐȖ ƷǌǌǦǼǝ ǱȂǦǼȝȖ ȝȂ ƷǶǶȂΘ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ ȂǼǐ ȖȠȓৄ

ǜƷǆǐ ȝȂ ƷǼȂȝǣǐȓॽ HǼǐ ǐΝǆǐȏȝǦȂǼ ǦȖ ȝǣǐ bȓǐǐǅȂȝआः ΘǦȝǣ ǦȝȖ ЙǐΝǦǅǶǐ ȖȏȓǦǼǝȖॽ BǐƷǼΘǣǦǶǐॶ ǆǶǦǻǅǐȓȖ

ǦǼ ǼƷȝȠȓǐ ǌǦȖȏǶƷΞ ǻȠǆǣ ǻȂȓǐ ЙǐΝǦǅǦǶǦȝΞॽ =Ʒȓǝǐȓ ǆǶǦǻǅǐȓȖ ǶǦǴǐ ȖȒȠǦȓȓǐǶȖ ǣƷΗǐ Ʒ ȖǴǐǶǐȝȂǼ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॶ

ǅȠȝ Ʒȓǐ ȖȝǦǶǶ ǻƷǌǐ Ȃǜ ȖȂǜȝ ȝǦȖȖȠǐȖॶ ƷǼǌ ǻƷǼΞ ǦǼȖǐǆȝȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ǆƷȝǐȓȏǦǶǶƷȓȖॶ ȖǶȠǝȖॶ ƷǼǌ ǦǼǆǣΘȂȓǻȖ Ʒȓǐ

ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ȖȂǜȝ ƷǼǌ ǆȂǻȏǶǦƷǼȝॽ /Ǽ ȝǣǐ ȏƷȖȝ ǜǐΘ ΞǐƷȓȖॶ Ʒ ǜǐΘ ȖȂǜȝ ǆǶǦǻǅǐȓȖ ǣƷΗǐ ǐǻǐȓǝǐǌॶ ǦǼǆǶȠǌৄ

ǦǼǝ �ȓǦǌǝǐǅȂȝआआॶ ΘǣǦǆǣ ȠȖǐȖ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ЙǐΝǦǅǶǐ ƷǼǌ ȖȝǦЍ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ ƷȖ $ǶǦȏȏΞॶ

ǅȠȝ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐȖ ȝǣǐǻ ƷȖ ǶǐǝȖ ΘǦȝǣ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ΘǣǐǐǶȖ ȝȂ ǐΝƷǻǦǼǐ ǅȓǦǌǝǐȖॽ HǼǐ ȖȂǜȝ ȓȂǅȂȝआऄ ǆǶǦǻǅȖ

ǦǼȖǦǌǐ ȝȠǅǐȖ ΘǣǦǶǐ ƷǼȂȝǣǐȓ ȖǻƷǶǶ ȖȂǜȝ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝआअ ȠȖǐȖ Ʒ ǌǦǐǶǐǆȝȓǦǆৄǐǶƷȖȝȂǻǐȓ ƷǆȝȠƷȝȂȓ ƷǼǌ

ȝΘȂ ǐǶǐǆȓȂƷǌǣǐȖǦΗǐ ȏƷǌȖ ȝȂ ǦǼǆǣΘȂȓǻ ǦȝȖ ΘƷΞ Ƞȏ ΘƷǶǶȖॶ ȝǣȂȠǝǣ ǅȂȝǣ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ Ʒȓǐ ȖȝǦǶǶ ȝǐȝǣǐȓǐǌॽ

Hǜ ȝǣǐȖǐ ȖΞȖȝǐǻȖॶ ȂǼǶΞ $ǶǦȏȏΞ ƷǼǌ �ȓǦǌǝǐǅȂȝ Ʒȓǐ ȠǼȝǐȝǣǐȓǐǌ ƷǼǌ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖॽ

/ǼȖȏǦȓǐǌ ǅΞ ȖȂǜȝ ǆǶǦǻǅǐȓȖ ǦǼ ǼƷȝȠȓǐॶ / ǌǐȖǦǝǼǐǌ ȂȠȓ ЖȓȖȝ ȓȂǅȂȝ ǻȂǌȠǶǐॶ $ǶǦȏȏΞॶ Ʒ ȖǻƷǶǶ ǅǦȏǐǌ

ȓȂǅȂȝ ΘǦȝǣ Ʒ ȖȂǜȝॶ ЙǐΝǦǅǶǐ ǅȂǌΞ ƷǼǌ ǝȓǦȏȏǐȓȖ ȂǼ ǐƷǆǣ ǐǼǌॽ bǣǐ ȓȂǅȂȝ ΘƷȖ ǐȒȠǦȏȏǐǌ ΘǦȝǣ ȂǼǶΞ

ǶǦǻǦȝǐǌ ȖǐǼȖǦǼǝ ƷǼǌ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ǆȂǼȝȓȂǶ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॶ ǅȠȝ ȝǣƷǼǴȖ ȝȂ ǦȝȖ ǆȂǻȏǶǦƷǼȝ ǅȂǌΞ ƷǼǌ ЙǦȏȏǦǼǝ

ǝƷǦȝॶ $ǶǦȏȏΞ ΘƷȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖǶΞ ǆǶǦǻǅ Ƞȏ ƷǼǌ ǌȂΘǼ ȖȠȓǜƷǆǐȖ ǣǐǶǌ Ʒȝ ƷǼΞ ƷǼǝǶǐȖ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂ

ǝȓƷΗǦȝΞॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ΗǐȓȝǦǆƷǶǶΞ ƷǼǌ ȠȏȖǦǌǐ ǌȂΘǼॶ ƷǼǌ ǆȂȠǶǌ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ǦǼȝǐȓǦȂȓ ȏǶƷǼǐȖ ǦǼ

ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȂȓǦǐǼȝƷȝǦȂǼȖॽ bǣǐ ǌǐȖǦǝǼ Ȃǜ ȝǣǐ $ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝ ƷǼǌ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ �ǥȅȼȡț ȲȡǤȡȼȅǥǖǻȂǌȠǶǐȖ

Ʒȓǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ǆǣƷȏȝǐȓॽ

ँअ



�ǣƷȏȝǐȓ ं

XȂǅȂȝ ,ƷȓǌΘƷȓǐ BȂǌȠǶǐ �ǐȖǦǝǼॵ

$ǶǦȏȏΞ ƷǼǌ �ǥȅȼȡț ȲȡǤȡȼȅǥǖ

ं৷ऀ HԪӏԏԪӢӏԫ

bǣǐ ǌǐȖǦǝǼ Ȃǜ ƷǼΞ ȏǶƷȝǜȂȓǻ ǜȂȓ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐ ȖΞȖȝǐǻȖ ǻȠȖȝ ȖȝƷȓȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ǻȂǌȠǶǐȖॽ /Ǽ

ȝǣǦȖ ȏȓȂǱǐǆȝॶ ȂȠȓ ȂǅǱǐǆȝǦΗǐ ΘƷȖ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ Ʒ ǻȂǌȠǶǐ ȝǣƷȝ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ǆƷȏƷǅǶǐ Ȃǜ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǦǼǝ

ƷȓǻΞৄƷǼȝ ǦǼȖȏǦȓǐǌ ƷǻȂȓȏǣȂȠȖ ƷǼǌ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ $ǦǝȠȓǐ ंॽऀ ǝǦΗǐȖ ƷǼ ȂΗǐȓΗǦǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǦǼ

ǆǣƷǶǶǐǼǝǐȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǶȂǆȂǻȂȝǦȂǼ ƷǼǌ ǆǶǦǻǅǦǼǝॶ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ƷǼǌ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝॶ ǜƷǅȓǦǆƷȝǦȂǼॶ ȖǐǼȖৄ

ǦǼǝ ƷǼǌ ǆȂǼȝȓȂǶॽ /Ǽ ȓǐȖȏȂǼȖǐ ȝȂ ȝǣǐȖǐ ǆǣƷǶǶǐǼǝǐȖॶ / ǌǐȖǦǝǼǐǌ Ʒ ǼǐΘ ȓȂǅȂȝॵ Ʒ ȖȂǜȝॶ ЙǐΝǦǅǶǐ ǅǦȏǐǌ

ँआ



Figure 3.1: Design challenges for the robot hardware modules and their implementaঞon in Flippy (bo�om le[) and E. roboࢼca
(bo�om right)

ȝǣƷȝ ЙǦȏȖ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǻȂΗǐ ƷǼǌ ǆǶǦǻǅ ȂΗǐȓ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖॽ bǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ǅȂǌΞ ƷǶǶȂΘȖ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȝȂ

ǆȂǼǜȂȓǻ ȝȂ ǻƷǼΞ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȝǐȓȓƷǦǼȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖॽ bǣǐ ǼȂΗǐǶ ǝȓǦȏȏǦǼǝ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ƷǶৄ

ǶȂΘȖ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȝȂ ƷȝȝƷǆǣ ȝȂ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖ Ʒȝ ƷǼΞ ȏȂǦǼȝ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐǦȓ ǅȂǌǦǐȖॽ bǣǐ ЖȓȖȝ ȓȂǅȂȝ ǻȂǌȠǶǐ

ǌǐȖǦǝǼ ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ Ʒ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝॶ ǼǦǆǴǼƷǻǐǌ $ǶǦȏȏΞॶ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐǌ ǦǼ ँࣿऀआ Ʒȝ ȝǣǐ /ǼȝǐȓǼƷȝǦȂǼƷǶ

�ȂǼǜǐȓǐǼǆǐ ȂǼ /ǼȝǐǶǶǦǝǐǼȝ XȂǅȂȝȖ ƷǼǌ [ΞȖȝǐǻȖ ঳/XH[঴ँअॽ bȂ ǻΞ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐ $ǶǦȏȏΞ ΘƷȖ ȂǼǐ Ȃǜ

ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȠǼȝǐȝǣǐȓǐǌ ȖȂǜȝॶ ЙǐΝǦǅǶǐ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖ ƷǼǌ ΘƷȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ǆǶǦǻǅ ΗǐȓȝǦǆƷǶǶΞॶ ȠȏȖǦǌǐ ǌȂΘǼ

ƷǼǌ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȖȠȓǜƷǆǐȖ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖǶΞॽ bǣǦȖ ǻȂǌȠǶǐ ΘƷȖ ƷǌƷȏȝǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ

ǻȠǶȝǦৄȓȂǅȂȝ ȖΞȖȝǐǻॶ ȏȠǅǶǦȖǣǐǌ ǦǼ ँࣿँࣿ Ʒȝ ȝǣǐ /ǼȝǐȓǼƷȝǦȂǼƷǶ �ȂǼǜǐȓǐǼǆǐ ȂǼ XȂǅȂȝǦǆȖ ƷǼǌ �Ƞৄ

ȝȂǻƷȝǦȂǼ ঳/�X�঴ॽ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ ǦȖ ƷǶȖȂ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȖȂǜȝ ǻȂǌȠǶǐȖ ǜȂȓ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ǦǼ ȂȠȓ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐ

ƷǼǌ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȝȂ ƷǆǣǦǐΗǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ Ȃǜ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǦǼ Ʒ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ȏǶƷǼǐॽ

ँइ



bǣǦȖ ǆǣƷȏȝǐȓ ȖȝƷȓȝȖ ΘǦȝǣ ǝǐǼǐȓƷǶ ȏȓǦǼǆǦȏǶǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐȖǦǝǼ ঳ǌǐȖǦǝǼ ǝȂƷǶȖॶ ǶȂǆȂǻȂȝǦȂǼॶ ƷǼǌ

ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ঴ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǻȂΗǐȖ ȝȂ ȝǣǐ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȏȓǦǼǆǦȏǶǐȖ ȂǼ ȓǐƷǶ

ȓȂǅȂȝȖॵ $ǶǦȏȏΞ ƷǼǌ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖॽ

ंॽँ �ǐȖǦǝǼ HǅǱǐǆȝǦΗǐȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐȖ ȝǣǐ ǌǐȖǦǝǼ ǝȂƷǶȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǻȂǌȠǶǐȖॽ

ंॽं =ȂǆȂǻȂȝǦȂǼ ǌǐȖǆȓǦǅǐȖ ȝǣǐ ЙǦȏȏǦǼǝ ǝƷǦȝ ƷǼǌ ǌǐȖǦǝǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǅȂǌΞॽ

ंॽः %ȓǦȏȏǐȓ BǐǆǣƷǼǦȖǻ ƷǼǌ �ǐȖǦǝǼ ǌǐȖǆȓǦǅǐȖ ǌǐȖǦǝǼ ȏȓȂǆǐȖȖ Ȃǜ ǌǐΗǐǶȂȏǦǼǝ ȝǣǐ ǼȂΗǐǶ

ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ǝȓǦȏȏǐȓॽ / ȖȝƷȓȝ ΘǦȝǣ ǆȂǼǆǐȏȝ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǐȖȝǦǼǝ Ȃǜ ȖǐΗǐȓƷǶ ȏȓȂȂǜৄȂǜৄǆȂǼǆǐȏȝ ǌǐৄ

ȖǦǝǼȖॶ ǌǦȖǆȠȖȖ ǻȂǌǐǶǦǼǝ ƷǼǌ ȂȏȝǦǻǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ǝȓǦȏȏǐȓॶ ƷǼǌ ЖǼǦȖǣ ΘǦȝǣ ЖǼƷǶ ǦǼȝǐǝȓƷৄ

ȝǦȂǼ ƷǼǌ ΗǐȓǦЖǆƷȝǦȂǼॽ

ंॽऄ $ǶǦȏȏΞॵ � �ǶǦǻǅǦǼǝ XȂǅȂȝ ǌǐȖǆȓǦǅǐȖ ȝǣǐ ǦǼȝǐǝȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǅȂǌΞ ƷǼǌ ǝȓǦȏȏǐȓ ǌǐȖǦǝǼȖ ǦǼ

ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȓȂǅȂȝ ǻȂǌȠǶǐॶ $ǶǦȏȏΞॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǜƷǅȓǦǆƷȝǦȂǼॶ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆȖॶ ǆȂǼȝȓȂǶॶ ƷǼǌ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ǐΝȏǐȓǦৄ

ǻǐǼȝȖॽ

ंॽअ �ǆǦȝȂǼ ȓȂǅȂȝǦǆƷ ǌǦȖǆȠȖȖǐȖ ȝǣǐ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ǆǣƷǼǝǐȖ ȝȂ ǝȂ ǜȓȂǻ Ʒ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝ ȝȂ ǻȂǌȠǶǐȖ

ǜȂȓ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦǼǝ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂ ǆȂΗǐȓǦǼǝ ƷǼǌ ǻȂǌǦЖǆƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ǆǶǦǻǅǦǼǝ

ȂΗǐȓ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖॽ

ं৷ँ �ӏԓӢӚӹ HӂӭӏӅԚӢԪӏԓ

bȂ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ȖǐǶǜ ƷȖȖǐǻǅǶǐ ǦǼȝȂ ƷǼȝৄǶǦǴǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ Ʒȝ ǻǦǼǦǻȠǻ Ʒ ȓȂǅȂȝ ǻȠȖȝ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂॵ

ऀॽ �ǶǦǻǅ ȂΗǐȓ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓ ƷǼǌ ȂΗǐȓ ƷǼΞ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ $Ȃȓ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ȝȂ ǝȓȂΘ

ƷǼǌ ƷǌƷȏȝ ȝȂ ΗƷȓǦȂȠȖ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖॶ ȓȂǅȂȝȖ ǻȠȖȝ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ǆǶǦǻǅ ȂΗǐȓ ƷǼΞ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ȝǣǐΞ

ǆȓǐƷȝǐॶ ΘǣǦǆǣ ǻƷΞ ǦǼǆǶȠǌǐ Ȗȝǐǐȏ Ȃȓ ǐΗǐǼ ǦǼΗǐȓȝǐǌ ȖǶȂȏǐȖॽ [ǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ

ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ ȓȂǅȂȝȖ ǻƷΞ ƷǶȖȂ ǻƷǴǐ ǜȂȓ ǅȠǻȏΞ ƷǼǌ ȠǼǐΗǐǼ ȝǐȓȓƷǦǼॽ

ँई



ँॽ �ȝȝƷǆǣ ƷǼǌ ǌǐȝƷǆǣ ȝȂ Ʒ ǜǐǶǶȂΘ ȓȂǅȂȝȖॽ $Ȃȓ ƷǻȂȓȏǣȂȠȖॶ ƷǼȝৄǶǦǴǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ ȓȂǅȂȝȖ

ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ƷȝȝƷǆǣ Ʒȝ ƷǼΞ ȏȂǦǼȝ ȂǼ ƷǼȂȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝ৚Ȗ ǅȂǌΞॽ

/Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ƷȖ Ʒ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐ ǻȂǅǦǶǐ ȖΘƷȓǻॶ ȓȂǅȂȝȖ Ǽǐǐǌǐǌ ȝȂ ǅǐ ǆǣǐƷȏ ƷǼǌ ǐƷȖΞ ȝȂ ǻƷǼȠǜƷǆৄ

ȝȠȓǐॶ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖॶ ƷǼǌ ȠǼȝǐȝǣǐȓǐǌॽ UȓǦȂȓǦȝΞ ΘƷȖ ǝǦΗǐǼ ȝȂ ǌǐȖǦǝǼȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȖǦǻȏǶǐ ǅȠȝ ȓǐǶǦƷǅǶǐ

ƷǼǌ ǆƷǼ ȓǐǆȂΗǐȓ ǜȓȂǻ ǐȓȓȂȓȖॽ $Ȃȓ ǜǐƷȖǦǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॶ Θǐ ƷǦǻǐǌ ȝȂ ǻǦǼǦǻǦΣǐ ȖǦΣǐॶ ΘǣǦǶǐ

ǴǐǐȏǦǼǝ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǐƷȖΞ ȝȂ ǣƷǼǌǶǐॽ

ं৷ं =ԀӅԀӸԀԚӢԀӹ

bǣǐ $ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝॶ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽँ ȂǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȏƷǝǐॶ ǦȖ Ʒ ȖǻƷǶǶ ǅǦȏǐǌ ȓȂǅȂȝ ΘǣǦǆǣ ȠȝǦǶǦΣǐȖ

Ʒ ЙǐΝǦǅǶǐ ǅȂǌΞ ƷǼǌ ЙǦȏȏǦǼǝ ǝƷǦȝ ȝȂ ǆǶǦǻǅ ƷǼǌ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȖȠȓǜƷǆǐȖॽ bǣǐ ȓȂǅȂȝ ƷǶȝǐȓǼƷȝǐȖ

ǝȓǦȏȏǦǼǝ ƷǼǌ ЙǦȏȏǦǼǝ ȝȂ ǻȂΗǐ ǜȂȓΘƷȓǌ ƷǼǌ ǆǶǦǻǅॽ bǣǐ ǅȂǌΞ ǦȖ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ ƷǶȝǐȓǼƷȝǦǼǝ ं�

ȏȓǦǼȝǐǌ ȓǦǝǦǌ ঳�঴ ƷǼǌ ЙǐΝǦǅǶǐ ঳�঴ ȖǐǝǻǐǼȝȖॽ bΘȂ ��ǻȂȝȂȓȖ ঳%঴ ȂǼ ǐǦȝǣǐȓ ȖǦǌǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ

ΘǦǼǌ ƷǼǌ ȠǼΘǦǼǌ ȖȏȂȂǶȖ ঳$঴ Ȃǜ ǆƷǅǶǐ ঳�঴ ȝȂ ǆȂǼȝȓȂǶ ȝǣǐ ǅǐǼǌǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ƷǼǌ ǐΝǐǆȠȝǐ ȝǣǐ

ЙǦȏȏǦǼǝ ǝƷǦȝॽ

bǣȂȠǝǣ ЙǦȏȏǦǼǝ ǻȂȖȝǶΞ ǆƷǶǶȖ ȝȂ ǻǦǼǌ ǣȠǻƷǼ ǝΞǻǼƷȖȝȖॶ Ʒ ǜǐΘ ƷǼǦǻƷǶȖ ƷǶȖȂ ȠȖǐ ȖǦǻǦǶƷȓ ǝƷǦȝȖॵ

ȖȂǻǐ ȖȏǦǌǐȓȖॶ ǆƷȝǐȓȏǦǶǶƷȓȖ ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ƷǼǦǻƷǶȖ ȠȖǐ ΘǣǐǐǶ ǶǦǴǐ ǻȂȝǦȂǼȖ ȝȂ ǐȖǆƷȏǐ ȏȓǐǌƷȝȂȓȖइࣿॶ ƷǼǌ

ȝǣǐ ƷǌȠǶȝ ȖȝȓȂǻƷȝȂȏȂǌ CƷǼǼȂȖȒȠǦǶǶƷ ǌǐǆǐǻȖȏǦǼȂȖƷ ЙǦȏȖ ǦȝȖ ǅȂǌΞ ΘǣǐǼ ȖȝȠǆǴ ȂȠȝ Ȃǜ ΘƷȝǐȓइऀॽ

$ǶǦȏȏǦǼǝ ǣƷȖ Ʒ ǜǐΘ ǌȓƷΘǅƷǆǴȖॵ Ǧȝ ȓǐȒȠǦȓǐȖ Ʒ ǝȓǦȏȏǐȓ ȝǣƷȝ ǆƷǼ ǆȂȠǼȝǐȓǅƷǶƷǼǆǐ ȝǣǐ ǻȂǻǐǼȝ Ʒȓǻ Ȃǜ

ȝǣǐ ǜȠǶǶΞ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ȓȂǅȂȝ ǅȂǌΞ ǶǐǼǝȝǣॶ ƷǼǌ Ǧȝ ǦȖ ȖǶȂΘǐȓ ƷǼǌ ǶǐȖȖ ǐАǆǦǐǼȝ ȝǣƷǼ ΘǣǐǐǶȖॶ Ƕǐǝǝǐǌ Ȃȓ

ǐΗǐǼ ǦǼǆǣΘȂȓǻ ǝƷǦȝȖॽ sǣǦǶǐ ȝǣǐȖǐ ǝƷǦȝȖ Ʒȓǐ ǜƷȖȝǐȓ ȂΗǐȓ ЙƷȝ ȖȠȓǜƷǆǐȖॶ ȝǣǐΞ ǻƷΞ ȖȝȓȠǝǝǶǐ Ȃȓ ȓǐȒȠǦȓǐ

ǻȂȓǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ǆȂǼȝȓȂǶ ΘǣǐǼ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ΘǦȝǣ ȂǅȖȝƷǆǶǐȖ Ȃȓ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȖȠȓǜƷǆǐȖॽ $ǶǦȏৄ

ȏǦǼǝॶ ȂǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ƷǶǶȂΘȖ ȓȂǅȂȝȖ ȝȂ ǐƷȖǦǶΞ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȖȠȓǜƷǆǐȖ Ʒȝ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ƷǼǝǶǐȖॶ

ƷȖ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ ǅΞ ȝΘȂ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȓǦǝǦǌ ǅǦȏǐǌ ȓȂǅȂȝȖअअॶअआॽ [ǦǻǦǶƷȓǶΞॶ ǻȂȖȝ ȓǐৄǆȂǼЖǝȠȓƷǅǶǐ ȓȂǅȂȝȖ

ंࣿ



Figure 3.2: Le[: The flipping moঞon of a single robot as it moves on a flat plane (top) or around a box (bo�om). Right: The
Flippy Robot. A) Printed circuit board and addiঞonal board for IR sensor circuit B) Sঞff body part C) Flexible body part with
embedded wire to connect between boards D) Cable E) Tension sensor: a pin joint link which pushes a switch on the PCB
when the cable is in tension F) Winding spool and motor G) Gripper motor H) Corkscrew gripper

ΘǣǦǆǣ ǆǶǦǻǅ ȂǼ ȝȂȏ Ȃǜ ȂǼǐ ƷǼȂȝǣǐȓ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ BৄǅǶȂǆǴȖंऄ ȂȏǐȓƷȝǐ ȂǼ Ʒ ȖǦǻǦǶƷȓ ȏȓǦǼǆǦȏǶǐॶ ȠȖǦǼǝ

ȝǣǐ ȏǦΗȂȝǦǼǝ ǆȠǅǐ ǻȂǌǐǶॽ bǣǦȖ ǦǼǌǦǆƷȝǐȖ ȝǣƷȝ ЙǦȏȏǦǼǝ ǻƷΞ ǅǐ Ʒ ȠȖǐǜȠǶ ǝƷǦȝ ǦǼ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ƷȖ

ΘǐǶǶ ƷȖ ǆǶǦǻǅǦǼǝॽ

/Ǽ ȝǣǐ $ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝॶ ȝǣǐ ȠȖǐ Ȃǜ ЙǦȏȏǦǼǝ ǦǼ Ʒ ǆȂǻȏǶǦƷǼȝ ǅȂǌΞ ǐǶǦǻǦǼƷȝǐȖ ȝǣǐ Ǽǐǐǌ ǜȂȓ ƷǼΞ ȖȂȓȝ

Ȃǜ ǆȂǻȏǶǐΝ ǆȂǼȝȓȂǶॽ bǣǐ ǝƷǦȝ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶǶΞ ƷǆȝȖ ƷȖ Ʒ ȖǐƷȓǆǣ ȏƷȝȝǐȓǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ǆǶȂȖǐȖȝ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ ȖȠȓǜƷǆǐॶ

ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ ȝȂȏ Ƕǐǜȝ Ȃǜ $Ǧǝॽ ंॽँॽ HǼǆǐ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ЖǼǌȖ Ʒ ȖȠȓǜƷǆǐॶ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ǅȂǌΞ ƷǶǶȂΘȖ ȝǣǐ

ȓȂǅȂȝ ǝȓǦȏȏǐȓ ȝȂ ǆȂǼǜȂȓǻ ȝȂ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ƷǼǝǶǐ ΘǦȝǣȂȠȝ ȝǣǐ ȠȖǐ Ȃǜ Ʒ ǣȠǻƷǼ ȂȏǐȓƷȝȂȓ Ȃȓ ǆȂǻȏǶǐΝ

ǆȂǼȝȓȂǶ ȖΞȖȝǐǻॶ ƷǶǶȂΘǦǼǝ Ǧȝ ȝȂ ǐƷȖǦǶΞ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ȂΗǐȓ ȖȠȓǜƷǆǐȖ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ Ƕǐǜȝ ȏƷǼǐǶ Ȃǜ

ȝǣǐ $ǦǝȠȓǐॽ

ंऀ



ं৷ं৷ऀ �ԀӋԮ �ӏԓӢӚӹ

bǣǐ ǅȂǌΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ǻȂǌǐǶǐǌ Ʒǜȝǐȓ ȖǣƷȏǐ ǌǐȏȂȖǦȝ ǻƷǼȠǜƷǆȝȠȓǦǼǝ ЖǼǝǐȓ ǌǐȖǦǝǼȖ ȠȖǐǌ ǜȂȓ

ȓȂǅȂȝǦǆ ǣƷǼǌȖ ƷǼǌ ǝȓƷȖȏǐȓȖइँॶइंॽ $Ǧǝॽ ंॽँ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ȓȂǅȂȝॽ �ƷǅǶǐȖ ঳�঴ ȂǼ ȝǣǐ ȝȂȏ ƷǼǌ ǅȂȝৄ

ȝȂǻ Ʒȓǐ ǌȓƷΘǼ ȝǣȓȂȠǝǣ ȖȝǦЍ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ঳�঴ Ȃǜ ȝǣǐ ǅȂǌΞ ƷǼǌ ȝǦǝǣȝǐǼǐǌ Ȃȓ ǶȂȂȖǐǼǐǌ ǅΞ ǻȂȝȂȓȖ ঳%঴ॶ

ǆƷȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ȏȂȓȝǦȂǼȖ ঳�঴ Ȃǜ ȝǣǐ ǅȂǌΞ ȝȂ ǅǐǼǌॽ bǦǝǣȝǐǼǦǼǝ ȂǼǐ ǆƷǅǶǐ ΘǣǦǶǐ ǶȂȂȖǐǼǦǼǝ ȝǣǐ

Ȃȝǣǐȓ ǆȓǐƷȝǐȖ Ʒ ЙǦȏȏǦǼǝ ǻȂȝǦȂǼॽ %ȓǦȏȏǐȓȖ Ʒȝ ǅȂȝǣ ǐǼǌȖ ঳,঴ ƷȝȝƷǆǣ ȝȂ ȖȠȓǜƷǆǐȖ Ʒȝ ƷǼΞ ȂȓǦǐǼȝƷȝǦȂǼ

ƷǼǌ Ʒȓǐ ǐΝȏǶƷǦǼǐǌ ǦǼ ǜȠȓȝǣǐȓ ǌǐȝƷǦǶ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽःॽ

Figure 3.3: A) Outline of the robot B) Close up of a robot segment. Top shows bending due to the change in cable length ǥǤ;
bo�om shows the shape and dimensions on the real robot. C) A fully bent robot where the total bending angle is bending of
each segment ܴ ঞmes the number of segmentsC. The outer curvature is ࣢ࣩ࣡+ ܴ

ंँ



bȂ ǌǐȖǦǝǼ ȝǣǐ ǅȂǌΞ ƷǼǌ ǶȂǆȂǻȂȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॶ / ǆȓǐƷȝǐǌ Ʒ ȖǦǻȏǶǐॶ ǝǐȂǻǐȝȓǦǆ ǻȂǌǐǶॽ / ƷȖৄ

ȖȠǻǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȝǣǐ ΘǦǼǌǦǼǝ ǆƷǅǶǐȖ ǻȂΗǐ Ʒȝ ǆȂǼȖȝƷǼȝ Ȗȏǐǐǌ ȖȂ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻ ǦȖ ƷǶΘƷΞȖ Ʒȝ ǐȒȠǦৄ

ǶǦǅȓǦȠǻॽ $Ȃȓ ȖǦǻȏǶǦǆǦȝΞॶ / ǦǝǼȂȓǐǌ ȝǣǐ ΗǦȖǆȂǐǶƷȖȝǦǆ ǅǐǣƷΗǦȂȓ Ȃǜ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ƷǼǌ ƷȖȖȠǻǐǌ

ǼǐǝǶǦǝǦǅǶǐ ǜȓǦǆȝǦȂǼ Ǧॽǐॽ ȝǣǐ ǆƷǅǶǐ ΘǦǶǶ ȖǣȂȓȝǐǼ ǐȒȠƷǶǶΞ ǦǼ ƷǶǶ ȖǐǝǻǐǼȝȖॽ ,ǐȓǐ ȖǐǝǻǐǼȝȖ ƷȖ ǦǌǐǼȝǦǆƷǶঃ

ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ЙǦȏȏǦǼǝ ǝƷǦȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॶ ȝǣǐ ǅȂǌΞ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȖΞǻǻǐȝȓǦǆ ȖȂ ȝǣǦȖ ΘƷȖ Ʒ ȓǐƷৄ

ȖȂǼƷǅǶǐ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼॽ bǣǐ ǻȂǌǐǶ ǆȂȠǶǌ ƷǶȖȂ ǅǐ ǐΝȏƷǼǌǐǌ ȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼ ǦǼ ȖǐǝǻǐǼȝ

ǶǐǼǝȝǣȖॽ /Ǽ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ȓȂǅȂȝॶ ǆȠȓΗǐǌ ЙǐΝǦǅǶǐ ȖǐǝǻǐǼȝȖ ঳ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽंƷ঴ ǐǼǆȂȠȓƷǝǐǌ

ǅǐǼǌǦǼǝ Ʒȝ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ȖǐǆȝǦȂǼȖॶ ΘǣǦǆǣ ǻƷǌǐ Ǧȝ ǐƷȖǦǐȓ ȝȂ ǻȂǌǐǶ ƷǼǌ Ǵǐȏȝ ȝǣǐ ȏǣΞȖৄ

ǦǆƷǶ ȓȂǅȂȝ ƷǼǌ ǻȂǌǐǶ ǻȂȓǐ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ΘǦȝǣ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓॽ eȖǦǼǝ ȝǣǐȖǐ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼȖॶ / ȓǐǌȠǆǐǌ ȝǣǐ

ȖǆȂȏǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ȝȂ ȂǼǐ ȖǐǝǻǐǼȝ ȂǼǶΞॶ ȠȖǐǌ ȝǣǦȖ ȝȂ ǦǼǜȂȓǻ ȝǣǐ ǌǐȖǦǝǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॶ ƷǼǌ ȝǣǐǼ

ǻȂǌǐǶǐǌ ȝǣǐ ЙǦȏȏǦǼǝ ǝƷǦȝॽ

� ǆǶȂȖǐ Ƞȏ Ȃǜ ȂǼǐ ǅǐǼȝ ȖǐǝǻǐǼȝ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽंǅॽ ,ǐȓǐ ͞ǻ ǦȖ ȝǣǐ ΘǦǌȝǣ Ʒȝ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ

ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝॶ ǥǤ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ǆƷǅǶǐ ǶǐǼǝȝǣॶ ǥȼ ȝǣǐ ȝȂȏ ǆƷǅǶǐ ǶǐǼǝȝǣॶ ƷǼǌ Ȃȵ ȝǣǐ ǣǐǦǝǣȝ

Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝǦЍ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆƷǅǶǐ ȝȂ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓॽ Ȳ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ

ȏȂǦǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝǦЍ ȖǐǝǻǐǼȝȖ ȝȂ ȝǣǐ ȏȂǦǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ȝȓǦƷǼǝǶǐ ঳ƷǶȖȂ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȠȓΗǐ Ȃǜ

ƷȓǆৄǶǐǼǝȝǣ ͞ǻ঴ॽ bǣǐ ǅǐǼǌǦǼǝ ƷǼǝǶǐ ܴ ǦȖ ȝǣǐ ƷǼǝǶǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȝΘȂ ȖȝǦЍ ȖǐǝǻǐǼȝȖॽ /Ǽ $Ǧǝॽ ंॽंƷ

Ȃȓ ǅ ৄ ǅȂȝȝȂǻॶ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ǼȂȝ ǅǐǼǌǦǼǝ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȝǦЍ ȖǐǝǻǐǼȝȖ Ʒȓǐ ȏƷȓƷǶǶǐǶॶ ȝǣǦȖ ǦȖ ȖǦǻȏǶΞ

ΣǐȓȂॽ ͞ǻ ΘǦǶǶ ǅǐǆȂǻǐ ƷǼ Ʒȓǆ ǶǐǼǝȝǣ ƷȖ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ȖǐǝǻǐǼȝ ǅǐǼǌȖঃ / ƷȖȖȠǻǐ ǜȂȓ ȖǦǻȏǶǦǆǦȝΞ ȝǣƷȝ ȝǣǐ

ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǐǼǝȝǣ ΘǦǶǶ ȓǐǻƷǦǼ ǆȂǼȖȝƷǼȝ Ǧॽǐॽ ȝǣƷȝ ǐǶȂǼǝƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǆȂǻȏȓǐȖȖǦȂǼ ΘǦǶǶ ȂǆǆȠȓ

ƷǅȂΗǐ ƷǼǌ ǅǐǶȂΘ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ ǶǦǼǐॶ ǅȠȝ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ ǶǦǼǐ Ʒȓǆ ǶǐǼǝȝǣ ΘǦǶǶ ȓǐǻƷǦǼ ǆȂǼȖȝƷǼȝॽ BƷΝǦǻȠǻ

ǅǐǼǌǦǼǝ ΘǦǶǶ ȂǆǆȠȓ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ȝΘȂ ȖȝǦЍ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ ǆȂǶǶǦǌǐॶ Ǧॽǐॽ ΘǣǐǼ Ȳ ǦȖ ǐȒȠƷǶ ȝȂ Ȃȵॽ bǣȠȖ ȝǣǐ
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ǻƷΝǦǻȠǻ ƷǼǝǶǐ ǦǼ ȓƷǌǦƷǼȖ ǦȖ ȖǦǻȏǶΞ

ܴȚǖͣ = ͞ǻ/Ȃȵ ঳ंॽऀ঴

bǣǦȖ ǆƷǼ ǅǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ Ȃȵ ƷǼǌ ͞ǻ ǝǦΗǐǼ Ʒ ǌǐȖǦȓǐǌ ƷǼǝǶǐॽ bǣǐ ȝȂȝƷǶ ǻƷΝǦǻȠǻ ǅǐǼǌǦǼǝ

ƷǼǝǶǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ΘǦǶǶ ǅǐ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷΝǦǻȠǻ ǅǐǼǌǦǼǝ ƷǼǝǶǐ Ȃǜ ǐƷǆǣ ȖǐǝǻǐǼȝ Ȃȓ
∑

ܴȚǖͣॽ

�ԀӋԮ �ӏԓӢӚӹ �ԀӹԓӢӋӏԏҷԚӢԀӹԓ

bǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ǌǐȖǦǝǼ ǆȂǼȖǦǌǐȓƷȝǦȂǼȖ Θǐȓǐ ǆȓȠǆǦƷǶ ǜȂȓ ǆǣȂȂȖǦǼǝ ȝǣǐ ǌǐȖǦȓǐǌ ƷǼǝǶǐ ƷǼǌ ǌǦǻǐǼৄ

ȖǦȂǼȖॵ

ॴ bȂȝƷǶ ǅǐǼǌǦǼǝ ƷǼǝǶǐॵ bȂ ǼƷΗǦǝƷȝǐ ЙƷȝ ȖȠȓǜƷǆǐȖॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǻȠȖȝ ǅǐǼǌ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ऀइࣿ◦ ǜȓȂǻ

ǦȝȖ ȠǼǅǐǼȝ ȏȂȖǦȝǦȂǼॶ ǅȂȝǣ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽंǆॽ �ǶǦǻǅǦǼǝ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ΘƷǶǶȖ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ƷǼ ǐΝȝȓƷ

ȖƷǜǐȝΞ ǜƷǆȝȂȓॶ ƷȖ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǻƷΞ ȝǦǶȝ ƷΘƷΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ΘƷǶǶ ঳ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǶƷȝǐȓॶ $Ǧǝॽ ंॽऀࣿ঴ॽ bǣǐȓǐৄ

ǜȂȓǐॶ ȼȂǯ ȲȡǤȡȼ ȵȂȡȿȕǫ Ȃǖ͝ǯ ǖ ȼȡȼǖȕ ȚǖͣȅȚȿȚ ǤǯțǫȅțǼ ǖțǼȕǯ ȡǻ ǖȼ ȕǯǖȵȼ ࡛࡙࡙ ◦ॽ

ॴ �ǐǼǌǦǼǝ ƷǼǝǶǐ ƷǼǌ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖ Ȃǜ ȖǐǝǻǐǼȝȖॵ

ূ ,ǐǦǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǦǝǦǌ ȖǐǆȝǦȂǼȖ Ȃȵॵ �Ȗ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ंॽऀॶ ȝȂ ǝǐȝ ǶƷȓǝǐ ǅǐǼǌǦǼǝ ƷǼǝǶǐȖ ǦǼ

Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ȖǐǝǻǐǼȝॶ Θǐ Ǽǐǐǌ Ʒ ȖǻƷǶǶ Ȃȵ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂ ͞ǻॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ǶƷȓǝǐȓ Ȃȵ ΗƷǶȠǐȖ ΘǦǶǶ

ȓǐȒȠǦȓǐ ǶǐȖȖ ΘǦǼǌǦǼǝ ǆƷǅǶǐ ǜȂȓǆǐॶ ƷȖ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽअǅ ƷǼǌ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ

ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȖȠǅȖǐǆȝǦȂǼ ȂǼ ƷǆȝȠƷȝǦȂǼॽ �ǫǫȅțǼ ȵǯǼȚǯțȼȵ ǖȕȕȡ͞ȵ ȿȵ ȼȡ Ȃǖ͝ǯ ǖ ȵȚǖȕȕǯȲ

ܴȚǖͣ ǻȡȲ ǯǖǥȂ ȵǯǼȚǯțȼ ͞Ȃȅȕǯ ȚǖͣȅȚȅͩȅțǼ ȼȂǯ ȡ͝ǯȲǖȕȕ ǤǯțǫȅțǼ ǖțǼȕǯ࣐ ȼȂȿȵ ǖȕȕȡ͞ȅțǼ ǻȡȲ

ȕǖȲǼǯȲ ͝ǖȕȿǯȵ ȡǻ Ȃȵ Ȳǯȕǖȼȅ͝ǯ ȼȡ ͞ǻॽ

ূ sǦǌȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ͞ǻॵ �ǶȝǣȂȠǝǣ Θǐ Ǽǐǐǌ Ʒ ǶȂǼǝǐȓ ͞ǻ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂ Ȃȵ

ǜȂȓ ǻȂȓǐ ǅǐǼǌǦǼǝॶ ȕȡțǼǯȲ ϩǯͣȅǤȕǯ ȮǖȲȼȵ ǖǫǫ ǫǯǼȲǯǯȵ ȡǻ ǻȲǯǯǫȡȚ ǖțǫ Ȳǯǫȿǥǯ ȼȂǯ ȮȲǯठ
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ǫȅǥȼǖǤȅȕȅȼͤ ȡǻ ȼȂǯ ȲȡǤȡȼॽ bǣǐ ȖȝǦЍ ȏȂȓȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȖǐȓΗǐ ǅȂȝǣ ƷȖ Ʒ ǝȠǦǌǐ ǜȂȓ ȝǣǐ

ǆƷǅǶǐ ƷǼǌ ƷȖ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॽ

ূ bǣǐ ΘǦǌȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝǦЍ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ͞ȵॵ bǣǐ ΘǦǌȝǣ ͞ȵ ƷЍǐǆȝȖ ȝǣǐ ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ

ǅȠȝ ǼȂȝ ȝǣǐ ǅǐǼǌǦǼǝ ƷǼǝǶǐ ƷǼǌ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ǻǦǼǦǻǦΣǐǌॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ Ǧȝ ǻȠȖȝ ǅǐ ΘǦǌǐ

ǐǼȂȠǝǣ ǜȂȓ Ʒ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖ ȖȝǦЍ ȖǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ЙǐΝǦǅǶǐ ȏȂȓȝǦȂǼȖ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽंǅ ȝȂ

ȏȓǐΗǐǼȝ ǌǐǶƷǻǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȓǦǝǦǌ ȖȠȓǜƷǆǐॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ

ȝǣǐȖǐ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ȏȓȂΗǦǌǐ ȖȏƷǆǦǼǝ ΘǣǦǆǣ ǻƷΞ ǅǐ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ȝȂ ȏȓǐΗǐǼȝ ȝǣǐ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ Ȃǜ

ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓȖ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ǅȂǌΞ ǦȖ ǜȠǶǶΞ ǅǐǼȝॽ

ূ ,ǐǦǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ȖǐǆȝǦȂǼȖ Ȃǻ ƷǼǌ ȂΗǐȓƷǶǶ ȝǣǦǆǴǼǐȖȖॵ bǣǐȖǐ ǌȂ ǼȂȝ ǻƷȝǐȓǦƷǶǶΞ

ƷЍǐǆȝ ȝǣǐ ǅǐǼǌǦǼǝ ǝǐȂǻǐȝȓΞ ǅȠȝ ǌȂ ǦǻȏƷǆȝ ȝǣǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ ƷǼǌ ǌΞǼƷǻǦǆȖ Ȃǜ

ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻ ঳Ǧॽǐॽ ȝǣǐ ǜȂȓǆǐ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂ ǅǐǼǌ঴ॽ

ॴ CȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖǐǝǻǐǼȝȖॵ bǣǐ ǻȂǌǐǶ ȠȖǐȖ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȓǦƷǼǝǶǐȖ ƷǼǌ ǆƷǼǼȂȝ ǅǐ ȠȖǐǌ ǜȂȓ Ȗǐǝৄ

ǻǐǼȝȖ ΘǦȝǣ ǅǐǼǌǦǼǝ ƷǼǝǶǐȖ Ȃǜ ऀइࣿ ◦ Ȃȓ ǻȂȓǐॽ bǣǐȓǐǜȂȓǐॶ ȼȂǯ Țȡǫǯȕ ǖȵȵȿȚǯȵ ȼȂǖȼ ȼȂǯ ȲȡǤȡȼ

͞ȅȕȕ ǥȡțȵȅȵȼ ȡǻ ǖȼ ȕǯǖȵȼ ȼ͞ȡ ȡȲ ȚȡȲǯ ϩǯͣȅǤȕǯ ȵǯǼȚǯțȼȵॽ bȂǯ Ȯǯțǖȕȼͤ ǻȡȲ ǖǫǫȅțǼ ȵǯǼȚǯțȼȵ ȅȵ

ȵȚǖȕȕ Ǥȿȼ ȅțǥȲǯǖȵǯȵ ͞ȅȼȂ ȼȂǯ țȿȚǤǯȲ ȡǻ ȵǯǼȚǯțȼȵ ͞Ȃȅȕǯ ȼȂǯ ǤǯțǯϨȼȵ ǖȲǯ ȂȅǼȂ࣐ Ǥȿȼ ǫǯǥȲǯǖȵǯ

͞ȅȼȂ ȼȂǯ țȿȚǤǯȲ ȡǻ ȵǯǼȚǯțȼȵ ǖȵ ࣢/CΘǣǐȓǐC ǦȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖǐǝǻǐǼȝȖॽ bǣǦȖ ǦȖ ǌȠǐ ȝȂ

ȖǐΗǐȓƷǶ ǜƷǆȝȂȓȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝॵ

ূ =ǐǼǝȝǣॵ �ǌǌǦǼǝ ȖǐǝǻǐǼȝȖ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ȝǣǐ ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ƷǼǌ ǦȝȖ ȝǣǐ ǻȂǻǐǼȝ

Ʒȓǻॽ �Ʒǆǣ ȖǐǝǻǐǼȝ Ʒǌǌǐǌ ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ ǼȂȝ ȂǼǶΞ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ȏȂȓȝǦȂǼ ǅȠȝ Ʒ ȖȝǦЍ ȏȂȓৄ

ȝǦȂǼ ΘǣǦǆǣ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǐ ȝȂ ǅǐǼǌǦǼǝॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ǅȂǌΞ ƷǆǆȂȠǼȝȖ

ǜȂȓ ȂǼǶΞ Ʒ ȏȂȓȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǐǼǝȝǣ ƷǼǌ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝঃ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǆȝȠƷȝȂȓȖ

ƷǼǌ ǝȓǦȏȏǐȓȖ ΘǦǶǶ ȓǐǻƷǦǼ ǆȂǼȖȝƷǼȝ ǜȂȓ Ʒ ǝǦΗǐǼ ƷǆȝȠƷȝȂȓ ƷǼǌ ǝȓǦȏȏǐȓॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǐȖǐ
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ǆȂǼȖȝƷǼȝȖ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ Ʒ ǶƷȓǝǐȓ ȏȂȓȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ƷǼǌ ǶǐǼǝȝǣ ঳ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ

ȝΘȂৄȝǣǦȓǌȖ Ȃǜ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝ ƷǼǌ ƷǶǻȂȖȝ ǣƷǶǜ ȝǣǐ ǶǐǼǝȝǣ ǦǼ ȝǣǐ $ǶǦȏȏΞ ƷǼǌ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ

ȓȂǅȂȝȖ঴ॶ ȝǣǐ ȏǐǼƷǶȝΞ ǜȂȓ ƷǌǌǦǼǝ ȖǐǝǻǐǼȝȖ ǦȖ ȓǐǶƷȝǦΗǐǶΞ ȖǻƷǶǶ ȝȂ ȖȝƷȓȝ ƷǼǌ ȓǐǻƷǦǼȖ ȓǐǶƷৄ

ȝǦΗǐǶΞ ǶǦǼǐƷȓॶ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ΘǦȝǣ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȖǐǝǻǐǼȝȖॽ

ূ �ƷǅǶǐ ǜȓǦǆȝǦȂǼॵ �ǌǌǦǼǝ ȖǐǝǻǐǼȝȖ ȓǐǌȠǆǐȖ ǆƷǅǶǐ ǜȓǦǆȝǦȂǼॶ ƷȖ Ǧȝ ȏȓǐΗǐǼȝȖ ȝǣǐ ǆƷǅǶǐ

ǜȓȂǻ ΘȓƷȏȏǦǼǝ ƷȓȂȠǼǌ ȖǣƷȓȏ ƷǼǝǶǐȖॽ bǣǐ ȂȠȝǐȓ ƷǼǝǶǐ ǦȖ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ܴॶ

ΘǣǦǆǣ ǌǐǆȓǐƷȖǐȖ ΘǦȝǣ ࣢/Cॽ

ূ �ǐǼǌǦǼǝ ƷǼǝǶǐॵ HΗǐȓƷǶǶॶ ȝǣǐ ǅǐǼǌǦǼǝ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȖǐǝǻǐǼȝ ǌǐǆȓǐƷȖǐ ΘǦȝǣ

࣢/Cॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǆƷǅǶǐ ǜȓǦǆȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ȂȠȝǐȓ ƷǼǝǶǐ ঳ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǻȠȖȝ ǆǶǦǻǅ ȂΗǐȓ

Ǧǜ Ǧȝ ǦȖ ȝȂ ǆǶǦǻǅ ȂΗǐȓ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖ঴ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ ͞ǻ/Ȃȵॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȓǐЙǐǆȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ

ǆƷǅǶǐ ȝǐǼȖǦȂǼ ƷǼǌ ȝȂȓȒȠǐ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖ ǜȂȓ ƷǆȝȠƷȝǦȂǼॽ

ॴ [ǆƷǶǦǼǝॵ bǣǐ ȓȂǅȂȝ ΘƷȖ ǆǣȂȖǐǼ ȝȂ ǅǐ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȖȂǌƷ ǆƷǼॶ ȂǼ ȝǣǐ ȖǆƷǶǐ Ȃǜ

ǆǐǼȝǦǻǐȝǐȓȖॽ [ǐΗǐȓƷǶ ǜƷǆȝȂȓȖ ΘǐǼȝ ǦǼȝȂ ȖǦΣǦǼǝ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝॵ

ূ $ǐƷȖǦǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॵ $Ȃȓ ȝǣǐ ȏȠȓȏȂȖǐȖ Ȃǜ ȝǐȖȝǦǼǝ ǦǼ ǶƷǅ ȖȏƷǆǐॶ ȓȂǅȂȝ ȖǦΣǐ ΘƷȖ

ǻǦǼǦǻǦΣǐǌॽ bǐȖȝǦǼǝ ȖȏƷǆǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖ ȖǆƷǶǐȖ ΘǦȝǣ =ࣣॵ Ʒ ऀ ǆǻࣣ ȓȂǅȂȝ ǻƷΞ ȓǐȒȠǦȓǐ

Ʒ ऀࣿࣿ ǆǻࣣ ȖȏƷǆǐॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ΘǦȝǣ Ʒ ऄ ǆǻ ȓȂǅȂȝ ΘǦǶǶ ȓǐȒȠǦȓǐ ँऄࣿࣿ

ǆǻࣣॽ

ূ �ƷȖǐ Ȃǜ ǣƷǼǌǶǦǼǝ ƷǼǌ ǻƷǼȠǜƷǆȝȠȓǦǼǝॵ ,ȠǻƷǼȖ ǐΝǆǐǶ Ʒȝ ǣƷǼǌǶǦǼǝ ȂǅǱǐǆȝȖ ΘǦȝǣǦǼ Ʒ

ǆǐȓȝƷǦǼ ȖǦΣǐ ȓƷǼǝǐঃ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ǻȂȖȝ ǣƷǼǌ ȝȂȂǶȖॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ

ǦȖ ं� ȏȓǦǼȝǐǌ ǜȂȓ ǐƷȖǐ Ȃǜ ǻƷǼȠǜƷǆȝȠȓǦǼǝॶ Ǧȝ ǦȖ ƷǶȖȂ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ȏȓǦǼȝǦǼǝ

ǆƷȏƷǆǦȝΞ ƷǼǌ ȏȓǦǼȝǦǼǝ ȝǦǻǐॶ ΘǣǦǆǣ ȖǆƷǶǐȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ΗȂǶȠǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ =ࣤॽ
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ূ [ǆƷǶǦǼǝ ǶƷΘȖॵ bǣǐ ǻȂǻǐǼȝ Ʒȓǻ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȖǆƷǶǐȖ ΘǦȝǣ =ࣥॶ ƷǼǌ ǻƷȖȖ ΘǦȝǣ =ࣤॽ

BǐƷǼΘǣǦǶǐ ǻȂȖȝ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ȖǆǣǐǻǐȖ ȖǆƷǶǐ ΘǦȝǣ ȏȓǐȖȖȠȓǐ ƷǼǌ ƷȓǐƷॶ =ࣣॶ ǻƷǴǦǼǝ Ǧȝ ȝȂ

ȂȠȓ ƷǌΗƷǼȝƷǝǐ ȝȂ ǻǦǼǦǻǦΣǐ ȝǣǐ ȂΗǐȓƷǶǶ ȖǆƷǶǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॽ

ূ �ΗƷǦǶƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǆǣǐƷȏॶ ȂЍৄȝǣǐ ȖǣǐǶǜ ȏƷȓȝȖॵ bǣǐ ȓȂǅȂȝȖ Ʒȓǐ ǶǦǻǦȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ

ƷǆȝȠƷȝȂȓȖॶ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐॶ ȝǣǐ ǻȂȝȂȓȖ ΘǣǦǆǣ ΘǦǼǌ ȝǣǐ ǆƷǅǶǐȖॶ ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ΘǣǦǆǣ ǦȖ

ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǶƷȝǐȓ ǦǼ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼॽ

$ӢӹҷӲ �ԀӋԮ [ԌӏӅӢәӢӅҷԚӢԀӹԓ

bǣǐ ЖǼƷǶ $ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝ ǆȂǼȖǦȖȝǐǌ Ȃǜ ǜȂȠȓ ЙǐΝǦǅǶǐ ȖǐǝǻǐǼȝȖॶ ǐƷǆǣ ΘǦȝǣ Ʒ ܴȚǖͣ Ȃǜ ऄआ◦ ǜȂȓ Ʒ ȝȂȝƷǶ

Ȃǜ ँँइ◦ Ȃǜ ǅǐǼǌǦǼǝॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ $ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝॶ Ȃȵ ΘƷȖ ऀऄॽँ ǻǻॶ ȝǣǐ ǻǦǼǦǻȠǻ

ǣǐǦǝǣȝ ȝȂ ƷǆǆȂǻǻȂǌƷȝǐ ȝǣǐ ǻȂȝȂȓȖॽ $ȓȂǻ ȝǣǐ ǆǣȂȖǐǼ ƷǼǝǶǐ ƷǼǌ ंॽऀॶ ͞ǻ ΘƷȖ ƷǶȖȂ ऀऄॽँ ǻǻॽ bȂ

ǻǦǼǦǻǦΣǐ ȝǣǐ ǶǐǼǝȝǣ ঳ƷǼǌ ȝǣǐ ǻȂǻǐǼȝ Ʒȓǻ঴ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॶ ȝǣǐ ΘǦǌȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝǦЍ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖॶ ͞ȵॶ

ΘƷȖ ǻƷǌǐ ƷȖ ȖǻƷǶǶ ƷȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐॶ ΘǣǦǶǐ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ǜȂȓ ȖȏƷǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȝΘȂ ǝȓǦȏȏǐȓȖॽ

bǣǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶ Ȃǜ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ΘƷȖ ǻȂȖȝǶΞ ǆǣȂȖǐǼ ǜȂȓ ǐƷȖǐ Ȃǜ ȏȓȂȝȂȝΞȏǦǼǝঃ ǼǐΘ ǦǌǐƷȖ

ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȒȠǦǆǴǶΞ ं� ȏȓǦǼȝǐǌॽ sǣǦǶǐ ȝǣǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ঳bƷǼǝȂUǶȠȖ঴ ǆƷǼ ǅǐ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ȓǦǝǦǌ

ǻƷȝǐȓǦƷǶ ȝȂ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ȖǣȂȓǐ ǣƷȓǌǼǐȖȖॶ ȝǐȖȝǦǼǝ ǦǼǌǦǆƷȝǐǌ ȝǣǐȖǐ Θǐȓǐ ǻȂȓǐ ȏȓȂǼǐ ȝȂ ǅȓǐƷǴƷǝǐȖ ƷǼǌ

ǆȓƷǆǴȖॽ / ǆǣȂȖǐ ȝȂ Ǵǐǐȏ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ȏȂȓȝǦȂǼȖ ȖǦǻȏǶΞ ƷȖ bƷǼǝȂUǶȠȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝǣǦǆǴǼǐȖȖ Ȃǻ ΘƷȖ ǆǣȂৄ

ȖǐǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶǶΞ ƷȖ ȝǣǐ ǻǦǼǦǻȠǻ ȝǣǦǆǴǼǐȖȖ ǆƷȏƷǅǶǐ Ȃǜ ȖȠȏȏȂȓȝǦǼǝ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǻȂǻǐǼȝ Ʒȓǻॶ Ǧॽǐॽ

ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǅȂǌΞ ȓǐǻƷǦǼǐǌ ȖȝȓƷǦǝǣȝ ΘǣǐǼ ǣǐǶǌ Ʒȝ ȂǼǐ ǐǼǌ ȏǐȓȏǐǼǌǦǆȠǶƷȓ ȝȂ ǝȓƷΗǦȝΞॽ bǣǐ ȖȏȓǦǼǝ

ǜȂȓǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǅȂǌΞ ȝǣȠȖ ǅȂȝǣ ǣǐǶȏȖ ȝǣǐ ǅȂǌΞ ȝȂ ǻȂΗǐ ǦǼ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǣƷǶǜ Ȃǜ Ʒ ЙǦȏॶ ǅȠȝ ǌȂǐȖ ǶǐȖȖ ȝȂ Ǧǻৄ

ȏǐǌǐ ǻȂΗǐǻǐǼȝ ǦǼ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǣƷǶǜॽ bǣǦȖ ΘȂȓǴǐǌ ΘǐǶǶ ǜȂȓ ȂȠȓ ȏȠȓȏȂȖǐȖॶ ȝǣȂȠǝǣ ǻȂȓǐ ǻȂǌǐǶǦǼǝ

ƷǼǌ ȝǐȖȝǦǼǝ Ȃǜ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ȂȏȝǦǻǦΣǐ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦǼ ȝǣǐ ǜȠȝȠȓǐॽ
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Figure 3.4: Flipping trajectory of the robot. The do�ed line shows a typical flip, assuming equal bending in all secঞons. The
blue markers show the workspace of the robot.

BԀӋӏӲӢӹӚ =ԀӅԀӸԀԚӢԀӹ

eȖǦǼǝ ȝǣǐ ǆǣȂȖǐǼ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖ ƷǼǌ ƷȖȖȠǻǦǼǝ ǆǐǼȝǐȓǐǌ ǅǐǼǌǦǼǝ ঳ƷǝƷǦǼॶ ǐǼǆȂȠȓƷǝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǆȠȓৄ

ΗƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ȖǐǝǻǐǼȝȖ঴ॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ΘƷȖ ǻȂǌǐǶǐǌ ƷȖ Ʒ ǜȂȠȓ ǱȂǦǼȝ ǻƷǼǦȏȠǶƷȝȂȓ ȝȂ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ

ȝǣǐ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓΞ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽःॽ bǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ȖǐǝǻǐǼȝȖ Θǐȓǐ ȝȓǐƷȝǐǌ ƷȖ ȓǐΗȂǶȠȝǐ

ǱȂǦǼȝȖॽ bǣǐ �ǐǼƷΗǦȝৄ,ƷȓȝǐǼǅǐȓǝ ǆȂǼΗǐǼȝǦȂǼ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂΗǦǼǝ

ǝȓǦȏȏǐȓ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂ ȝǣǐ ƷȝȝƷǆǣǐǌ ǝȓǦȏȏǐȓॽ bǣǐ ǌȂȝȝǐǌ ǶǦǼǐ Ȃǜ $Ǧǝॽ ंॽः ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ

ȓȂǅȂȝॶ ƷȖȖȠǻǦǼǝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǆƷǅǶǐ ǶǐǼǝȝǣ ǦȖ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǦǼ ƷǶǶ ȖǐǝǻǐǼȝȖॽ bǣǐ ǅǶȠǐ ǻƷȓǴǐȓȖ ȖǣȂΘ ȝǣǐ

ΘȂȓǴȖȏƷǆǐॶ ȓǐǻȂΗǦǼǝ ȝǣǦȖ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼ ƷǼǌ ȖƷǻȏǶǦǼǝ ऄ◦ǦǼǆȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ǐƷǆǣ ƷǼǝǶǐॽ bǣǐ ȂΗǐȓǶƷȏ

Ȃǜ ȏȂǦǼȝȖ ȖǣȂΘȖ ȝǣƷȝ ǐΗǐǼ ǦǼ ȝǣǦȖ ȖǦǻȏǶǐ ǻȂǌǐǶॶ ǦǼ ƷǶǻȂȖȝ ƷǶǶ ΝৄΞ ȏȂȖǦȝǦȂǼȖ ঳ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǦȖ ǣॶ ȝǣǐ

ǝȓǦȏȏǐȓ ǣƷȖ ǻƷǼΞ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȂȓǦǐǼȝƷȝǦȂǼȖঃ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ǅȂǌΞ ƷǶǶȂΘȖ Ǧȝ ȝȂ ǆȂǼǜȂȓǻ ȝȂ ǻƷǼΞ ȖȠȓǜƷǆǐ
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ƷǼǝǶǐȖॽ �ǶȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ǱȂǦǼȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ǻȂǌǐǶ Ʒȓǐ ȖǦǻȏǶǐ ǅǐǼǌǦǼǝ ǱȂǦǼȝȖॶ ǐƷǆǣ Ȗǐǆৄ

ȝǦȂǼ ƷǶȖȂ ǣƷȖ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ± ं ǻǻ Ȃǜ ȝȓƷǼȖǶƷȝǦȂǼॶ ǆƷǼ ǅǐ ǆȂǻȏȓǐȖȖǐǌॶ ƷǼǌ Ȃǜ ǆȂȠȓȖǐ ǆƷǼ ǅǐǼǌ

ƷǼΞΘǣǐȓǐ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ȖǐǆȝǦȂǼॶ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ǐΗǐǼ ǻȂȓǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǆȂǼȝƷǆȝ ȂȓǦǐǼȝƷȝǦȂǼȖॽ

bǣǐ ȏǶȂȝȝǐǌ ΘȂȓǴȖȏƷǆǐ ȖǣȂΘȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǻȂΗǦǼǝ ǝȓǦȏȏǐȓ ǣƷȖ Ʒ ȓƷǼǝǐ Ƞȏ ȝȂ ࣣࣣࣩ◦ ƷǼǌ ǻƷΞ Ȃǆৄ

ǆȠȏΞ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȖȏƷǆǐॶ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶǶΞॶ ƷȖ ȝǣǐ ƷȝȝƷǆǣǐǌ ǝȓǦȏȏǐȓॽ bǣǦȖ ǦȖ ȝȓȠǐ Ǧǜ Θǐ ƷǶǶȂΘ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȝȂ

ǻȂΗǐ ȂȠȝ Ȃǜ ȏǶƷǼǐ ƷǼǌ ȏǶƷǆǐ ȂǼǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǦǼ ǜȓȂǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ Ǧǜॶ ƷȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝǐȖȝǦǼǝ

ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȖǐǆȝǦȂǼȖॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ȓǐȖȝȓǦǆȝǐǌ ȝȂ Ʒ ȖȝȓƷǦǝǣȝ ȝȓƷǆǴॶ ȝǣǐ ΘȂȓǴȖȏƷǆǐ ǦȖ

ȖǶǦǝǣȝǶΞ ȖǻƷǶǶǐȓ ƷȖ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓȖ ǆƷǼǼȂȝ ȏǣΞȖǦǆƷǶǶΞ ȂǆǆȠȏΞ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȖȏƷǆǐॶ ǶǦǻǦȝǦǼǝ ȝǣǐ ǻƷΝǦǻȠǻ

ƷǼǝǶǐ ȝȂ ࣣ࣢࣡◦ॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ǌȠǐ ȝȂ ǜȓǦǆȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ǆƷǅǶǐ ǶǐǼǝȝǣ ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ǆǶȂȖǐȓ ȝȂ ȝǣǐ ǻȂȝȂȓ ΘǦǶǶ

ȖǣȂȓȝǐǼ ǻȂȓǐ ȒȠǦǆǴǶΞ ȝǣƷǼ ǦǼ ȝǣǐ ǜƷȓȝǣǐȓ ȖǐǆȝǦȂǼȖॶ ǝǦΗǦǼǝ ȠȖ Ʒ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓΞ ȝǣƷǼ

ȝǣǐ ȂǼǐ ǻȂǌǐǶǐǌॽ bȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ȝǣǦȖॶ / ǆǣȂȖǐ ȝȂ ǜȂǆȠȖ ȂǼ ȝȓƷΗǐǶǦǼǝ ǦǼ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼॽ /ǜ ȝǣǐ

ΘǦǼǌǦǼǝ ǻȂȝȂȓ ǦȖ ȝǣǐ ƷȝȝƷǆǣǐǌ ǝȓǦȏȏǐȓॶ ȝǣǦȖ ǶƷǆǴ Ȃǜ ȖΞǻǻǐȝȓΞ ǆƷǼ ǅǐ ǣǐǶȏǜȠǶঃ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȓǐƷǆǣǐȖ

ȏƷȖȝ ȝǣǐ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓΞ ǦǼ ȝǣǦȖ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼॶ ƷǼ ƷǌΗƷǼȝƷǝǐ ǦǼ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ǆǶǦǻǅǦǼǝॶ ȝǣȂȠǝǣ ȏȂȖȖǦৄ

ǅǶΞ Ʒ ǌǦȖƷǌΗƷǼȝƷǝǐ ǦǼ ȖȂǻǐ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ ȝǣȂȠǝǣ / ǌȂ ǼȂȝ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐǻ ǣǐȓǐॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ৚Ȗ

ȖȝƷȓȝǦǼǝ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ƷǼǌ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȂȓǦǐǼȝƷȝǦȂǼ ȝȂ ǝȓƷΗǦȝΞ ΘǦǶǶ ƷǶȖȂ ǐЍǐǆȝ ȝǣǐ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓΞॽ

ं৷ं৷ँ �ӅԚԞҷԚӢԀӹ

bǣǐ ЙǦȏȏǦǼǝ ǻȂȝǦȂǼ ǦȖ ǆƷȠȖǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ΘǦǼǌǦǼǝ Ȃǜ ǆƷǅǶǐ ȖȏȂȂǶȖॶ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽँ$ॽ / ȠȖǐ ǼΞǶȂǼ

ȝǣȓǐƷǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǆƷǅǶǐॶ ΘǣǦǆǣ ΘǦǼǌȖ ȖǻȂȂȝǣǶΞ ȂǼȝȂ ȝǣǐ ȖȏȂȂǶȖ ǻȂȓǐ ǐƷȖǦǶΞ ȝǣƷǼ ЖȖǣǦǼǝ ǶǦǼǐ Ȃȓ ΘǦȓǐ

ǅȠȝ ǣƷȖ Ʒ ǣǦǝǣǐȓ ΞǦǐǶǌ ȖȝȓǐǼǝȝǣ ƷǼǌ ǶȂΘǐȓ ǜȓǦǆȝǦȂǼ ǆȂǐАǆǦǐǼȝ ȝǣƷǼ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǆȂȝȝȂǼ Ȃȓ ȏȂǶΞǐȖȝǐȓ

ȝǣȓǐƷǌॽ sǦǼǌǦǼǝ ȂǼǐ ȖǦǌǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ΘǦǶǶ ǆƷȠȖǐ Ǧȝ ȝȂ ǅǐǼǌॶ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ȂȏȏȂȖǦȝǐ ȖǦǌǐ ȖǦǻȠǶȝƷৄ

ǼǐȂȠȖǶΞ ȠǼΘǦǼǌȖॽ bȂ ȖǐǼȖǐ ΘǣǐǼ ȝȂ ȠǼΘǦǼǌॶ / ȠȖǐ Ʒ ǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȖΘǦȝǆǣ ȝȂ ȖǐǼȖǐ ȝǐǼȖǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ

ǆƷǅǶǐॽ

ंई



bӏӹԓӢԀӹ $ӏӏӋӂҷӅӯ

bǣǐ ȓȂǅȂȝ ȠȖǐȖ Ʒ ȖΘǦȝǆǣ ƷȖ Ʒ ǜǐǐǌǅƷǆǴ ȖΞȖȝǐǻ ȝȂ ȖǐǼȖǐ ȝǐǼȖǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ǆƷǅǶǐ ƷǼǌ ǌǐǆǦǌǐ

ȝȂ ȠǼΘǦǼǌॽ /ȝ ǦȖ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȝǣƷȝ ǅȂȝǣ ǆƷǅǶǐȖ ȖȝƷΞ ȓǐǶƷȝǦΗǐǶΞ ȝǦǝǣȝॶ ƷȖ ǶȂȂȖǐ ǆƷǅǶǐ ǻƷΞ ǝǐȝ ǆƷȠǝǣȝ

Ȃȓ ȝƷǼǝǶǐǌॶ ǆƷȠȖǦǼǝ ǐȓȓȂȓȖ ƷǼǌ ȏȂȖȖǦǅǶΞ ǐΗǐǼ ǌƷǻƷǝǐ ȝȂ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॽ UȓǦȂȓ ȝȂ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝǦǼǝ ȝǣǐ

ȝǐǼȖǦȂǼ ȖΘǦȝǆǣ ȖΞȖȝǐǻॶ / ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ΘǦǼǌǦǼǝ ƷǼǌ ȠǼΘǦǼǌǦǼǝ ȖȏǐǐǌȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂৄ

ȝȂȓȖ ΘǣǦǶǐ ЙǦȏȏǦǼǝ ƷǼǌ ȝǣǐ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐȝƷ ȂǼ ǆƷǅǶǐ ǶǐǼǝȝǣॶ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǝǐȂǻǐȝȓǦǆ ǻȂǌǐǶ

ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽंॽऀॽ

bȓǐƷȝǦǼǝ Ȃȵ ƷǼǌ ͞ǻ ƷȖ ǆȂǼȖȝƷǼȝȖॶ / ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ȝǣǐ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ Ȃǜ ܴ ȂǼ ȝǣǐ ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ

ǆƷǅǶǐ ǥǤॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǆǣƷǼǝǐ ǦǼ ǶǐǼǝȝǣȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ǆƷǅǶǐ ǥǤ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝȂȏ ǆƷǅǶǐ

ǥȼ Ȃȓ ۶ǥǤ/۶ǥȼॽ eȖǦǼǝ ǅƷȖǦǆ ȝȓǦǝȂǼȂǻǐȝȓΞ

ǥǤ = ࣣ(͞ǻ/ܴ− Ȃȵ) sin(ܴ/ࣣ) ঳ंॽँ঴

ƷǼǌ

ǥȼ/ǥǤ =
͞ǻ/ܴ + Ȃȵ
͞ǻ/ܴ− Ȃȵ

঳ंॽं঴

eȖǦǼǝBƷȝǶƷǅॶ / ȖȂǶΗǐǌ ǥȼ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶǶΞ ǜȂȓ Ʒ ȖƷǻȏǶǐ Ȃǜ ǶǐǼǝȝǣȖ ǥǤॽ bǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Θǐȓǐ ȏǶȂȝȝǐǌ ঳Ȗǐǐ

$Ǧǝॽ ंॽऄƷ঴ ƷǼǌ ǶǦǼǐƷȓǦΣǐǌ ΗǦƷ ȝǣǐ ȏȂǶΞЖȝ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ȝȂ ЖǼǌ ۶ǥǤ/۶ǥȼॽ bǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ ΘƷȖ ȓǐȏǐƷȝǐǌ ǜȂȓ

ȖǐΗǐȓƷǶ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ Ȃȵ ƷǼǌ ͞ǻॶ ǝǦΗǦǼǝ ȠȖ Ʒ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ۶ǥǤ/۶ǥȼ ǜȓȂǻ ƷǅȂȠȝ ৄࣿॽइआ ȝȂ ৄࣿॽईऄॽ

sǦǼǌǦǼǝ ȝǣǐ ǆƷǅǶǐȖ Ʒȝ ȝǣǐȖǐ Ȗȏǐǐǌ ȓƷȝǦȂȖ ΘȂȠǶǌ ƷǶǶȂΘ ȠȖ ȝȂ ȏǐȓǜȂȓǻ ǣƷǶǜ Ʒ ЙǦȏॶ ǜȓȂǻ Ʒ ǼǐȠȝȓƷǶ

঳ȠǼǅǐǼȝ ȓȂǅȂȝ঴ ȝȂ ऀइࣿ◦ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǅΞ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȓȂǅȂȝ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽःॽ bǣǐ ЖȓȖȝ ǣƷǶǜ Ȃǜ ȝǣǐ ЙǦȏॶ

ৄऀइࣿ◦ ȝȂ ǼǐȠȝȓƷǶॶ ǆƷǼ ǅǐ ƷǆǆȂǻȏǶǦȖǣǐǌ ǅΞ ȝȓǐƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ΘǦǼǌǦǼǝ ǻȂȝȂȓ ƷȖ ȝǣǐ ȝȂȏ ǆƷǅǶǐ ƷǼǌ ǦǼৄ

ΗǐȓȝǦǼǝ ȝǣǐ Ȗȏǐǐǌ ȓƷȝǦȂॽ $Ȃȓ ȖǦǻȏǶǦǆǦȝΞ ƷǼǌ ȝȂ ȏȓǐΗǐǼȝ ȝƷǼǝǶǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǅǶǐȖॶ / ǦǼȖȝǐƷǌ ǦǻȏǶǐৄ

ǻǐǼȝǐǌ Ʒ ǜǐǐǌǅƷǆǴ ȖΞȖȝǐǻ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȝǐǼȖǦȂǼ ȖΘǦȝǆǣǐȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽँ� ƷǼǌ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽऄॽ /Ǽ

ःࣿ



Figure 3.5: Tension Feedback Design. A) Dependence of bending angle and top cable length ǥȼ on the bo�om cable length
ǥǤ. While linear, the change in cable length is not simply equal and opposite, insঞgaঞng the need for the feedback systems
shown on the right. B) The lever design implemented on the Flippy robot C) The direct connecঞon implemented in E. roboࢼca
and a close-up of the switch used in both designs.

Ʒ ЙǦȏॶ ȝǣǐ ȠǼΘǦǼǌǦǼǝ ǻȂȝȂȓ ȖǦǻȏǶΞ ȠǼΘǦǼǌȖ ΘǣǐǼǐΗǐȓ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȖǐǼȖǐȖ ȝǐǼȖǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǅǶǐॶ

ΘǣǐǼ ȝǣǐ ǆƷǅǶǐ ȏȠȖǣǐȖ Ʒ ǶǐΗǐȓ ǦǼȝȂ Ʒ ǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȖΘǦȝǆǣॽ

bǣǐ ǜǐǐǌǅƷǆǴ ȖΞȖȝǐǻ ǜȂȓ ȝǣǐ $ǶǦȏȏΞ ƷǼǌ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ ȓȂǅȂȝȖ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ǌǐȝƷǦǶ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽऄॽ bǣǐ

ǶǐΗǐȓ ȖΞȖȝǐǻ ǜȂȓ ȝǣǐ $ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝॶ $Ǧǝॽ ंॽऄƷॽ bǣǐ ǆƷǅǶǐ ȓȠǼȖ ƷǆȓȂȖȖ ȝǣǐ ǶǐΗǐȓ

ƷǼǌॶ ΘǣǐǼ ǦǼ ȝǐǼȖǦȂǼॶ ΘǦǶǶ ȏȠǶǶ ǌȂΘǼ ȖǶǦǝǣȝǶΞॶ ƷǼǌ ȏȓǐȖȖ Ʒ ȖΘǦȝǆǣ ǻȂȠǼȝǐǌ ȂǼ ȝǣǐ U�� ঳ȝǣǐ

ȖƷǻǐ ƷȖ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽँ঳�঴ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ঴ॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ǣǦǝǣǶΞ ǐЍǐǆȝǦΗǐॶ ǅȠȝ ǦǼ ȖȂǻǐ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼȖॶ ȝǣǐ

ǆƷǅǶǐ ΘȂȠǶǌ ǻȂΗǐ ƷΘƷΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǶǐΗǐȓ ƷǼǌ ǼȂȝ ȏȠȖǣ Ǧȝ ǐǼȂȠǝǣ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ Ʒ ȖǦǝǼƷǶॽ bǣǐ ȖǻƷǶǶ

ǶǐΗǐȓ ƷǶȖȂ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ȝǣǐ ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॽ =Ʒȝǐȓ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖǻȂǌȠǶǐȖ ȖΘǦȝǆǣ ȝȂ Ʒ ǌǦȓǐǆȝ

ȖΞȖȝǐǻॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽऄǅॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǆƷǅǶǐ ǦȖ ȝǦǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȖΘǦȝǆǣॽ bǣǦȖ ǻǐȝǣȂǌ ǦȖ ƷǆǆȠȓƷȝǐ ǅȠȝ

ȓǐȒȠǦȓǐȖ ǆƷȓǐǜȠǶ ǻƷǼȠǜƷǆȝȠȓǦǼǝ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȝǦǐ ȝǣǐ ǆƷǅǶǐ ƷǼǌ ǼȂȝ ǌƷǻƷǝǐ ȝǣǐ ǌǐǶǦǆƷȝǐ ȖΘǦȝǆǣॽ

bǣǐ ȖΘǦȝǆǣ ǻȠȖȝ ƷǶȖȂ ǅǐ ǝǶȠǐǌ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ं� ȏȓǦǼȝǐǌ ǅȂǌΞॶ ƷǝƷǦǼ ΘǦȝǣȂȠȝ ǌƷǻƷǝǐॽ

/Ǽ ȏȓƷǆȝǦǆǐॶ ȝǣǦȖ ƷȖȏǐǆȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǌǐȖǦǝǼ ȓǐǻƷǦǼȖ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǜȓƷǝǦǶǐ ȏƷȓȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॶ

ǦǼ ȏƷȓȝ ǅǐǆƷȠȖǐ ǜǐΘ ȂЍৄȝǣǐৄȖǣǐǶǜ ȖΘǦȝǆǣǐȖ ǐΝǦȖȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ǌǐȖǦǝǼ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖॽ bǣǐ

ȝǐǼȖǦȂǼ ȖΘǦȝǆǣ ǼǐǐǌȖ ȝȂ ǅǐ ǻǦǶǶǦǻǐȝǐȓ ȖǆƷǶǐॶ ǣǦǝǣǶΞ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐॶ ƷǼǌ ǌȠȓƷǅǶǐॽ BȂȖȝ ȖΘǦȝǆǣǐȖ Ʒȓǐ

ःऀ



ǌǐȖǦǝǼǐǌ ȝȂ ǦǼȝǐȓƷǆȝ ΘǐǶǶ ΘǦȝǣ ǣȠǻƷǼȖ ǐΝǐȓȝǦǼǝ ǣǦǝǣ ǜȂȓǆǐȖ ǦǼ ǆȂǻȏȓǐȖȖǦȂǼ ΘǣǐȓǐƷȖ ȂȠȓ ǦǌǐƷǶ

ȖΘǦȝǆǣ ǦȖ ǣǦǝǣǶΞ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝȂ ȝǐǼȖǦȂǼॽ [ǻƷǶǶ ȖȝȓƷǦǼ ǝƷȠǝǐȖ Θǐȓǐ ƷǶȖȂ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌॶ ǅȠȝ ȖȝȓƷǦǼ ǝƷȠǝǐȖ

ǦǼ ȝǣǐȖǐ ȖǦΣǐ ȓƷǼǝǐȖ Ʒȓǐ ȂǜȝǐǼ ǅȓǦȝȝǶǐ ƷǼǌ ǐƷȖǦǶΞ ǌƷǻƷǝǐǌॶ ƷǼǌ ΘȂȠǶǌ ȓǐȒȠǦȓǐ Ʒ ǆƷȖǦǼǝ Ȃȓ Ȃȝǣǐȓ

ȏȓȂȝǐǆȝǦȂǼॽ

BԀԚԀԏ [ӏӲӏӅԚӢԀӹ

UȂǶȂǶȠBǦǆȓȂBǐȝƷǶ %ǐƷȓǻȂȝȂȓȖ Θǐȓǐ ǆǣȂȖǐǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ΘǦǼǌǦǼǝ ǻȂȝȂȓȖ ǜȂȓ ȝǣǐǦȓ ȖǻƷǶǶ ȖǦΣǐॶ ȏȓǦǆǐॶ

ƷǼǌ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ Ȗȏǐǐǌ ƷǼǌ ȝȂȓȒȠǐ ǆƷȏƷǆǦȝǦǐȖॽ bǣǐ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ǻȂȝȂȓ ȝȂȓȒȠǐ ǦȖ ǐȒȠǦΗƷǶǐǼȝ ȝȂ ȝǣǐ

ȝǐǼȖǦȂǼ b ǦǼ ȝǣǐ ȝȂȏ ǆƷǅǶǐ ΘǣǐǼ ǅǐǼǌǦǼǝ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǻȠǶȝǦȏǶǦǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȓƷǌǦȠȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂȝȂȓ ȖǣƷǜȝ

ƷǼǌ ȖȏȂȂǶ ȲȚॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ȂǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȏƷǝǐ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽअǅॶ ȓǦǝǣȝॽ [ǦǼǆǐ

݀Ț = bȲȚ ঳ंॽः঴

ȝǣǐ ǻȂȝȂȓ ȝȂȓȒȠǐ ǦȖ ȓǐǶƷȝǐǌ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶǶΞ ȝȂ ȝǣǐ ȲȚ ƷǼǌ / ȝǣȠȖ Ǵǐȏȝ ȝǣǦȖ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǅǶǐ

ȖȏȂȂǶ ƷȖ ȖǻƷǶǶ ƷȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐॶ ƷǅȂȠȝ ऄ ǻǻॽ

$Ǧǝॽ ंॽअƷ ǝǦΗǐȖ Ʒ ȖȠǻǻƷȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȂȓǆǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻॵ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॶ ǝȓǦȏȏǦǼǝ ǜȂȓǆǐ

ƷǼǌ ȝǐǼȖǦȂǼ ǆƷȠȖǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ΘǦǼǌǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǅǶǐॽ bǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǦȖ ǦǼ ǐȒȠǦǶǦǅȓǦȠǻॶ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ /

ǆƷǼ ȝȓǐƷȝ ȝǣǐ ǐǼǌ ȖǐǝǻǐǼȝ ƷȖ ЖΝǐǌ ƷǼǌ ǜȂǆȠȖ ȂǼ ȝǣǐ ǻȂǻǐǼȝ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ǱȂǦǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ЙǐΝǦৄ

ǅǶǐ ȖǐǝǻǐǼȝȖ ȝȂ ȝǣǐ ǐǼǌ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ঳ȖǣȂΘǼ ƷȖ Ʒ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐ঴ॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ / ƷȖȖȠǻǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ

ȓȂǅȂȝ ǻȂΗǐȖ Ʒȝ Ʒ ǆȂǼȖȝƷǼȝ Ȗȏǐǐǌ ƷǼǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻ ǦȖ ǦǼ ǐȒȠǦǶǦǅȓǦȠǻॶ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǌȂǐȖ ǼȂȝ

Ǽǐǐǌ ȝȂ ǻȂΗǐ Ȃȓ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐ ȒȠǦǆǴǶΞॽ bǣȠȖ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǻǐǼȝȖ ǌȠǐ ȝȂ ȝǐǼȖǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǅǶǐॶ

ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǐǶƷȖȝǦǆǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ǻȠȖȝ ǐȒȠƷǶ ΣǐȓȂॽ / ǅȓȂǴǐ ȝǣǐ

ΘǐǦǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǅȂǌΞॶ ƷȏȏǶǦǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ȏȂȓȝǦȂǼॶ
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Figure 3.6: Free Body Diagrams for Locomoঞon. A) Overview of forces in the system, i.e. force from the weight of the robot,
gripping force and tension caused by the winding of the cable. B) Free body diagram for calculaঞng the bending moment
of the robot from the first flexible piece. Here I assume any moments from the weight of the gripper and gripper force will
cancel. The right shows a top view of the cable and torque from the motor. C) The bending of each flexible porঞon will create
opposing forces and moment from the tension and compression in the top and bo�om of each flexible piece respecঞvely. D)
Experimental determinaঞon of the tension force necessary to bend the robot 180 ◦
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ƷǼǌ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓॶ ƷȏȏǶǦǐǌ Ʒȝ ǦȝȖ ǆǐǼȝǐȓॽ

∑
B = bȂȵ −ȚǤǼȕǤ −ȚǼǼȲǼ −

∑
Bǻ = ࣡ ঳ंॽऄ঴

b ǦȖ ȝǣǐ ȝǐǼȖǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǅǶǐॶ Ȃȵ ǦȖ ȝǣǐ ǣƷǶǜ ǣǐǦǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝǦЍ ǅȂǌΞ ȖǐǆȝǦȂǼȖॶȚǤ ƷǼǌ ȕǤ Ʒȓǐ ȝǣǐ

ǻƷȖȖ ƷǼǌ ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǅȂǌΞ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॶȚǼ ƷǼǌ ȕǼ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǻƷȖȖ ƷǼǌ ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓॶ ƷǼǌ

Bǻ ǦȖ ȝǣǐ ǻȂǻǐǼȝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǅǐǼǌǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ȖǐǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॽ bȂ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐ Ǽǐǆৄ

ǐȖȖƷȓΞ ȝǐǼȖǦȂǼॶ / ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ȝǣǐ ΘȂȓȖȝ ǆƷȖǐ ȖǆǐǼƷȓǦȂȖॵ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǜȠǶǶΞ ǐΝৄ

ȝǐǼǌǐǌ $Ǧǝॽ ंॽअǅॶ ƷǼǌ Ʒ ǜȠǶǶΞ ǅǐǼȝ ȓȂǅȂȝ $Ǧǝॽ ंॽअǆॽ CȂȝǐ ȝǣƷȝ ǼǐǦȝǣǐȓ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ΘǦǶǶ ǣƷȏȏǐǼ Ʒȝ ȝǣǐ

ȖƷǻǐ ȝǦǻǐ ǦǼ ȝǣǐ ȓǐƷǶ ȖΞȖȝǐǻॶ ǅȠȝ ȖȠǻǻǦǼǝ ǐƷǆǣ ΘȂȓȖȝ ǆƷȖǐ ȖǆǐǼƷȓǦȂॶ / Ʒǌǌ Ʒ ǜƷǆȝȂȓ Ȃǜ ȖƷǜǐȝΞॽ

bǣǐ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ǅǐǼǌǦǼǝ ȝȂȓȒȠǐ ΘƷȖ ǜȂȠǼǌ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶǶΞ ǅΞ ǣƷǼǝǦǼǝ ΘǐǦǝǣȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆȂǼৄ

ȝȓȂǶ ǆƷǅǶǐ ȠǼȝǦǶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ΘƷȖ ǅǐǼȝ ࣢ࣩ࣡◦ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽअǌॽ bǣǐ ȓȂǅȂȝ ΘƷȖ ǣǐǶǌ ΗǐȓȝǦǆƷǶǶΞ

ȝȂ ǻǦǼǦǻǦΣǐ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǅȂǌΞॽ bǣǦȖ ȝǐȖȝ ƷǶǶȂΘǐǌ ǻǐ ȝȂ ȖȂǻǐΘǣƷȝ Ʒǆৄ

ǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ǜȓǦǆȝǦȂǼ ǜȓǦǆȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǆƷǅǶǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॶ ΘǣǦǆǣ ǅǐǆȂǻǐȖ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ΘǣǐǼ

ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǻƷΝǦǻƷǶǶΞ ǅǐǼȝॶ ƷǼǌ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ǻȂǌǐǶॽ bǣǐ ȝǐǼȖǦȂǼ ΘƷȖ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ ऄࣿࣿ

ǝॶ Ȃȓ ऄCॽ [ǦǼǆǐ b ǦȖ ƷȏȏǶǦǐǌ Ʒȝ Ȃȵॶ ȝǣǦȖ ǦȖ ƷǅȂȠȝ ࣿॽࣿआअ Cǻॽ

bǣǐ ȝȂȓȒȠǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǻȂǻǐǼȝ Ʒȓǻ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȖǦǻȏǶΞ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǌ ƷȖȚǼȕ/ࣣॶ

ΘǣǦǆǣ ǦȖ ࣿॽऀँ Cǻॶ ǜȂȓ Ʒ ँࣿࣿ ǻǻ ǶȂǼǝॶ ऀँऄ ǝ ȓȂǅȂȝॽ $Ȃȓ ȂȠȓ ǻȂȓǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ȓǐǼǌǐȓǦǼǝॶ ȂǜȚǤǼȕǤ+

ȚǼǼȲǼॶ / ǝǐȝ ࣿॽࣿइँऄ Cǻ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ँࣿࣿ ǻǻ ǶȂǼǝ ऀँऄ ǝ ȓȂǅȂȝॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǅȂǌΞ ǦȖ ःऄ ǝ ƷǼǌ ǐƷǆǣ

ǝȓǦȏȏǐȓ ΘǐǦǝǣȖ ःࣿ ǝॽ / ȠȖǐǌ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȓ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ࣿॽऀँ Cǻ ǜȂȓ ȖƷǜǐȝΞॽ bǣȠȖ ȝǣǐ ΘȂȓȖȝ ǆƷȖǐ ȖǆǐǼƷȓǦȂ

ǦȖ ࣿॽࣿआअ Cǻ ੺ ࣿॽऀँ Cǻ Ȃȓ ƷǅȂȠȝ ࣿॽँ Cǻॽ $ȓȂǻ ंॽः ƷǼǌ ंॽऄ ȝǣǐ ȝǐǼȖǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷǅǶǐॶ b ǦȖ

b = ࣢/Ȃȵ
∑

B = ݀Ț/ȲȚ ঳ंॽअ঴
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ȖȂ ݀Ț = Ȳȵ/Ȃȵ
∑

B Ȃȓ ƷǅȂȠȝ ࣿॽࣿआ Cǻ Ȃȓ ƷǅȂȠȝ ऀࣿ ȂΣৄǦǼॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ǻȠǶȝǦȏǶǦǐǌ ǅΞ Ʒ ǜƷǆȝȂȓ Ȃǜ

ȖƷǜǐȝΞ Ȃǜ ं ǜȂȓ ȝǣǐ ǻȂȝȂȓ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȓȠǼȖ Ʒȝ ंॽआ q ƷǼǌ ǼȂȝ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ अ q ȠȖǐǌ

ǜȂȓ ȝǣǐ UȂǶȂǶȠ ǻȂȝȂȓȖॶ / ǆǣȂȖǐ Ʒ ǝǐƷȓ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ ँईइॵऀॶ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ ȂȏȝǦȂǼȖॶ ΘǣǦǆǣ

ǜȂȓ अ q ǦȖ ȓƷȝǐǌ ȝȂ ऄअ ȂΣৄǦǼॽ HǼǐ ǶƷȓǝǐ ǜƷǆȝȂȓ ȝǣƷȝ ȝǣǐȖǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ ȂΗǐȓǶȂȂǴ ǦȖ ȝǣǐ ǜȓǦǆȝǦȂǼ ǅǐৄ

ȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐॽ =Ʒȝǐȓ ΗǐȓȖǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ƷǶȖȂ ǣƷΗǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǅǐǼǌǦǼǝ ȓǐৄ

ȖǦȖȝƷǼǆǐ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂ ǆȂΗǐȓǦǼǝॽ

ं৷ः %ԏӢԌԌӏԏ �ӏԓӢӚӹ

$Ȃȓ ȝǣǐ $ǶǦȏȏΞ ƷǼǌ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ ȓȂǅȂȝȖॶ / ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ȝǣǐ ǼȂΗǐǶ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ǝȓǦȏȏǐȓ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ

ंॽआॽ sǣǦǶǐ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǦȖ ǻȂȖȝ ǐАǆǦǐǼȝ ǦǼ ƷȝȝƷǆǣǦǼǝ ȝȂ qǐǶǆȓȂॶ Ǧȝ ǆƷǼ ƷȝȝƷǆǣ ȝȂ Ʒ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ

ǜƷǅȓǦǆৄǶǦǴǐ ȖȠȓǜƷǆǐȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǜȂƷǻȖॶ ǜǐǶȝȖॶ ƷǼǌ ǆƷȓȏǐȝȖॽ �Ξ ǆȂΗǐȓǦǼǝ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖ ȝǣǐǻȖǐǶΗǐȖ ǦǼ

Figure 3.7: Corkscrew Gripper Design, as implemented in Eciton roboࢼca (le[) and the Flippy robot (right). Small springs form
corkscrews (A) which are a�ached via 3D printed parts to the gear train and actuated via a DC motor (C). IR reflectance
sensors (B) allow the gripper to sense nearby surfaces and a�ach or detach. Both gear trains are housed within two laser-cut
pieces of acrylic. E. roboࢼca grippers also have an orange plasঞc outer housing to reduce fricঞon when sliding along surfaces.
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qǐǶǆȓȂॶ / ǆȓǐƷȝǐǌ ȓȂǅȂȝȖ ȝǣƷȝ ƷȝȝƷǆǣ ȝȂ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖॽ bǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǣƷȖ ȖǐΗǐȓƷǶ ƷǌΗƷǼȝƷǝǐȂȠȖ ǜǐƷৄ

ȝȠȓǐȖॵ �ȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ƷǼǌ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝ Ʒȓǐ ȖǦǻȏǶǐॶ ȓǐȒȠǦȓǦǼǝ ǼȂ ȖȏǐǆǦƷǶ ƷǶǦǝǼǻǐǼȝ ƷȖ ǶȂǼǝ ƷȖ ȝǣǐȓǐ

ǦȖ Ʒ ȖȠȓǜƷǆǐ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐॽ CȂ ǐǼǐȓǝΞ ǦȖ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂ ȖȝƷΞ ƷȝȝƷǆǣǐǌॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǆƷǼ ȖȠȏȏȂȓȝ ǶƷȓǝǐ

ǜȂȓǆǐȖ ǦǼ ȝǐǼȖǦȂǼ ƷǼǌ ȏǐǐǶॽ

ं৷ः৷ऀ �ҷӅӯӚԏԀԞӹӋ

�ȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ǦȖ Ʒ ǆȓǦȝǦǆƷǶ ǌǐȖǦǝǼ ȒȠǐȖȝǦȂǼ ǜȂȓ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖॽ BƷǼΞ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖ

ȠȖǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ǶƷȝǆǣǦǼǝ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖंँॶंंॶ ǻƷǝǼǐȝȖऀआॶँँ Ȃȓ ǐǶǐǆȝȓȂৄȏǐȓǻƷǼǐǼȝ ǻƷǝǼǐȝȖऀईॶँऀॽ Hǜ ȝǣǐ

ǜǐΘ ǐΝƷǻȏǶǐȖ Ȃǜ ƷǻȂȓȏǣȂȠȖ Ȃȓ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦȝǐȓƷȝȠȓǐॶ [ΘƷȓǻǅȂȝȖऀँॶऀं ȠȖǐȖ Ʒ

Figure 3.8: A�achment Mechanisms in Robots: A) Interlocking parts in modular robots - M-TRAN III 33, B) Velcro for amor-
phous structures in Slimebot14, C) Magnets in modular robots - M-Blocks17, D) Electro-Permanent Magnets in Pebbles19,
E) Pinching Graspers in Swarmbots12, F) Micro-spines70, G) Electro-Adhesion56, H) Dry Adhesion in Sঞckybot72, I) Passive
Sucঞon on a tank robot68
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ȝȓƷǌǦȝǦȂǼƷǶ ǆǶƷΘৄǶǦǴǐ ǝȓƷȖȏǦǼǝ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻॶ ƷǼǌ [ǶǦǻǐǅȂȝऀः ȠȖǐȖ qǐǶǆȓȂॶ ȝǣȂȠǝǣ ȓȂǅȂȝȖ ȓǐǻƷǦǼ

ȂǼ ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌ ǦǼ ȝǣǦȖ ǐΝƷǻȏǶǐ ƷǼǌ ǌȂ ǼȂȝ ȠȖǐ ȝǣǐ ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼ ȝȂ ȖȠȏȏȂȓȝ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝ Ȃǜ Ȃȝǣǐȓ

ȓȂǅȂȝȖॽ �ǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖ ȠȖǐ ǻƷǼΞ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǻƷǝǼǐȝȖअःॶइःঃ ǐǶǐǆȝȓȂƷǌǣǐৄ

ȖǦȂǼऄआॶऄअঃ Θǐȝ ƷǼǌ ǌȓΞ ƷǌǣǐȖǦȂǼअࣿॶऄईॶऄऄঃ ǼǐǐǌǶǐȖॶ ǣȂȂǴȖ ƷǼǌ ǻǦǆȓȂৄȖȏǦǼǐȖअऀॶआऀॶअँॶआःঃ ƷǼǌ ȏǦǼǆǣǐȓȖ

ƷǼǌ ǻȂȓǐ ȝȓƷǌǦȝǦȂǼƷǶ ǻƷǼǦȏȠǶƷȝȂȓȖऄइॶइऄॽ BƷǼΞ Ȃǜ ȝǣǐȖǐॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ǐǶǐǆȝȓȂƷǌǣǐȖǦȂǼ ƷǼǌ ǻȂȖȝ Ʒǌǣǐৄ

ȖǦΗǐȖॶ Ʒȓǐ ǌǐȖǦǝǼǐǌ ȝȂ ΘȂȓǴ ΘǐǶǶ ΘǦȝǣ ȓȂǅȂȝȖ ȝǣƷȝ ȖǦȝ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȝǣǐ ΘƷǶǶঃ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȖȝȓȂǼǝ ǦǼ Ȗǣǐǐȓ ǅȠȝ

ΘǐƷǴ ǦǼ ȏǐǐǶॽ bǣǐȖǐ ΘȂȠǶǌ ȓǐȒȠǦȓǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǻȂǌǦЖǆƷȝǦȂǼ ȝȂ ǅǐ ƷȏȏǶǦǆƷǅǶǐ ȝȂ Ʒ ЙǦȏȏǦǼǝ ȓȂǅȂȝ

ΘǣǦǆǣ ƷȏȏǶǦǐȖ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǻȂǻǐǼȝ ȝȂ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓॽ bΘȂ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ǅǦȏǐǌȖअअॶअआ ΘǣǦǆǣ ǦǼȖȏǦȓǐǌ

ȂȠȓ ȓȂǅȂȝ ȠȖǐ ƷǆȝǦΗǐ ȖȠǆȝǦȂǼॽ bǣǦȖ ƷǶǶȂΘȖ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ȝȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖȠȓǜƷǆǐȖ ȝΞȏǐȖ ƷǼǌ ȖȠȏȏȂȓȝȖ

ȝǣǐ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂȓȒȠǐ ǅȠȝ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ǣǦǝǣ ȏȂΘǐȓ ǆȂǼȖȠǻȏȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦȖ ƷǶǻȂȖȝ ƷǶΘƷΞȖ ȝǐȝǣǐȓǐǌॽ bǣǐ

Ȃȝǣǐȓ ǅǦȏǐǌॶ bȓǐǐǅȂȝआःॶ ȠȖǐȖ Ʒ ȏǦǼǆǣǐȓ ǝȓǦȏȏǐȓ ΘǦȝǣ ǼǐǐǌǶǐ ȝǦȏȖॽ bǣǦȖ ǦȖ ǆǶȂȖǐȓ ȝȂ ǻΞ ǌǐȖǦǝǼॶ ƷǼǌ

ΘȂȓǴȖ ΘǐǶǶ ǜȂȓ ȝȓǐǐ ȝȓȠǼǴȖ ƷǼǌ ǅȓƷǼǆǣǐȖॶ ǅȠȝ ǻƷΞ ȖȝȓȠǝǝǶǐ ΘǦȝǣ ЙƷȝ ȖȠȓǜƷǆǐȖॽ

�ǼȝȖॶ ǻǐƷǼΘǣǦǶǐॶ ǣƷΗǐ Ʒ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ǻǐȝǣȂǌȖ ȝȂ ǝȓƷȖȏ ȖȠȓǜƷǆǐȖॽ sǐƷΗǐȓ ƷǼȝȖ ƷȏȏǐƷȓ ȝȂ ǻȂȖȝǶΞ

ǝȓƷȖȏ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓ ΘǦȝǣ ȝǣǐǦȓ ǻƷǼǌǦǅǶǐȖ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽई ঳bȂȏ XǦǝǣȝ঴ॶ ȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐΞ ƷǶȖȂ ȖȝǦǆǴ

ΘǐǶǶ ȝȂ ȖȠȓǜƷǆǐȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐǦȓ ǜǐǐȝॶ ȖȠȏȏȂȓȝǦǼǝ ΘǐǦǝǣȝȖ ȂȓǌǐȓȖ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐǻȖǐǶΗǐȖॶ

ǐॽǝॽ ǦǼ ȏȓǐΞ ǆƷȏȝȠȓǐंࣿॶंऀॽ $Ǧȓǐ ƷǼȝȖ ǝȓƷȖȏ ΘǦȝǣ ǅȂȝǣ ȝǣǐǦȓ ȝƷȓȖƷǶ ǣȂȂǴȖ ƷǼǌ ǻƷǼǌǦǅǶǐȖ ƷȖ ȖǣȂΘǼ

ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽई ঳bȂȏ =ǐǜȝ঴ँइॽ �ȓǻΞ ƷǼȝȖ Ȗǐǐǻ ȝȂ ǻȂȖȝǶΞ ǝȓƷȖȏ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȝƷȓȖƷǶ ǣȂȂǴȖ Ȃǜ ȝǣǐǦȓ ǜǐǐȝ ƷȖ

ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ Ƕǐǜȝ Ȃǜ ȝǣǐ ЖǝȠȓǐॽ bƷȓȖƷǶ ǣȂȂǴȖ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ȏȠȓȏȂȖǐȖ ǅǐΞȂǼǌ ȖǐǶǜ ƷȖৄ

ȖǐǻǅǶΞॵ �ͩȼǯǥǖ ǖțǫȲǯǖǯॶ ƷǼ ƷȓǅȂȓǐƷǶ ȖȏǐǆǦǐȖॶ ǆƷȏȝȠȓǐ ǶƷȓǝǐ ȏȓǐΞ ȝǣȂȠȖƷǼǌȖ Ȃǜ ȝǦǻǐȖ ȝǣǐ ǻƷȖȖ Ȃǜ Ʒ

ȖǦǼǝǶǐ ƷǼȝ ƷǼǌ ȠȖǐ ȝǣǐǦȓ ȝƷȓȖƷǶ ǣȂȂǴȖ ȝȂ ȖȝǦǆǴ ȝȂ ȝǣǐ ǌȂΘǼΞ ȖǦǌǐȖ Ȃǜ ǶǐƷΗǐȖ ǶǦǴǐ qǐǶǆȓȂइअॽ

ःआ



Figure 3.9: Top Le[: SEM images of fire ants grasping with mandibles and tarsal hooks. Image by28. Top Right: Weaver ants
grasping with mandibles ©Chris Reid. Bo�om Le[: Eciton hamatum ants in a bivouac grasping with tarsal hooks. Bo�om
Right: SEM image of the tarsal hooks of Azteca andreae (A), double sided leaves (B, C), and close up images of the top and
bo�om side. The bo�om sides have a fuzzy, velcro-like surface (D-G). Image by86.

ं৷ः৷ँ %ԏӢԌԌӏԏ �ӏԓӢӚӹ XӏԎԞӢԏӏӸӏӹԚԓ әԀԏ [ӏӲә৳�ԓԓӏӸӂӲԮ

�Ȗ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ƷǅȂΗǐॶ ΘǣǦǶǐ ǻƷǼΞ ǌǐȖǦǝǼȖ ƷǼǌ ǻǐȝǣȂǌȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ǜȂȓ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ǦǼ

ǅȂȝǣ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖ ƷǼǌ ȓȂǅȂȝȖ ǜȂȓ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞॶ ǝȓǦȏȏǦǼǝ ƷǼǌ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ȓǐǻƷǦǼ ǆǣƷǶǶǐǼǝǐȖ

ǦǼ ǅȂȝǣ ЖǐǶǌȖॽ bȂ ȝǣǦȖॶ ƷǻȂȓȏǣȂȠȖ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞॶ Θǣǐȓǐ ȓȂǅȂȝȖ ƷǆȝǦΗǐǶΞ ǆǶǦǻǅ ȂΗǐȓ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓ

ƷǼǌ ƷȝȝƷǆǣ Ʒȝ ƷǼΞ ȏȂǦǼȝॶ ƷǌǌȖ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǆǣƷǶǶǐǼǝǐȖॽ bǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ Θǐȓǐ ȝǣǐ ǴǐΞ ǌǐȖǦǝǼ ȓǐȒȠǦȓǐৄ

ǻǐǼȝȖ ǜȂȓ Ʒ ǝȓǦȏȏǐȓ ȝȂ ƷǆǣǦǐΗǐ ƷǼȝৄǶǦǴǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞॵ

ःइ



ऀॽ XȂǅȂȝȖ ǻȠȖȝ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ƷȝȝƷǆǣ ȝȂ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓ Ʒȝ ƷǼΞ ȏȂǦǼȝ ȝȂ ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ ƷǌƷȏȝƷǅǦǶǦȝΞ

ƷǼǌ Ʒ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ bȂ ƷǆǣǦǐΗǐ ȝǣǦȖॶ / ƷǶǶȂΘǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǆȂƷȝǦǼǝȖ ƷǼǌ

ǆȂΗǐȓǦǼǝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǅȂǌΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖ ΘǣǦǆǣ ȓǐȒȠǦȓǐǌ

ǆȂǻȏǶǐΝ ƷǶǦǝǼǻǐǼȝॶ Ȃȓ ȖȏǐǆǦЖǆ ǶƷȝǆǣǦǼǝ ȖǦȝǐȖ Θǐȓǐ ǼȂȝ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌॽ

ँॽ HǼǆǐ ƷȝȝƷǆǣǐǌॶ ȓȂǅȂȝȖ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ȖȝƷΞ ƷȝȝƷǆǣǐǌ ΘǦȝǣȂȠȝ ǜȠȓȝǣǐȓ ǐǼǐȓǝΞ ȂȠȝৄ

ȏȠȝॽ �ȓǦǌǝǐȖ ƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ȖȝƷΞ ǦǼ ȏǶƷǆǐ ǜȂȓ ȖȠǅȖȝƷǼȝǦƷǶ ȏǐȓǦȂǌȖ Ȃǜ ȝǦǻǐॽ

HǼǆǐ ȝǣǐΞ ǣƷΗǐ ǱȂǦǼǐǌ ȝǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॶ ȓȂǅȂȝȖ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶǶΞ ǝȂ ȝȂ ȖǶǐǐȏॶ ȂǼǶΞ

ȠȖǦǼǝ ǐǼǐȓǝΞ ȝȂ ȖǐǼȖǐ Ǧǜ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȖȝǦǶǶ Ǽǐǐǌǐǌ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॶ Ǧॽǐॽ Ǧǜ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǅǐǦǼǝ

ΘƷǶǴǐǌ ȂΗǐȓॽ

ंॽ �ȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ȖȝȓȂǼǝ ǦǼ ȝǐǼȖǦȂǼॶ Ȗǣǐǐȓॶ ƷǼǌ ȏǐǐǶ ȖȝȓǐǼǝȝǣॽ /Ǽ

ǼƷȝȠȓƷǶ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ƷǼȝ ǻƷΞ ǣȂǶǌ ǻƷǼΞ Ȃǜ ǦȝȖ ǜǐǶǶȂΘ ƷǼȝȖॽ bȂ ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ ȝǣǐ ǜȂȓǻƷৄ

ȝǦȂǼ Ȃǜ ǆǣƷǦǼȖ ƷǼǌ ǆƷǼȝǦǶǐΗǐȓȖॶ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓȖ ȖǣȂȠǶǌ ǦǌǐƷǶǶΞ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ǣȂǶǌ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ȂǼǐ

ȓȂǅȂȝॶ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ȠȏȖǦǌǐ ǌȂΘǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǦȖ ǦǼ ȝǐǼȖǦȂǼ ঳ǐॽǝॽ $Ǧǝॽ ंॽऀࣿǅ঴ॶ

Ȃȓ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ΗǐȓȝǦǆƷǶǶΞ ƷǼǌ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǦȖ ȖȠǅǱǐǆȝǐǌ ȝȂ Ȗǣǐǐȓ ƷǼǌ ȏǐǐǶ

঳$Ǧǝॽ ंॽऀࣿƷ঴ॽ �Ƞǐ ȝȂ ȝǣǐ ЙǦȏȏǦǼǝ ǝƷǦȝॶ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǻȠȖȝ ƷǶȖȂ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ȖȠȏȏȂȓȝ ȝǣǐ

ǻȂǻǐǼȝ Ʒȓǻ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ȓȂǅȂȝ ƷǼǌ ȖǣȂȠǶǌ ǼȂȝ ȝǦǶȝ ǜƷȓ ƷΘƷΞ ǜȓȂǻ Ʒ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ȖȠȓৄ

ǜƷǆǐ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ǆǶǦǻǅǦǼǝॶ ǦǌǐƷǶǶΞ ǼȂȝ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ƷǅȂȠȝ ऀࣿ ◦ ঳$Ǧǝॽ ंॽऀࣿ঴ॽ bȂȿȵ ȼȂǯ

ȼȡȲȱȿǯ ȼȡ ǤǯțǫȅțǼ Ȳǖȼȅȡ ȅȵ ǖȕȵȡ ǖ ȓǯͤ ǻǖǥȼȡȲॽ

ःॽ [ȝȓǐǼǝȝǣ ȝȂ ȖǦΣǐ ƷǼǌ ȖȝȓǐǼǝȝǣ ȝȂ ΘǐǦǝǣȝ ȓƷȝǦȂȖ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ǻƷΝǦǻǦΣǐǌॽ bǣǐ ȖȝȓǐǼǝȝǣ

ȝȂ ΘǐǦǝǣȝ ȓƷȝǦȂ ǦȖ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǦǼ ƷǼΞ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝॽ BƷǼΞ ǝȓǦȏȏǦǼǝ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖ ǌǐȏǐǼǌ

ȂǼ ǶƷȓǝǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ƷȓǐƷȖ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȖȝǦǆǴ ȝȂ ȖȠȓǜƷǆǐȖॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǐ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȖȠȓǜƷǆǐ ǜȂȓ ȝǣǐ �ࣗ

ȲȡǤȡȼȅǥǖ ȖΞȖȝǐǻ ǦȖ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖॶ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ƷȓǐƷ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ƷǶȖȂ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ

ःई



ȝǣǐ ȖǦΣǐ ঳ƷǼǌ ǶǦǴǐǶΞ ǻƷȖȖ঴ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॶ ǻƷǴǦǼǝ Ǧȝ ƷǝƷǦǼ ǻȂȓǐ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ǆǶǦǻǅॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǐ

ȂǅǱǐǆȝǦΗǐ ǦȖ ȝȂ ȝǐȖȝ ǻƷǼΞ ȓȂǅȂȝȖ ǦǼ Ʒ ǶƷǅ ȖǐȝȝǦǼǝॶ ȖǻƷǶǶ ȓȂǅȂȝȖ Ʒȓǐ ƷǌΗƷǼȝƷǝǐȂȠȖ ǜȂȓ ȏȓƷǆȝǦৄ

ǆƷǶ ȏȠȓȏȂȖǐȖ ƷȖ ΘǐǶǶॽ

ऄॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ / ȏȓǦȂȓǦȝǦΣǐ ȵȅȚȮȕǯ ǫǯȵȅǼțȵॽ �ȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ƷǼǌ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ǐƷȖΞ ƷǼǌ

ȓǐǶǦƷǅǶǐॽ %ȓǦȏȏǐȓȖ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ȒȠǦǆǴ ƷǼǌ ǐƷȖΞ ȝȂ ǻƷǼȠǜƷǆȝȠȓǐॶ ΘǦȝǣ ǻȂȖȝǶΞ ǆǣǐƷȏॶ ȂЍৄ

ȝǣǐ ȖǣǐǶǜ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖॽ

eǼǶǦǴǐ ЙǦȏȏǦǼǝ ǶȂǆȂǻȂȝǦȂǼॶ ΘǣǦǆǣ ȖȝȂȂǌ ȂȠȝ ǦǼ ǦȝȖ ȖǦǻȏǶǦǆǦȝΞ ƷǼǌ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǜȂȓ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞॶ

ǆǣȂȂȖǦǼǝ Ʒ ǝȓǦȏȏǦǼǝ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ȝǣƷȝ ǆȂȠǶǌ ǻǐǐȝ ƷǶǶ ȝǣǐȖǐ ǆǣƷǶǶǐǼǝǐȖ ΘƷȖ ǶǐȖȖ ǆǶǐƷȓॽ / ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ

ƷǼǌ ȝǐȖȝǐǌ ȖǐΗǐȓƷǶ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȂȏȝǦȂǼȖॶ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǼǐΝȝ ȖǐǆȝǦȂǼॽ

Figure 3.10: Gripper Design Requirements and free body diagram. The gripper must be able to support the moment arm of
the extended robot and should not ঞlt far from the surface to allow the robot to climb verঞcally.

ऄࣿ



Figure 3.11: Pugh Chart for Comparison of A�achment Mechanisms, using electro-permanent magnets as a baseline. Both
novel gripper designs perform well, with the corkscrew design standing out as the ulঞmate choice.

ं৷ः৷ं �ӏԓӢӚӹ �ԀӹӅӏԌԚ [ӏӲӏӅԚӢԀӹ

�ƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ΘȂȓǴॶ ȝǣǐȓǐ Θǐȓǐ ǻƷǼΞ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǌǐȖǦǝǼȖॽ $Ǧǝॽ ंॽऀऀ ȖǣȂΘȖ Ʒ UȠǝǣ

ǆǣƷȓȝ ΘǦȝǣ Ʒ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ǝȓǦȏȏǐȓ ǌǐȖǦǝǼȖ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ǻΞ ȠǶȝǦǻƷȝǐ ǆǣȂǦǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ǝȓǦȏȏǐȓȖॽ

Hȝǣǐȓ ǝȓǦȏȏǐȓ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ȏȓȂȖ ƷǼǌ ǆȂǼȖ Ʒȓǐ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ǌǐȝƷǦǶ ǅǐǶȂΘॵ

ऄऀ



ॴ �ǶǐǆȝȓȂৄȏǐȓǻƷǼǐǼȝ ǻƷǝǼǐȝȖॵ �ǶǐǆȝȓȂৄȏǐȓǻƷǼǐǼȝ ǻƷǝǼǐȝȖ ঳�UBȖ঴ ǣƷΗǐ Ʒ ȖȝȓȂǼǝ ǜȂȓǆǐ

ȝȂ ȖǦΣǐ ȓƷȝǦȂॽ �ȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ƷǼǌ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝ ȖǦǻȏǶΞ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȝȠȓǼǦǼǝ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝȖ ȂǼ ƷǼǌ

ȂЍॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻ ǆƷǼ ȓǐǻƷǦǼ ƷȝȝƷǆǣǐǌ ΘǦȝǣȂȠȝ ǆȂǼȖȝƷǼȝ ǐǼǐȓǝΞ ǦǼȏȠȝॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ǻƷǝৄ

ǼǐȝǦǆ ƷǌǣǐȖǦȂǼ ΘǣǦǶǐ ȖȝȓȂǼǝ ǦǼ ȝǐǼȖǦȂǼॶ ǦȖ ΘǐƷǴǐȓ ǦǼ Ȗǣǐǐȓ ƷǼǌ ȏǐǐǶॽ sǣǦǶǐ �UBȖ ǣƷΗǐ ƷǼ

ǦǻȏȓǐȖȖǦΗǐ ǜȂȓǆǐ ȝȂ ΘǐǦǝǣȝ ȓƷȝǦȂॶ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȖȝȓȂǼǝǐȖȝ ΘǣǐǼ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ȝȂ ƷǼȂȝǣǐȓ ǻƷǝǼǐȝ Ȃȓ

�UBॶ ƷǼǌ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐ ǻƷǝǼǐȝǦǼǝ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ǌǐȖǦǝǼ ΘȂȠǶǌ ȓǐȒȠǦȓǐ Ȗǐȝ ǶƷȝǆǣǦǼǝ ȏȂǦǼȝȖॽ �ȓǐৄ

ƷȝǦǼǝ Ʒ ǜǐȓȓȂǻƷǝǼǐȝǦǆ ǅȂǌΞ ȝǣȓȂȠǝǣ ǻȂǶǌǦǼǝ Ȃȓ ं� ȏȓǦǼȝǦǼǝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǅȠȝ ȝǣǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ

ǜȂȓǆǐ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓƷǅǶΞ ȓǐǌȠǆǐǌॽ

ॴ [ȠǆȝǦȂǼॵ �ǆȝǦΗǐ ȖȠǆȝǦȂǼ ƷǶǶȂΘȖ ǜȂȓ ƷǌǣǐȖǦȂǼ ƷǼΞΘǣǐȓǐ ȂǼ ȝǣǐ ǅȂǌΞॶ ǅȠȝ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȝǣǐ

ȠȖǐ Ȃǜ Ʒ ΗƷǆȠȠǻ ȏȠǻȏॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ǅǐ ǜƷǦȓǶΞ ǶƷȓǝǐ ƷǼǌ ǣǐƷΗΞ ƷǼǌ ΘȂȠǶǌ ȓǐȒȠǦȓǐ ǆȂǼȖȝƷǼȝ

ǐǼǐȓǝΞ ǆȂǼȖȠǻȏȝǦȂǼ ǌȠȓǦǼǝ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝॽ UƷȖȖǦΗǐ ȖȠǆȝǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ƷǆǣǦǐΗǐǌ ΘǦȝǣ ǆǣǐƷȏॶ ȂЍৄ

ȝǣǐৄȖǣǐǶǜ ȖȠǆȝǦȂǼ ǆȠȏȖॶ ǅȠȝ ΘȂȓǴȖ ǅǐȖȝ ȂǼ ЙƷȝॶ ȖǻȂȂȝǣ ȖȠȓǜƷǆǐȖॶ Ǧॽǐॽ ǼȂȝ ǦǌǐƷǶ ǜȂȓ ǆǶǦǻǅǦǼǝ

ȂǼ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖॽ

ॴ UǦǼǆǣǐȓ %ȓǦȏȏǐȓȖॵ �ǼȝȖ ȠȖǐ ȝǣǐǦȓ ǻƷǼǌǦǅǶǐȖ ȝȂ ȏǦǼǆǣ ƷǼǌ ǝȓƷǅ ǣȂǶǌ Ȃǜ Ȃȝǣǐȓ ƷǼȝȖॶ ȝǣȠȖ

Ʒ ȏǦǼǆǣǐȓ ǝȓǦȏȏǐȓ ȖǐǐǻȖ ǶǦǴǐ Ʒ ǶȂǝǦǆƷǶॶ ǅǦȂৄǦǼȖȏǦȓǐǌ ȖȂǶȠȝǦȂǼॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ǻȂȖȝ ȓǐƷǌΞৄȝȂৄȠȖǐ

ȓȂǅȂȝǦǆ ǝȓǦȏȏǐȓȖ Ʒȓǐ ǻƷǌǐ ǜȂȓ ǻƷǼǦȏȠǶƷȝǦǼǝ ȖǻƷǶǶॶ ǶǦǝǣȝΘǐǦǝǣȝ ȂǅǱǐǆȝȖॶ ǼȂȝ ǣȂǶǌǦǼǝ ƷǼ

ǐǼȝǦȓǐ ȓȂǅȂȝॽ bǣǐǦȓ ȖǦΣǐ ƷǼǌ ΘǐǦǝǣȝ Ʒȓǐ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ǶƷȓǝǐ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǦǼǝ ǜȂȓǆǐॶ

ƷǼǌ ǶƷȓǝǐȓ ǝȓǦȏȏǦǼǝ ǜȂȓǆǐȖ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ȓǐȒȠǦȓǐ ǐǦȝǣǐȓ Ʒ ǣǐƷΗǦǐȓॶ ǻȂȓǐ ȏȂΘǐȓǜȠǶ ƷǆȝȠƷȝȂȓ Ȃȓ Ʒ

ǶƷȓǝǐȓ ǝȓǦȏȏǐȓ ǜȂȓ ǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ƷǌΗƷǼȝƷǝǐॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ǻƷǼΞ Ʒȓǐ ǌǐȖǦǝǼǐǌ ȝȂ ƷǆȝǦΗǐǶΞ ǝȓƷǅॶ

ƷǶȝǣȂȠǝǣ Ʒ ȖȏȓǦǼǝ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ȓǐǻƷǦǼ ƷȝȝƷǆǣǐǌ ΘǦȝǣȂȠȝ ǼǐǐǌǦǼǝ ȝȂ ǆȂǼȝǦǼȠƷǶǶΞ ȠȖǐ

ȏȂΘǐȓॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ ȏǦǼǆǣǐȓȖ ǣƷΗǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǜȂȓ ȖǶǦǌǦǼǝ ƷǼǌ ȓȂȝƷȝǦǼǝ ƷȖ ȝǣǐǦȓ ǆȂǼȝƷǆȝ ȏȂǦǼȝȖ Ʒȓǐ

ȂǜȝǐǼ ȖǻƷǶǶॶ ȝǣȂȠǝǣ ȝǣǦȖ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǅǐ ǻǐǌǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǦǼȝȓȂǌȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȖȂǜȝ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॽ

ऄँ



ॴ �ǶǐǆȝȓȂƷǌǣǐȖǦȂǼ �ǶǐǆȝȓȂৄƷǌǣǐȖǦȂǼ ȏȓȂΗǦǌǐȖ Ʒ ȖǦǻȏǶǐॶ ǶȂΘ ȏȂΘǐȓ ȂȏȝǦȂǼ ȝȂ ƷȝȝƷǆǣ ȝȂ Ʒ

ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ȖȠȓǜƷǆǐȖऄआॽ /ȝ ǦȖ ǶǦǝǣȝΘǐǦǝǣȝॶ ǌȂǐȖ ΘǐǶǶ ǦǼ Ȗǣǐǐȓॽ HǼǐ ǻƷǦǼ ǌȓƷΘǅƷǆǴ ǦȖ ΘǐƷǴǼǐȖȖ

ǦǼ ȏǐǐǶॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ΘǣǦǶǐ ȓȂǅȂȝȖ ȝǣƷȝ ȠȖǐ ǐǶǐǆȝȓȂƷǌǣǐȖǦȂǼ ǐΝǆǐǶ ȂǼ ЙƷȝ ȝǐȓȓƷǦǼȖ ƷǼǌ ǌǐƷǶ

ΘǐǶǶ ǐΗǐǼ ΘǦȝǣ ȖȠȓǜƷǆǐ ƷȖȏǐȓǦȝǦǐȖॶ ȝǣǐΞ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ȓǐȒȠǦȓǐ ǶƷȓǝǐ ǆȂǼȝƷǆȝ ƷȓǐƷȖ ঳ǐॽǝॽ ǜȂȓऄआ ऀࣿ

ǆǻࣣ ǦȖ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ǜȂȓ ǻȂΗǦǼǝ ȂǼ ǌƷǻȏ ǆȂǼǆȓǐȝǐॶ ȝǣǐ ΘȂȓȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ ȝǐȖȝǐǌ঴ॶ

ƷǼǌ ǣƷΗǐ ǼȂȝ ǅǐǐǼ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ǆȠȓΗǐǌ Ȃȓ ȝȓȠǶΞ ǅȠǻȏΞ ȖȠȓǜƷǆǐȖॽ

ॴ �ǌǣǐȖǦΗǐ UƷǌȖॶ ,ȂȂǴȖ ƷǼǌ BǦǆȓȂৄȖȏǦǼǐȖॵ �ǦȓǐǆȝǦȂǼƷǶ ƷǌǣǐȖǦΗǐȖ Ʒȓǐ ΗǐȓΞ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ǦǼ

Ȗǣǐǐȓॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǼȂȝ ƷȖ ǝȂȂǌ ǦǼ ȏǐǐǶ ƷǼǌ ȠȖȠƷǶǶΞ ȓǐȒȠǦȓǐ Ʒ ǆȂǻȏǶǐΝ ǻȂȝǦȂǼ ȝȂ

ǌǐȝƷǆǣ ঳ȂǜȝǐǼ ȝƷǴǦǼǝ ƷǌΗƷǼȝƷǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ΘǐƷǴǼǐȖȖ ǦǼ ȏǐǐǶॽ �ǼȝȖ ƷǶȖȂ ȠȖǐ ƷǌǣǐȖǦΗǐ ȏƷǌȖ ƷǼǌ

ȝƷȓȖƷǶ ǣȂȂǴȖ ȝȂ ǝȓƷǅ ȂǼȝȂ ȂǼǐ ƷǼȂȝǣǐȓ ঳Ȗǐǐ $Ǧǝॽ ंॽईॽ =ǦǴǐ ǆȂǆǴȓȂƷǆǣǐȖ ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ǦǼȖǐǆȝȖ

ΘǣǦǆǣ ǣƷΗǐ ȖǐȓΗǐǌ ǦǼȖȏǦȓƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ǻǦǆȓȂৄȖȏǦǼǐȖ ǦǼ ȖȂǻǐ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖआऀॶअँ ƷǼȝȖ ǣƷΗǐ

ȖǻƷǶǶ ǣƷǦȓȖ ƷǼǌ ȖȏǦǼǐȖ ȂǼ ȝǣǐǦȓ ȝƷȓȖǦॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ǣǐǶȏ ǦǼ ǝȓǦȏȏǦǼǝॽ

sǣǦǶǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ǌǐȖǦǝǼȖ ǣƷǌ ΗƷȓǦȂȠȖ ƷǌΗƷǼȝƷǝǐȖॶ ǼȂǼǐ Θǐȓǐ ǦǌǐƷǶ ǜȂȓ ƷǻȂȓȏǣȂȠȖ ǆǶǦǻǅǦǼǝ

ΘǦȝǣ Ʒ ЙǦȏȏǦǼǝ ȓȂǅȂȝॽ bǣǐȓǐǜȂȓǐ / ǆǣȂȖǐ ȝȂ ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǐ ȝΘȂ ǼǐΘ ǝȓǦȏȏǐȓ ǌǐȖǦǝǼȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ

ǦǌǐƷ Ȃǜ ǣȂȂǴȖॶ ƷǼǌ ǻǦǆȓȂৄȖȏǦǼǐȖ ƷǼǌ qǐǶǆȓȂৄƷǌǣǐȖǦȂǼॽ �Ȃȝǣ ǝȓǦȏȏǐȓ ǌǐȖǦǝǼȖ Ʒȓǐ ǼȂΗǐǶ ǌǐȖǦǝǼ

ǆȂǼǆǐȏȝȖ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏǐǆȝ ȝȂ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ΘȂȓǴ ƷǼǌ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽऀँॽ HǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝॶ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ

ǝȓǦȏȏǐȓ ȠȖǐȖ ȖȏȓǦǼǝȖ ƷȖ ǻǦǼǦƷȝȠȓǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖ ȝȂ ȝΘǦȖȝ ǦǼȝȂ ƷǼǌ ǝȓƷǅ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶॽ �ǐৄ

ȝƷǆǣǻǐǼȝ ǦȖ ƷǆǣǦǐΗǐǌ ǅΞ ȖǦǻȏǶΞ ȓǐΗǐȓȖǦǼǝ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ ƷǼǌ ȠǼΘǦǼǌǦǼǝ ȂȠȝ Ȃǜ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂॽ bǣǐ

ȖǐǆȂǼǌ qǐǶǆȓȂ ǣȂȂǴ ǝȓƷȖȏǐȓॶ ȠȖǐȖ ȂǼǐৄǌǦȓǐǆȝǦȂǼƷǶ qǐǶǆȓȂ ǣȂȂǴȖ ঳ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ ȝȂȏ ȓǦǝǣȝ ǆȠȝȂȠȝ

ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽऀँ঴ ȂǼ ȖȏȓǦǼǝΞৄǶǐǝȖॶ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ǜȂȓ ȖȝȓȂǼǝ ǐƷȖΞ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝ ƷȖ ȝǣǐ ǣȂȂǴȖ ȏȠǶǶ ǦǼȝȂ qǐǶৄ

ǆȓȂ ǶȂȂȏȖॶ ǅȠȝ ǐƷȖΞ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝ ǅΞ ȏǐǐǶǦǼǝ Ƞȏ ǐƷǆǣ Ƕǐǝॽ bǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ǜȂȓ ǅȂȝǣ ǝȓǦȏȏǐȓȖ

ǦȖ qǐǶǆȓȂ ǶȂȂȏȖঃ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ǝȓǦȏȏǐȓ ΘƷȖ ƷǶȖȂ ȝǐȖȝǐǌ ΘǦȝǣ Ȃȝǣǐȓ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǜȂƷǻॽ $Ȃȓ

ऄं



Figure 3.12: Early Gripper designs. Le[: An early version of the corkscrew gripper. Right: A Velcro gripper which uses one-
direcঞonal hooks (shown in the top right zoomed in picture) on springy-legs, allowing for strong a�achment, but easy detach-
ment by peeling up each leg.

ȝǣǐȖǐ ǝȓǦȏȏǐȓȖ ȝȂ ΘȂȓǴ ǦǼ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞॶ ǐƷǆǣ ȓȂǅȂȝ ΘȂȠǶǌ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǅǐ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ Ȃȓ ȏƷȓȝǦƷǶǶΞ

ǆȂΗǐȓǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ঳Ǧॽǐॽ qǐǶǆȓȂ঴ॽ

�Ȃȝǣ ǝȓǦȏȏǐȓȖ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶǶΞ ȓǐǶΞ ȂǼ ȝǣǐ ȖȝȓǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǶȂȂȏ ǻƷȝǐȓǦƷǶ Ȃǜ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂॽ bǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ

ǝȓǦȏȏǐȓ ȖǦǻȏǶΞ ȝȠȓǼȖ ȝǣǐ ǻǦǼǦƷȝȠȓǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖ ȝȂ ǆƷȝǆǣ ȝǣǐ ǶȂȂȏȖॽ bǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖ Ʒȓǐ ǻƷǌǐ Ȃǜ

ȖǻƷǶǶ ȖȏȓǦǼǝȖঃ ƷȖ ȝǣǐΞ ȖǆȓǐΘ ǦǼॶ ȝǣǐΞ ǆƷȝǆǣ ǻȂȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶॽ bǣǐ ȖȝȓǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǌǐৄ

ȏǐǼǌȖ ȂǼ ȝǣǐ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ǆƷȠǝǣȝ Ǧȝ ȝǣǐ ȖǆȓǐΘȖॽ �ǐȝƷǆǣǦǼǝ ǦȖ ƷǆǣǦǐΗǐǌ ǅΞ ȖǦǻȏǶΞ ȓȠǼǼǦǼǝ

ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖ ǦǼ ȓǐΗǐȓȖǐॽ bǣǐ ȖƷǻǐ ȏȓǦǼǆǦȏƷǶ ƷȏȏǶǦǐȖ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ǝȓǦȏȏǐȓ ȠȖǐȖ ǶȂȂȖǐ

ǜȂƷǻ ƷȖ ȝǣǐ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ȖȠȓǜƷǆǐঃ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǦȖ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ǣƷǌ Ʒ ǻȠǆǣ ǶȂΘǐȓ ΞǦǐǶǌ ȖȝȓǐǼǝȝǣ ǆȂǻৄ

ȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂॶ ƷǼǌ ΘƷȖ ȖȂǻǐȝǦǻǐȖ ǌƷǻƷǝǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ȠȖǐॽ

bǣǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼƷǶ qǐǶǆȓȂ ǝȓǦȏȏǐȓ ȝƷǴǐȖ ƷǌΗƷǼȝƷǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǣȂȂǴ ǻƷȝǐȓǦƷǶ৚Ȗ ȖȝȓǐǼǝȝǣ ǦǼ Ȗǣǐǐȓ ΘǣǦǶǐ

ȠȖǦǼǝ Ʒ ȏǐǐǶǦǼǝ ǻȂȝǦȂǼ ȝȂ ǌǐȝƷǆǣॽ bǣǐ ǣȂȂǴȖ ȠȖǐǌ Ʒȓǐ qǐǶǆȓȂ ,b,आऀईeॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȠǼǦǌǦȓǐǆৄ

ȝǦȂǼƷǶॽ bǣȠȖ ȝǣǐ Ȗǣǐǐȓ ǦǼ ȂǼǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ǦȖ ǣǦǝǣ ঳ंऄ ȏȖǦ ƷǆǆȂȓǌǦǼǝ ȝǣǐ ȖȏǐǆǦЖǆƷȝǦȂǼȖ঴ॶ ΘǣǦǶǐ ǦǼ ȝǣǐ

Ȃȝǣǐȓ Ǧȝ ǦȖ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶǶΞ ΣǐȓȂॽ bǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǌǐȖǦǝǼ ȝƷǴǐȖ ƷǌΗƷǼȝƷǝǐ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǅΞ ƷȓȓƷǼǝǦǼǝ ȝǣǐ ǣȂȂǴȖ

ȝȂ ǜƷǆǐ ǦǼΘƷȓǌঃ ȝǣǐΞ ǆƷȝǆǣ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǦȖ ȏȠǶǶǐǌ ȂǼ ǅΞ ȝǣǐ ǅȂǌΞॽ bȂ ǌǐȝƷǆǣॶ ȝǣǐ ǣȂȂǴȖ Ʒȓǐ

ȏǐǐǶǐǌ Ƞȏ ǦǼ ȝǣǐ ȂȏȏȂȖǦȝǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ƷǝƷǦǼȖȝ ȝǣǐ ǆȠȓΗǐǌ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǣȂȂǴȖॽ bǣǐ ǜȂȓǆǐȖ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂ
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ǌǐȝƷǆǣ Ʒȓǐ ȝǣȠȖ ΗǐȓΞ ǶȂΘ ƷȖ ȝǣǐ ƷǆȝȠƷȝȂȓ ǼǐǐǌȖ ȂǼǶΞ ȝȂ ȂΗǐȓǆȂǻǐ ǜȓǦǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȏȓǦǼǝ ǜȂȓǆǐ

Ȃǜ ȝǣǐ ǶǐǝȖॽ bǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ȠȖǐȖ Ʒ ǆƷǅǶǐ ǌǐȖǦǝǼॶ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝǣƷȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǅȂǌΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॽ �Ʒǆǣ ǆƷǅǶǐ

ǦȖ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǐǼǌ Ȃǜ Ʒ Ƕǐǝ ȂǼ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻॶ ƷǼǌ Ʒ ȖȏȂȂǶ Ʒȝ ȝǣǐ ȝȂȏॶ ΘǣǦǆǣ ȖȏǦǼȖ ƷǼǌ ȖǣȂȓȝৄ

ǐǼȖ ȝǣǐ ǆƷǅǶǐॽ [ȏȓǦǼǝ ȖȝǐǐǶ ǦȖ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǶǐǝȖॶ ƷǼǌ ǦǼȖǐȓȝǐǌ ǦǼȝȂ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ȖǶȂȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ं� ȏȓǦǼȝǐǌ

ǻȂȝȂȓ ǆƷȖǐ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǅǦƷȖ ȝǣǐ ȖȝǐǐǶ ȝȂ ȏȠȖǣ ǅƷǆǴ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶॶ ǴǐǐȏǦǼǝ ȝǣǐ ǣȂȂǴȖ ǦǼ

ǆȂǼȝƷǆȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǶȂȂȏ ǻƷȝǐȓǦƷǶॶ ǐΗǐǼ ƷȖ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǦȖ ȏȠǶǶǐǌ ƷΘƷΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐॽ

ं৷ः৷ः bӏԓԚӢӹӚ Ԁә %ԏӢԌԌӏԏ �ӏԓӢӚӹԓ

Figure 3.13: Tesঞng of very early corkscrew grippers on a variety of materials - three types of foam and Velcro.

/ǼǦȝǦƷǶ ȝǐȖȝǦǼǝ Ȃǜ ǝȓǦȏȏǐȓȖ ΘƷȖ ǌȂǼǐ ǅΞ ȖǦǻȏǶΞ ǣƷǼǝǦǼǝ ΘǐǦǝǣȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ

ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǅȂǌΞ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽऀंॽ bǣǦȖ ƷǶǶȂΘǐǌ ǻǐ ȝȂ ǝǐȝ Ʒ ǅƷȖǐǶǦǼǐ ƷǼǌ ǆǣȂȂȖǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȝȂ

ȠȖǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȝΘȂ ǝȓǦȏȏǐȓȖॽ

$Ȃȓ ǻȂȓǐ ȓǦǝȂȓȂȠȖ ȝǐȖȝǦǼǝ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐ ǻƷΝǦǻȠǻ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ǜȂȓǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓȖॶ ƷȖ

ΘǐǶǶ ƷȖ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ǶȂƷǌǦǼǝ ǜȂȓǆǐ ƷǼǌ ǌǦȖȏǶƷǆǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॶ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǌǐȖǦǝǼȖ

Θǐȓǐ ȝǐȖȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ /ǼȖȝȓȂǼ ȖǐȝৄȠȏ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽऀःॽ �Ȃȝǣ ȝǐǼȖǦȂǼ ƷǼǌ ȝȂȓȒȠǐ ȝǐȖȝȖ Θǐȓǐ ǌȂǼǐঃ

ǣȂΘǐΗǐȓॶ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǝȓǦȏȏǐȓ ǦȖ ǻȠǆǣ ǻȂȓǐ ǶǦǴǐǶΞ ȝȂ ǜƷǦǶ ȠǼǌǐȓ ȝȂȓȒȠǐॶ / ǜȂǆȠȖ ǣǐȓǐ ȂǼ ȝǣȂȖǐ

ȝǐȖȝȖॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ȝȂȓȒȠǐ ȝǐȖȝȖ ǌǦȖȏǶƷǆǐǻǐǼȝ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ȂǼ ȝǣǐ /ǼȖȝȓȂǼ ΘƷȖ ǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ȝȂ ƷǼǝȠǶƷȓ ǌǦȖৄ

ȏǶƷǆǐǻǐǼȝ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȖǐȝৄȠȏ ǝǐȂǻǐȝȓΞॶ ƷȖȖȠǻǦǼǝ ǼȂ ȖǶǦȏ ǦǼ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ঳Ǧॽǐॽ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǦȖ Ʒ ȏǦǼ
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Figure 3.14: Setup for Instron Tesঞng in Torque. The corkscrew gripper is shown on the le[, while the Velcro gripper is shown
on the right.

ǱȂǦǼȝ Ʒȝ ȝǣǐ ΘƷǶǶ঴ ƷǼǌ ȝǣƷȝ ƷǶǶ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ȂȠȝȖǦǌǐ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ Ʒȓǐ ǦǼǐΝȝǐǼȖǦǅǶǐॽ bǣǐ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ ƷǼǝȠǶƷȓ

ǌǦȖȏǶƷǆǐǻǐǼȝ ȝȂ ȝȂȓȒȠǐ ǦȖ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȖǦǼǆǐ Ǧȝ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝǣǐ ǅǐǼǌǦǼǝ ȖȝǦЍǼǐȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓॽ �

ǶȂΘ ǅǐǼǌǦǼǝ ȖȝǦЍǼǐȖȖ ǦǼ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ΘǦǶǶ ǻƷǴǐ Ǧȝ ǌǦАǆȠǶȝ Ȃȓ ǦǻȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ǜȂȓǻ ǆƷǼȝǦǶǐΗǐȓȖ ƷǼǌ

ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ǆȂǼȝȓȂǶ ǶȂǆȂǻȂȝǦȂǼॽ

$Ȃȓ ǐƷǆǣ ȝǐȖȝॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǝȓǦȏȏǐȓ ΘƷȖ ȏǶƷǆǐǌ ȂǼȝȂ ƷǼ ƷǆȓΞǶǦǆ ȏǶƷȝǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶ

঳ǅȂȝǣ ǜȂƷǻ ƷǼǌ qǐǶǆȓȂ ǶȂȂȏȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ǝȓǦȏȏǐȓȖॶ qǐǶǆȓȂ ǶȂȂȏȖ ȂǼǶΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼƷǶ

qǐǶǆȓȂ ǝȓǦȏȏǐȓȖ঴ॶ ƷǼǌ ƷȝȝƷǆǣǐǌ ΗǦƷ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǻȂȝȂȓȖॽ bǣǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼƷǶ qǐǶǆȓȂ ΘƷȖ ȏǶƷǆǐǌ ΘǦȝǣ

ȝǣǐ ǶǐǝȖ ȏȠǶǶǐǌ Ƞȏ ƷȖ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽऀँ ঳ǆǐǼȝǐȓ঴ॶ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ȝǣǐ ǆƷǅǶǐ ΘƷȖ ȠǼΘȂȠǼǌ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞॽ bǣǐ
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Figure 3.15: An example of Instron tesঞng results for gripper prototypes. The dashed line shows an ideal case, with the
moment applied by one robot circled and noted. The closest case to this is the six corkscrew gripper on Velcro (shown in
blue).

ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ǝȓǦȏȏǐȓȖ Θǐȓǐ ǌȓǦΗǐǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǻȂȝȂȓ ȝȂ ǆȂǻȏǶǐȝǐ ȝǣȓǐǐ ȝȠȓǼȖॽ HǼǆǐ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓȖ

Θǐȓǐ ƷȝȝƷǆǣǐǌॶ ȝǣǐΞ Θǐȓǐ Ȗǐȝ Ƞȏ ƷȖ ȖǣȂΘǼॶ ƷǼǌ ȝǣǐ /ǼȖȝȓȂǼ ȏȠǶǶǐǌ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ Ʒȝ Ʒ Ȗǐȝ Ȗȏǐǐǌ ƷǼǌ

ȓǐǆȂȓǌǐǌ ȝǣǐ ǜȂȓǆǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǶȂƷǌ ǆǐǶǶॽ %ȓǦȏȏǐȓȖ Θǐȓǐ ȝǐȖȝǐǌ ȠǼȝǦǶ ǜƷǦǶȠȓǐ Ǧॽǐॽ ȠǼȝǦǶ ȂǼǐ Ȃȓ ǻȂȓǐ

ȖȏȓǦǼǝȖ ǅȓȂǴǐ Ȃȓ ǌǐȝƷǆǣǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ǝȓǦȏȏǐȓȖॶ ƷǼǌ ȠǼȝǦǶ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝ Ȃȓ ȖǶǦȏৄ

ȏƷǝǐ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼƷǶ qǐǶǆȓȂॽ bǣǐ ƷǆǆȠȓƷǆΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǐȝৄȠȏ ΘƷȖ ǆȂǼЖȓǻǐǌ ǅΞ ǣƷǼǝǦǼǝ

ǴǼȂΘǼ ΘǐǦǝǣȝȖ ǜȓȂǻ ƷȝȝƷǆǣǐǌ ǝȓǦȏȏǐȓȖ ƷǼǌ ǆȂǻȏƷȓǦǼǝ ȝǣǐ ǴǼȂΘǼ ΘǐǦǝǣȝ ȝȂ ȝǣǐ ȓǐǆȂȓǌǐǌ ǜȂȓǆǐ

ǜȓȂǻ ȝǣǐ /ǼȖȝȓȂǼॽ � ȏǶȂȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȂȓȒȠǐ ȝǐȖȝȖ ǜȂȓ ΗƷȓǦȂȠȖ ǝȓǦȏȏǐȓ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼȖ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ

ंॽऀऄॽ

sǣǦǶǐ ȝǣǐ ǜƷǦǶȠȓǐ ȏȂǦǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂ ǝȓǦȏȏǐȓ ΘƷȖ ǣǦǝǣॶ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ǝȓǦȏȏǐȓ ȂȠȝȏǐȓǜȂȓǻȖ Ǧȝ

ΘǣǐǼ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ȝǣǐ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ ȝȂȓȒȠǐ ȝȂ ǅǐǼǌǦǼǝ ƷǼǝǶǐॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ǝȓǦȏȏǐȓ ȏȓȂৄ

ऄआ



ΗǦǌǐǌ ǻȂȓǐ ȂȏȏȂȓȝȠǼǦȝΞ ǜȂȓ ȂȏȝǦǻǦΣƷȝǦȂǼॽ $ƷǦǶȠȓǐȖ ǦǼ ȝǣǐ /ǼȖȝȓȂǼ ȝǐȖȝǦǼǝॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽऀअ

ȂǜȝǐǼ ȂǆǆȠȓȓǐǌ ǌȠǐ ȝȂ ȖǆȓǐΘȖ ȖǐȏƷȓƷȝǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓॶ ǦǼǌǦǆƷȝǦǼǝ Ʒ Ǽǐǐǌ ǜȂȓ ǅǐȝȝǐȓ ǻƷǼȠǜƷǆৄ

ȝȠȓǦǼǝ ǻǐȝǣȂǌȖॽ /Ǽ ȝǣǐȖǐ ǐƷȓǶΞ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ǝȓǦȏȏǐȓȖॶ / ƷȝȝƷǆǣǐǌ ȝǣǐ ȖȏȓǦǼǝȖ ȝȂ ȝǣǐ ǝǐƷȓȖ ΘǦȝǣ ǣȂȝ

ǝǶȠǐॽ /Ǽ ǶƷȝǐȓ ΗǐȓȖǦȂǼȖॶ / ȖΘǦȝǆǣǐǌ ȝȂ ǐȏȂΝΞ ΘǣǦǆǣ ȏȓȂΗǦǌǐǌ Ʒ ǻȠǆǣ ȖȝȓȂǼǝǐȓ ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼॽ

Figure 3.16: Corkscrew grippers o[en failed when springs became detached, i.e. a failure in manufacturing rather than from a
failure in the underlying mechanism.

/Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ǻƷǼȠǜƷǆȝȠȓǦǼǝॶ ǅȂȝǣ ǝȓǦȏȏǐȓȖ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ȖǐΗǐȓƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȝǣƷȝ ǆȂȠǶǌ ǅǐ

ǆǣƷǼǝǐǌ ƷǼǌ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌॽ $Ȃȓ ȝǣǐ Ƕǐǝǝǐǌ qǐǶǆȓȂ ǝȓǦȏȏǐȓॶ Θǐ ǆȂȠǶǌ ƷǌǱȠȖȝ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂ

ƷǼǌ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǶǐǝȖॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǦȖ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ Ʒ ǆȂȖȝৄǅǐǼǐЖȝ ȝȓƷǌǐ ȂЍॵ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ȝǣǐ ƷȓǐƷ Ȃǜ

ȝǣǐ qǐǶǆȓȂ ǣȂȂǴȖ ƷǼǌ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǶǐǝȖ ΘȂȠǶǌ ǦǻȏȓȂΗǐ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ȂǼǶΞ Ʒȝ ȝǣǐ ǆȂȖȝ

Ȃǜ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ȖǦΣǐ ƷǼǌ ǻȂȓǐ ǶƷǅȂȓ ǦǼȝǐǼȖǦΗǐ ǜƷǅȓǦǆƷȝǦȂǼॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ǝȓǦȏȏǐȓॶ ƷǌǱȠȖȝƷǅǶǐ

ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǦǼǆǶȠǌǐǌॵ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖॶ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ȏǶƷǆǐǻǐǼȝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖ ƷǼǌ

ǻƷȝǐȓǦƷǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖ ȝǣǐǻȖǐǶΗǐȖ ঳ǌǦƷǻǐȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ΘǦȓǐ ƷǼǌ ȂΗǐȓƷǶǶ ǆȂǦǶॶ ȏǦȝǆǣॶ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ

ǆȂǦǶȖ঴ॽ /ȚȮȡȲȼǖțȼȕ࣐ͤ Ǥͤ ȡȮȼȅȚȅͩȅțǼ ȮǖȲǖȚǯȼǯȲȵ ȅț ȼȂǯ ǥȡȲȓȵǥȲǯ͞ ǼȲȅȮȮǯȲ࣐ ȅț ȮǖȲȼȅǥȿȕǖȲ ȼȂǯ ǥȂǖȲǖǥठ

ȼǯȲȅȵȼȅǥȵ ȡǻ ȼȂǯ ȅțǫȅ͝ȅǫȿǖȕ ǥȡȅȕȵ࣐ ȼȂǯ ȕȡǖǫ ǥǖȮǖǥȅȼͤ ȡǻ ȼȂǯ ǼȲȅȮȮǯȲȵ ǥȡȿȕǫ Ǥǯ ȅțǥȲǯǖȵǯǫ࣐ ͞ȅȼȂ țȡ Ȯǯțǖȕȼͤ

ȅț ȵȅͩǯ ȡȲ ͞ǯȅǼȂȼ ȡǻ ȼȂǯ ǼȲȅȮȮǯȲॽ

ऄइ



sǣǦǶǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ȝǣǐ ǶȂƷǌ ǆƷȏƷǆǦȝΞ ƷǼǌ ȝȂȓȒȠǐ ȝȂ ǅǐǼǌǦǼǝ ȓƷȝǦȂ Ȃǜ ȝǣǐ

ǝȓǦȏȏǐȓॶ ȝǣǐΞ ƷǶȖȂ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓॽ bǣǐ ǜȂȠȓ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼ ΘƷȖ ƷǶȖȂ Ʒǌৄ

ΗƷǼȝƷǝǐȂȠȖ ǌȠǐ ȝȂ ǦȝȖ ȖǻƷǶǶ ǜȂȂȝȏȓǦǼȝ ΘǣǦǆǣ ǆȂȠǶǌ ȖȝǦǶǶ ǐƷȖǦǶΞ ЖǼǌ Ʒ ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼ ȏȂǦǼȝ ȂǼ ȝǣǐ

$ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝ ǅȂǌΞॽ bǣǦȖ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼ ΘƷȖ ƷǶȖȂ ȏȓǐǜǐȓȓǐǌ ǜȂȓ ǐƷȖǐ Ȃǜ ȠȖǐ ΘǦȝǣ =ǐǝȂ इ ȝǐǐȝǣ

ȏǶƷȖȝǦǆ ǝǐƷȓȖॶ Ʒ ȓǐƷǌǦǶΞ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐॶ ǆȂǻȏƷǆȝॶ ƷǼǌ ǦǼǐΝȏǐǼȖǦΗǐ ΘƷΞ ȝȂ ǆȂǼǼǐǆȝ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖ ȝȂ Ʒ

ǆǐǼȝȓƷǶ ǻȂȝȂȓॽ bǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ǝȓǦȏȏǐȓ ǆȂȠǶǌ Ȃǜ ǆȂȠȓȖǐ ǅǐ ƷǌƷȏȝǐǌ ǜȂȓ ǣǦǝǣǐȓ ȏƷΞǶȂƷǌȖ ǅΞ ǦǼǆȂȓৄ

ȏȂȓƷȝǦǼǝ ǻȂȓǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖॶ ǐǦȝǣǐȓ ΘǦȝǣ Ʒ ǶƷȓǝǐȓ ǝȓǦȏȏǐȓ Ȃȓ ǅΞ ȖΘǦȝǆǣǦǼǝ ȝȂ ȖǻƷǶǶǐȓ ǝǐƷȓȖॶ Ʒȝ ȝǣǐ

ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǆȂȖȝ Ȃǜ ǐƷȖǐ Ȃǜ ǜƷǅȓǦǆƷȝǦȂǼॽ

Figure 3.17: Gripper Model. Here we imagine moment applied to the gripper due to the weight of the robot, and the reacঞon
forces due to the corkscrew connecঞons. $Ǽͣ is the reacঞon force, ݂ is the angular displacement, ȵ is the y component of the
radial distance from the center of the gripper to each corkscrew.

ऄई



ं৷ः৷ऄ %ԏӢԌԌӏԏBԀӋӏӲӢӹӚ

bȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐ ǌǐȖǦȓǐǌ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖ ঳ȝǣǐ ǌǦƷǻǐȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǦǶ ƷǼǌ ΘǦȓǐॶ ǼȠǻৄ

ǅǐȓ Ȃǜ ȝȠȓǼȖ ȂǼ ȝǣǐ ǆȠȝ ȖȏȓǦǼǝȖ঴ॶ / ǻȂǌǐǶǐǌ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖ ƷȖ ȖȏȓǦǼǝ ǆȂǼȝƷǆȝ ǜȂȓǆǐȖॶ ƷȖৄ

ȖȠǻǦǼǝ ǼȂ ǅȓǐƷǴǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂ ǶȂȂȏȖ ȂǼǆǐ ƷȝȝƷǆǣǐǌॽ bǣǐ ǻȂǌǐǶ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽऀआॶ Θǣǐȓǐ

݂ ǦȖ ȝǣǐ ƷǼǝǶǐ Ȃǜ ǌǐЙǐǆȝǦȂǼॶ ͣ ǦȖ ȝǣǐ ǆǣƷǼǝǐ ǦǼ ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȏȓǦǼǝ ƷǼǌ $ͣ ǦȖ ȝǣǐ ȖȏȓǦǼǝ ǜȂȓǆǐॽ

[ǦǼǆǐ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ǻȂȖȝǶΞ ȖΞǻǻǐȝȓǦǆॶ / ǦǝǼȂȓǐǌ ȝΘǦȖȝǦǼǝ ƷǼǌ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦǼ ँ�ॶ ȝǣȠȖ

ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ȵ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ȝȂ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘॶ ǦȖ ȝǣǐ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ȏȓȂǱǐǆȝǦȂǼ Ȃȓ Ξ

ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ȂǼǶΞॽ

%ǦΗǐǼ ,ȂȂǴǐ৚Ȗ ǶƷΘ ƷǼǌ ȠȖǦǼǝ ȖǻƷǶǶ ƷǼǝǶǐ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼȖॶ ȝǣǐ ȝȂȓȒȠǐ ǐΝǐȓȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ

ǦȖॵ

݀ =
∑

ȓȵࣣ݂ ঳ंॽआ঴

Θǣǐȓǐ Ǵ ǦȖ ȝǣǐ ȖȏȓǦǼǝ ǆȂǼȖȝƷǼȝ

ȓ = %ǫࣥ
ࣩț�ࣤ , ঳ंॽइ঴

% ǦȖ ȝǣǐ ȖǣǐƷȓ ǻȂǌȠǶȠȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶॶ ǫ ǦȖ ȝǣǐ ΘǦȓǐ ǌǦƷǻǐȝǐȓॶ ț ǦȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǆȂǦǶȖ ƷǼǌ�

ǦȖ ȝǣǐ ǌǦƷǻǐȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǦǶ ঳ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ȂȠȝȖǦǌǐ ǌǦƷǻǐȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǦǶ ǻǦǼȠȖ ǫ঴ॽ /ǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ȓ

ǦȖ ȝǣǐ ǐƷȖǦǐȖȝ ΘƷΞ ȝȂ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ȝǣǐ ȝȂȓȒȠǐ ǆƷȏƷǆǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ΘǦȝǣȂȠȝ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ǦȝȖ

ȖǦΣǐॽ sǐ ǆƷǼ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ȓ ǅΞ ǆǣȂȂȖǦǼǝ ȖȝȓȂǼǝǐȓ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ঳%঴ॶ Ʒ ǶƷȓǝǐȓ ΘǦȓǐ ǌǦƷǻǐȝǐȓ ǫॶ ƷǼǌ Ʒ

ȖǻƷǶǶǐȓ ǆȂǦǶ ǌǦƷǻǐȝǐȓ�ॽ bǣǐ ǻƷǦǼ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ȂǼ ȝǣǐȖǐ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǦǼǝ

ȖȠȓǜƷǆǐ ȖȠǅȖȝȓƷȝǐ ৄ ȝǣǐ ΘǦȓǐ ǻȠȖȝ ȖȝǦǶǶ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ǆƷȝǆǣ ȂǼȝȂ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂ ǶȂȂȏȖॽ

bǣǐ ЖǼƷǶ ȖȏȓǦǼǝȖ Ʒȓǐ �ȂȓȓȂȖǦȂǼৄXǐȖǦȖȝƷǼȝ �ȂǻȏȓǐȖȖǦȂǼ [ȏȓǦǼǝ [ȝȂǆǴ ǜȓȂǻBǆBƷȖȝǐȓৄ�Ʒȓȓ

঳ईअअं<ऄँ঴ ΘǦȝǣ ƷǼ ȂȠȝǐȓ ǌǦƷǻǐȝǐȓ Ȃǜ ࣿॽऀँऄ৘ॶ ǦǼǼǐȓ ǌǦƷǻǐȝǐȓ Ȃǜ ࣿॽࣿइऄ৘ॶ ƷǼǌ ΘǦȓǐ ǌǦƷǻǐȝǐȓ Ȃǜ

ࣿॽࣿँॽ৘ �ƷǶǆȠǶƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖȏȓǦǼǝ ǆȂǼȖȝƷǼȝ ΞǦǐǶǌȖ ƷǅȂȠȝ ऀंॽऄऀऄ C঄ǻǻ ǜȂȓ ț = ࣣ.ࣦॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ Ǧȝ ǦȖ

अࣿ



ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȝȂ ǼȂȝǐ ȝǣƷȝ ȝǣǦȖ ƷǆǆȂȠǼȝȖ ȂǼǶΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ǜȂȓǆǐ ƷǼǌ ǐǶƷȖȝǦǆǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ȖȏȓǦǼǝȖॶ

ƷǼǌ ǼȂȝ ȝǣƷȝ Ȃǜ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂ ǶȂȂȏॽ [Ȃǻǐ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȝΘȂ ΘǦǶǶ ǝǦΗǐ ȠȖ ȝǣǐ ƷǆȝȠƷǶ ȖȏȓǦǼǝ

ǆȂǼȖȝƷǼȝ Ȃǜ ȂȠȓ ǝȓǦȏȏǐȓॽ sǣǦǶǐ Θǐ ǆȂȠǶǌ ȝǐȖȝ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ȖȝȓƷǼǌȖ Ȃǜ qǐǶǆȓȂ ǶȂȂȏ ȝȂ ȂǅȝƷǦǼ ǻƷȝǐৄ

ȓǦƷǶ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖॶ ȝǣǐ ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼ ǦȖ ǣǦǝǣǶΞ ǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȂǼ ȝǣǐ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ Ȃǜ ǐƷǆǣ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ǆȂǼǼǐǆৄ

ȝǦȂǼ ৄ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ ƷǼǌ ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǶȂȂȏȖॶ ȝΘǦȖȝॶ ƷǼǌ ȖȂ ȂǼ ৄ ǻƷǴǦǼǝ Ǧȝ ǌǦАǆȠǶȝ ƷǼǌ ǼȂȝ ǣǦǝǣǶΞ

ǅǐǼǐЖǆǦƷǶ ȝȂ ǻȂǌǐǶॽ bǣǐȓǐǜȂȓǐॶ / ȖȝȠǆǴ ȝȂ ǻȂǌǐǶǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖ ȂǼǶΞॶ ȖǦǼǆǐ Θǐ ǆƷǼ ǻȂȓǐ

ǐƷȖǦǶΞ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ǅǐǣƷΗǦȂȓ ƷǼǌ ȠȖǐ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ȝȂ ȂȏȝǦǻǦΣǐ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓॽ

bǣǐ ȖȏȓǦǼǝ ǆȂǼȖȝƷǼȝ ȓ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ƷȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ƷǆȝǦΗǐ ǆȂǦǶȖ ǌǐǆȓǐƷȖǐȖॶ ǅȠȝ ȖȂǻǐ ǻǦǼǦǻȠǻ

ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǆȂǦǶȖ ǦȖ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ǜȂȓ ȖǐǆȠȓǦǼǝ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂ ǶȂȂȏॽ / ȝǐȖȝǐǌ ȖȏȓǦǼǝȖ ΘǦȝǣ ΗƷȓΞǦǼǝ ț ȠȖǦǼǝ

ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȝǐȖȝ ȖǐȝৄȠȏ ƷȖ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽऀः ƷǼǌ ǆȂǼЖȓǻǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǅǐǼǌǦǼǝ ȖȝǦЍǼǐȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǌȂǐȖ

ǦǼǆȓǐƷȖǐ ΘǦȝǣ ǶȂΘǐȓ țॽ / ǆǣȂȖǐ ț ƷȖ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ ँॽऄ ȝȂ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ȖȝǦЍǼǐȖȖ ǅȠȝ ǐǼȖȠȓǐ Ʒ ȖǐǆȠȓǐ

ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ȝȂ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂॽ =ȂΘǐȓ țΘƷȖ ƷǶȖȂ ǜȂȠǼǌ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶǶΞ ȝȂ ǐƷȖǐ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ƷǼǌ ǌǐৄ

ȝƷǆǣǻǐǼȝॽ

$ǦǼƷǶǶΞॶ ΘǣǦǶǐ Ǧȝ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ǐЍǐǆȝ ȝǣǐ ǶȂƷǌ ǆƷȏƷǆǦȝΞॶ ȝǣǐ ȏǦȝǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖ ǦȖ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶ ǜȂȓ

ƷȝȝƷǆǣǦǼǝ ƷǼǌ ǌǐȝƷǆǣǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂॽ bǣǐ qǐǶǆȓȂ ȝǣƷȝ Θǐ ȠȖǐ ǦȖ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ ँৄं ǻǻ ȝǣǦǆǴॽ

bǣǐ ȏǦȝǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȏȓǦǼǝȖ ΘƷȖ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶǶΞ ȝȂ ǅǐ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ ऀॽऄ ǻǻ ǜȓȂǻ ǐǌǝǐ

ȝȂ ǐǌǝǐ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ǐƷȖǐ Ȃǜ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ƷǼǌ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝ ǦǼ qǐǶǆȓȂॽ �Ȗ ǼȂ ǆȂǻǻǐȓǆǦƷǶǶΞ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ

ȖȏȓǦǼǝȖ ǣƷǌ ȖȠǆǣ Ʒ ǶƷȓǝǐ ȏǦȝǆǣॶ ȝǣǐ ȖȏȓǦǼǝȖ Θǐȓǐ ȏǶƷȖȝǦǆƷǶǶΞ ǌǐǜȂȓǻǐǌ ǅΞ ǣƷǼǌ ȠǼȝǦǶ ȝǣǐ ȏǦȝǆǣ ΘƷȖ

ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝ ǶǐǼǝȝǣॽ bǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖ ΘƷȖ ǌȂǼǐ ȂǼǶΞ ȂǼǆǐ ȏǐȓ ँࣿ৘ ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȖȏȓǦǼǝॽ /ȝ ǦȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝǣƷȝ

ȝǣǦȖ ǌǐǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǻƷΞ ǆƷȠȖǐ ǌǦȖǶȂǆƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ΘǐƷǴǐǼ ȝǣǐ ȂΗǐȓƷǶǶ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ȖȝȓǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝǐǐǶॽ

sǐ ǌǦǌ ǼȂȝ ǼȂȝǦǆǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐȖॶ ǅȠȝ Ǧǜ Θǐ Θǐȓǐ ȝȂ ǻƷǼȠǜƷǆȝȠȓǐ ȝǣǐȖǐ ǦǼ ǻƷȖȖॶ Ǧȝ ǻƷΞ ǅǐ

ƷǌΗƷǼȝƷǝǐȂȠȖ ȝȂ Ʒǌǌ ǣǐƷȝৄȝȓǐƷȝǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖ ȝȂ ǜȠȓȝǣǐȓ ȖȝȓǐǼǝȝǣǐǼ ȝǣǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȏȓǦǼǝȖॽ

अऀ



ं৷ः৷अ $ӢӹҷӲ �ӏԓӢӚӹ ҷӹӋ qҷӲӢӋҷԚӢԀӹ

bǣǐ ЖǼƷǶ ǌǐȖǦǝǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽआॽ HǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȏƷǝǐ $Ǧǝॽ ंॽऀइॶ ȖǣȂΘȖ

ȝǣǐ ǜƷǅȓǦǆƷȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ƷǼǌ ƷǼ ǐΝȏǶȂǌǐǌ ΗǦǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ȏƷȓȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǅȂȝৄ

ȝȂǻ ȏƷǼǐǶॽ bǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖ ঳�঴ॶ ं� ȏȓǦǼȝǐǌ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ȏȂȖȝȖ ঳�঴ ƷǼǌ ঳$঴ॶ

=ǐǝȂ ǝǐƷȓȖ ঳�঴ ΘǣǦǆǣ ǆȂǼǼǐǆȝ ȝȂ ȝǣǐȖǐ ȏȂȖȝȖॶ ȝΘȂ ƷǆȓΞǶǦǆ ȏǶƷȝǐȖ ঳�঴ ƷǼǌ ं� ȏȓǦǼȝǐǌ ȏȂȖȝȖ ঳�঴

ǜȂȓ ȝǣǐ ǝǐƷȓǅȂΝ ǣȂȠȖǦǼǝॶ ƷǼǌ Ʒ ЖǼƷǶ =ǐǝȂ ǝǐƷȓ ƷǼǌ ȏȂȖȝ ঳%঴ ΘǣǦǆǣ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǻȂȝȂȓ

ƷǼǌ ƷǼȂȝǣǐȓ ǝǐƷȓ ঳ऄ�঴ॽ =ǐǝȂ ǝǐƷȓȖ Θǐȓǐ ǆǣȂȖǐǼ ǌȠǐ ǜȂȓ ǐƷȖǐ Ȃǜ ȠȖǐॶ ȖǦΣǐॶ ƷǼǌ ǌȠȓƷǅǦǶǦȝΞॽ bǣǐ ं�

ȏȓǦǼȝǐǌ ȏƷȓȝȖ Ʒȓǐ ȖǻƷǶǶ ƷǼǌ ȝǣȠȖ ȒȠǦǆǴ ȝȂ ȏȓǦǼȝॽ sǣǦǶǐ ǻȂȓǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ȝǣƷǼ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ȖǣƷǜȝॶ ǅΞ

ȖƷǼǌΘǦǆǣǦǼǝ ȝǣǐ ǝǐƷȓȖॶ ȝǣǐ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ǜȂȓǆǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖ ǦȖ ȝȓƷǼȖǜǐȓȓǐǌ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ȏƷȓȝȖ

ȝȂ ȝǣǐ ƷǆȓΞǶǦǆ ǣȂǶǌǐȓ ƷǼǌ ǐΗǐǼȝȠƷǶǶΞ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǅȂǌΞॽ �Ξ ǆȂǼǼǐǆȝǦǼǝ ȝǣǐ ȝȂȏ ƷǼǌ ǅȂȝȝȂǻ ǣƷǶΗǐȖॶ

/ ƷǶȖȂ ǐǼȖȠȓǐǌ Ʒ ǌǐǝȓǐǐ Ȃǜ ǻȂǌȠǶƷȓǦȝΞॶ ǻƷǴǦǼǝ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǐƷȖΞ ȝȂ ЖΝ Ǧǜ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ǅȓȂǴǐ

Ȃȓ ΘƷȖ ǌǐǜȂȓǻǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǐƷȓǶΞ ȖȝƷǝǐȖ Ȃǜ ǝȓǦȏȏǐȓ

ȝǐȖȝǦǼǝॽ

%ȓǦȏȏǐȓȖ Ʒȓǐ ǻƷǌǐ ǦǼ ƷǅȂȠȝ ǐǦǝǣȝ ȖȝǐȏȖॽ bǣǐΞ ȝƷǴǐ Ʒ ǆȂȠȏǶǐ ǣȂȠȓȖ ȝȂ ǆȂǻȏǶǐȝǐ ƷǼǌ Ʒ ǌƷΞ ȝȂ

ǆȠȓǐॽ bǣǐ ǝǶȠǐ ǦȖ ǅƷȖǦǆ ऄ ǻǦǼȠȝǐ ȝΘȂৄȏƷȓȝ ǐȏȂΝΞॽ $ƷǅȓǦǆƷȝǦȂǼ ȝǦǻǐ ǆƷǼ ǅǐ ǆȠȝ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ǅΞ

ȖǆƷǶǦǼǝ ƷǼǌ ǆȂǻȏǶǐȝǦǼǝ ǻȠǶȝǦȏǶǐ ǝȓǦȏȏǐȓȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȏƷȖȖॽ bǣǐ ȖȝǐȏȖ ȝȂ ǆȂǻȏǶǐȝǐ Ʒ ǝȓǦȏȏǐȓ Ʒȓǐ

ƷȖ ǜȂǶǶȂΘȖॵ

ऀॽ =ƷȖǐȓ ǆȠȝ ȝǣǐ ƷǆȓΞǶǦǆ ǣȂȠȖǦǼǝ ঳�঴ ƷǼǌ ं� ȏȓǦǼȝ ȝǣǐ ǆȠȖȝȂǻ ȏƷȓȝȖ ঳�঴ॶ঳�঴ ƷǼǌ ঳$঴ॽ

ँॽ /ǼȖǐȓȝ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȏƷȓȝȖ ঳$঴

ंॽ �ȂǼǼǐǆȝ ȝǣǐ ǝǐƷȓȖ ঳�঴ॶ Ʒǌǌ ȝǣǐ ȏȂȖȝȖ ঳�঴ ƷǼǌ ȖǐǆȂǼǌ ƷǆȓΞǶǦǆ ȏǶƷȝǐॽ

ःॽ %ǶȠǐ ȝǣǐ ȝȂȏ ȏȓǦǼȝǐǌ ȏƷȓȝȖ ঳�঴ ȝȂ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȏƷȓȝȖ ঳$঴ ΘǦȝǣ ǐȏȂΝΞॽ

अँ



Figure 3.18: Gripper Fabricaঞon and Exploded View (Bo�om). Steps outlined in purple differ in the E. roboࢼca robot. The
Flippy connects direcঞng to the drive train with a printed part rather than molding (5c) and does not have the orange plasঞc
casing (8). IR sensors integraঞon (5b and 7) also differs. 1) Laser cut the acrylic casing. 2) Add the bo�om 3D printed parts
(F). 3) Connect parts to the Lego gears (E) and add the gearbox posts (D). 4) Epoxy is set to glue the 3D printed top parts (B)
to bo�om parts (F), sandwiching the Lego gears. 5a) Corkscrews are cut to size as is the IR sensor board (b). In the E. roboࢼca
robot, we also mold the D-shape of the motor sha[ into a Lego gear, using epoxy in the gear and mold release on the motor
sha[ (c). 6) Screws are molded into place using epoxy. 7) Electronics are assembled and integrated. 8) The plasঞc casing is cut
and integrated.

अं



ऄॽ Ʒ঴ �Ƞȝ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ȖȏȓǦǼǝȖ ȝȂ ȖǦΣǐॶ ंॽऄ ȝȠȓǼȖ ঳ऀ ǜȠǶǶ ȝȠȓǼ ΘǦǶǶ ǅǐ ǐǼǆƷȏȖȠǶƷȝǐǌ ΘǦȝǣǦǼǝ

ȝǣǐ ȏȓǦǼȝǐǌ ȏƷȓȝȖ঴ॽ ǅ঴ �Ƞȝ ȝǣǐ /X ȓǐЙǐǆȝƷǼǆǐ ȖǐǼȖȂȓ ǅȓǐƷǴȂȠȝ ȝȂ ȖǦΣǐ ঳ǜȂȓ ȝǣǐ $ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝ

ȂǼǶΞ঴ॽ ǆ঴ BȂǶǌ ȝǣǐ �ৄȖǣƷȏǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂȝȂȓ ȖǣƷǜȝ ǦǼȝȂ ȝǣǐ =ǐǝȂ ǝǐƷȓॶ ȠȖǦǼǝ ǻȂǶǌ ȓǐǶǐƷȖǐ Ȃȓ

ǻǦǼǐȓƷǶ ȂǦǶ ȂǼ ȝǣǐ ȖǣƷǜȝॶ ƷǼǌ ǐȏȂΝΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ǻȂǶǌॽ

अॽ %ǶȠǐ ǐƷǆǣ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ǦǼȝȂ ȏǶƷǆǐ ΘǦȝǣ ǐȏȂΝΞॶ ǶǐƷΗǦǼǝ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ऀॽऄ ȝȠȓǼȖ ǐΝȏȂȖǐǌॽ

आॽ �ȖȖǐǻǅǶǐ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆȖ ƷǼǌ ƷȝȝƷǆǣ ȖǐǼȖȂȓȖॽ

इॽ $Ȃȓ ȝǣǐ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ ȓȂǅȂȝॶ Ʒ ȏǶƷȖȝǦǆ ǆȂΗǐȓǦǼǝ ǦȖ Ʒǌǌǐǌॽ bǣǐ ǆȂΗǐȓǦǼǝ ǦȖ ǻƷǌǐ ǅΞ ǆȠȝȝǦǼǝ ȂЍ

ȝǣǐ ǐǼǌȖ Ȃǜ Ʒ ȏǦǼǝৄȏȂǼǝ ǅƷǶǶ ΘǦȝǣ Ʒ ȓǐǝȠǶƷȓ Ȃȓ ǣǐƷȝǐǌ xৄƷǆȝȂ ǅǶƷǌǐॽ $ȠȝȠȓǐ ȓȂǅȂȝȖ ǆȂȠǶǌ

ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǐ ं� ȏȓǦǼȝǐǌ Ȃȓ Ȃȝǣǐȓ ǆȂΗǐȓǦǼǝȖॶ ǅȠȝ ȏǦǼǝৄȏȂǼǝ ǅƷǶǶȖ ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ ǶǦǝǣȝΘǐǦǝǣȝॶ

ȓȂǅȠȖȝ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ƷǶȓǐƷǌΞ ǻȂǶǌǐǌ ƷǼǌ ȖǦΣǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǼǐǐǌȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॽ

bǣǐ ЖǼƷǶ ǌǐȖǦǝǼ ΘǐǦǝǣȖ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ ऀअ ǝॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐ ǻȂȝȂȓॽ bǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǦȖ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶǶΞ

ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǜȂȓ ǅȂȝǣ $ǶǦȏȏΞ ƷǼǌ �ǥȅȼȡț ȲȡǤȡȼȅǥǖॶ ǐΝǆǐȏȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏǶƷȖȝǦǆ ȂȓƷǼǝǐ ǆƷȖৄ

ǦǼǝॶ ǜƷǅȓǦǆƷȝǦȂǼ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝȖॶ ǻȂȝȂȓ ƷǼǌ ǝǐƷȓ ȏǶƷǆǐǻǐǼȝ ƷȖ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǶƷȝǐȓ ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼ ंॽअॶ ƷǼǌ

ȖǻƷǶǶ ǆǣƷǼǝǐȖ ȝȂ ȖǐǼȖǦǼǝ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ंॽऄॽँॽ bǣǐ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ȓǐǻƷǦǼȖ ȝǣǐ ȖƷǻǐॽ sǣǦǶǐ Θǐ ǣƷΗǐ

ǼȂȝ ȝǐȖȝǐǌ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ȠǼȝǦǶ ǜƷǦǶȠȓǐॶ Ǧȝ ǣƷȖ ǣǐǶǌ ȂΗǐȓ ऀࣿࣿΝ ǦȝȖ ΘǐǦǝǣȝ ǦǼ ǅȂȝǣ ȝǐǼȖǦȂǼ ƷǼǌ Ȗǣǐǐȓ

঳Ƞȏ ȝȂ ँ Ǵǝ ǦǼ Ȗǣǐǐȓ ƷǼǌ ँॽं Ǵǝ ǦǼ ȝǐǼȖǦȂǼ঴ॶ ΘǦȝǣȂȠȝ ȖȠȖȝƷǦǼǦǼǝ ƷǼΞ ǌƷǻƷǝǐॽ bǣǦȖ ǦȖ ȝǣǐ ǐȒȠǦΗৄ

ƷǶǐǼȝ Ȃǜ ȂǼǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǣȂǶǌǦǼǝ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ ऀअ ȓȂǅȂȝȖॽ sǣǦǶǐ Θǐ ǌȂ ǼȂȝ ƷǆȝȠƷǶǶΞ ǣƷΗǐ ȖǦΝȝǐǐǼ

ȓȂǅȂȝȖॶ $Ǧǝॽ ंॽऀई ȖǣȂΘȖ ȝǣȓǐǐ Ȃǜ ȝǣǐ ЖǼƷǶ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ ȓȂǅȂȝȖ ǦǼ Ʒ ǆǣƷǦǼ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼॶ ΘǦȝǣ ȂǼǐ

ǝȓǦȏȏǐȓ ȖȠȏȏȂȓȝǦǼǝ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝ Ȃǜ ƷǶǶ ȝǣȓǐǐ ȓȂǅȂȝȖॽ

�ȂǻȏƷȓƷȝǦΗǐǶΞॶ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ȖȝȓȠǝǝǶǐȖ ǻȂȓǐ ǦǼ ȏǐǐǶॶ ǅȠȝ ȖȝǦǶǶ ƷǆǣǦǐΗǐȖ ȖȝȓȂǼǝ ȓǐȖȠǶȝȖॶ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ

ΘǣǐǼ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ȖȝƷȝǐ Ȃǜ ȝǣǐ Ʒȓȝॶ Θǣǐȓǐ ǻȂȖȝ ȓȂǅȂȝ ǝȓǦȏȏǐȓȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ƷǅǶǐ ȝȂ ȖȠȏৄ

ȏȂȓȝ ǶȂǼǝ ǻȂǻǐǼȝ ƷȓǻȖॽ HǼǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ǝȓǦȏȏǐȓ ǆƷǼ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝǶΞ ȖȠȏȏȂȓȝ ȝǣǐ ǻȂǻǐǼȝ Ʒȓǻ

अः



Figure 3.19: Gripper Load Tesঞng on Robots. The corkscrew grippers can allow the robot to form canঞlever structures (top
le[) and hanging chains (top right). The bo�om close-ups show that the bending angle remains small even for the large can-
ঞlever. More bending occurs in the flexible body and in the stretchy Velcro as shown in the center.

अऄ



Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ΘǣǐǼ ǜȠǶǶΞ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ǜȂȓ ǶȂǆȂǻȂȝǦȂǼॶ ƷȖ ǦȖ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞॶ ƷǼǌ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȝǐȖȝǐǌ ȝȂ ȖȠȏৄ

ȏȂȓȝ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ऀॽऄΝ ȝǣǦȖ ƷǻȂȠǼȝॽ /ǜ Θǐ ƷǶǶȂΘ ǅȂȝǣ ǝȓǦȏȏǐȓȖ ȝȂ ƷȝȝƷǆǣ ȝȂ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ঳ƷȖ ȝǣǐΞ ΘȂȠǶǌ

ǅǐ ǦǼ ǻȂȖȝ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ঴ॶ Θǐ ǆƷǼ ǜȂȓǻ ǆƷǼȝǦǶǐΗǐȓȖ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽऀई ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝॶ Θǣǐȓǐ

ȂǼǐ ȓȂǅȂȝ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞ ǻƷǼƷǝǐȖ ȝȂ ȖȠȏȏȂȓȝ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝ Ȃǜ ȝΘȂ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖॶ ΘǦȝǣ ǜƷǦȓǶΞ ǻǦǼǦǻƷǶ

ǅǐǼǌǦǼǝ ঳ƷǅȂȠȝ ँं◦ǦǼ ȝǣǐ ȝȂȏ ǝȓǦȏȏǐȓ঴ॽ /ȝ ǦȖ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȝȂ ǼȂȝǐ ȝǣƷȝ ǆƷǼȝǦǶǐΗǐȓȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ȂǼǐ

ȖǣȂΘǼ Ʒȓǐ ǻȂȓǐ ǌǦАǆȠǶȝ ȝǣƷǼ Ʒ ȝΞȏǦǆƷǶ ȓȂǅȂȝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॽ /Ǽ ǻȂȖȝ ǆƷȖǐȖॶ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȓȂǅȂȝȖ ǆȂȠǶǌ

ǅǐ ȠȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȖǦǌǐȖॶ ȝȂ ȖǣȂȓǐ Ƞȏ ȝǣǐ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ȏȂǦǼȝॽ �ΗǐǼ ȝǣǐ ƷȓǻΞ ƷǼȝȖ ȝǣǐǻȖǐǶΗǐȖ ȓƷȓǐǶΞ

ǜȂȓǻ ǶȂǼǝ ǆƷǼȝǦǶǐΗǐȓȖঃ ȝǣǐ ȏȓȂȝȓȠǌǦǼǝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ Θǐ ǣƷΗǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǦǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ Θǐȓǐ ǻȂȖȝǶΞ

ǶǦǻǦȝǐǌ ȝȂ Ʒ ǶǦȝȝǶǐ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ƷǼ ƷǼȝॶ ȏȂȖȖǦǅǶΞ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐǦȓ ЙǐΝǦǅǶǐ ǅȂǌǦǐȖॽ �ǼȝȖ Ʒȓǐ

ǻȂȓǐ ǶǦǴǐǶΞ ȝȂ ǜȂȓǻ ǌȓȂȏǶǐȝȖ Ȃȓ ǆǣƷǦǼȖॶ ǜȂȓ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǝȓǦȏȏǐȓ ǦȖ ΘǐǶǶ ǐȒȠǦȏȏǐǌॽ

sǣǦǶǐ ȝǣǐ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǦȂǼȖ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽऀई ȖǣȂΘ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǜȂȓ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓॶ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶ

ȝǐȖȝॶ Ȃǜ ǆȂȠȓȖǐॶ ǦȖ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ৚Ȗ ȠȖǐ ȂǼ ȓǐƷǶॶ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖ ȓȂǅȂȝȖॽ bǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓॶ Ʒǜȝǐȓ ƷǶǶॶ ǻȠȖȝ ǼȂȝ

ȂǼǶΞ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ΘǦȝǣȖȝƷǼǌ ǶƷȓǝǐ ǶȂƷǌȖ ǅȠȝ ǌȂ ȖȂ ΘǣǦǶǐ ƷȝȝƷǆǣǦǼǝ ƷǼǌ ǌǐȝƷǆǣǦǼǝ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖǶΞ

ȂǼ ȝǣǐ ȓǐƷǶ ȓȂǅȂȝȖॽ �Ȗ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ȂǼ $ǶǦȏȏΞ ƷǼǌ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖॶ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ

�ǣƷȏȝǐȓ ऄ Θǣǐȓǐ ȓȂǅȂȝȖ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॶ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ΘƷȖ ȖȠǆǆǐȖȖৄ

ǜȠǶǶΞ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐǌ ǦǼȝȂ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖ ȓȂǅȂȝȖ ƷǼǌ ΘƷȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ȖȠȏȏȂȓȝ ǶȂǆȂǻȂȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ǆȓǐƷȝǦȂǼ

Ȃǜ ȖǻƷǶǶ ȓȂǅȂȝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ΘǦȝǣ ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ Ǧȝ ǻƷǌǐ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖǶΞॽ sǣǦǶǐ ȓȂǅȂȝȖ ȖȂǻǐৄ

ȝǦǻǐȖ ǜƷǦǶǐǌ ȝȂ ǆȂǼǼǐǆȝ ΘǐǶǶॶ ƷǼǌ ȂǆǆƷȖǦȂǼƷǶǶΞ ǜǐǶǶॶ ȝǣǦȖ ΘƷȖ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ǌȠǐ ȝȂ ǜƷǦǶȠȓǐȖ ǦǼ ȖǐǼȖǦǼǝ

ȓƷȝǣǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻॽ bǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ǝȓǦȏȏǐȓ ǦȖ ȒȠǦȝǐ ȓȂǅȠȖȝ ƷǼǌ ΘǦȝǣȖȝȂȂǌ ȝǣǐȖǐ

ǜƷǶǶȖ ƷǼǌ ऀࣿࣿȖ Ȃǜ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ƷǼǌ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝ ǆΞǆǶǐȖ ΘǦȝǣȂȠȝ ǌƷǻƷǝǐঃ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ ȓȂǅȂȝȖ ǻƷΞ ǝȂ

ǜȂȓ ǻȂǼȝǣȖ Ȃǜ ȝǐȖȝǦǼǝॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǼǐǐǌȖ ΗǐȓΞ ǶǦȝȝǶǐ ǻȂǌǦЖǆƷȝǦȂǼ Ȃȓ ƷǌǱȠȖȝǻǐǼȝॽ

अअ



ं৷ऄ $ӲӢԌԌԮ৭ � �ӲӢӸӂӢӹӚ XԀӂԀԚ

eȖǦǼǝ ȝǣǐ ǅȂǌΞ ƷǼǌ ǝȓǦȏȏǐȓ ǌǐȖǦǝǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȖǐǆȝǦȂǼȖॶ / ǅȠǦǶȝ Ʒ ȖȂǜȝॶ ЙǐΝǦǅǶǐ ǆǶǦǻǅǦǼǝ

ȓȂǅȂȝॽ bȂ ǻΞ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐ $ǶǦȏȏΞ ǦȖ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȖȂǜȝ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȂǼǶΞ ȂǼǐ ǅǐȖǦǌǐȖ

�ȓǦǌǝǐǅȂȝआआॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖ ƷǼǌ ȠǼȝǐȝǣǐȓǐǌॽ �Ƞǐ ȝȂ ǦȝȖ ǅȠǦǶȝৄǦǼ ǆȂǻȏǶǦƷǼǆǐॶ ЙǦȏȏǦǼǝ

ǝƷǦȝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ǝȓǦȏȏǐȓॶ Ǧȝ ǆȂȠǶǌ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖǶΞ ǆǶǦǻǅ Ƞȏ ƷǼǌ ǌȂΘǼ ȖȠȓǜƷǆǐȖ ǣǐǶǌ Ʒȝ ƷǼΞ

ƷǼǝǶǐ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂ ǝȓƷΗǦȝΞ ƷǼǌ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȂǼǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ȝȂ ƷǼȂȝǣǐȓॶ ΘǦȝǣȂȠȝ ǆȂǻȏǶǐΝ ȖǐǼȖǦǼǝ

Ȃȓ ǆȂǼȝȓȂǶॽ bǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ ǐƷȖΞ ȝȂ ǻƷǴǐ ƷǼǌ ȂЍৄȝǣǐৄȖǣǐǶǜ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ ǻƷǴǦǼǝ Ǧȝ

ȖȠǦȝƷǅǶǐ ȝȂ ȖǆƷǶǐ ǜȂȓ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐ ǅǐǣƷΗǦȂȓॽ

ं৷ऄ৷ऀ $ҷӂԏӢӅҷԚӢԀӹ

bǣǐ ǜƷǅȓǦǆƷȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐȖȖ ǜȂȓ ȝǣǐ $ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ȂǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȏƷǝǐ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽँࣿॽ bǣǐ

ǅȂǌΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ं� ȏȓǦǼȝǐǌ ǦǼ qǐȓƷ�ǶǐƷȓ ƷǼǌ bƷǼǝȂUǶȠȖ ǜȓȂǻ [ȝȓƷȝƷȖΞȖॶ ΘǣǦǆǣ ƷǶǶȂΘǐǌ

ǜȂȓ ȒȠǦǆǴ ȏȓȂȝȂȝΞȏǦǼǝॽ bǣǐ ȏǦǼ ǱȂǦǼȝ ƷǼǌ ǶǐΗǐȓ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝǐǼȖǦȂǼ ȖΘǦȝǆǣ Ʒȓǐ ं� ȏȓǦǼȝǐǌ ƷǼǌ ȏȓǐȖȖ

Жȝ ǦǼȝȂ Ʒ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ǣȂǶǐ ȂǼ ȝǣǐ ǅȂǌΞॽ [ǦΣǐ अई CΞǶȂǼ ȝǣȓǐƷǌ ǦȖ ȠȖǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ǆƷǅǶǐॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ

ȝǣȓǐƷǌǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȖȝǦЍ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ ƷǼǌ ƷȝȝƷǆǣǐǌ ȝȂ Ʒ ं� ȏȓǦǼȝǐǌ ǆƷǅǶǐ ȖȏȂȂǶॽ %ȓǦȏȏǐȓ ǜƷǅৄ

ȓǦǆƷȝǦȂǼ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽऀइॽ bȂ ǻƷǼȠǜƷǆȝȠȓǐ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓॶ / ȏǶƷȖȝǦǆƷǶǶΞ

ǌǐǜȂȓǻǐǌ ȖȏȓǦǼǝȖ ȝȂ ȝǣǐ ǆǣȂȖǐǼ ȏǦȝǆǣ Ȃǜ ऀॽऄ ǻǻॽ bǣǐ ȖȏȓǦǼǝȖ Θǐȓǐ ǆȠȝ ȝȂ ǶǐǼǝȝǣ ƷǼǌ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌ

ǝǶȠǐǌ ȝȂ ǆȠȖȝȂǻ ं� ȏȓǦǼȝǐǌ ȏƷȓȝȖ ΗǦƷ ȝΘȂ ȏƷȓȝ ǐȏȂΝΞॽ bǣǐȖǐ ं� ȏȓǦǼȝǐǌ ȏƷȓȝȖ ǆȂǼǼǐǆȝॶ ƷǝƷǦǼ

ΗǦƷ ǐȏȂΝΞॶ ȝȂ Ʒ ǅȂȝȝȂǻ ȏȓǦǼȝǐǌ ȏƷȓȝॶ ȖƷǼǌΘǦǆǣǦǼǝ ȝǣǐ =ǐǝȂ ǝǐƷȓ ȝȓƷǦǼॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǣȂȠȖǦǼǝ ΘǣǦǆǣ

ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ ȝΘȂ ȏǦǐǆǐȖ Ȃǜ ǶƷȖǐȓǆȠȝ ƷǆȓΞǶǦǆॽ UȓǦǼȝǐǌ ȏƷȓȝȖ ǆȂǼǼǐǆȝȖ ȝǣǐ ǝǐƷȓ ȝȓƷǦǼ ȝȂ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ

ǻȂȝȂȓ ঳UȂǶȂǶȠBǦǆȓȂBǐȝƷǶ %ǐƷȓǻȂȝȂȓॶ ँईइॵऀ঴ॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ȝȂ ȝǣǐ ǅȂǌΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॽ bǣǐ

U��Ȗ Ʒȓǐ ƷȝȝƷǆǣǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǜȓȂǼȝ ȖǦǌǐ Ȃǜ ǐƷǆǣ ǐǼǌ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǅƷȝȝǐȓǦǐȖ ȂǼ ȂȏȏȂȖǦȝǐ ȖǦǌǐ

ȝȂ ǅƷǶƷǼǆǐ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॽ

अआ



Figure 3.20: Fabricaঞon of a Flippy robot: 1. 3D print the body from flexible and sঞff components. 2. A�ach and run the
cable through the sঞff components. 3. A�ach the tension switch on each side. 4. Assemble the motors. 5. A�ach the gripper.
6. Assemble the electronics and a�ach the PCBs.

अइ



bǣǐ ЖǼƷǶ ΘǐǦǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǐ $ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ऀँࣿॽअ ǝॽ bǣǐ ǅȂǌΞ ƷǆǆȂȠǼȝȖ ǜȂȓ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ ȂǼǐ

ȝǣǦȓǌ Ȃǜ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝ ঳ंइ ǝ঴ॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǻȂȝȂȓȖ ƷǼȂȝǣǐȓ ȝǣǦȓǌ ঳ईॽः ǝ ǐƷǆǣ঴ॽ bǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓȖ Ʒȓǐ ƷȏȏȓȂΝৄ

ǦǻƷȝǐǶΞ अ ǝ ǐƷǆǣॽ �ƷȝȝǐȓǦǐȖ ঳ःॽऄ ǝ ǐƷ঴ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆȖ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓǐȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝॽ bǣǐ

ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ँंऄ ǻǻ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝǦȏȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖॶ ǝǦΗǦǼǝ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ Ʒ ȝȂȝƷǶ ǻȂǻǐǼȝ

Ȃǜ ࣿॽऀंई Cǻ ঳ȖǶǦǝǣȝǶΞ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼƷǶ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼॶ ǅȠȝ ǐƷȖǦǶΞ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ȖƷǜǐȝΞ ǜƷǆৄ

ȝȂȓ঴ॽ bǣǐ ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǅǐǼǌǦǼǝ ȏȂȓȝǦȂǼ ƷǆǆȂȠǼȝȖ ǜȂȓ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ ǣƷǶǜ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǐǼǝȝǣ ঳ईआ ǻǻ঴ॶ

ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ǻȂȝȂȓ ǣȂȠȖǦǼǝ ƷǼǌ ǝȓǦȏȏǐȓȖ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓǐȖȝॽ =Ʒȝǐȓ ΗǐȓȖǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ �ॽ ȓȂǅȂȝǦǆƷ

ȓȂǅȂȝ ȓǐǌȠǆǐ ȝǣǐ ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓȖ ǅΞ ǻȂΗǦǼǝ ȝǣǐ ǻȂȝȂȓ ȝȂ ȝǣǐ ǅƷǆǴ ȖǦǌǐ ǦǼȖȝǐƷǌ Ȃǜ ƷǶǦǝǼǐǌ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ঳Ȗǐǐ $Ǧǝॽ ंॽंऀॽ

bǣǐ ȖǦΣǐ ƷǼǌ ΘǐǦǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǐ $ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝ ǻƷǴǐ Ǧȝ ǐƷȖΞ ȝȂ ǣƷǼǌǶǐ ƷǼǌ ǻƷǼȠǜƷǆȝȠȓǐॶ ΘǣǦǶǐ ȓǐৄ

ȝƷǦǼǦǼǝ ȏȂȓȝƷǅǦǶǦȝΞ ƷǼǌ ǆȂǻȏƷǆȝǼǐȖȖ ǜȂȓ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ȖǐȝৄȠȏॽ BȂȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǦǻǐ ǆȂǼȖȠǻǦǼǝ ȏȂȓৄ

ȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǜƷǅȓǦǆƷȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐȖȖ ঳ǐॽǝॽ ȏȓǦǼȝǦǼǝ ƷǼǌ ǆȠȓǦǼǝ ȝǦǻǐ ǜȂȓ ǝǶȠǐǌ ȏƷȓȝȖ঴ ǌȂ ǼȂȝ ȓǐȒȠǦȓǐ Ʒǆৄ

ȝǦΗǐ ǣȠǻƷǼ ȏƷȓȝǦǆǦȏƷȝǦȂǼॽ �ȖȖǐǻǅǶǦǼǝ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ƷǼǌ ȖȂǶǌǐȓǦǼǝ ȝǣǐ ǻȂȝȂȓȖ ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ȂЍৄǅȂƷȓǌ

ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ Ʒȓǐ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ǻȂȖȝ ȝǦǻǐ ǆȂǼȖȠǻǦǼǝ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ǣȠǻƷǼৄǣȂȠȓȖॽ �ǌǌǦǼǝ ǆȂǼǼǐǆȝȂȓȖ

ǻǦǝǣȝ ȏȂȖȖǦǅǶΞ ȓǐǌȠǆǐ ȝǣǦȖ ȝǦǻǐ Ȃȓ ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ ǅƷȝǆǣ ȏȓȂǌȠǆȝǦȂǼॽ [ǼƷȏৄȂǼ ǌǐȖǦǝǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ

ƷǼǌ ǝǐƷȓ ȝȓƷǦǼ ȏƷȓȝȖ ǆȂȠǶǌ ǶǦǴǐΘǦȖǐ ǌǐǆȓǐƷȖǐ ǻƷǼȠǜƷǆȝȠȓǦǼǝ ȝǦǻǐॽ

$ƷǅȓǦǆƷȝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȂǼǶΞ Ʒ ं� ȏȓǦǼȝǐȓॶ ǶƷȖǐȓ ǆȠȝȝǐȓ ƷǼǌ ȖȂǶǌǐȓ ǦȓȂǼ ǜȂȓ ǐȒȠǦȏǻǐǼȝॽ sǣǦǶǐ /

ȠȖǐǌ Ʒ ȖȏǐǆǦƷǶǦΣǐǌ HǅǱǐȝ ȏȓǦǼȝǐȓ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ȏȓǦǼȝ ȝΘȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ǦǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ȖȠȏȏȂȓȝ

ǻƷȝǐȓǦƷǶॶ ǜȠȝȠȓǐ ȓȂǅȂȝȖ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ƷȖȖǐǻǅǶǐǌ ΘǦȝǣ ȂǼǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ȏȓǦǼȝǐȓȖॶ ȠȖǦǼǝ ǐǦȝǣǐȓ ȖǣƷȏǐ ǌǐৄ

ȏȂȖǦȝ ǻƷǼȠǜƷǆȝȠȓǦǼǝ ঳[�B঴ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐȖ ঳ȏȓǦǼȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖȝǦЍ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ƷȖȖǐǻǅǶǦǼǝ ȝǣǐǻ

ǦǼȝȂ Ʒ ǻȂǶǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ȖǐǆȝǦȂǼȖॶ Ȃȓ ǅΞ ȏȓǦǼȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ȖǐȏƷȓƷȝǐǶΞ ƷǼǌ ƷȖȖǐǻǅǶǦǼǝ

ȝǣǐǻॽ sǐ ǜȂȠǼǌ ȝǣǐ bƷǼǝȂUǶȠȖ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ȝȂ ǅǐ ȓǐȖǦǶǦǐǼȝ ƷǼǌ ƷǌΗƷǼȝƷǝǐȂȠȖ ǜȂȓ ȒȠǦǆǴǶΞ ǆȓǐƷȝǦǼǝ

ȓȂǅȂȝ ȏȓȂȝȂȝΞȏǐȖॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ǌǐȝǐȓǦȂȓƷȝǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ eq ǶǦǝǣȝঃ ȝȂ ǐΝȝǐǼǌ ȝǣǐ

अई



ǶǦǜǐȝǦǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॶ Ǧȝ ǦȖ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶ ȝȂ ȖȝȂȓǐ ȝǣǐǻ ǦǼ Ʒ ǜȠǶǶΞ ǐǼǆǶȂȖǐǌ ǆƷȖǐॽ [ȝȂȓǐǌ ȓȂǅȂȝȖ Θǐȓǐ Ȃǅৄ

ȖǐȓΗǐǌ ȝȂ ǶƷȖȝ ǜȂȓ ǻȂǼȝǣȖ ƷǼǌ ǐΗǐǼ ΞǐƷȓȖॶ ΘǣǦǶǐ ǐΝȏȂȖǐǌ ȓȂǅȂȝȖ ȒȠǦǆǴǶΞ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ǆȓƷǆǴȖ ǦǼ ȝǣǐ

ЙǐΝǦǅǶǐ ȏȂȓȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॽ

ं৷ऄ৷ँ [ӏӹԓԀԏԓ ҷӹӋ �ӲӏӅԚԏԀӹӢӅԓ

bǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ǆȂǼȝȓȂǶǶǐǌ ǜȓȂǻ ȝΘȂ ǆȠȖȝȂǻ ȏȓǦǼȝǐǌ ǆǦȓǆȠǦȝ ǅȂƷȓǌȖ ǦǼ Ʒ ǶǐƷǌǐȓৄǜȂǶǶȂΘǐȓ ǆȂǼЖǝৄ

ȠȓƷȝǦȂǼॶ ǐƷǆǣ ΘǦȝǣ ƷǼ �bǻǐǝƷंँइU ǻǦǆȓȂǆȂǼȝȓȂǶǶǐȓॽ bǣǐ ǅȂƷȓǌȖ Ʒȓǐ ǦǌǐǼȝǦǆƷǶ ǐΝǆǐȏȝ ǜȂȓ ƷǼ

ȂǼ঄ȖȝƷǼǌǅΞ ȖΘǦȝǆǣ ȂǼ ȝǣǐ ǶǐƷǌǐȓ ǅȂƷȓǌॽ �Ʒǆǣ ǅȂƷȓǌ ǆȂǼȝȓȂǶȖ ȝΘȂ ǻȂȝȂȓ ȂȠȝȏȠȝȖॵ ȂǼǐ ȝǣƷȝ ǆȂǼৄ

ȝȓȂǶȖ ȝǣǐ ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǅǐǼǌǦǼǝ ǆƷǅǶǐ ƷǼǌ ȂǼǐ ȝǣƷȝ ǆȂǼȝȓȂǶȖ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ǝȓǦȏȏǐȓॽ �Ȃȝǣ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ

ǐȒȠǦȏȏǐǌ ΘǦȝǣ ƷǼ X%� =�� ƷǼǌ ȖǐȓǦƷǶ ȂȠȝȏȠȝ ǜȂȓ ǌǐǅȠǝǝǦǼǝॽ /ǼȏȠȝȖ ȝȂ ǐƷǆǣ ǅȂƷȓǌ ǦǼǆǶȠǌǐ

Ʒ ȝǣȓǐǐ ƷΝǐȖ ƷǆǆǐǶǐȓȂǻǐȝǐȓॶ Ʒ ǻƷǝǼǐȝȂǻǐȝǐȓॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȖΘǦȝǆǣ ȠȖǐǌ ȝȂ ȖǐǼȖǐ ǆƷǅǶǐ

ȝǐǼȖǦȂǼॽ �Ǽ /X ȓǐЙǐǆȝƷǼǆǐ ȖǐǼȖȂȓ ƷǆȝȖ ƷȖ Ʒ ǅǦǼƷȓΞ ȝȂȠǆǣ ȖǐǼȖȂȓ ǜȂȓ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓॶ ǆȂǼǼǐǆȝǦǼǝ ȝȂ

Ʒ ǆȂǻȏƷȓƷȝȂȓ ǆǦȓǆȠǦȝ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǦǼȝȂ Ʒ ǌǦǝǦȝƷǶ ǦǼȏȠȝ ȂǼ ȝǣǐ ǅȂƷȓǌॽ bǣǐ ȓȠǼ ȝǦǻǐ ǜȂȓ ȝǣǐ $ǶǦȏȏΞ

ȓȂǅȂȝ ΘǣǦǶǐ ЙǦȏȏǦǼǝ ǦȖ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ ऄࣿ ǻǦǼȠȝǐȖ ȝȂ ƷǼ ǣȂȠȓॶ ȠȖǦǼǝ ȝΘȂ ंॽआ q ǶǦȝǣǦȠǻ ǦȂǼ ऀऄࣿ

ǻ�ǣ ǅƷȝȝǐȓǦǐȖ ঳ȂǼǐ ȏǐȓ ǆǦȓǆȠǦȝ ǅȂƷȓǌ঴ॽ

$Ǧǝॽ ंॽँऀ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝȖ ƷǼǌ ȂȠȝȏȠȝȖ ǜȂȓ ǅȂȝǣ ȝǣǐ $ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝ ƷǼǌ ȝǣǐ ǶƷȝǐȓ �ॽ ȓȂǅȂȝǦǆƷ

ȓȂǅȂȝॽ �ǌǌǦȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǆǣƷǼǝǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ �ǆǦȝȂǼ ȓȂǅȂȝǦǆƷ ȓȂǅȂȝ Ʒȓǐ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝǐǌ ǦǼ ǻƷǝǐǼȝƷॽ bǣǐ

ǐǶǐǆȝȓȂǼǦǆȖ ǌǐȖǦǝǼ ǦȖ ǜƷǦȓǶΞ ȖǦǻȏǶǐ ƷǼǌ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ǦǼǆǶȠǌǐ ǼǐΘ ȝǐǆǣǼȂǶȂǝΞॽ /ȝ ǦȖ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǣǐȓǐ ǜȂȓ

ǆȂǻȏǶǐȝǐǼǐȖȖ ƷǼǌ ǜȂȓ ǜȠȝȠȓǐ ȓǐȖǐƷȓǆǣǐȓȖ ȝǣƷȝ ǻƷΞ ΘǦȖǣ ȝȂ ȠȖǐ ȖǦǻǦǶƷȓ ȖȝȓƷȝǐǝǦǐȖॽ sǣǦǶǐ ǻȂȖȝ

ǦǼȏȠȝȖ ƷǼǌ ȂȠȝȏȠȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ Ʒȓǐ ǜƷǦȓǶΞ ȖȝȓƷǦǝǣȝǜȂȓΘƷȓǌॶ ȝǣǐ ǌǐȝƷǦǶȖ ȂǼ ǆȓǦȝǦǆƷǶ ǦǼȏȠȝȖ ȖȠǆǣ ƷȖ

ȝȂȠǆǣ ƷǼǌ ǅǐǼǌ ȖǐǼȖǦǼǝ Ʒȓǐ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǅǐǶȂΘॽ

आࣿ



Figure 3.21: Block Diagram of the Inputs, Outputs and communicaঞon between the two PCBs that control the robot. Shaded
porঞons indicate that these inputs or outputs are contained within the PCB. Components highlighted in magenta were added
or updated for the final version of the robot in Eciton roboࢼca.

bԀԞӅӟ [ӏӹԓԀԏԓ

UǐȓǣƷȏȖ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶ ȖǐǼȖȂȓ ǦǼȏȠȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ȝǣǐ ȝȂȠǆǣ ȖǐǼȖȂȓȖ ȂǼ ǐƷǆǣ ǝȓǦȏȏǐȓ ǐǼǌ

ΘǣǦǆǣ ƷǶǶȂΘ Ǧȝ ȝȂ ȖǐǼȖǐ ΘǣǐǼ Ǧȝ ǣƷȖ ȓǐƷǆǣǐǌ Ʒ ȖȠȓǜƷǆǐ ȝȂ ƷȝȝƷǆǣ ȝȂॽ bǣǐ ЖȓȖȝ ȏȓȂȂǜৄȂǜৄǆȂǼǆǐȏȝ

ΗǐȓȖǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ Θǐȓǐ ǆȂǼȝȓȂǶǶǐǌ ǻƷǼȠƷǶǶΞॽ =Ʒȝǐȓॶ / ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝǐǌ ΘǦȝǣ ǌǐȖǦǝǼǦǼǝ Ʒ ǻǐৄ

ǆǣƷǼǦǆƷǶ ǅȠǻȏ ȖǐǼȖȂȓ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ंॽँँॽ sǣǦǶǐ / ΘƷȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐ ȖǦǻȏǶǐ ȖǐǼȖǦǼǝ Ȃǜ

ȖȠȓǜƷǆǐȖ ȠȖǦǼǝ ȝǣǦȖ Ȗǐȝ Ƞȏॶ Ǧȝ ΘƷȖ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ǻƷǼȠǜƷǆȝȠȓǐ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ǐΝǦȖȝǦǼǝ ǝȓǦȏȏǐȓॽ

[ǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ƷǼǌ ȝȠǼǦǼǝ Θǐȓǐ ǌǦАǆȠǶȝ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ ȖΘǦȝǆǣ Ǽǐǐǌǐǌ ȝȂ ȏȓȂȝȓȠǌǐ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ƷȖ ǜƷȓ ƷȖ ȝǣǐ

ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖॶ ǅȠȝ ǅǐ ǆȂǻȏǶǦƷǼȝ ǐǼȂȠǝǣ ȝȂ ƷǶǶȂΘ ȝǣǐǻ ȝȂ ȖǆȓǐΘ ǦǼȝȂ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂॶ Ʒ ǌǦАǆȠǶȝ ȝƷȖǴ

ǜȂȓ ȂЍৄȝǣǐৄȖǣǐǶǜ ȖΘǦȝǆǣǐȖ ƷǼǌ ȏȠȖǣ ǅȠȝȝȂǼȖ ΘǣǦǆǣ ȠȖȠƷǶǶΞ Ʒȓǐ ȂȏȝǦǻǦΣǐǌ ǦǼȖȝǐƷǌ ǜȂȓ ȖǻƷǶǶǐȓ

ǜȂȂȝȏȓǦǼȝȖ ƷǼǌ ǣȠǻƷǼ ȝȂȠǆǣॽ BȂΗǦǼǝ ȂǼ ǜȓȂǻǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȖǐǼȖȂȓȖॶ / ǶȂȂǴǐǌ ǦǼȝȂ ǐǶǐǆȝȓǦǆƷǶ ȖȂৄ

ǶȠȝǦȂǼȖॶ ƷǼǌ ǆǣȂȖǐ ȝȂ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐ ƷǼ ȂЍৄȝǣǐ ȖǣǐǶǜ /X ȓǐЙǐǆȝƷǼǆǐ ȖǐǼȖȂȓ ঳UȂǶȂǶȠ WbXৄऀ�঴ॽ bǣǦȖ

आऀ



Figure 3.22: Early Mechanical Touch Sensors, using switches.

ΘƷȖ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ǆȂǻȏƷȓƷȝȂȓ ǆǦȓǆȠǦȝ ΘǣǦǆǣ ƷǶǶȂΘǐǌ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȝȂ ǅǐ ǆƷǶǦǅȓƷȝǐǌ ȖǦǻȏǶΞ ΘǦȝǣ Ʒ

ΗƷȓǦƷǅǶǐ ȓǐȖǦȖȝȂȓॽ bǣǐ ȂȠȝȏȠȝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷȓƷȝȂȓ ȝǣǐǼ ΘǐǼȝ ǦǼȝȂ Ʒ ǌǦǝǦȝƷǶ ǦǼȏȠȝ ȂǼ ȝǣǐ ǅȂƷȓǌॽ

�Ȗ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȖǐǆȝǦȂǼȖॶ ȝǣǦȖ ΘȂȓǴǐǌ ǜƷǦȓǶΞ ΘǐǶǶ ǜȂȓ ȝǣǐ $ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝॽ bȂ Ǧǻৄ

ȏȓȂΗǐ ȓǐǶǦƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǅȂȝǣ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ƷǼǌ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝॶ ǣȂΘǐΗǐȓॶ / Ʒǌǌǐǌ ȖǐǼȖǦǼǝ ǆƷȏƷǆǦȝΞঃ ǜȂȓ

�ॽ ȓȂǅȂȝǦǆƷॶ ȝǣǐ ΗȂǶȝƷǝǐ ȂȠȝȏȠȝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȓǐЙǐǆȝƷǼǆǐ ȖǐǼȖȂȓ ǝȂǐȖ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ȝȂ ƷǼ ƷǼƷǶȂǝ ǦǼȏȠȝ ȂǼ

ǻǦǆȓȂৄǆȂǼȝȓȂǶǶǐȓॽ bǣǦȖ ƷǶǶȂΘȖ ȠȖ ȝȂ ȠȖǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖȝƷȝǐȖ ȖȠǆǣ ƷȖ Ʒȝৄ

ȝƷǆǣǻǐǼȝ ƷǼǌ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ / ǌǐǆǦǌǐǌ ȝȂ Ʒǌǌ Ʒ ȖǐǆȂǼǌ /X ȖǐǼȖȂȓॶ ΘǣǦǆǣ ǆȂȠǶǌ ǅǐ

ȠȖǐǌ ȝȂ ȖǐǼȖǐ ȝǦǶȝǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ƷǼǌ ǌǐΗǐǶȂȏ ȖǻƷȓȝǐȓ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ǆȂǼȝȓȂǶ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖॽ $Ȃȓ

ǅǐȝȝǐȓ ǦǼȝǐǝȓƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ǝȓǦȏȏǐȓॶ / ǻȂΗǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ UȂǶȂǶȠ WbXৄऀ� ǅȓǐƷǴȂȠȝ ȝȂ

ƷǼȂȝǣǐȓ ǅƷȖǦǆ ȓǐЙǐǆȝƷǼǆǐ ȖǐǼȖȂȓ ৄ WX� ऀऀऀं Θǣǐȓǐ / ǆȂȠǶǌ ǻȂΗǐ ȝǣǐ ΗȂǶȝƷǝǐ ǌǦΗǦǌǐȓ ǆǦȓǆȠǦȝ ȝȂ

ȝǣǐ ȏȓǦǼȝǐǌ ǆǦȓǆȠǦȝ ǅȂƷȓǌॽ / ǆǣȂȖǐ ȓǐȖǦȖȝȂȓ ΗƷǶȠǐȖ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶǶΞॶ ȖȂ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȖǐǼȖȂȓ ǦȖ ǻȂȖȝ ȖǐǼৄ

ȖǦȝǦΗǐ ΘǦȝǣǦǼ Ʒ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ࣿৄऀऄ ǻǻॶ ȖǦǼǆǐ / ǆƷȓǐ ȂǼǶΞ ƷǅȂȠȝ ǆǶȂȖǐ ȓƷǼǝǐ ǆȂǼȝƷǆȝॶ Ǧॽǐॽ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐ

ȓȂǅȂȝ ǆƷǼ ǆȂǼǼǐǆȝ Ȃȓ Ʒȓǐ ƷǶȓǐƷǌΞ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌॽ

sǣǦǶǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȖǐǼȖȂȓ ǜǐǐǌǅƷǆǴ ȂǼ ȝǣǐ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ ȓȂǅȂȝ ȏȓǐΗǐǼȝǐǌ ǐƷȓǶΞ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝॶ ȝǣǐȓǐ

आँ



Θǐȓǐ ƷǶȖȂ ǌȓƷΘǅƷǆǴȖॽ �ƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ǅΞ ǣƷǼǌ ȂǼ ȝǣǐ $ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝ ΘƷȖ ȖǦǻȏǶǐঃ / ȖǦǻȏǶΞ ƷǌǱȠȖȝǐǌ ȝǣǐ

ȏȂȝǐǼȝǦȂǻǐȝǐȓ ȂǼ ǐƷǆǣ ǆǦȓǆȠǦȝॶ ΘǣǦǆǣ ƷǶǶȂΘǐǌ ǜȂȓ ǦǼǣǐȓǐǼȝ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖǐǼȖȂȓȖ ȂǼ ǐƷǆǣ

ǝȓǦȏȏǐȓॽ �ƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ƷǼƷǶȂǝ ǦǼȏȠȝ ȏȓȂΗǐǌ ǻȂȓǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ƷǼǌ ΘƷȖ ǣƷȓǌǐȓ ȝȂ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶǦΣǐ

ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖǐǼȖȂȓȖ ƷǼǌ ȏǶƷǆǐǻǐǼȝॽ �ȠȖȝȂǻ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȖǐǼȖȂȓ ȓǐȒȠǦȓǐ ǻȂȓǐ ǆȂǻȏǶǐΝǦȝΞ

ǦǼ ȝǣǐ ǆȂǌǐॶ ƷǼǌ ǐǦȝǣǐȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǆȂǌǐȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȓȂǅȂȝॶ Ȃȓ Ʒ ȝƷǅǶǐ Ȃǜ ΗƷǶȠǐȖ ȝȂ ǌȓƷΘ ǜȓȂǻॽ �Ȗ ǌǦȖৄ

ǆȠȖȖǐǌ ǜȠȓȝǣǐȓ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽअ ƷǼǌ ǦǼ �ǣƷȏȝǐȓ ऄॶ ȓǐǶǦƷǅǶǐ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ȓǐǻƷǦǼȖ ƷǼ ǦȖȖȠǐ ǌȠǐ ȝȂ

ȖȠǅৄȂȏȝǦǻƷǶ ȖǐǼȖǦǼǝॽ

HǼǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȖȂǶȠȝǦȂǼ ǦȖ ǜȂȓ Ʒ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ȓȂȠȝǦǼǐ ȝȂ ǅǐ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ƷǼǌ ȓȠǼ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȓȂǅȂȝॽ

,ȂΘǐΗǐȓॶ ƷȠȝȂৄǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ȝǣȠȖ ǜƷȓ ǣƷȖ ȏȓȂΗǐǼ ȝȂ ǅǐ ȠǼȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶॽ �ǌǌǦǼǝ Ʒ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ȓȂȠȝǦǼǐ

ȝȂ ȝǣǐ ȖǐȝৄȠȏ ȏȓȂǆǐȖȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ƷǶȖȂ ǜȠȓȝǣǐȓ ǆȂǻȏǶǦǆƷȝǐȖ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ȖǐȝৄȠȏॶ ƷǼǌ ȖǆƷǶǐȖ

ȏȂȂȓǶΞ ƷȖ ȓȂǅȂȝ ǼȠǻǅǐȓȖ ǦǼǆȓǐƷȖǐॽ / ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ǆǣȂȖǐ ȝȂ ȠȖǐ Ȗǐȝ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ǅȂȝǣ ȓȂǅȂȝȖॽ

�Ʒǆǣ ȓȂǅȂȝ ȠȖǐȖ Ʒ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ΗƷǶȠǐȖॶ ǅȠȝ ȝǣǦȖ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ

ǐƷǆǣ ȖǐǼȖȂȓ ঳ǜȂȠȓ ǦǼ ȝȂȝƷǶ঴ ȂǼ ǐƷǆǣ ȓȂǅȂȝॽ qƷȓǦƷȝǦȂǼ ǦǼ ȖǐǼȖȂȓ ȏǶƷǆǐǻǐǼȝ ǻƷΞ ǆƷȠȖǐ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ

ǌǦЍǐȓǐǼǆǐȖ ǦǼ ȖǐǼȖȂȓ ȓǐƷǌৄȂȠȝȖॽ [ȝȓǐƷǻǶǦǼǦǼǝ ǻƷǼȠǜƷǆȝȠȓǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖ ǜȂȓ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ȏǶƷǆǐǻǐǼȝ

Ȃǜ ȖǐǼȖȂȓȖ ǆȂȠǶǌ ƷǶȖȂ ǦǻȏȓȂΗǐ ȓǐǶǦƷǅǦǶǦȝΞ ǦǼ ȝǣǐ ȝȂȠǆǣ ȖǐǼȖȂȓȖॽ

�ӏӹӋ [ӏӹԓӢӹӚ

�Ȗ / ȖǣȂΘ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓȂǶȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȓǐȖȠǶȝȖॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǆƷǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ƷȖ ƷǼ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖ ǆǶǦǻǅৄ

ǦǼǝ ȓȂǅȂȝ ΘǦȝǣ ȡțȕͤ ȝǣǐ ǅǦǼƷȓΞ ȝȂȠǆǣ ȖǐǼȖȂȓ ƷȖ ǦǼȏȠȝॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ Ǧȝ ǅǐǆȂǻǐȖ ǻȠǆǣ ǻȂȓǐ ȓǐǶǦƷǅǶǐ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȠȖǐ Ȃǜ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȖǐǼȖǦǼǝॶ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞ ȖǐǼȖǦǼǝ ǦȝȖ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȂȓǦǐǼȝƷȝǦȂǼॽ

/ǼǦȝǦƷǶ ΗǐȓȖǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȠȖǐǌ Ʒ ЙǐΝ ȖǐǼȖȂȓ ঳[ȏƷȓǴǜȠǼ [�Cৄऀࣿँअः঴ ȝȂ ȖǐǼȖǐ ȝǣǐ ǅǐǼǌǦǼǝ

Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐȖǐ ȖǐǼȖȂȓȖ Ʒȓǐ ȏȓȂǼǐ ȝȂ ΘǐƷȓ ƷǼǌ Ʒȓǐ ȖȂǶǌ Ʒȝ Ȗǐȝ ǶǐǼǝȝǣȖॶ ȖȂ ǻƷΞ ǼȂȝ

ǅǐ ǐƷȖǦǶΞ ǆȠȖȝȂǻǦΣƷǅǶǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॽ bǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ǐȒȠǦȏȏǐǌ ΘǦȝǣ ंৄƷΝǦȖ ƷǆǆǐǶǐȓȂǻǐȝǐȓȖ ȂǼ ǐƷǆǣ

आं



ǐǼǌঃ / ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ȠȖǐǌ ȝǣǐȖǐ ȝȂ ȖǐǼȖǐ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȂȓǦǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȂǼǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ȝȂ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓॽ bǣǦȖ

ȓȂǅȂȝ ǅǐǼǌǦǼǝ ƷǼǝǶǐॶ Ȃȓ ܭ ǦȖ

ܭ = | arctan(ͣȚ, ͤȚ)− arctan(ͣȵ, ͤȵ)|× ࣢ࣩ࣡/ܼ ঳ंॽई঴

Θǣǐȓǐ ͣȚ, ͤȚ ƷǼǌ ͣȵ, ͤȵ Ʒȓǐ ȝǣǐ Ν ƷǼǌ Ξ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ȓǐƷǌǦǼǝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷȖȝǐȓ ƷǼǌ ȖǶƷΗǐ ȖǦǌǐȖ ȓǐৄ

ȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ / ǆȂǼΗǐȓȝ ȝȂ ǌǐǝȓǐǐȖ ǜȂȓ ǆǶƷȓǦȝΞ ƷǼǌ ȝƷǴǐ ȝǣǐ ƷǅȖȂǶȠȝǐ ΗƷǶȠǐ ǜȂȓ ȖǦǻȏǶǦǆǦȝΞ ৄ ȝǣǦȖ ƷǶǶȂΘȖ

ȠȖ ȝȂ ǝǐȝ ȝǣǐ ȏȠȓǐ ǅǐǼǌǦǼǝ ƷǼǝǶǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǼȂ ǻƷȝȝǐȓ Θǣǐȝǣǐȓ Ǧȝ ǦȖ ǆǶǦǻǅǦǼǝ Ƞȏॶ ǌȂΘǼ Ȃȓ Ƞȏৄ

ȖǦǌǐ ǌȂΘǼॽ [ǦǼǆǐ ȂȠȓ ȖΞȖȝǐǻ ǦȖ ँ�ॶ Νॶ ƷǼǌ Ξ Ʒȓǐ ȖȠАǆǦǐǼȝॶ ǅȠȝ ȖǦǻǦǶƷȓ ǻǐȝǣȂǌȖ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ƷǌƷȏȝǐǌ

ǜȂȓ ं� ȖΞȖȝǐǻȖॽ

ं৷ऄ৷ं �ԀӹԚԏԀӲ

BƷǼΞ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖ ǣƷΗǐ ǜȂǆȠȖǐǌ ȂǼ ȂǼǶΞ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ƷǼǌ ǶȂǆȂǻȂȝǦȂǼॶ ƷȖȖȠǻǦǼǝ ƷȏȏǶǦǆƷৄ

ȝǦȂǼȖ Θǣǐȓǐ Ʒ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝ ǆƷǼ ȓǐǻƷǦǼ ȝǐȝǣǐȓǐǌ Ȃȓ ǐΗǐǼ ǅǐ ȝǐǶǐৄȂȏǐȓƷȝǐǌॽ eǼȝǐȝǣǐȓǐǌ ȓȂǅȂȝȖॶ

ǣȂΘǐΗǐȓॶ ΘǦǶǶ ǻƷǴǐ Ǧȝ ǐƷȖǦǐȓ ȝȂ ǼƷΗǦǝƷȝǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ȖȏƷǆǐȖ ƷǼǌ Ʒ ȖΘƷȓǻ Ȃǜ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǦǼǝ ǻȂৄ

ǅǦǶǐ ȓȂǅȂȝȖ ǻȠȖȝ ǅǐ ǅȂȝǣ ȠǼȝǐȝǣǐȓǐǌ ƷǼǌ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖॽ eȖǦǼǝ ȂǼǶΞ ȝΘȂ ǅƷȖǦǆ ȖǐǼȖȂȓ ǦǼȏȠȝȖॶ

ȝǣǐ /Be ƷǼǌ ǅǦǼƷȓΞ ȝȂȠǆǣ ȖǐǼȖȂȓॶ ȝǣǐ $ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝ ΘƷȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ǐΝǐǆȠȝǐ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖ ЙǦȏȏǦǼǝॶ

ǆǶǦǻǅǦǼǝॶ ƷǼǌ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼǦǼǝॽ

/ ȝǐȖȝǐǌ ȝǣǐ $ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝ ȠȖǦǼǝ ȝΘȂ ǆȂǼȝȓȂǶ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖॽ �Ȃȝǣ ǆȂǼȖǦȖȝ Ȃǜ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ȖȝƷȝǐ ǻƷৄ

ǆǣǦǼǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȖȝƷȝǐȖॵ ЙǦȏȏǦǼǝॶ ƷȝȝƷǆǣǦǼǝॶ ƷǼǌ ǌǐȝƷǆǣǦǼǝ Ȃǜ ǐƷǆǣ ȖǦǌǐॽ bǣǐ X%� =��

ǦǼǌǦǆƷȝǐǌ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ȖȝƷȝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ǆȓǦȝǦǆƷǶ ǆǣǐǆǴȖ ΘǦȝǣǦǼ ǐƷǆǣ ȖȝƷȝǐȖॽ � ȖǦǻȏǶǦৄ

Жǐǌ ȏǦǆȝȂȓǦƷǶ ǆȂǼȝȓȂǶ ǌǦƷǝȓƷǻ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽँंॽ �ƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐȖ ȖǣȂΘ ȝǣǐ Ʒǌǌǐǌ ǆǣǐǆǴȖ ǜȂȓ ȝǣǐ

ȖǐǆȂǼǌ ǆȂǼȝȓȂǶ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॽ BȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǌǐǶƷΞȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐȖ ंॽँः ƷǼǌ ंॽँऄॽ

bǣǐ ȖǦǻȏǶǐȖȝ ǆȂǼȝȓȂǶ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȠȖǐȖ ȂǼǶΞ ȝǣǐ ǅǦǼƷȓΞ ȝȂȠǆǣ ȖǐǼȖȂȓ ƷǼǌ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽँःॽ

आः



bǣǐ ȓȂǅȂȝ ȖȝƷȓȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ЙǦȏȏǦǼǝ ȖȝƷȝǐॶ ΘǦȝǣ ȂǼǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ƷȝȝƷǆǣǐǌ ƷǼǌ ȂǼǐ ǜȓǐǐ ȝȂ ǻȂΗǐॽ /ȝ ǅǐǝǦǼȖ

ǦȝȖ ЙǦȏ ǅΞ ΘǦǼǌǦǼǝ ȂǼǐ ǆƷǅǶǐ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȓΘƷȓǌ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼॶ ƷǼǌ ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ȠǼΘǦǼǌǦǼǝ ȝǣǐ Ȃȏৄ

ȏȂȖǦǼǝ ǆƷǅǶǐ Ʒȝ Ʒ ǆȂǼȖȝƷǼȝ Ȗȏǐǐǌ ǜȂȓ Ʒ Ȗǐȝ ȝǦǻǐ ȏǐȓǦȂǌॽ �Ȗ ǻǐǼȝǦȂǼǐǌ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞॶ ȝǣǦȖ ȠǼΘǦǼǌǦǼǝ

ȏǐȓǦȂǌ ǦȖ ȠȖǐǜȠǶ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷȖǐ ȝǣƷȝ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝ ȏǐȓǦȂǌ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǅǐǆƷǻǐ ȝΘǦȖȝǐǌ Ȃȓ ǅǐǼȝ

ǦǼ ȠǼǐΝȏǐǆȝǐǌ ΘƷΞȖ ǌȠǐ ȝȂ ȂΗǐȓৄȝǦǝǣȝǐǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǅǶǐȖॽ HǼǆǐ ȝǣǦȖ ȏǐȓǦȂǌ ǦȖ ȂΗǐȓॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ

ǆȂǼȝǦǼȠǐȖ ȝȂ ЙǦȏॶ ȠȖǦǼǝ ǦȝȖ ǌǐǜƷȠǶȝ ǻǐȝǣȂǌ Ȃǜ ȠǼΘǦǼǌǦǼǝ ȂǼǶΞ ΘǣǐǼ Ǧȝ ǌǐȝǐǆȝȖ ȝǐǼȖǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ

ȠǼΘǦǼǌǦǼǝ ǆƷǅǶǐॽ �Ȗ ȖȂȂǼ ƷȖ ȝǣǐ ȝȂȠǆǣ ȖǐǼȖȂȓ ǌǐȝǐǆȝȖ Ʒ ǼǐΘ ȖȠȓǜƷǆǐॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȖΘǦȝǆǣǐȖ ȝȂ ȝǣǐ

ƷȝȝƷǆǣǦǼǝ ȖȝƷȝǐॶ ΘǣǦǆǣ ǻǐȓǐǶΞ ȓȠǼȖ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖ ǜȂȓΘƷȓǌ ঳ǦǼ ȝǣǐ ƷȝȝƷǆǣǦǼǝ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ঴ ǜȂȓ Ʒ Ȗǐȝ

ȏǐȓǦȂǌ ঳ƷǅȂȠȝ ȝǣȓǐǐ ȖǐǆȂǼǌȖ঴ॽ /ȝ ȝǣǐǼ ȖΘǦȝǆǣǐȖ ȝȂ ȝǣǐ ǌǐȝƷǆǣǦǼǝ ȖȝƷȝǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȂȏȏȂȖǦǼǝ ǝȓǦȏȏǐȓॽ

,ǐȓǐ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȓȠǼȖ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖ ǅƷǆǴΘƷȓǌȖ ǜȂȓ Ʒ Ȗǐȝ ȏǐȓǦȂǌ Ȃǜ ȝǦǻǐॶ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ȝȓǦǐȖ ȝȂ ЙǦȏॽ

Figure 3.23: Simple Rules for Locomoঞon Control. States are outlined in color: The flip state is indicated in purple, a�ach-
ing in green and detaching in blue. The dashed lines show the added checks using the IMU sensor for increased reliability,
especially over transiঞons.
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Figure 3.24: Detailed control diagram for simple control with only touch sensing including delays. The flip state is indicated in
purple, a�aching in green and detaching in blue.

Figure 3.25: Detailed control diagram for simple control with only touch sensing including delays. The flip state is indicated in
purple, a�aching in green and detaching in blue.

आअ



�Ȗ ȖȂȂǼ ƷȖ ȝǣǐ ȝȂȠǆǣ ȖǐǼȖȂȓ ǼȂ ǶȂǼǝǐȓ ǌǐȝǐǆȝȖ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ΘǦǶǶ ȓǐȝȠȓǼ ȝȂ ȝǣǐ ЙǦȏȏǦǼǝ

ȖȝƷȝǐॽ

�Ȗ / ȖǣȂΘ ǦǼ ȝǣǐ ǼǐΝȝ ȖǐǆȝǦȂǼॶ �ȂǼȝȓȂǶ ऀ ǦȖ ȖȠАǆǦǐǼȝ ǜȂȓ ǅƷȖǦǆ ЙǦȏȏǦǼǝ ƷǼǌ ǆǶǦǻǅǦǼǝॽ bǣǐ Ȗǐǆৄ

ȂǼǌ ǆȂǼȝȓȂǶ ǻǐȝǣȂǌ ঳�ȂǼȝȓȂǶ ँ঴ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽँं ƷǼǌ $Ǧǝॽ ंॽँऄॶ ǦȖ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ �ȂǼȝȓȂǶ ऀॶ ǅȠȝ

ȠȖǐȖ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȖǐǼȖǦǼǝ ȝȂ ƷǆǣǦǐΗǐ ǣǦǝǣǐȓ ȓǐǶǦƷǅǦǶǦȝΞ ΘǣǐǼ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȏǶƷǼǐȖॽ HǼǐ

ǆȂǻǻȂǼ ǦȖȖȠǐ ΘǦȝǣ �ȂǼȝȓȂǶ ऀ ΘƷȖ ȝǣƷȝ ǌȠȓǦǼǝ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ΘȂȠǶǌ ȓǐƷȝȝƷǆǣ ȝȂ ȝǣǐ ȖȠȓৄ

ǜƷǆǐ ǅǐǜȂȓǐ ǆȂǻȏǶǐȝǦǼǝ ȝǣǐ ǐǼȝǦȓǐ ЙǦȏॽ bȂ ȏȓǐΗǐǼȝ ȝǣǦȖ / ȠȖǐǌ ȝǣǐ /Be ƷȖ Ʒ ǅǐǼǌ ȖǐǼȖȂȓ ƷǼǌ Ǧǻৄ

ȏǶǐǻǐǼȝǐǌ Ʒ ǆǣǐǆǴ ȝȂ ǐǼȖȠȓǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȏƷȖȖǐȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓƷǶॶ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ȖȝȓƷǦǝǣȝ ȏȂȖǦৄ

ȝǦȂǼ ǅǐǜȂȓǐ Ǧȝ ƷȝȝǐǻȏȝȖ ȝȂ ƷȝȝƷǆǣ ȝǣǐ ǻȂΗǦǼǝ ǝȓǦȏȏǐȓॽ CǐȠȝȓƷǶॶ ƷȖ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞॶ ǦȖ ǜȂȠǼǌ

ǅΞ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ȂȓǦǐǼȝƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ xৄy ȏǶƷǼǐ Ȃǜ ǐƷǆǣ /Be ƷǼǌ ȝƷǴǦǼǝ ȝǣǐ ƷǅȖȂǶȠȝǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ

ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐǻॽ sǣǐǼ ȝǣǦȖ ǦȖ ǐȒȠƷǶ ȝȂ ࣢ࣩ࣡◦ॶ ƷǶǶ ȖǐǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ Ʒȓǐ ȖȝȓƷǦǝǣȝॶ

ȓǐǝƷȓǌǶǐȖȖ Ȃǜ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȂȓǦǐǼȝƷȝǦȂǼ ȝȂ ǝȓƷΗǦȝΞॽ �ǼȂȝǣǐȓ ǜƷǦǶȠȓǐ ǆƷȖǐ ȠǼǌǐȓ �ȂǼȝȓȂǶ ऀ ΘƷȖ ǆƷȠȖǐǌ

ǅΞ ǦǼƷǌǐȒȠƷȝǐ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǅǦǼƷȓΞ /X ȝȂȠǆǣ ȖǐǼȖȂȓॽ �Ƞǐ ȝȂ ȏǶƷǆǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǐǼȖȂȓ

ƷǼǌ ȝǦǶȝǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓॶ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ǌȠȓǦǼǝ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ǆǶǦǻǅǦǼǝॶ ȝǣǐ /X ȖǐǼȖȂȓ ΘȂȠǶǌ ǶȂȖǐ ǆȂǼȝƷǆȝ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ƷǶȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ȓǐǻƷǦǼǐǌ ƷȝȝƷǆǣǐǌॽ bȂ ƷΗȂǦǌ ǜƷǶȖǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ

ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝॶ / ǦǻȏǶǐǻǐǼȝǐǌ Ʒ ȖǐǆȂǼǌ ǆǣǐǆǴॵ bǣǐ ȓȂǅȂȝ ȓǐǆȂȓǌȖ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ȂȓǦǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ

ǝȓǦȏȏǐȓ Ǧȝ ΘƷǼȝȖ ȝȂ ǌǐȝƷǆǣॽ /ȝ ȝǣǐǼ ǆǣǐǆǴȖ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ȂȓǦǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐȝƷǆǣǦǼǝ ǜȂȂȝ ƷǼǌ ΘǦǶǶ

ȂǼǶΞ ǆǣǐǆǴ ȝǣǐ ȝȂȠǆǣ ȖǐǼȖȂȓ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ƷǼǌ ǦǼǦȝǦƷǶ ȂȓǦǐǼȝƷȝǦȂǼȖ ǦȖ

Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ࣤ࣡◦ॽ
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ं৷ऄ৷ः �ӲӢӸӂӢӹӚ �ԭԌӏԏӢӸӏӹԚԓ

=ԀӅԀӸԀԚӢԀӹ Ԁӹ ҷ әӲҷԚ ԓԞԏәҷӅӏ

/ ЖȓȖȝ ȝǐȖȝǐǌ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȂǼ ȝǣǐ ЙƷȝॶ ȠǼǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ qǐǶǆȓȂ ǶȂȂȏ ȖȠȓǜƷǆǐॶ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽँअƷॶ ȠȖǦǼǝ

�ȂǼȝȓȂǶ ऀॽ bǣǐ ȓȂǅȂȝ ΘƷȖ ȏǶƷǆǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴ Ʒȝ ȝǣǐ ȖȝƷȓȝ Ȃǜ ǐƷǆǣ ȓȠǼ ƷǼǌ ǆȂǻৄ

ȏǶǐȝǐǌ ƷǼ ƷΗǐȓƷǝǐ Ȃǜ ȖǦΝ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖ ЙǦȏȖ ǅǐǜȂȓǐ Ǧȝ ǌȓǦǜȝǐǌ ȂЍ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂ ȝȓƷǆǴॽ bǣǐ ЖȓȖȝ ǆȂǶȠǻǼ

Ȃǜ bƷǅǶǐ ंॽऀ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝȖॶ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝȖॶ ȝȂȝƷǶ ȖȠǆৄ

ǆǐȖȖǜȠǶ ЙǦȏȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ƷΗǐȓƷǝǐ ȝǦǻǐ ȏǐȓǦȂǌ ǜȂȓ Ʒ ǜȠǶǶ ЙǦȏॽ bǣǐ ȓȂǅȂȝ ЙǦȏȏǐǌ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞ ǜȂȓ ःࣿ঄ःࣿ

ƷȝȝǐǻȏȝȖॽ /Ǽ ँ঄ःࣿ ƷȝȝǐǻȏȝȖॶ ȂǼǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǜƷǦǶǐǌ ȝȂ ǌǐȝƷǆǣঃ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǆȂȠǶǌ ȓǐǆȂΗǐȓ ǐƷȖৄ

ǦǶΞ ǅΞ ȖǦǻȏǶΞ ǌǐȝƷǆǣǦǼǝ ƷǼǌ ȓǐƷȝȝƷǆǣ ǐƷǆǣ ǝȓǦȏȏǐȓ ƷǼǌ ȝȓΞǦǼǝ ƷǝƷǦǼॽ

/ ƷǶȖȂ ȝǐȖȝǐǌ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ΗǐȓȝǦǆƷǶǶΞॶ ǦǼΗǐȓȝǐǌ ঳ȠȏȖǦǌǐ ǌȂΘǼ঴ॶ ǌȂΘǼΘƷȓǌȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝȓƷǼৄ

ȖǦȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐȖǐ ȖȠȓǜƷǆǐȖ ǦǼ ƷǼ ȂȏǐǼ ǅȂΝ ȝȓƷǆǴॽ bǣǐ $ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝ ΘƷȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ƷǆǣǦǐΗǐ ǶȂৄ

ǆȂǻȂȝǦȂǼ ǦǼ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȂȓǦǐǼȝƷȝǦȂǼȖঃ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǆȠȓȓǐǼȝǶΞ ǆƷǼǼȂȝ Ȗȝǐǐȓ ƷǼǌ ǦȖ

ǶǦƷǅǶǐ ȝȂ ȝΘǦȖȝǦǼǝॶ Ǧȝ ΘƷȖ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ǌȂ Ʒ ȖȠȖȝƷǦǼǐǌ ȓȠǼ Ȃǜ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ Ʒ ǜǐΘ ЙǦȏȖॶ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ΘǣǦǶǐ

ǆǶǦǻǅǦǼǝ ΗǐȓȝǦǆƷǶǶΞॽ

�ӲӢӸӂӢӹӚ =ԀӅԀӸԀԚӢԀӹ Ӣӹ ҷ ँ� bԏҷӅӯ

/ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȝȂ Ʒ ँ� ȝȓƷǆǴॶ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽँअǅৄǣॽ bǣǐ ȝȓƷǆǴ ǦȖ ǻƷǌǐ Ȃǜ ƷǆȓΞǶǦǆ ΘǦȝǣ

Ʒ ǆǶǐƷȓ ȖǶǦǌǦǼǝ ǜȓȂǼȝ ǌȂȂȓ ƷǼǌ ǣƷȖ ǦǼȖǦǌǐ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖ Ȃǜ ऄईँ Ν ंःࣿ Ν ःऄ ǻǻॽ bǣǦȖ ƷǶǶȂΘǐǌ ǜȂȓ अৄआ

ЙǦȏȖ ȂǼ ȝǣǐ ǶȂǼǝ ȖǦǌǐȖ ƷǼǌ ऀৄः ЙǦȏȖ ঳ǌǐȏǐǼǌǦǼǝ ȂǼ ȂȓǦǐǼȝƷȝǦȂǼ঴ ȂǼ ȝǣǐ ȖǣȂȓȝ ȖǦǌǐॶ ǼȂȝ ǦǼǆǶȠǌৄ

ǦǼǝ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖॽ $Ȃȓ ȖȂǻǐ ȝǐȖȝȖॶ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴ ΘƷȖ ЙǦȏȏǐǌ ࣪࣡◦ॶ ȖȂ $ǶǦȏȏΞ ǆȂȠǶǌ ǌȂ ǶȂǼǝǐȓ ȓȠǼȖ ȂǼ Ʒ

ΗǐȓȝǦǆƷǶ Ȃȓ ǌȂΘǼΘƷȓǌȖ ȝȓƷǆǴॽ

bǣǐ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ bƷǅǶǐ ंॽऀ Θǐȓǐ ǌȂǼǐ ǦǼȖǦǌǐ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴॽ qǐȓȝǦǆƷǶ ǆǶǦǻǅǦǼǝ
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Figure 3.26: Locomoঞon and Climbing with the Flippy Robot: A) Video sঞlls of Flippy robot on a flat, unconstrained track.
(B-H) Climbing on a 2D constrained track. B) Horizontal to Verঞcal transiঞon, C) Verঞcal climbing, D) Verঞcal to Inverted
transiঞon, E)Inverted climbing, F) Inverted to Downward transiঞon, G)Downward to Horizontal transiঞon, H) Climbing and
transiঞoning over approximately 120◦ and ࣧ࣡◦ angled surfaces
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Table 3.1: Simple Climbing Results with Control 1 (IR Sensing Only)

eǼǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ ,ȂȓǦΣȂǼȝƷǶ qǐȓȝǦǆƷǶ /ǼΗǐȓȝǐǌ �ȂΘǼ
�ȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ःࣿ ऀं ंः ऀं ऀः
�ǐȝƷǆǣǻǐǼȝ ंइ ऀं ंअ ऀं ऀः

[ȠǆǆǐȖȖǜȠǶ $ǶǦȏȖ ःࣿ঄ःࣿ ऀं঄ऀं ंः঄ंई ऀं঄ऀं ऀः঄ऀः
�Ηǝॽ UǐȓǦȂǌ ঳Ȗ঴ ँंॽअ ँंॽआ ऀःॽऄ ऀइॽऀ ऀअॽई

ǦȖ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǌǦАǆȠǶȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॶ ȝǣȠȖ / ǌǦǌ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȝǐȖȝǦǼǝ ǦǼ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐ ǜȂȓ Ʒ ȝȂȝƷǶ Ȃǜ ंः঄ंई

ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶ ЙǦȏȖॽ �ǶǶ Ȃȝǣǐȓ ǶȂǆȂǻȂȝǦȂǼ ǻȂǌǐȖ ǣƷǌ ǼȂ ǜƷǦǶȠȓǐȖ ǦǼ ऀंৄऀः ЙǦȏȖॽ �Ȃȝǣ ǐƷȓǶΞ ƷǼǌ ǶƷȝǐ

ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝ ǅΞ ȝǣǐ /X ȖǐǼȖȂȓ ΘƷȖ ǆȂǻǻȂǼॶ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ǦǼ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ǆǶǦǻǅǦǼǝ Θǣǐȓǐ

ǐƷȓǶΞ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ȂǆǆȠȓȓǐǌ ǦǼ ईँ઒ Ȃǜ ЙǦȏȖॶ ǌȠǐ ȝȂ ȝǦǶȝǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏǶƷǆǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ

/X ȖǐǼȖȂȓॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐȖǐ ǐȓȓȂȓȖ ǌǦǌ ǼȂȝ ǐЍǐǆȝ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ৚Ȗ ƷǅǦǶǦȝΞ ȝȂ ЙǦȏॶ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǦǼǝ ȝǣǐ

ȓȂǅȠȖȝǼǐȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐȖǦǝǼॽ

�Ȗ ȖǣȂΘǼ ǦǼ bƷǅǶǐ ंॽऀॶ ȝǣǐ ЙǦȏ ȏǐȓǦȂǌ ΗƷȓǦǐȖ ȖȂǻǐΘǣƷȝ ǌǐȏǐǼǌǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ƷǼǝǶǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠȓৄ

ǜƷǆǐॽ [ȂǻǐΘǣƷȝ ȖȠȓȏȓǦȖǦǼǝǶΞॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȝȓƷΗǐǶȖ ǻȂȓǐ ȖǶȂΘǶΞ ȂǼ ЙƷȝ ȖȠȓǜƷǆǐȖ ȝǣƷǼ ƷǼΞ Ȃȝǣǐȓ ȂȓǦৄ

ǐǼȝƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦȖ ǜƷȖȝǐȓ ǝȂǦǼǝ Ƞȏ ȝǣƷǼ ǌȂΘǼॽ bǣǦȖ ǦȖ ǶǦǴǐǶΞ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ȝǦǻǐ ǅǐǜȂȓǐ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ

ƷǼǌ ǌȠȓǦǼǝ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝॶ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ǻȂΗǦǼǝ ǝȓǦȏȏǐȓ ȖǶǦǌǐȖ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐॶ ȓƷȝǣǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ЙǦȏৄ

ȏǦǼǝ ȏǐȓǦȂǌॽ HΗǐȓƷǶǶॶ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǶȂǼǝǐȓ ȏǐȓǦȂǌȖ ȖȏǐǼȝ ƷȝȝƷǆǣǦǼǝ ƷǼǌ ǌǐȝƷǆǣǦǼǝॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǻȂΗǐȖ

ȖǶȂΘǶΞॶ Ʒȝ ƷǅȂȠȝ ȂǼǐ ǅȂǌΞৄǶǐǼǝȝǣ ȏǐȓ ǻǦǼȠȝǐ ঳ƷǼ ƷΗǐȓƷǝǐ Ȃǜ ँऀॽऄ ǆǻ঄ǻǦǼ ȝȂ ǅǐ ǐΝƷǆȝ঴ॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǐ

ȓȂǅȂȝ ǻȂΗǐȖ ǻȠǆǣ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ ǦȝȖ ǅȂǌΞǶǐǼǝȝǣ ǦǼ ǻȂȖȝ ЙǦȏȖॶ ȝǣǦȖ ǦȖ ँৄं ЙǦȏȖ ȏǐȓ ǻǦǼȠȝǐॽ

�ȠȓǦǼǝ ȝǣǐȖǐ ȝǐȖȝȖॶ ȝǣǐ $ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝ ƷǶȖȂ Ʒȝȝǐǻȏȝǐǌ ȝȂ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȖȠȓǜƷǆǐȖॶ ǅȠȝ ǣƷǌ

ǶǦǻǦȝǐǌ ȖȠǆǆǐȖȖ ঳ࣿ঄अ ƷȝȝǐǻȏȝȖ ȂǼ ǣȂȓǦΣȂǼȝƷǶ ȝȂ ΗǐȓȝǦǆƷǶॶ ँ঄आ ƷȝȝǐǻȏȝȖ ȂǼ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ȝȂ ǦǼΗǐȓȝǐǌॶ

ं঄ं ƷȝȝǐǻȏȝȖ ȂǼ ǦǼΗǐȓȝǐǌ ȝȂ ǌȂΘǼΘƷȓǌॶ ƷǼǌ ं঄ऄ ƷȝȝǐǻȏȝȖ ȂǼ ǌȂΘǼΘƷȓǌ ȝȂ ǣȂȓǦΣȂǼȝƷǶ঴ॽ sǣǦǶǐ

$ǶǦȏȏΞ ΘƷȖ ƷǶΘƷΞȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ƷȝȝƷǆǣ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞ ȝȂ ȝǣǐ ǼǐΘ ȖȠȓǜƷǆǐॶ Ǧȝ ǜȓǐȒȠǐǼȝǶΞ ǣƷǌ ȝȓȂȠǅǶǐ ǌǐৄ

इࣿ



ȝƷǆǣǦǼǝॶ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǶǦǻǦȝǐǌ ȝȂȠǆǣ ȖǐǼȖȂȓ ǌƷȝƷ ƷǼǌ ǶƷǆǴ Ȃǜ ȖǐǼȖȂȓΞ ǦǼȏȠȝ ȂǼ ǦȝȖ ǆȠȓȓǐǼȝ ǅǐǼǌǦǼǝ

ȖȝƷȝǐॽ HǜȝǐǼॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ΘȂȠǶǌ ǆȂǻȏǶǐȝǐ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǼǐΘ ȖȠȓǜƷǆǐॶ ǅȠȝॶ

ȂǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ЙǦȏॶ ΘȂȠǶǌ ǌǐȝǐǆȝ ȝǣǐ ȂǶǌ ȖȠȓǜƷǆǐ ƷǼǌ ȓǐƷȝȝƷǆǣॶ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǦǼ Ʒ ǶȂȂȏ Ȃǜ ƷȝȝƷǆǣǦǼǝ

ƷǼǌ ȓǐƷȝȝƷǆǣǦǼǝॶ ȖȂǻǐȝǦǻǐȖ ȓǐȒȠǦȓǦǼǝ ǣȠǻƷǼ ǦǼȝǐȓΗǐǼȝǦȂǼ ȝȂ ȏȓȂǆǐǐǌॽ / Ʒǌǌǐǌ ȖǐǼȖǦǼǝ ǆƷȏƷǆǦȝΞ

ȝȂ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓȂǶ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॶ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ /Beॶ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǦǼ �ȂǼȝȓȂǶ ँॶ ǦǼǌǦǆƷȝǐǌ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽँऄ ƷǼǌ

$Ǧǝॽ ंॽँं ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐȖॽ bǣǐ ȓȂǅȂȝ ǻȠȖȝ ǻȂΗǐ ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ ǆǐȓȝƷǦǼ ƷǼǝǶǐ ȝȂ ǅǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ

ৗǌǐȝƷǆǣǐǌ৘ ƷǼǌ ǻȠȖȝ ǝȂ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓƷǶ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȝȂ ƷȝȝƷǆǣॽ

�ӲӢӸӂӢӹӚ Ӣӹ ҷ ँ� ԚԏҷӅӯԫӢԚӟ /Be [ӏӹԓӢӹӚ

sǦȝǣ �ȂǼȝȓȂǶ ँॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ΘƷȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ǆȂǻȏǶǐȝǐ ƷǶǶ ǜȂȠȓ ȓǦǝǣȝ ƷǼǝǶǐ ǦǼȝǐȓǦȂȓ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ ƷȖ ȖǣȂΘǼ

ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽँअǐৄǝॽ /ȝ ΘƷȖ ƷǶȖȂ ƷǅǶǐ ȝȂ ǆȂǻȏǶǐȝǐ Ʒ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖ ऀॽऄ ǶƷȏȖ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ǅȂΝ ȝȓƷǆǴॶ ΘǦȝǣ

ǼȂ ǐȓȓȂȓȖॽ bƷǅǶǐ ंॽँ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॶ Θǣǐȓǐ , ǦȖ ȖǣȂȓȝ ǜȂȓ

,ȂȓǦΣȂǼȝƷǶॶ q ǜȂȓ qǐȓȝǦǆƷǶॶ / ǜȂȓ /ǼΗǐȓȝǐǌ ƷǼǌ � ǜȂȓ �ȂΘǼΘƷȓǌȖॽ � ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ǦȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ȖȠǆৄ

ǆǐȖȖǜȠǶ Ǧǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ƷȝȝƷǆǣ ȝȂ ȝǣǐ ǼǐΘ ȖȠȓǜƷǆǐॶ ǌǐȝƷǆǣ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȂǶǌ ȖȠȓǜƷǆǐॶ ƷǼǌ ȝǣǐǼ

ǆȂǼȝǦǼȠǐ ȝȂ ЙǦȏ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ǼǐΘ ȖȠȓǜƷǆǐॽ bǣǐ ȓƷȝǐ Ȃǜ ȖȠǆǆǐȖȖ ǜȂȓ ƷǶǶ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ ǦǻȏȓȂΗǐǌ ȖǦǝǼǦЖৄ

ǆƷǼȝǶΞ ǜȓȂǻ �ȂǼȝȓȂǶ ऀॽ bǣǐ ȓȂǅȂȝ ΘƷȖ ƷǶȖȂ ƷǅǶǐ ȝȂ ȓǐǆȂΗǐȓ ǜȓȂǻ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖॶ ǜȂȓ ǐΝƷǻৄ

ȏǶǐ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽँअǜॶ Θǣǐȓǐ Ǧȝ ΘƷȖ ȠǼƷǅǶǐ ȝȂ ǝǐȝ Ʒ ǝȂȂǌ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝॶ ǅȠȝ ΘƷȖ ȖȝǦǶǶ ƷǅǶǐ ȝȂ ǆȂǼȝǦǼȠǐ ȝȂ

ЙǦȏ ǌȂΘǼΘƷȓǌȖॽ $Ǧǝॽ ंॽँआ ȖǣȂΘȖ ȖǦǻȏǶǐ ǜȓǐǐ ǅȂǌΞ ǌǦƷǝȓƷǻȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ

ǣǐǶȏ ȠȖ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ΘǣΞ ȖȂǻǐ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǐƷȖǦǐȓ ƷǼǌ ȖȂǻǐ ǻȂȓǐ ǌǦАǆȠǶȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॽ

,ȂȓǦΣȂǼȝƷǶ ȝȂ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ঳, ȝȂ q঴ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ ȓǐǻƷǦǼǐǌ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǌǦАǆȠǶȝ ƷǼǌ Θǐȓǐ ƷЍǐǆȝǐǌ ǅΞ

ȝǣǐ ȖȝƷȓȝǦǼǝ ȏȂȖǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॶ ΘǣǦǆǣ ΘƷȖ ΗƷȓǦǐǌ ȓƷǼǌȂǻǶΞ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȝȓǦƷǶȖॽ bǣǐ ǻȂȖȝ ǆȂǻৄ

ǻȂǼ ǐȓȓȂȓȖ ȂǆǆȠȓȓǐǌ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ Ʒȝȝǐǻȏȝǐǌ ȝȂ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ǜƷȓ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ΘƷǶǶॶ ƷȖ ȝǣǦȖ

ȓǐȖȠǶȝǐǌ ǦǼ ǶȂΘǐȓ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ȏȂǦǼȝȖॽ bǣǐ ǶȂΘǐȓ ȝǣǐ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ȏȂǦǼȝॶ ȝǣǐ ǶǐȖȖ ȖȏƷǆǐ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ
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Table 3.2: Transiঞons with Control 2 (IMU Sensing)

, ȝȂ q q ȝȂ / / ȝȂ � � ȝȂ ,
�ȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ऀआ ऀं ऀऄ ऀअ
�ǐȝƷǆǣǻǐǼȝ ऀआ ऀं ऀऄ ऀअ

�ȂǼȝǦǼȠǐǌ =ȂǆȂǻȂȝǦȂǼ ई ऀं ऀऄ ऀं
[ȠǆǆǐȖȖǜȠǶ bȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ ई঄ऀआ ऀं঄ऀं ऀऄ঄ऀअ ऀं঄ऀअ

ΘǦǶǶ ǣƷΗǐ ȂǼ ȝǣǐ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼȝ ЙǦȏॽ �Ȗ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽँआॶ ȝǣǐ ǜȓǦǆȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǝȓǦȏȏǐȓ

ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ǦȖ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ǦǼ ȝǣǦȖ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼॶ ǌȠǐ ȝȂ ǝȓƷΗǦȝΞॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ Ǧǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǝȓǦȏȏǐȓ ǦȖ

ǶȂΘॶ ȝǣǐ ǅȂǌΞ ΘǦǶǶ ǆȂǻȏȓǐȖȖॶ ƷǌǌǦǼǝ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǜȂȓǆǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǐǶƷȖȝǦǆ ǅȂǌΞ ȝȂ ȝǣǐ ǼȂȓǻƷǶ ǜȂȓǆǐ

ƷǼǌ ȝǣȠȖ ȝǣǐ ǜȓǦǆȝǦȂǼ ǜȂȓǆǐ ȂǼ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓॶ ΘǣǦǆǣ ȖȂǻǐȝǦǻǐȖ ȓǐȖȠǶȝǐǌ ǦǼ ǜƷǦǶȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȝȂ

ǜȓǐǐ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓॽ bǣǐȖǐ ǐȓȓȂȓȖ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ǐǶǦǻǦǼƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ǦǻȏȓȂΗǐǌ ȖǐǼȖǦǼǝॶ ƷȖ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ȂǜȝǐǼ

ǻƷǌǐ ǆȂǼȝƷǆȝ ǻȠǆǣ ǐƷȓǶǦǐȓ ȝǣƷǼ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȝȂȠǆǣ ȖǐǼȖȂȓॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ǦǼ ȝǣǐ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ

ȲȡǤȡȼॶ / ȓǐǌȠǆǐ ǜȓǦǆȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǅΞ ƷǌǌǦǼǝ ȝǣǐ ȂȓƷǼǝǐ ȏǶƷȖȝǦǆ ǆƷȖǦǼǝॽ bǣǐ ǆǣƷǼǝǐ ǦǼ ǅȂǌΞৄ

ǶǐǼǝȝǣ ƷǼǌ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼȖ ǦǼ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖॶ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȖǐǆȝǦȂǼ ǻƷΞ ƷǶȖȂ ǣǐǶȏॶ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ

ȓȂǅȂȝ ǣƷȖ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǆȂǻȏǶǦƷǼǆǐॽ Hȝǣǐȓ ǐȓȓȂȓȖ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǻǦǼȂȓ ǆȂǼȝȓȂǶ ȏȓȂǅǶǐǻȖॶ ΘǣǦǆǣ Θǐȓǐ

ǶƷȝǐȓ ЖΝǐǌ ǅΞ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ǅǐǼȝ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ƷȖ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌॽ

� ȖǻƷǶǶ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐȓȓȂȓȖ ȂǆǆȠȓȓǐǌ ǦǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॽ bǣȓǐǐ Θǐȓǐ ǌȠǐ ȝȂ

ƷȝȝƷǆǣǦǼǝ ȝȂȂ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȝǣǐ ǆȂȓǼǐȓ ȂǼ ȝǣǐ ǌȂΘǼΘƷȓǌȖ ȝȂ ǣȂȓǦΣȂǼȝƷǶ ঳� ȝȂ ,঴ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼॶ ȝǣȂȠǝǣ

ȝǣǦȖ ΘƷȖ ǦǻȏȓȂΗǐǌ Ʒǜȝǐȓ ȓǐǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȂȠǆǣ ȖǐǼȖȂȓॽ HǼǐ ǦǼΗǐȓȝǐǌ ȝȂ ǌȂΘǼΘƷȓǌȖ ঳/ ȝȂ �঴

ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ƷǶȖȂ ǜƷǦǶǐǌ ȝȂ ƷȝȝƷǆǣॶ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ȖǐǼȖȂȓȖ ǌǐȝǐǆȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ǅǐǜȂȓǐ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ

ǝȓǦȏȏǐȓ ǆȂȠǶǌ ǜȠǶǶΞ ȓǐƷǆǣ ƷǼǌ ƷȝȝƷǆǣॽ bǣȠȖȚȡȵȼ ȡǻ ȼȂǯ ǯȲȲȡȲȵ ͞ǯȲǯ ǫȿǯ ȼȡ ȅțǖǫǯȱȿǖȼǯ ȼȡȿǥȂ ȵǯțȵठ

ȅțǼॽ �ǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ȝȂȠǆǣ ȖǐǼȖȂȓȖ Θǐȓǐ ȠȖǐǌ ƷȖ Ʒ ǌǦǝǦȝƷǶ ȖΘǦȝǆǣॶ ΘǦȝǣ ȂǼǶΞ ȂǼǐ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǜȂȓ ǅȂȝǣ

ƷȝȝƷǆǣǦǼǝ ƷǼǌ ǌǐȝƷǆǣǦǼǝॶ ǼǐǦȝǣǐȓ ƷȝȝƷǆǣǦǼǝ ǼȂȓ ǌǐȝƷǆǣǦǼǝ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ƷǆǆȠȓƷȝǐॽ /Ǽ
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Figure 3.27: Free Body Diagrams for climbing transiঞons. The weight of the robot helps the robot to detach in corners B
(Verঞcal to Inverted) and C (Inverted to Down), while working against detachment in D (Down to Flat) and A (Flat to Verঞcal).

�ǥȅȼȡț ȲȡǤȡȼȅǥǖॶ / ǐǼǌǐƷΗȂȓǐǌ ȝȂ ǦǻȏȓȂΗǐ ȖǐǼȖǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǝȓǦȏȏǐȓ ǅΞ ƷǌǌǦǼǝ ȂǼǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ

ȖǐǼȖȂȓ ȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ȂȓǦǐǼȝƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǆȂǼǼǐǆȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖǐǼȖȂȓȖ ȝȂ ƷǼ ƷǼƷǶȂǝ ǦǼȏȠȝॽ bǣǦȖ ƷǶǶȂΘǐǌ

ǜȂȓ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ǻȂȓǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ǆȂǼȝȓȂǶ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȠȖǐ Ȃǜ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ΗƷǶȠǐȖॽ

$ǦǼƷǶǶΞॶ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽँअǣॶ / ȖǣȂΘ ȝǣƷȝ ȝǣǐ $ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝ ǆƷǼ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ȂΗǐȓ ȖȠȓǜƷǆǐȖ ǣǐǶǌ Ʒȝ ƷǼǝǶǐȖ

Ȃȝǣǐȓ ȝǣƷǼ ईࣿ◦ॽ bǣǦȖ ǦȖ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǜȂȓ ǻƷǼΞ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ȝȓƷΗǐȓȖǦǼǝ

ȓȂȠǝǣ ȝǐȓȓƷǦǼॶ ƷǼǌ ǣƷȖ ȏƷȓƷǶǶǐǶȖ ǦǼ ƷǼȝ ǅȓǦǌǝǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ΘǣǦǆǣ ȂǜȝǐǼ ȖȝƷȓȝȖ Θǣǐȓǐ ȖǦǼǝǶǐ ƷǼȝȖ

ǆƷǼ ǅȓǦǌǝǐ Ʒ ǝƷȏॽ $ǶǦȏȏΞ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼǐǌ ȝΘǦǆǐ ȂΗǐȓ ƷǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ ऀँࣿ◦ ƷǼǝǶǐ ƷǼǌ

ȂǼǆǐ ȂΗǐȓ Ʒ अࣿ◦ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼॶ ƷǼǌ ΘƷȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ǆȂǻȏǶǐȝǐ ȝǣǐȖǐ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ ȂǼ Ʒ ȝǣǦǼॶ ЙǐΝǦǅǶǐ ȓƷǻȏॶ

ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǦǼǝ ȝǣƷȝ Ǧȝ ǆƷǼ ȝȓƷΗǐȓȖǐ ȂǼ ȠǼȖȝƷǅǶǐॶ ЙǐΝǦǅǶǐ ȖȠȓǜƷǆǐȖ ঳ǶǦǴǐ Ʒ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ

ȓȂǅȂȝ ǅȂǌǦǐȖ঴ॽ
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Figure 3.28: Iniঞal A�empts at climbing over other robot structures by the Flippy robot.

ं৷ऄ৷ऄ �ӲӢӸӂӢӹӚ HԪӏԏ HԚӟӏԏ XԀӂԀԚԓ

sǣǦǶǐ ȝǣǐ $ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝ ΘƷȖ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶ ǦǼ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝǶΞॶ Ǧȝ ΘƷȖ ǼȂȝ ƷǅǶǐ ȝȂ ǆǶǦǻǅ ȂΗǐȓ

ǦȝȖǐǶǜ Ȃȓ ȓǐȏǶǦǆƷȖ Ȃǜ ǦȝȖǐǶǜॽ �Ȗ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽँइॶ / ЖȓȖȝ ȝǐȖȝǐǌ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȂǼ Ʒ ǜƷǴǐ ǣǦǶǶॶ ȖǣƷȏǐǌ

ȝȂ ǻǦǻǦǆ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǆȠȓΗǐ ƷȖ ȝǣǐ ȓǐƷǶ ȓȂǅȂȝ ΘǣǐǼ ǅǐǼȝॽ �Ȗ ȖǣȂΘǼॶ ȓȂǅȂȝ ΘƷȖ ȖȂǻǐȝǦǻǐȖ ƷǅǶǐ ȝȂ

ǆȂǻȏǶǐȝǐ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǣǦǶǶॶ ǅȠȝ ǼǐΗǐȓ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ȝȓƷΗǐȓȖǐǌ ȝǣǐ ȂǅȖȝƷǆǶǐॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǦȖ ЖȓȖȝ ǣǦǶǶ ΘƷȖ

ǜȓǐǐȖȝƷǼǌǦǼǝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǣƷǌ Ʒ ȝǐǼǌǐǼǆΞ ȝȂ ǻȂΗǐ ȖǦǌǐ ȝȂ ȖǦǌǐॶ ȝǐȖȝǦǼǝ ΘƷȖ ǻȂΗǐǌ ǅƷǆǴ ȝȂ

ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǅȂΝ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȂΗǐȓ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖॶ /

ȖΘǦȝǆǣǐǌ ȂȠȝ ȝǣǐ ǆƷȓǌǅȂƷȓǌ ǣǦǶǶ ǜȂȓ Ʒ ȓȂǅȂȝ ǅȂǌΞ ǆȂΗǐȓǐǌ ǦǼ ȖȝȓǐȝǆǣΞ qǐǶǆȓȂॽ / ƷǶȖȂ ǻȂΗǐǌ ȝȂ

ȝǐȖȝ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȂΗǐȓ ƷǼ ǐƷȖǦǐȓ ƷǼǌ ǻȂȓǐ ȓǐƷǶǦȖȝǦǆ ȂǅȖȝƷǆǶǐ ǜȂȓ ȖǐǶǜ ƷȖȖǐǻǅǶΞ ৄ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǅǐǦǼǝ

ǆǶǦǻǅǐǌ ȂΗǐȓ ǦȖ ǼȂȝ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ǅǐǼȝ ǅȠȝ ȝȓƷǼȖǜǐȓȓǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȏǶƷǼǐȖॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ȏȂȓৄ

ȝǦȂǼ Ȃǜ $Ǧǝॽ ंॽँइॽ bǣǦȖ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ǦȖ ƷǼƷǶȂǝȂȠȖ ȝȂ ȝǣǐ ƷǼȝ ǅȓǦǌǝǐ ǅȠǦǶǌǦǼǝ Θǣǐȓǐ ǼƷȝȠȓƷǶ

ǅȓǦǌǝǐȖ ǜȂȓǻ ǅǐȝΘǐǐǼ ǶǐƷΗǐȖ Ȃȓ ǅȓƷǼǆǣǐȖ ƷǼǌ ǦǼ ȝǣǐ ƷȓǻΞ ƷǼȝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǦǼंॽ /Ǽ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ

ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ �ǣƷȏȝǐȓ ःॶ Θǐ ǐΝȏǶȂȓǐǌ ȓȂǅȂȝǦǆ ǅȓǦǌǝǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǦǼ ȖǦǻǦǶƷȓ qৄȖǣƷȏǐǌ ȝǐȓȓƷǦǼȖॽ

/ ȝǐȖȝǐǌ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȂΗǐȓ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼ ǦǼ ȖǐΗǐȓƷǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ǆȂȓǼǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ
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ǅȂΝ ȝǐȓȓƷǦǼॽ $Ǧǝॽ ंॽँई ȂǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȏƷǝǐ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ ȝȓƷΗǐȓȖǦǼǝ ƷǼȂȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝ ǦǼ ǐƷǆǣ

Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǆȂȓǼǐȓȖॶ ǶƷǅǐǶǐǌ �ॶ �ॶ � ƷǼǌ �ॽ bǣǐ ȓȂǅȂȝ ȝǣƷȝ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ǦǼ ǆǶǦǻǅǐǌ ȂΗǐȓ ǦȖ ǜƷǌǐǌঃ ǦǼ

ȝǣǐ ȝǐȖȝǦǼǝ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǣǐȓǐॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦȖ Ʒ ǜƷǴǐ ȓȂǅȂȝ ǅȂǌΞॶ ǅȠȝ ǦǼ ȝǣǐ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ

ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ঳Ǧॽǐॽ ǦǼ �ǣƷȏȝǐȓ ऄ঴ॶ ȝǣǦȖ ǦȖ Ʒ ǜȠǶǶΞ ǜȠǼǆȝǦȂǼƷǶ ȓȂǅȂȝ ȝǣƷȝ ǅǐǆȂǻǐȖ ȏƷȓȝ

Ȃǜ Ʒ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐǌ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॽ bǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ȓȂǅȂȝ ǻȠȖȝ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ȝȓƷΗǐȓȖǐ ƷǆȓȂȖȖ ȝǣǐ ЖȓȖȝ

ȓȂǅȂȝॶ ƷȝȝƷǆǣǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ʒȝ ঳ऀ঴ॶ ȝȓƷΗǐȓȖǦǼǝ ȝǣȓȂȠǝǣ ঳ँ঴ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǐΝǦȝǦǼǝ ঳ं঴ॽ �ǼȝǐȓǦǼǝ

ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ȝǐȓȓƷǦǼ ঳ऀ঴ ǦȖ ȝǣǐ ǐƷȖǦǐȖȝ Ȗȝǐȏ ǜȂȓ ƷǶǶ ǜȂȠȓ ǆȂȓǼǐȓȖॶ ƷǼǌ ǆȂǼȖǦȖȝȖ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶǶΞ

Ȃǜ ǆȂǻȏǶǐȝǦǼǝ Ʒ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ƷȖ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽँआॽ [ȝǐȏ ँॶ ȝȓƷΗǐȓȖǦǼǝ ǦȖ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǌǦАǆȠǶȝॶ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ

ȓȂǅȂȝ ǻȠȖȝ ȝȓƷΗǐȓȖǐ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȖȝ ƷǼǝǶǐॽ ,ǐȓǐॶ ǆȂȓǼǐȓ � ƷȏȏǐƷȓȖ ǐƷȖǦǐȓ ȝǣƷǼ �ॶ �ॶ Ȃȓ � ǅǐǆƷȠȖǐ

ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖ ǻȂȝǦȂǼ ǦȖ ΘǦȝǣ ǝȓƷΗǦȝΞॽ �ȂȓǼǐȓ � ǦȖ ƷǶȖȂ ǻȠǆǣ ǻȂȓǐ ǶǦǴǐǶΞ ȝȂ ǣƷΗǐ Ʒ ȖǣȂȓȝǐȓ Ȗȝǐȏ ঳ँ঴ॶ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȖȂǻǐȝǦǻǐȖ ȖǴǦȏȏǦǼǝ Ǧȝ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞॶ ΘǣǐȓǐƷȖ ǆȂȓǼǐȓȖ �ॶ �ॶ ƷǼǌ �ǻƷΞ ȓǐȒȠǦȓǐ ƷǼ

ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ Ȗȝǐȏ ΘǣǦǶǐ ȝȓƷΗǐȓȖǦǼǝॽ

bǣǐ $ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶॶ ǅȠȝ ΘƷȖ ȠǼƷǅǶǐ ȝȂ ǆȂǻȏǶǐȝǐ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ঳Ǧॽǐॽ ȖȝǐȏȖ

ऀৄं঴ ǦǼ ƷǼΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐȖȝȖॽ HΗǐȓƷǶǶ ȓǐȖȠǶȝȖ Ʒȓǐ ȖȠǻǻƷȓǦΣǐǌ ƷȖ ǜȂǶǶȂΘȖॵ

ॴ bǣǐ ȖȠǆǆǐȖȖ ȓƷȝǐ ΘǣǦǶǐ ЙǦȏȏǦǼǝ ΘƷȖ ःऀ઒ ǦǼ ँइ ЙǦȏȖॶ ǻȠǆǣ ǶȂΘǐȓ ȝǣƷǼ ΘǣǐǼ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȂΗǐȓ

ЙƷȝ ȖȠȓǜƷǆǐȖॶ ǐΗǐǼ ΗǐȓȝǦǆƷǶǶΞॽ

ॴ �Ȗ ȖȠȖȏǐǆȝǐǌॶ Ȗȝǐȏ ँ ǣƷǌ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ ȓƷȝǐ Ȃǜ ǜƷǦǶȠȓǐॶ ΘǦȝǣ ȂǼǶΞ ँ ǆȂǻȏǶǐȝǐǌ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞ Ȃǜ

ऀः ƷȝȝǐǻȏȝȖॶ ǻȂȖȝǶΞ ǌȠǐ ȝȂ ǶƷǆǴ Ȃǜ ȓǐƷǆǣ ঳ǻȂȝǦΗƷȝǦǼǝ ȝǣǐ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ ǅȂǌΞ ȓǐǌǐȖǦǝǼ঴ॽ

ॴ [ȝǐȏȖ ऀ ƷǼǌ ं ǦǼ ǆȂǼȝȓƷȖȝॶ Θǐȓǐ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶ ǦǼ अआ઒ Ȃǜ ȝǣǐ ƷȝȝǐǻȏȝȖॽ $ƷǦǶȠȓǐȖ ǦǼ ȝǣǐȖǐ ȖȝǐȏȖ

Θǐȓǐ ǐΝǆǶȠȖǦΗǐǶΞ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǝȓǦȏȏǐȓ ǆƷȝǆǣǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ ȖȝǦЍ ǅȂǌΞ ȖǐǆȝǦȂǼȖॶ ΘǣǦǆǣ ΘƷȖ

ǻǦȝǦǝƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǆƷȖǦǼǝ ƷǼǌ ǅȂǌΞ ȓǐǌǐȖǦǝǼ ǜȂȓ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖॽ

इऄ



Figure 3.29: Climbing over other robots in corner transiঞons. Four corners are labeled (A,B,C,D). The robot that makes the
structure and would be climbed over is faded. Three steps are required for traversing a robot in this posiঞon: 1. A�aching to
the robot bridge, 2. Traversing the robot bridge, 3. Exiঞng. The bo�om right panel shows what happens when robots traverse
another robot on a flat surface; this is more difficult since the bo�om robot is fully bent and it may take many flips in order to
traverse (step size is smaller when traveling over the curve).

ॴ Hǜ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ǆȂȓǼǐȓȖॶ ǆȂȓǼǐȓ � ΘƷȖ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶॶ ΘǦȝǣ आऄ઒ ȖȠǆǆǐȖȖ ǦǼ ЙǦȏȖॽ bǣǐ

$ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝ ΘƷȖ ΗǐȓΞ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞ ȝȓƷΗǐȓȖǦǼǝ ȝǣǐ ǜƷǴǐ ȓȂǅȂȝ ǦǼ ȝΘȂ ƷȝȝǐǻȏȝȖॽ

$ƷǦǶȠȓǐȖ Ȗȝǐǻǻǐǌ ǻȂȖȝǶΞ ǜȓȂǻ Ʒ ǶƷǆǴ Ȃǜ ȓǐƷǆǣ ঳ƷǝƷǦǼ ƷǌǌȓǐȖȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ ǅȂǌΞ

ȓǐǌǐȖǦǝǼ঴ॽ

ॴ �ȂȓǼǐȓȖ � ƷǼǌ � Θǐȓǐ ȝǣǐ ǶǐƷȖȝ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶॶ ƷǆǣǦǐΗǦǼǝ ǼȂ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ȓǐȖȠǶȝȖॽ $ƷǦǶȠȓǐȖ ǦǼ ǆȂȓৄ

Ǽǐȓ � Θǐȓǐ ȓȂȂȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǅǐǆȂǻǦǼǝ ǆƷȠǝǣȝ ȂǼ ȝǣǐ ȖȝǦЍ ȏȂȓȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॽ

इअ



[ǦǼǆǐ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȂΗǐȓ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖ ǦȖ ƷǼ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǅȠǦǶǌǦǼǝॶ / ǐǻǅƷȓǴǐǌ ȂǼ ȝǣǐ

ȓǐৄǌǐȖǦǝǼ ƷǼǌ ƷǌƷȏȝǦȂǼȖ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȖǐǆȝǦȂǼ ȂǼ �ǥȅȼȡț ȲȡǤȡȼȅǥǖॽ

ं৷अ �ӅӢԚԀӹ XԀӂԀԚӢӅҷ

bǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǌǐȖǆȓǦǅǐȖ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ΗǐȓȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǻȂǌȠǶǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ȖΞȖȝǐǻ �ǥȅȼȡț

ȲȡǤȡȼȅǥǖॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖǶΞ ǆǶǦǻǅ ȂΗǐȓ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖॽ �Ǽ ȂΗǐȓΗǦǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ

ȓȂǅȂȝ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽंࣿॽ

Figure 3.30: An Eciton roboࢼca agent. The body is composed of rigid (A) and flexible (B) porঞons, and is covered in stretchy
Velcro loop (C). A motor and spool (D) winds a cable (E) on both the top and bo�om to control the bending of the robot.
Grippers (F) on each end a�ach to velcro surfaces. A motor (G) on each gripper controls the four corkscrews (H) to a�ach
which wind into the velcro. Two IR sensors (I) detect when a gripper has made contact with a new surface.

इआ



ं৷अ৷ऀ XӏӋӏԓӢӚӹ ҷӹӋ �ӋҷԌԚҷԚӢԀӹԓ

�ǥȅȼȡț ȲȡǤȡȼȅǥǖ ǦȖ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶǶΞ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝǣǐ $ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ƷǌƷȏȝƷȝǦȂǼȖॵ

ॴ � ǻȂǌǦЖǐǌ ЙǐΝǦǅǶǐ ǅȂǌΞ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ȝȓƷΗǐȓȖǐ ǶƷȓǝǐȓ ǆȠȓΗǐȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ƷǼǝǶǐȖ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ

ऀइࣿ ◦

ॴ � ȓǐǌȠǆǐǌ ȂΗǐȓƷǶǶ ǶǐǼǝȝǣ ǅΞ ȓǐǌǐȖǦǝǼǦǼǝ ȏǶƷǆǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǌȓǦΗǦǼǝ ǻȂȝȂȓ

ॴ %ȓǦȏȏǐȓ ǆȂΗǐȓȖ ȝȂ ƷǶǶȂΘ ȖǻȂȂȝǣ ȝȓƷΗǐǶ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ǅȠǻȏΞ ȖȠȓǜƷǆǐȖ Ȃǜ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖॽ

ॴ � ȖȝȓǐȝǆǣΞ qǐǶǆȓȂ ǆȂΗǐȓǦǼǝ

ॴ �ǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȝȂȠǆǣ ȖǐǼȖǦǼǝ ǆƷȏƷǆǦȝΞ

ॴ � ǼǐΘ ȝǐǼȖǦȂǼ ȖΘǦȝǆǣ ǌǐȖǦǝǼ

ॴ �Ǽ ǦǻȏȓȂΗǐǌ U��

�ԀӋԮ �ӏԓӢӚӹ

bǣǐ $ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝ ǆȂȠǶǌ ȝȓƷΗǐȓȖǐ ЙƷȝ ȖȠȓǜƷǆǐȖ ǦǼ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȂȓǦǐǼȝƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǦǼǼǐȓ ƷǼǝǶǐȖ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ

ऀइࣿ◦ॶ ǅȠȝ ΘƷȖ ȠǼƷǅǶǐ ȝȂ ǆǶǦǻǅ ƷȓȂȠǼǌ ȂȠȝǐȓ ǆȂȓǼǐȓȖ ƷǼǌ ǆȂǼΗǐΝ ǆȠȓΗǐȖॽ sǣǐǼ ƷȝȝǐǻȏȝǦǼǝ ȝȂ

ȝȓƷΗǐȓȖǐ ȂΗǐȓ ƷǼȂȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝॶ ΘǣǦǆǣ ΘǣǐǼ ǅǐǼȝ ǶȂȂǴȖ ǶǦǴǐ Ʒ ǆȂǼΗǐΝ ǆȠȓΗǐॶ ȝǣǐ $ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝ ΘƷȖ

ȂǜȝǐǼ ȠǼƷǅǶǐ ȝȂ ȓǐƷǆǣ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ȖȂȠȓǆǐȖ Ȃǜ ǜƷǦǶȠȓǐॶ ƷȖ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ

ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȖǐǆȝǦȂǼॽ

/Ǽ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽंॽऀॶ / ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ Ʒ ǝǐȂǻǐȝȓǦǆ ǻȂǌǐǶ ΘǣǦǆǣ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ȝǣǐ ǅǐǼǌǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ

ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖ ƷǼǌ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝǦЍ ƷǼǌ ЙǐΝǦǅǶǐ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ȝǣǐ ȝȓƷǌǐৄ

ȂЍȖ ǦǼ ǆǣȂȂȖǦǼǝ ȝǣǐȖǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ bǣǐ ǻƷΝǦǻȠǻ ȂȠȝǐȓ ǅȂǌΞ ǆȠȓΗƷȝȠȓǐ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǅǐ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ

इइ



ȠȖǦǼǝ ȖȂǻǐ ǅƷȖǦǆ ȝȓǦǝȂǼȂǻǐȝȓΞॽ /ǜ Θǐ ǦǝǼȂȓǐ ȝǣǐ ȖȝǦЍ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ΗǐȓΞ ȖǣȂȓȝ ƷǼǌ ǆȂǼৄ

ǆǐǼȝȓƷȝǐ ȂǼ ȝǣǐ ΘȂȓȖȝ ǆƷȖǐ ȖǆǐǼƷȓǦȂ Ȃǜ ǻȂΗǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂ ȂΗǐȓ ǐƷǆǣ ЙǐΝǦǅǶǐ ȖǐǆȝǦȂǼॶ ȝǣǦȖ

ƷǼǝǶǐ ǦǼ ǌǐǝȓǐǐȖ ǦȖ ࣢ࣩ࣡ + ܴȚǖͣ Θǣǐȓǐ ܴȚǖͣ ǦȖ ȝǣǐ ǻƷΝǦǻȠǻ ǅǐǼǌǦǼǝ ƷǼǝǶǐ Ȃǜ ǐƷǆǣ ȖǐǆȝǦȂǼॽ bǣǦȖ

ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǐƷȓǶǦǐȓ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽं [ǦǼǆǐ ȂȠȝǐȓ ǆȠȓΗƷȝȠȓǐ ǦȖ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȂǼ ȝǣǐ ǅǐǼǌǦǼǝ ƷǼǝǶǐॶ

ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ȝǣǐ ǅǐǼǌǦǼǝ ƷǼǝǶǐ Ȃǜ ȂȠȓ ȓȂǅȂȝ ǅΞ ȖǦǻȏǶΞ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ȝǣǐ ǻƷΝǦǻȠǻ ǅǐǼǌǦǼǝ Ȃǜ ǐƷǆǣ

ȖǐǝǻǐǼȝ ΘȂȠǶǌ ǶǦǴǐΘǦȖǐ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ȝǣǐ ǆȠȓΗƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ƷȖ ǻǐǼȝǦȂǼǐǌ ȏȓǐৄ

ΗǦȂȠȖǶΞॶ ȝǣǐ ǅǐǼǌǦǼǝ ƷǼǝǶǐ ǦȖ ƷǶȖȂ ǶǦǻǦȝǐǌ ǌȠǐ ȝȂ ȖȏƷǆǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓȖঃ ȝǣǐΞ ǆƷǼǼȂȝ ȂΗǐȓǶƷȏॶ

ΘǣǦǆǣ ȓǐǌȠǆǐȖ ȝǣǐ ƷǆȝȠƷǶ ǅǐǼǌǦǼǝ ƷǼǝǶǐ ȝȂ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ȂǼǐ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶॽ

/ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ Ʒǌǌǐǌ ȂǼǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ЙǐΝǦǅǶǐ ȖǐǝǻǐǼȝ ȝȂ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॶ ǜȂȓ Ʒ ȝȂȝƷǶ Ȃǜ ЖΗǐॶ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ

ǦǼǆȓǐƷȖǐ ǻƷΝǦǻȠǻ ǅǐǼǌǦǼǝ ΘǣǦǶǐ ȓǐǌȠǆǦǼǝ ȝǣǐ ȂȠȝǐȓ ǆȠȓΗƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॽ

sǐ ΘƷǼȝǐǌ ȝǣǐ ǻƷΝǦǻȠǻ ǅǐǼǌǦǼǝ ƷǼǝǶǐ ȝȂ ǅǐ ȖǻƷǶǶǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ǻƷΝǦǻȠǻ ȂȠȝǐȓ ǅȂǌΞ ǆȠȓΗƷৄ

ȝȠȓǐॽ $Ȃȓ Ʒ ЖΗǐ ȖǐǝǻǐǼȝ ȓȂǅȂȝॶ ࣦܴȚǖͣ > ࣢ࣩ࣡ + ܴȚǖͣ Ȃȓ ܴȚǖͣ > ࣦࣥॽ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ৚Ȗ ܴȚǖͣ ǦȖ ःआ
◦ǜȂȓ Ʒ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶ ǅǐǼǌǦǼǝ ƷǼǝǶǐ Ȃǜ ँंऄ◦ॽ /Ǽ ȝǣǐ ȓǐƷǶ ȓȂǅȂȝॶ ȝǣǐ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ƷǼǝǶǐ ǦȖ ƷǅȂȠȝ ँंࣿ ◦ॽ

bǣǐ ȂȠȝǐȓ ǆȠȓΗƷȝȠȓǐ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ँँआ◦ ȝǣǐȂȓǐȝǦǆƷǶǶΞॶ ǅȠȝ ΘƷȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ƷȖ ँँࣿ ◦ॶ ǶǦǴǐǶΞ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ

ЖǶǶǐȝǐǌ ǐǌǝǐȖ Ȃǜ

ȝǣǐ ȖȝǦЍ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ΘǣǦǆǣ ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǅǐǼǌǦǼǝॽ

$Ǧǝॽ ंॽंऀ ǆȂǻȏƷȓǐȖ ȝǣǐ ǅȂǌǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ ȓȂǅȂȝ ƷǼǌ ȝǣǐ $ǶǦȏȏΞ ȓȂǅȂȝॽ �Ƞǐ ȝȂ ȝǣǐ Ʒǌৄ

ǌǦȝǦȂǼƷǶ ȖǐǆȝǦȂǼȖॶ ȝǣǐ ȂΗǐȓƷǶǶ ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ǅȂǌΞ ǦȖ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ǅΞ ईॽः઒ ǦǼ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖॽ bǣǦȖ

ƷǶǶȂΘȖ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȓ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ǻȂȝǦȂǼ ƷǼǌ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǆȂǻȏǶǦƷǼǆǐ ȝȂ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻॽ �Ʒǆǣ ЙǐΝৄ

ǦǅǶǐ ȖǐǝǻǐǼȝॶ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ǦȖ ȖǻƷǶǶǐȓॶ ΘǣǦǆǣ ǌǐǆȓǐƷȖǐǌ ǻƷΝǦǻȠǻ ǅǐǼǌǦǼǝ ƷǼǝǶǐ Ȃǜ ǐƷǆǣ ȖǐǝǻǐǼȝ

ƷǼǌ ȝǣȠȖ ȝǣǐ ȂȠȝǐȓ ǆȠȓΗƷȝȠȓǐॽ

bȂ ǆȂǻȏǐǼȖƷȝǐ ǦǼ ȏƷȓȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ǦǼ ǶǐǼǝȝǣ ƷǼǌ ȓǐǌȠǆǐ ȝǣǐ ǻȂǻǐǼȝ Ʒȓǻ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॶ /

ȓǐǌȠǆǐǌ ȝǣǐ ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǅΞ ऀअॽइࣿ ǻǻ Ȃȓ ȂΗǐȓ ंं઒ॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ǌȂǼǐ ǻȂȖȝǶΞ ǅΞ ǻȂΗǦǼǝ

इई



ȝǣǐ ǻȂȝȂȓ ȝȂ ȝǣǐ ȖǦǌǐ ƷǼǌ ǅƷǆǴ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǼǌ ȖǐǝǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॶ ΘǣǦǆǣ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝǣǐ ȏǶƷǆǐǻǐǼȝ

Ȃǜ ȂǼǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǝǐƷȓॽ $Ǧǝॽ ंॽंँ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǅƷǆǴȖǦǌǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǻȂȝȂȓ ƷǼǌ

ǝȓǦȏȏǐȓॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǻȂȝȂȓ ǆȂǼǼǐǆȝǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ǝǐƷȓ ȝȓƷǦǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖǦǌǐॽ [Ȃǻǐ

ȖǻƷǶǶ ȓǐǌȠǆȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ȏȂȓȝǦȂǼ ƷǶȖȂ ǆƷǻǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆǣƷǼǝǐ ǦǼ ȝȂȠǆǣ ȖǐǼȖȂȓ ǌǐȖǦǝǼ ƷȖ

ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽऄॽँॽ

Figure 3.31: A Comparison between the body design of E. roboঞca (top) and the Flippy robot (bo�om).

Figure 3.32: Exploded back view of the E. roboঞca robot. The gripper motors are moved back and to the side in comparison
with the Flippy robot, allowing for the overall reducঞon in body length.

ईࣿ



qӏӲӅԏԀ �ԚԚҷӅӟӸӏӹԚ

bȂ ƷǶǶȂΘ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȝȂ ǅȂȝǣ ǆǶǦǻǅ ǅΞ ǦȝȖǐǶǜ ƷǼǌ ƷȝȝƷǆǣ ȝȂ ƷǼǌ ǆǶǦǻǅ ȂΗǐȓ ǜǐǶǶȂΘ ȓȂǅȂȝȖॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ

ȠȖǐȖ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ǝȓǦȏȏǐȓȖ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽः ƷǼǌ ǦȖ ǆȂΗǐȓǐǌ ǦǼ ȖȂǜȝॶ ȖȝȓǐȝǆǣΞ qǐǶǆȓȂ

ǶȂȂȏ ঳�঴ॽ bǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǌǐȖǦǝǼॶ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽँ ঳$঴ॶ ȠȖǐȖ ǜȂȠȓ ȖȏȓǦǼǝȖ ƷȖ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖ ঳,঴ ΘǣǦǆǣ

ΘǦǼǌ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ȖȝȓǐȝǆǣƷǅǶǐ qǐǶǆȓȂ ȝȂ ǜȂȓǻ Ʒ ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼॽ � ǻȂȝȂȓ ǆȂǼȝȓȂǶȖ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖ ΗǦƷ Ʒ

ȖǦǻȏǶǐ ǝǐƷȓǅȂΝ ǌȓǦΗǐȝȓƷǦǼ ǦǼ ƷǼ ƷǆȓΞǶǦǆ ǣȂȠȖǦǼǝॽ bȂ ǌǐȝƷǆǣॶ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖ ȓȠǼ ǅƷǆǴΘƷȓǌȖॶ ȠǼৄ

ΘǦǼǌǦǼǝ ȂȠȝ Ȃǜ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ƷǶȝǐȓǼƷȝǐǶΞ ƷȝȝǐǻȏȝȖ ȝȂ ЙǦȏॶ ȖǣƷǴǦǼǝ ǦȝȖǐǶǜ ǜȓǐǐॽ bǣǐ

ȓȂǅȂȝ ǆƷǼ ƷȝȝƷǆǣ ƷǼǌ ǌǐȝƷǆǣ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝǶΞ ΘǦȝǣ ǶǦȝȝǶǐ ǼȂȝǦǆǐƷǅǶǐ ΘǐƷȓ ȂǼ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂ ȖȠȓǜƷǆǐ Ȃǜ ǐǦৄ

ȝǣǐȓ ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌ Ȃȓ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖॽ bȂ ǣǐǶȏ ȝǣǐ ǐǼǌ ǐЍǐǆȝȂȓȖ ǐƷȖǦǶΞ ȖǶǦǌǐ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ǅȠǻȏΞ ȖȠȓǜƷǆǐ

Ȃǜ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖॶ / ǐǼǆǶȂȖǐǌ ȝǣǐ ǝǐƷȓǅȂΝ ΘǦȝǣǦǼ Ʒ ȏǶƷȖȝǦǆ ǆƷȖǦǼǝ ƷǼǌ ȓȠǼ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖ ǅƷǆǴৄ

ΘƷȓǌȖ ৄ ǦǼ ȝǣǐ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ৄ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǦȖ ǻȂΗǦǼǝॽ

�Ȗ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽंࣿॶ qǐǶǆȓȂ ǦȖ ƷȝȝƷǆǣǐǌ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ǐǼȝǦȓǐ ȝȂȏ ƷǼǌ ǅȂȝȝȂǻ ȏȂȓȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ

ȓȂǅȂȝॶ ƷǼǌ ȖǐǆȠȓǐǌ Ʒȝ ǐƷǆǣ ȓǦǝǦǌ ǅȂǌΞ ȖǐǝǻǐǼȝॽ eǼǶǦǴǐ ǻȂȖȝ ǻȂǌȠǶƷȓ ȓȂǅȂȝȖ ΘǣǦǆǣ ƷȝȝƷǆǣ Ʒȝ

ȖȏǐǆǦЖǐǌ ǌȂǆǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝȖॶ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ ǆƷǼ ƷȝȝƷǆǣ ȝȂ ǦȝȖ ǜǐǶǶȂΘ ƷǝǐǼȝȖ Ʒȝ ƷǼΞ ȏȂǦǼȝ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐǦȓ ǅȂǌΞ

঳ǐॽǝॽ $Ǧǝॽ ंॽंः঴ॶ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ǜȂȓ ǻȂȓǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓƷǶ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼȖॽ qǐȓΞ ǜǐΘ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǦǼǝ Ȃȓ ǻȂǌৄ

ȠǶƷȓ ȓȂǅȂȝȖ ǣƷΗǐ ȝǣǦȖ ǆƷȏƷǆǦȝΞॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶ ǜȂȓ ǻƷǴǦǼǝ ǼȂǼৄǶƷȝȝǦǆǐৄǅƷȖǐǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ Hȝǣǐȓ

ǐΝƷǻȏǶǐȖ ǦǼǆǶȠǌǐ $Ǧȓǐ�Ǽȝःअॶ ƷǼȂȝǣǐȓ ँ� ǆǶǦǻǅǦǼǝ ǅǦȏǐǌ ƷǅǶǐ ȝȂ ǆǶǦǻǅ ȂΗǐȓ ǻȂǌǐǶȖ Ȃǜ ǦȝȖǐǶǜॶ ƷǼǌ

[ǶǦǻǐǅȂȝऀः ΘǣǦǆǣ ƷǶȖȂ ȠȖǐȖ qǐǶǆȓȂ ȝȂ ǻƷǴǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖ ȂǼ Ʒ ЙƷȝ ȖȠȓǜƷǆǐॽ

�ȝȝƷǆǣǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂ ȏȓȂΗǐǌ Ʒ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǆǣƷǶǶǐǼǝǐॶ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂ ǻȠȖȝ ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ

ȖȝƷǅǶǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ǜȂȓ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖ ȝȂ ȝȓƷΗǐȓȖǐॶ ΘǣǦǶǐ ȖȝǦǶǶ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦȝȖǐǶǜ ȝȂ ǐƷȖǦǶΞ ЙǦȏॽ �Ȗ

ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽंࣿॶ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂ ȖȝȓǐȝǆǣǐȖ ȂǼ ȝǣǐ ȝȂȏ ƷǼǌ ǅȠǼǆǣǐȖ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ΘǣǐǼ

ǅǐǼǌǦǼǝॽ �Ȃȝǣ ȝǣǐ ȓǐȖȝȂȓǦǼǝ ǜȂȓǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǶƷȖȝǦǆ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ȝȂȏ ƷǼǌ ȝǣǐ ǅȠǼǆǣǦǼǝ ΘǣǦǆǣ ǻƷΞ

ȏȓǐΗǐǼȝ ȝǣǐ ȖȝǦЍ ȏȂȓȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ ȝȂȠǆǣǦǼǝ ǆƷǼ ǣǦǼǌǐȓ ǅǐǼǌǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॽ bǣǐ ǻȂȝȂȓȖ ǻȠȖȝ

ईऀ



ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ȂΗǐȓǆȂǻǐ ȝǣǐ ǻȂǻǐǼȝ ǆƷȠȖǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǐǶƷȖȝǦǆ ƷǼǌ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂ ǻȠȖȝ ǅǐ ƷȝȝƷǆǣǐǌ ǦǼ Ʒ

ΘƷΞ ȝǣƷȝ ƷǶǶȂΘȖ ȝǣǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ȝȂ ǻȂΗǐ ȂȠȝ Ȃǜ ȝǣǐ ΘƷΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝǦЍ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ƷȖ ǻȠǆǣ ƷȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐॽ

bǣǐ ǐǶȂǼǝƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǅǐǼǌǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ȏȂȓȝǦȂǼȖ ȓƷǼǝǐȖ ǜȓȂǻ अइ઒ ȝȂ

ƷǼ इअ઒ ȏǐȓǆǐǼȝॽ / ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ȖǦǻȏǶǐ ȝǐǼȖǦȂǼ ȝǐȖȝǦǼǝ ȂǼ ǐǶƷȖȝǦǆ ȂǼ ȝǣǐ /ǼȖȝȓȂǼ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐ

ȓǐȖȝȂȓǦǼǝ ǜȂȓǆǐ ǌȠǐ ȝȂ Ȗȝȓǐȝǆǣॽ /ǻȏȂȓȝƷǼȝǶΞॶ ȝǣǐ ȓƷȝǐ ǦȖ ǶǦǼǐƷȓ ǅȠȝ ȝǣǐǼ ǅǐǆȂǻǐȖ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ Ʒȝ

ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ अࣿ઒ॽ bǣǐȓǐǜȂȓǐ ȝǣǐ ǶǐǼǝȝǣ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂ ȂΗǐȓ ǐƷǆǣ ЙǐΝǦǅǶǐ ȏȂȓȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ

Ǽǐǐǌǐǌ ȝȂ ǅǐ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞ ǶȂǼǝǐȓ ȝǣƷǼ ЙǐΝǦǅǶǐ ȏȂȓȝǦȂǼ ǦȝȖǐǶǜॽ

/ ȝȓǦǐǌ ΗƷȓǦȂȠȖ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖ ǜȂȓ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǝǶȠǦǼǝ ΘǦȝǣ ǅȂȝǣ ǐȏȂΝΞ ƷǼǌ

ǣȂȝ ǝǶȠǐ Ʒȝ ǐƷǆǣ ȖȝǦЍ ȖǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȖǐΘǦǼǝ ȖǼƷȏȖॶ ΘǣǦǆǣ Θǐȓǐ ȠǼȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶॽ /Ǽ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȓȂǅȂȝॶ ȝǣǐ

qǐǶǆȓȂ ǦȖ ƷȝȝƷǆǣǐǌ ǅΞ ЖȓȖȝ ǻǐƷȖȠȓǦǼǝ ȂȠȝ ƷǼǌ ǻƷȓǴǦǼǝ ǐƷǆǣ ȖǐǆȝǦȂǼॽ bǣǐ ǆǐǼȝǐȓȏȂǦǼȝ Ȃǜ ǐƷǆǣ

ȖǐǆȝǦȂǼ ǦȖ ƷȝȝƷǆǣǐǌ ȝȂ Ʒ ȖȝǦЍ ȖǐǆȝǦȂǼ ȠȖǦǼǝ Ʒ ǼΞǶȂǼ ȝǦǐॽ bȂ Ǵǐǐȏ ȝǣǐ ȝǦǐ ǦǼ ȏǶƷǆǐॶ / Ʒǌǌ Ʒ ȖǻƷǶǶ ǅǦȝ

Ȃǜ ǣȂȝ ǝǶȠǐॽ bǣǐ ǐǼǌ ȏȂȓȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂ Ʒȓǐ ǝǶȠǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȂȓƷǼǝǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǆƷȖǦǼǝॶ ƷǶȖȂ ȠȖǦǼǝ

ǣȂȝ ǝǶȠǐॽ bǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ǦǻȏȓȂΗǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǜȠȝȠȓǐ ǅΞ ƷǌǌǦǼǝ ȖǻƷǶǶ ǣȂȂǴȖ ȝȂ ȝǣǐ ȖǦǌǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ

ȖȝǦЍ ȏȂȓȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॽ

ं৷अ৷ँ �ӲӢӸӂӢӹӚ ԀԪӏԏ HԚӟӏԏ XԀӂԀԚԓ ৳ $ӢӹҷӲ XӏԓԞӲԚԓ

bǣǐ ЖǼƷǶ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ǆǶǦǻǅ ȂΗǐȓ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖ ǦǼ ȖǐΗǐȓƷǶ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼȖॽ sǦȝǣ ȝǣǐ

ǆǣƷǼǝǐ ǦǼ ȝǣǐ ǅȂǌΞ ǌǐȖǦǝǼ ȂǼǶΞॶ Θǐ Θǐȓǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ȂǅȖǐȓΗǐ Ʒ ȖȠǅȖȝƷǼȝǦƷǶ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝ ǦǼ ǆǶǦǻǅǦǼǝ

ȓǐȖȠǶȝȖॽ

ॴ �Ȗ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽंं ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝॶ ȝǣǐ ǻȂǌǦЖǐǌ ǅȂǌΞ ΘƷȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞ ȝȓƷΗǐȓȖǐ

Ʒ ǜƷǴǐ ȓȂǅȂȝ ǅȂǌΞ ǦǼ �ȂȓǼǐȓ �ॶ ƷǶȝǣȂȠǝǣ ȝǣǦȖ ΘƷȖ ǻƷǌǐ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ǐƷȖǦǐȓ ǅΞ ƷǌǌǦǼǝ Ʒ ȖȝǦЍॶ

ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖ ǆȂΗǐȓǦǼǝॽ

ईँ



Figure 3.33: Le[: The modified body design successfully climbing over a fake robot in Corner C. Center: The modified body
with gripper covers successfully climbs over a fake robot in Corner D. Right: Detaching could cause S-shape deformaঞons in
the robot due to over-tensioning. This was fixed by adding another control rule so that the robot follows the ideal curve of
the modeled locomoঞon, as shown in the figure below.

Figure 3.34: The Eciton roboࢼca robot with Velcro covering successfully climbs over another robot, compleঞng all three steps:
entry, traversal, and exit.

ईं



ॴ bǣǐ ȓȂǅȂȝ ƷǆǣǦǐΗǐǌ Ʒ ȖȠǅȖȝƷǼȝǦƷǶ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝ ȂΗǐȓƷǶǶॶ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞ ǆȂǻȏǶǐȝǦǼǝ अऀ઒ Ȃǜ

ऀं ЙǦȏȖ Ȃȓ Ʒ ँࣿ઒ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ǦǼ ȖȠǆǆǐȖȖ ȓƷȝǐॽ bǣǐ ȖȠǆǆǐȖȖ ȓƷȝǐ Ȃǜ [ȝǐȏ ँ ǌȂȠǅǶǐǌॶ ǜȓȂǻ ऀः઒ ȝȂ

ंं઒ॽ

ॴ /Ǽ �ȂȓǼǐȓ �ॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȖȝǦǶǶ ȖȝȓȠǝǝǶǐǌॶ ǜƷǦǶǦǼǝ ȂǼ ƷǶǶ ЙǦȏ ƷȝȝǐǻȏȝȖॽ bǣǐ ȓȂǅȂȝ ΘȂȠǶǌ ǝǐȝ

ȖȝȠǆǴ ȂǼ ȝǣǐ ȖȝǦЍ ȖǐǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॶ ȖȂ Θǐ Ʒǌǌǐǌ ȝǣǐ ȂȓƷǼǝǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǆȂΗǐȓȖ ƷȖ ȖǣȂΘǼ

ǦǼ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ ƷǼǌ ȓǦǝǣȝ ȏƷǼǐǶȖॽ

sǦȝǣ ȝǣǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȂȓƷǼǝǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǆȂΗǐȓȖॶ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ ƷǼǌ ȓǦǝǣȝ ȏƷǼǐǶȖॶ Θǐ

ƷǝƷǦǼ ǦǻȏȓȂΗǐǌ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॽ

ॴ HΗǐȓƷǶǶ ȖȠǆǆǐȖȖ ΘƷȖ अऄ઒ Ȃǜ ँअ ЙǦȏȖॽ bǣǐ ȓȂǅȂȝ ǆȂǻȏǶǐȝǐǌ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ȝȓƷΗǐȓȖƷǶ ȝΘǦǆǐ ǦǼ

�ȂȓǼǐȓ �ॶ ͞ȂȅǥȂ ȮȲǯ͝ȅȡȿȵȕͤ Ȃǖǫ țȡ ȵȿǥǥǯȵȵǻȿȕ ϩȅȮȵ ƷǼǌ ȂǼǆǐ ǦǼ �ȂȓǼǐȓ �ॽ

ॴ bǣǐ ȖȠǆǆǐȖȖ ȓƷȝǐ ǜȂȓ ƷǶǶ ȖȝǐȏȖ ǦǻȏȓȂΗǐǌॶ ȝȂ इइ઒ ƷǼǌ इं઒ ǜȂȓ [ȝǐȏȖ ऀ ƷǼǌ ं ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞ

ƷǼǌ ऄऄ઒ ঳ƷǝƷǦǼ ƷǶǻȂȖȝ ǌȂȠǅǶǦǼǝ঴ ǜȂȓ [ȝǐȏ ँॽ

HǼǐ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝ ǐȓȓȂȓ ǦǼ �ȂȓǼǐȓ � ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝǻȂȖȝ ȏƷǼǐǶ Ȃǜ $Ǧǝॽ ंॽंं Θǣǐȓǐ ȝǣǐ

ȓȂǅȂȝ ǌǐǜȂȓǻȖ ǦǼȝȂ ƷǼ [ৄȖǣƷȏǐ ǌȠȓǦǼǝ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝॽ bǣǦȖ ȂǆǆȠȓȖ ǦǼ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ȝȂ

ǣȂȓǦΣȂǼȝƷǶ ƷǼǌ ǣȂȓǦΣȂǼȝƷǶ ȝȂ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ǌȠȓǦǼǝ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ǜȓǦǆȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ

ǝȓǦȏȏǐȓ ঳ȓǐǆƷǶǶ $Ǧǝॽ ंॽँआ঴ ƷǼǌ ȂΗǐȓȝǐǼȖǦȂǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆƷǅǶǐȖॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ЖΝǐǌ ǅΞ ƷǌǌǦǼǝ ƷǼȂȝǣǐȓ

ǆȂǼȝȓȂǶ ȓȠǶǐ ǌȠȓǦǼǝ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝॵ Ǧǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȝȓΞǦǼǝ ȝȂ ǌǐȝƷǆǣ ǜȂȓ ǶȂǼǝǐȓ ȝǣƷǼ Ʒ Ȗǐȝ

ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ЙǦȏ ƷȝȝǐǻȏȝȖॶ Ǧȝ ΘǦǶǶ ȠǼΘǦǼǌ ǦȝȖ ǆƷǅǶǐȖ ȠǼȝǦǶ Ǧȝ ǼȂ ǶȂǼǝǐȓ ǜǐǐǶȖ ȝǐǼȖǦȂǼ ǦǼ ǐǦȝǣǐȓ ǆƷǅǶǐॽ

�ǝƷǦǼ Θǐ ȠȖǐ ǆȂǼȝȓȂǶ ǆǣǐǆǴȖ ȝȂ ǐǼȖȠȓǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǜȂǶǶȂΘȖ ȝǣǐ ǦǌǐƷǶ ǆȠȓΗǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶǐǌ

ǶȂǆȂǻȂȝǦȂǼॶ Ǧॽǐॽ ȝǣǐ ǆȠȓΗǐ ȖǣƷȏǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ ȏƷǼǐǶ Ȃǜ $Ǧǝॽ ंॽंं Ȃȓ ƷǼΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȏƷǼǐǶȖ Ȃǜ

$Ǧǝॽ ंॽंःॽ

ईः



bǣǦȖ ǼǐΘ ȓȂǅȂȝ ΘƷȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞ ȝȓƷΗǐȓȖǐ ǜƷǴǐ ȓȂǅȂȝȖ ǆȂΗǐȓǐǌ ǦǼ qǐǶǆȓȂॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ Ǧȝ

ƷǶȖȂ Ǽǐǐǌǐǌ ȝȂ ǅǐ ǆȂΗǐȓǐǌ ǦǼ qǐǶǆȓȂ ǜȂȓ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼॽ �Ȗ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ƷǅȂΗǐ ǦǼ ȝǣǐ ȏȓǐৄ

ΗǦȂȠȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ ƷǌǌǦǼǝ ȝǣǐ qǐǶǆȓȂ Ʒǌǌǐǌ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǐǶƷȖȝǦǆ ǜȂȓǆǐȖ ƷǼǌ ǻƷȝǐȓǦƷǶ ǅƷȓȓǦǐȓȖ ȝȂ ǅǐǼǌǦǼǝ

ΘǣǦǆǣ ǻƷǌǐ ЙǦȏȏǦǼǝ ǻȂȓǐ ǌǦАǆȠǶȝॽ /Ǽ ȂȠȓ ǦǼǦȝǦƷǶ ƷȝȝǐǻȏȝȖॶ ǶȂǆȂǻȂȝǦȂǼ ȖȠǆǆǐȖȖ ȓƷȝǐȖ ǌȓȂȏȏǐǌ

ȖȠǅȖȝƷǼȝǦƷǶǶΞॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ȝȓȠǐ ǜȂȓ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ΗǐȓȝǦǆƷǶǶΞ ƷǼǌ ȠȏȖǦǌǐ ǌȂΘǼॶ ΘǣǦǆǣ ǣƷǌ ȏȓǐৄ

ΗǦȂȠȖǶΞ ǅǐǐǼ ȓǐǶǦƷǅǶǐ ǅȠȝ ȓǐȒȠǦȓǐ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȝȂ ǅǐǼǌ ȝȂ ǦȝȖ ǻƷΝǦǻȠǻ ȓƷǼǝǐॽ /Ǽ ǻΞ ЖȓȖȝ ǦȝǐȓƷȝǦȂǼȖ

Ȃǜ qǐǶǆȓȂ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǆȂȠǶǌ ǼȂȝ ǆǶǦǻǅ Ʒȝ ƷǶǶॶ ƷǼǌ ȖȝȓȠǝǝǶǐǌ ǐΗǐǼ Ʒȝ ȝǦǻǐȖ ȝȂ ǻȂΗǐ ȂǼ

Ʒ ЙƷȝ ȖȠȓǜƷǆǐॽ bǣǐ ЖǼƷǶ ǻǐȝǣȂǌ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǐƷȓǶǦǐȓ ǦǼ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ƷǶǶȂΘȖ ǜȂȓ ǻȂȓǐ ȓǐǶǦƷǅǶǐ ǶȂǆȂৄ

ǻȂȝǦȂǼॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȖȝǦǶǶ ȖȝȓȠǝǝǶǐǌ ǻȂȓǐ ΘǦȝǣ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ΗǐȓȝǦǆƷǶǶΞ ƷǼǌ ȠȏΘƷȓǌȖॶ ǜƷǦǶǦǼǝ

ȝȂ ЙǦȏ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ȝǣȓǐǐ ȝǦǻǐȖ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞ ǦǼ Ʒ ȓȂΘॶ ǆȂǻȏǶǐȝǦǼǝ ȂǼǶΞ इ঄ऀइ ЙǦȏȖ Ȃȓ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ ऄࣿ઒

Ȃǜ ЙǦȏȖ ǦǼ ȂǼǐ ȓȂȠǼǌ Ȃǜ ȝǐȖȝǦǼǝॽ bȓƷΗǐǶǶǦǼǝ ǌȂΘǼ Ȃȓ ȂǼ Ʒ ЙƷȝ ȖȠȓǜƷǆǐॶ Ǧȝ ƷǆǣǦǐΗǐǌ ȖȠǆǆǐȖȖ ȓƷȝǐȖ ƷȖ

ǣǦǝǣ ƷȖ ईअ઒ ȂΗǐȓ ऄࣿ ЙǦȏȖॽ sǐ ǌǐǆǦǌǐǌ ȝȂ ǜȂǆȠȖ ȂȠȓ ǐЍȂȓȝȖ ȂǼ ǜȂȓǻǦǼǝ ǅȓǦǌǝǐȖ ȂǼ �ȂȓǼǐȓ �ॶ ƷǼǌ

ǐǼȖȠȓǦǼǝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǆȂȠǶǌ ǆȂǻȏǶǐȝǐ ȝǣǦȖ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ȓǐǶǦƷǅǶΞॽ $Ǧǝॽ ंॽंः ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ

ȓȂǅȂȝ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȂΗǐȓ Ʒ ǜǐǶǶȂΘ ȓȂǅȂȝ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼॽ

[ǦǼǆǐ ȂȠȓ ǜȂǆȠȖ ΘƷȖ ȝǣǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ǅǐǣƷΗǦȂȓ ƷǼǌ ȝǐȖȝǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॶ Ǧȝ ǻƷǌǐ ȖǐǼȖǐ ȝȂ

ǜȂǆȠȖ ȂǼ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ȓǐǶǦƷǅǶǐ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝȖ ǆƷǼ ǅǐ ǻƷǌǐ ȝȂ ȝǣǐ

ȓȂǅȂȝ ǦǼ ȝǣǐ ǜȠȝȠȓǐ ȝȂ ƷǶǶȂΘ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȝȂ ǆǶǦǻǅ ǻȂȓǐ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝǶΞ ƷǼǌ ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ƷǶȂǼǝ

ǻƷǼΞ ȝǐȓȓƷǦǼȖॽ bǣǐ ȓȂǅȂȝ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝǶΞ ǣƷȖ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǐȓȓȂȓȖ ΘǣǐǼ ǦǼ ǅȂȝǣ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȠȏȖǦǌǐ ǌȂΘǼ

ƷǼǌ ΗǐȓȝǦǆƷǶǶΞॶ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝ ंॽंऄॽ �Ʒǆǣ ȝǦǻǐ Ǧȝ ЙǦȏȖॶ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ǦȖ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ΘȂȓȖǐ ƷǼǌ

ƷЍǐǆȝȖ ȝǣǐ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼȝ ЙǦȏॶ ȖǦǼǆǐ ȏȂȂȓ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ΘǦǶǶ ǶǐƷǌ ȝȂ ǻȂȓǐ ǅǐǼǌǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓॶ ȠǼৄ
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ǦǼǝ ƷȓȂȠǼǌ ǆȠȓΗǐȖॶ ǅȠȝ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ৚Ȗ ȓǐƷǆǣॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ƷǶȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ ȓȂǅȂȝ ǦȖ
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Figure 3.35: Climbing Failures in E. roboࢼca. Failures in climbing upside down and verঞcally occur as the accumulaঞon of poor
gripper a�achments. As shown in the diagrams, each ঞme the robot flips, poor a�achment may allow for more ঞlঞng in the
gripper on the following flip, unঞl the robot cannot reach the surface as shown in the video sঞlls.

ȂǼǶΞ ƷǅǶǐ ȝȂ ǆȂǻȏǶǐȝǐ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ ऄࣿ઒ Ȃǜ ЙǦȏȖ ΗǐȓȝǦǆƷǶǶΞ ƷǼǌ ȠȏȖǦǌǐ ǌȂΘǼॶ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǐȝǐǌ

ЙǦȏȖ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐ ȝǣƷȝ Ǧȝ ǦȖ ȖȝǦǶǶ ǆƷȏƷǅǶǐ Ȃǜ ǶȂǆȂǻȂȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐȖǐ ȖǦȝȠƷȝǦȂǼȖॽ �Ȗ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ंॽंऄॶ

ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ȠȖȠƷǶǶΞ ȖȝǦǶǶ ȒȠǦȝǐ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ΘǣǐǼ Ǧȝ ǜƷǦǶȖঃ ǦǼ ȝǣǐ ȠȏȖǦǌǐৄǌȂΘǼ ǆƷȖǐȖॶ Ǧȝ ǻƷΞ
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ǆƷȝǐȖ ȝǣƷȝ Ǧǜ Θǐ ǆƷǼ ǦǻȏȓȂΗǐ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ƷǼǌ ȏȓǐΗǐǼȝ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ǐȓȓȂȓȖ ǐƷȓǶΞ ȂǼ ǅǐǜȂȓǐ ȝǣǐΞ ǆƷǼ
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ȝȂ ǻƷǴǐ ȖǻƷǶǶ ЙǦȏȏǦǼǝ ǻȂȝǦȂǼȖ ǅƷǆǴ ƷǼǌ ǜȂȓȝǣ Ǧǜ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ȝȂ ƷǶǦǝǼ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓॶ ƷǼǌ ƷǌǌǦǼǝ

ǆǣǐǆǴȖ ȝȂ ǐǼȖȠȓǐ ȝǣƷȝ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶॶ ȖǣȂȠǶǌ ȖȠǅȖȝƷǼȝǦƷǶǶΞ ǦǻȏȓȂΗǐ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓৄ

ǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ƷǼǌ ƷǶǶȂΘ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ȂǼ ǻȂȓǐ ȝǐȓȓƷǦǼȖॽ
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Figure 4.1: A) A model composed of two rotaঞng circular grippers captures the essenঞal qualiঞes of the robot hardware.
B) The simple state machine for the robot algorithm. C) and D) A side by side comparison of the bridges formed by Eciton
hamatum in 3 and our robot simulaঞon. E) Simulated forming varied structures on rough terrain. F) A hypotheঞcal simulated
robot tower structure
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ǦǼǝ Ʒ ǣǐȝǐȓȂǝǐǼǐȂȠȖ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐ Ȃǜ [BHX�[ ǻȂǌȠǶǐȖ ƷǼǌ Ʒ ȖǐǼȖȂȓ ȠǼǦȝॶ ȓȂǅȂȝȖ ǆƷǼ ȖǐǼȖǐ ǌǦЍǐȓৄ

ǐǼȝ ȖǦȝȠƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȓǐǆȂǼЖǝȠȓǐ ȝȂ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ƷȖȖǐǻǅǶΞ ȖǣƷȏǐȖ ǦǼ ȓǐȖȏȂǼȖǐईࣿॽ <ǦǶȂǅȂȝȖ

ȖǦǻǦǶƷȓǶΞ ǣƷΗǐ ǻƷǌǐ ȠȖǐ Ȃǜ ǶǐƷǌǐȓ �ȂƷǆǣǅȂȝȖ ȓȂǅȂȝ ȝȂ ǦǼǦȝǦƷȝǐ ȝǣǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ȏȓȂǆǐȖȖॽ bǣǐȖǐ

ȖΞȖȝǐǻȖ Ʒȓǐ ƷǼ ǐΝǆǦȝǦǼǝ Ȗȝǐȏ ǜȂȓΘƷȓǌ ǅȠȝ ǶƷǆǴ ȝǣǐ ȖǦǻȏǶǦǆǦȝΞ Ȃǜ ȖΘƷȓǻৄǶǦǴǐ ǐǻǐȓǝǐǼȝ ǅǐǣƷΗǦȂȓॽ

bǣǐΞ Ʒȓǐ ǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȂǼ ǶǐƷǌǐȓ Ȃȓ ȖǐǼȖȂȓ ȓȂǅȂȝ ǻȂǌȠǶǐȖॶ ǦǼȝȓȂǌȠǆǦǼǝ Ʒ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȖǦǼǝǶǐ ȏȂǦǼȝ Ȃǜ

ǜƷǦǶȠȓǐॶ ƷǼǌ Ʒȓǐ ǶǦǻǦȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǶǦǅȓƷȓΞ Ȃǜ ȖǣƷȏǐȖॶ ΘǣǦǆǣ ǜȂȓ [BHX�[ Ʒȓǐ ǶƷȝȝǦǆǐ ǅƷȖǐǌ ǌȠǐ ȝȂ

ǌǐȝǐȓǻǦǼƷȝǐ ǌȂǆǴǦǼǝ ȏȂǦǼȝȖॽ

ऀࣿࣿ



HǼǶΞ Ʒ ǜǐΘ ȖΞȖȝǐǻȖ ǦǼ ȓȂǅȂȝǦǆȖ ǣƷΗǐ Ʒȝȝǐǻȏȝǐǌ ǦǼȖǐǆȝৄǶǦǴǐ ǜȠǼǆȝǦȂǼƷǶ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞॶ Θǣǐȓǐ

ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǐǻǐȓǝǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȓǐƷǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶȖ ȝȂ ȝǣǐǦȓ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝॽ /Ǽ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǐǌ ЖǐǶǌ

Ȃǜ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼॶ b�XB�[ ȓȂǅȂȝȖई ǣƷΗǐ ǆȓǐƷȝǐǌ ȖȝƷǦȓǆƷȖǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ ƷǼǌ ǦǼ ȖǦǻȠǶƷৄ

ȝǦȂǼॶ BǐǶǐǼǅȓǦǼǴ ǐȝ ƷǶॽईऀ ȠȖǐȖ ȓȂǅȂȝȖ ȝȂ ȏǶƷǆǐ ȖȝȓȠȝȖ ƷǼǌ ǆȓǐƷȝǐ ǆƷǼȝǦǶǐΗǐȓ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ XȂǅȂȝȖ

ǆƷǼ ǻƷǴǐ ǶƷȓǝǐȓ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǅΞ ȓǐƷǆȝǦǼǝ ȝȂ ǶȂǆƷǶ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼॶ Ǧॽǐॽ ǐǻǅǐǌǌǐǌ ǜȂȓǆǐ ȖǐǼȖȂȓȖ ǦǼ ȝǣǐ

ȖȝȓȠȝȖॽ /Ǽ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞॶ Θǣǐȓǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ Ʒȓǐ ǻƷǌǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖ ȝǣǐǻȖǐǶΗǐȖॶ [ΘƷȓǻǅȂȝȖ ǣƷΗǐ

ǅǐǐǼ ȠȖǐǌ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ ǜȂȓƷǝǦǼǝ ȏƷȝǣȖ ƷǼǌ ǜȂȓǻ ȏȠǶǶǦǼǝ ǆǣƷǦǼȖ ȝȂ ȝȓƷǼȖȏȂȓȝ ȂǅǱǐǆȝȖ ƷǼǌ ȝȂ ǻȂΗǐ ȂǼ

ȓȂȠǝǣ ȝǐȓȓƷǦǼऀंॶईँॶ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǦǼǝ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ƷǼǌ ƷǻȂȓȏǣȂȠȖ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ XȂǅȂȝȖ

ȖȝȠǆǴ Ʒȝ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ Ȃǜ Ʒ ǌǦАǆȠǶȝ ȝǐȓȓƷǦǼ Ȃȓ ȝǣȂȖǐ ƷȝȝǐǻȏȝǦǼǝ ȝȓƷǼȖȏȂȓȝ ΘȂȠǶǌ ȖǦǝǼƷǶ ȝǣǐ ǌǐȖǦȓǐ

ȝȂ ǆȂǼǼǐǆȝ ΗǦƷ Ʒ ǶǦǝǣȝ ȓǦǼǝ ƷǼǌ ȓȂǅȂȝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ΘȂȠǶǌ ǼȂȝ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐǻȖǐǶΗǐȖ ǆȂǻȏǶǐȝǐ ȠǼȝǦǶ

ƷǶǶ ǼǐƷȓǅΞ ȓȂǅȂȝȖ ǱȂǦǼǐǌॽ /Ǽ [ǶǦǻǐǅȂȝॶ ǦǼȖȏǦȓǐǌ ǅΞ ȖǶǦǻǐ ǻȂǶǌȖॶ ȓȂǅȂȝȖ ȂȖǆǦǶǶƷȝǐǌ qǐǶǆȓȂ ƷȓǻȖ

ȝȂ ȖǶǦǌǐ ƷǼǌ ǌǦȓǐǆȝ ǶȂǆȂǻȂȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ȖΘƷȓǻॶ ΘǣǦǆǣ ǆȂȠǶǌ ȓǐǆȂǼЖǝȠȓǐ ƷȓȂȠǼǌ ȂǅȖȝƷǆǶǐȖ ƷȖ Ǧȝ

ǻȂΗǐȖॽ sǣǦǶǐ ȝǣǐȖǐ ȖΞȖȝǐǻȖ ƷǌƷȏȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐǦȓ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝॶ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ΘƷȖ ǌǐȝǐȓৄ

ǻǦǼǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȓǐȖǐƷȓǆǣǐȓ ৄ ƷǶǶ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȓȂǅȂȝȖ Θǐȓǐ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॽ �ǼȝȖॶ ȂǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ

ǣƷǼǌॶ ƷǌƷȏȝ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ǆȠȓȓǐǼȝ ǼǐǐǌȖॵ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǅȓǦǌǝǐ ΘǦǶǶ ǜȂȓǻ ǦǼ ǣǦǝǣ

ȝȓƷАǆঃ Ʒȝ ǶȂΘ ǶǐΗǐǶȖॶ ȂǼǶΞ Ʒ ǜǐΘ ƷǼȝȖ ǻƷΞ ǱȂǦǼॽ [ǦǻǦǶƷȓǶΞॶ Ʒ ȖǻƷǶǶ ǝƷȏ Ȃȓ ȏȂȝǣȂǶǐ ΘǦǶǶ ȂǼǶΞ ȓǐȒȠǦȓǐ

ȂǼǐ ƷǼȝॶ ǐΗǐǼ Ʒȝ ǣǦǝǣ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖॶ ΘǣǦǶǐ ǶƷȓǝǐ ǝƷȏȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ǅȓƷǼǆǣǐȖ ǻƷΞ ȓǐȒȠǦȓǐ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǅȓǦǌǝǐॽ

/Ǽ ȂȠȓ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॶΘǐ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǆƷȖǐ Ȃǜ ǌΞǼƷǻǦǆॶ ƷǼȝৄǶǦǴǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞॶ

Θǣǐȓǐ ǅȂȝǣ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ȖǦΣǐ ƷǼǌ ȖǣƷȏǐ ǌǐȏǐǼǌ ȂǼ ƷǼǌ ƷǌƷȏȝ ȝȂ ȝȓƷАǆ ƷǼǌ ȝǣǐ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝॽ

�ǶȝǣȂȠǝǣ Θǐ ǜȂǆȠȖ ȂǼ Ʒ ЙǦȏȏǦǼǝ ȓȂǅȂȝ ƷǼǌ qৄȖǣƷȏǐǌ ȝǐȓȓƷǦǼॶ ȝǣǐ ȓȠǶǐȖ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ƷǌƷȏȝǐǌ ǜȂȓ Ʒ

ΘǦǌǐȓ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ȝȂΘǐȓ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ःॽऀǜ ƷǼǌ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȓȂǅȂȝ ǌǐȖǦǝǼȖॽ

bǣǐ �ǣƷȏȝǐȓ ǦȖ ȂȓǝƷǼǦΣǐǌ ƷȖ ǜȂǶǶȂΘȖॶ ΘǦȝǣ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ःॽँৄऄ ǌǦȖǆȠȖȖǦǼǝ ȝǣǐ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȖǐȝৄȠȏ

ƷǼǌ ःॽअৄआ ǌǦȖǆȠȖȖǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ƷǼǌ ǆȂǼǆǶȠȖǦȂǼॵ

ऀࣿऀ



ःॽँ [ǦǻȠǶƷȝǦȂǼ [ǐǶǐǆȝǦȂǼ ȓǐǶƷȝǐȖ ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȏǣΞȖǦǆȖ ȖǦǻȠǶƷȝȂȓॽ

ःॽं [ǦǻȠǶƷȝǐǌ XȂǅȂȝ BȂǌǐǶ ǌǐȖǆȓǦǅǐȖ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ȓȂǅȂȝॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǦȝȖ ǅȂǌΞॶ

ǶȂǆȂǻȂȝǦȂǼ ƷǼǌ ǆȂǼȝȓȂǶॽ

ःॽः [ǦǻȠǶƷȝǦȂǼ �ǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝ ƷǼǌ UƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǌǐȝƷǦǶȖ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝ ƷǼǌ

ȓǐǶǐΗƷǼȝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǜȂȓ ǅȠǦǶǌǦǼǝ ǅȓǦǌǝǐȖॽ

ःॽऄ �ǶǝȂȓǦȝǣǻ ȓǐΗǦǐΘȖ ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǦǼ ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶॽ

ःॽअ �ΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ƷǼǌ XǐȖȠǶȝȖ ǌǦȖǆȠȖȖǐȖ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ǦǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖॽ

ःॽआ �ǦȖǆȠȖȖǦȂǼ ƷǼǌ �ȂǼǆǶȠȖǦȂǼ ǆȂǼǆǶȠǌǐȖ ΘǦȝǣ ǻƷǱȂȓ ǶǐȖȖȂǼȖ ƷǼǌ ǐΝȏƷǼȖǦȂǼȖॽ

$Ȃȓ ȝǣǦȖ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǣǐȖǦȖॶ / ǌǐȖǦǝǼǐǌ ȝǣǐ ȂΗǐȓƷǶǶ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǻȂǌǐǶ ƷǼǌ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ƷǼǌ ȖȠৄ

ȏǐȓΗǦȖǐǌ ȖǐΗǐȓƷǶ ȠǼǌǐȓǝȓƷǌȠƷȝǐ ȖȝȠǌǐǼȝȖ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ΘȂȓǴ ǦǼ UΞǻȠǼǴॽ / ǶƷȝǐȓ

ǆȂǼǌȠǆȝǐǌ ȝǣǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǦǼ ȝǣǦȖ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǜȠȓȝǣǐȓ ǦǼ �ȏȏǐǼǌǦΝ �ॽ bǣǐ ЖǼƷǶ

ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȓǐȖȠǶȝȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆǣƷȏȝǐȓ Θǐȓǐ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ǅΞ =ȠǆǦǐ ,ȂȠǐǶॶ ƷǼ �U$=

BƷȖȝǐȓȖ ȖȝȠǌǐǼȝॶ ΘǣȂ / ȖȠȏǐȓΗǦȖǐǌॽ �ǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǌǐȝƷǦǶȖ ȂǼ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ǜȂȠǼǌ ǦǼ ǣǐȓ

BƷȖȝǐȓ৚Ȗ bǣǐȖǦȖईंॽ

ः৷ँ [ӢӸԞӲҷԚӢԀӹ [ӏӲӏӅԚӢԀӹ

bȂ ȖǦǻȠǶƷȝǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ȠȖǦǼǝ ȂȠȓ ȖǦǻȏǶǐ ȓȠǶǐॶ Θǐ Ǽǐǐǌǐǌ ȝȂ ǌǐΗǐǶȂȏ Ʒ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǻȂǌǐǶ Ȃǜ

ȝǣǐ ЙǦȏȏǦǼǝ ƷǼǌ ǝȓƷȖȏǦǼǝ ǅǐǣƷΗǦȂȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ƷǝǐǼȝȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ƷǼǌ ȓǐƷǆȝǦȂǼ ȝȂ

ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ ΘǦȝǣ Ȃȝǣǐȓ ƷǝǐǼȝȖॽ sǐ Ǽǐǐǌǐǌ ȝȂ ǌȂ ȝǣǦȖ ΘǦȝǣ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ƷǝǐǼȝȖॶ

ΘǦȝǣ ǻƷǼΞ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ ǣƷȏȏǐǼǦǼǝ ǦǼ ȏƷȓƷǶǶǐǶॽ $Ȃȓ ȝǣǦȖ ȓǐƷȖȂǼॶ Θǐ ǌǐǆǦǌǐǌ ȝȂ ȠȖǐ Ʒ ȏǣΞȖǦǆȖৄǅƷȖǐǌ

ȖǦǻȠǶƷȝȂȓॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ȝȓƷǆǴ ǶƷȓǝǐ ǼȠǻǅǐȓȖ Ȃǜ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ǻƷǼΞ ȓǦǝǦǌ ȂǅǱǐǆȝȖॽ sǐ ǆǣȂȖǐ

ǼȂȝ ȝȂ ȖǦǻȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ȖȂǜȝ ǌǐǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǅȂǌΞॶ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǅȂǌΞ ΘǦȝǣ ȓǦǝǦǌ ǐǶǐৄ

ǻǐǼȝȖॶ ƷȖ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǶƷȝǐȓॽ bǣǦȖ ǆǣȂǦǆǐ ǆȂǼȖǐȓΗǐǌ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶ ȏȂΘǐȓॶ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ȠȖ ȝȂ ǜȂǆȠȖ ȂǼ

ऀࣿँ



ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȓȂǅȂȝȖॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॶ ȓƷȝǣǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ǻƷȝǐȓǦƷǶ

ǅǐǣƷΗǦȂȓ Ȃǜ ȂȠȓ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ȖȂǜȝ ǌǐȖǦǝǼॶ ƷǶȓǐƷǌΞ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖǦǻȏǶǐ ǝǐȂǻǐȝȓǦǆ ǻȂǌǐǶ

ǦǼ ंॽंॽऀॽ BȂȖȝ ȏǣΞȖǦǆȖ ȖǦǻȠǶƷȝȂȓȖ ȖȝȓȠǝǝǶǐ ȝȂ ƷǆǆȠȓƷȝǐǶΞ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȖȂǜȝ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॶ ȂǜȝǐǼ ƷȏȏȓȂΝǦৄ

ǻƷȝǦǼǝ ǅǐǣƷΗǦȂȓ ΘǦȝǣ ȓǦǝǦǌ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖ ƷǼǌ ȖȏȓǦǼǝΞ ǱȂǦǼȝȖॽ �ȂǻȏȠȝǦǼǝ ȝǣǐ ǅǐǣƷΗǦȂȓ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȏƷȓȝȖ

ǦǼ ȂǼǐ ȓȂǅȂȝ ǆƷǼ ǅǐ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶǶΞ ȝƷΝǦǼǝॶ ƷǼǌ ΘȂȠǶǌ ȖȠǅȖȝƷǼȝǦƷǶǶΞ ǐЍǐǆȝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ΘǦȝǣ

ЖǜȝΞ Ȃȓ ǻȂȓǐ ȓȂǅȂȝȖॽ

[ǦǼǆǐ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ȓǐǻƷǦǼȖ ǦǼ ँ�ॶ Θǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝΘȂ ँ� ȏǣΞȖǦǆȖ ȖǦǻȠǶƷȝȂȓȖॽ

sǣǦǶǐ ँ� ǅǐǣƷΗǦȂȓ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǦǼ Ʒ ं� ȖǦǻȠǶƷȝȂȓ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ HȏǐǼ �ΞǼƷǻǦǆȖ �ǼǝǦǼǐ

Ȃȓ H��ॶ ȝǣǦȖ ȖȠǅȖȝƷǼȝǦƷǶǶΞ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼ ȝǦǻǐॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȂȠȓ ǆǣȂǦǆǐ ǦǼ ँ� ȖǦǻȠǶƷȝȂȓȖ

ΘƷȖ ǶǦǻǦȝǐǌ ȝȂ ȝΘȂ ǻƷǦǼ ȂȏȝǦȂǼȖॵ �ȂΝँ� ƷǼǌ �ǣǦȏǻȠǼǴँॽ sǐ ЖȓȖȝ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ Ʒ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ

ǻȂǌǐǶ ǦǼ UΞǻȠǼǴॶ Ʒ ȏΞȝǣȂǼ ΘȓƷȏȏǐȓ ǜȂȓ �ǣǦȏǻȠǼǴँॽ eȖǦǼǝ ȝǣǦȖ ȖǦǻȠǶƷȝȂȓॶ / ǆȂǼǌȠǆȝǐǌ ƷǼ

ǦǼǦȝǦƷǶ Ȗǐȝ Ȃǜ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ΘǣǦǆǣ ȖǣȂΘǐǌ ȝǣƷȝ ȂȠȓ ȓȠǶǐ ΘȂȠǶǌ ƷǶǶȂΘ ȠȖ ȝȂ ǜȂȓǻ ǅȓǦǌǝǐȖ ȝǣƷȝ ȓǐৄ

ȖȏȂǼǌǐǌ ȝȂ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖ ƷǼǌ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐȓȓƷǦǼॽ XǐȖȠǶȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐȖǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ

ƷǼǌ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶ ǦǼ �ȏȏǐǼǌǦΝ �ॽ /Ǽ UΞǻȠǼǴॶ / ΘƷȖ ǼȂȝ ƷǅǶǐ ƷǆǣǦǐΗǐ ǅȓǦǌǝǐ ǌǦȖȖȂǶȠৄ

ȝǦȂǼ ǐΝǆǐȏȝ ǦǼ ȖȏǐǆǦƷǶǦΣǐǌ ǆƷȖǐȖॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȓȂǅȂȝȖ ΘƷȖ Ǵǐȏȝ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ ȝǐǼॶ ƷǼǌ ǅȓǦǌǝǐȖ

ȂǼǶΞ ȏƷȓȝǦƷǶǶΞ ǌǦȖȖȂǶΗǐǌॽ bǣǐȖǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǣǐǶȏǐǌ ȠȖ ȝȂ ǅǐȝȝǐȓ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞৄ

ǦǼǝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ƷǼǌ ǅȓǦǌǝǐ ǅȠǦǶǌǦǼǝ ǅǐǣƷΗǦȂȓॶ ǅȠȝ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝȂȓ ǣƷǌ Ʒ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǌǦȖƷǌΗƷǼȝƷǝǐȖ

ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ Ʒ ǶƷǆǴ Ȃǜ ȓǐƷǶ ΘȂȓǶǌ ȠǼǦȝȖॶ ǶƷǆǴ Ȃǜ ǆȂǌǐ ƷǆǆǐȖȖǦǅǦǶǦȝΞॶ ȠǼȏȓǐǌǦǆȝƷǅǶǐ ǅǐǣƷΗǦȂȓॶ ƷǼǌ ǼȠৄ

ǻǐȓǦǆƷǶ ǐȓȓȂȓȖ ΘǣǦǆǣ ǆƷȠȖǐǌ ǼȂǼȏǣΞȖǦǆƷǶ ƷǆȝǦȂǼȖॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼ Θǐ ǻȂΗǐǌ ȝȂ

�ȂΝँ�ॶ ΘǣǦǆǣ ȠȖǐȖ ȓǐƷǶ ΘȂȓǶǌ ȠǼǦȝȖ ƷǼǌ ȏȓȂΗǦǌǐȖ ƷǆǆǐȖȖ ǻȂȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ ǆȂǌǐॶ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ȠȖ ȝȂ

ȏȓǐΗǐǼȝ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǼȠǻǐȓǦǆƷǶ ǐȓȓȂȓȖॽ

ऀࣿं



ः৷ं [ӢӸԞӲҷԚӏӋ XԀӂԀԚBԀӋӏӲ

bȂ ȖǦǻȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ȓȠǶǐȖॶ ȓȂǅȂȝ ƷǝǐǼȝȖ Ǽǐǐǌǐǌ ȝȂ ǌǐȏǦǆȝ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǅȂǌΞॶ

ǦȝȖ ЙǦȏȏǦǼǝ ǻȂȝǦȂǼॶ ƷǼǌ ȖǐǼȖǦǼǝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ȖȝƷȝǐ ǻƷǆǣǦǼǐॽ sǐ ǆȓǐƷȝǐǌ ƷǼ ƷǅȖȝȓƷǆȝǐǌ

ǴǦǼǐǻƷȝǦǆ ǻȂǌǐǶ Ȃǜ ȝǣǐ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ ƷǝǐǼȝȖॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷȏȝȠȓǐȖ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐƷǶ

ȓȂǅȂȝ ΘǣǦǶǐ ƷǶȖȂ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶǶΞ ȝȓƷǆȝƷǅǶǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǣȠǼǌȓǐǌȖ Ȃǜ ȓȂǅȂȝȖॽ

XԀӂԀԚ �ԀӋԮ

=ǦǴǐ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻ ǣƷȓǌΘƷȓǐॶ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ȓȂǅȂȝ ǦȖ Ʒ ǅǦȏǐǌ ƷǝǐǼȝ ΘǦȝǣ Ʒ ЙǦȏȏǦǼǝ ǝƷǦȝ ঳$Ǧǝॽ ःॽँ঴ॽ

bǣǐ ȝΘȂ ǝȓǦȏȏǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ Ʒȓǐ ǻȂǌǐǶǐǌ ƷȖ ȓǦǝǦǌ ǆǦȓǆǶǐȖ ƷȝȝƷǆǣǐǌ ǅΞ Ʒ ȓǐǆȝƷǼǝȠǶƷȓ ǅƷȓঃ Θǐ

ǆȓǐƷȝǐ ȝǣǐ ЙǦȏȏǦǼǝ ǻȂȝǦȂǼ ǅΞ ȏǶƷǆǦǼǝ Ʒ ǻȂȝȂȓ Ʒȝ ȝǣǐ ǱȂǦǼȝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǆǦȓǆȠǶƷȓ ǝȓǦȏȏǐȓȖ ƷǼǌ

ǆȂǼǼǐǆȝǦǼǝ ǅƷȓ ঳Ʒȝ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ǐƷǆǣ ǆǦȓǆǶǐ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ःॽऀ঴ॽ bǣǐ ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐǆȝƷǼǝȠǶƷȓ

ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼ ΘƷȖ ǆǣȂȖǐǼ ȝȂ ƷǶǶȂΘ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȝȂ ǆǶǦǻǅ ȂΗǐȓ Ʒ ँआࣿ◦ ȂȠȝǐȓ ƷǼǝǶǐॶ ǻƷǴǦǼǝ Ǧȝ ȖǶǦǝǣȝǶΞ

ǻȂȓǐ ǆƷȏƷǅǶǐ Ʒȝ ȝȓƷΗǐȓȖǦǼǝ ȂȠȝǐȓ ǆȠȓΗƷȝȠȓǐȖ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ȓǐƷǶ ȓȂǅȂȝ ǦǼ ǣƷȓǌΘƷȓǐॽ sǣǐǼ ȝǣǐ ǆǦȓǆȠৄ

ǶƷȓ ǝȓǦȏȏǐȓȖ ǆȂǶǶǦǌǐ ΘǦȝǣ Ʒ ȖȠȓǜƷǆǐॶ Θǣǐȝǣǐȓ Ǧȝ ǦȖ ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌ Ȃȓ ƷǼȂȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝॶ ȝǣǐΞ ǆƷǼ ǝȓƷǅ ǅΞ

ǆȓǐƷȝǦǼǝ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ȏǦǼ ǱȂǦǼȝ ΘǣǦǆǣ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝǣǐ ǅǐǣƷΗǦȂȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ǝȓǦȏȏǐȓॽ %ȓǦȏȏǦǼǝ ǦȖ

ǦǼȖȝƷǼȝƷǼǐȂȠȖॽ bǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ȏǦǼ ǱȂǦǼȝȖ Ʒȓǐ ǆȂǻȏǶǦƷǼȝॶ ΘǣǦǆǣ ǣǐǶȏȖ ȝȂ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǦৄ

ƷǼǆǐ Ȃǜ ȓǐƷǶ ȓȂǅȂȝȖ ǦǼ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐǦȓ ЙǐΝǦǅǦǶǦȝΞॽ bǣǐ ȏǦǼ ǱȂǦǼȝ ǻƷΞ ȂǼǶΞ ǅǐ ǜȂȓǻǐǌ ȂǼ

ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ǣƷǶǜ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǦȓǆȠǶƷȓ ǝȓǦȏȏǐȓȖॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ःॽँ ƷȖ ȝǣǐ ǌƷȓǴǐȓ ǝȓǦȏȏǐȓ ȖǐǆȝǦȂǼॽ bǣǦȖ

ǌǦȖǆȂȠȓƷǝǐȖ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ȓȂǅȂȝ ǜȓȂǻ ǝȓƷǅǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ƷǅȂΗǐ Ǧȝ ঳ȠȏৄǝȓƷǅȖ঴ॶ ΘǣǦǆǣ ǣǦǼৄ

ǌǐȓǐǌ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ЖȓȖȝ UΞǻȠǼǴ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖॶ ƷǼǌ ǅǐȝȝǐȓ ȓǐЙǐǆȝȖ ȝǣǐ ƷǆȝȠƷǶ ȓȂǅȂȝॶ Θǣǐȓǐ

ǝȓǦȏȏǐȓȖ Ʒȓǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼƷǶॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǆȂǻȏǶǦƷǼǆǐ ǦȖ Ʒǌǌǐǌ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ǱȂǦǼȝȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ

ǆǦȓǆȠǶƷȓ ǝȓǦȏȏǐȓȖ ƷǼǌ ȓǐǆȝƷǼǝȠǶƷȓ ǅȂǌΞॶ ΘǣǦǆǣ ǆȂǻǐȖ ǦǼȝȂ ǐЍǐǆȝ ΘǣǐǼ ȓȂǅȂȝȖ Ʒȓǐ ȖȝƷȝǦȂǼƷȓΞॶ ǦǼ

ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝƷȝǐॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ȠȖǐǜȠǶ ǦǼ ǐǼǆȂȠȓƷǝǦǼǝ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ ƷǼǌ ȏȓǐΗǐǼȝǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖ

ऀࣿः



Figure 4.2: The real robot and simulated robot flip and a�ach only a[er going through the ”neutral” posiঞon, which for the
simulated robot is approximated as an angle change of ܼ/ࣣ. Occasionally as shown on the right, this is not possible for the
simulated model due to the geometry of the environment. Thus we added a pushing delay to the simulated robot if the robot
has not gone through the required angle change.

ǜȓȂǻ ǝǐȝȝǦǼǝ ȖȝȠǆǴ ǌȠǐ ȝȂ ǝǐȂǻǐȝȓǦǆ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॽ sǐ ǻƷȝǆǣǐǌ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǦƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǱȂǦǼȝ ȝȂ

ȝǣƷȝ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǆȝȠƷǶ ȓȂǅȂȝ ǝȓǦȏȏǐȓॶ ƷǶǶȂΘǦǼǝ Ǧȝ ȝȂ ǻȂΗǐ ΘǦȝǣǦǼ ƷǼ ƷǼǝǶǐ ǶǦǻǦȝ Ȃǜ±ࣤ࣡◦ॽ

=ԀӅԀӸԀԚӢԀӹ �ԀӹԚԏԀӲ

sǐǻȂǌǐǶǐǌ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ЙǦȏȏǦǼǝ ǶȂǆȂǻȂȝǦȂǼ ƷǼǌ ǆȂǼȝȓȂǶ ȓȠǶǐȖ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ȓǐƷǶ ȓȂǅȂȝॽ bȂ ǅǐȝȝǐȓ

ǻȂǌǐǶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॶ ΘǣǦǆǣ ȝƷǴǐȖ ȝǦǻǐ ȝȂ ƷȝȝƷǆǣ ƷǼǌ ǌǐȝƷǆǣॶ ƷǼǌ ȝȂ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ȝǣǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǅǐৄ

ǦǼǝ Ȗȝǐȏȏǐǌ ȂǼ ǦǼ Ʒ ৗǝȂȂǌ৘ ঳Ǧॽǐॽ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ƷȝȝƷǆǣǐǌ঴ ȏȂȖǦȝǦȂǼॶ Θǐ Ʒǌǌǐǌ Ʒ ΘƷǦȝǦǼǝ ǌǐǶƷΞ Ʒǜȝǐȓ
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ȓȂǅȂȝ ǅǐǼǌȖ ƷǼǌ ǼǐȠȝȓƷǶ ǣƷȖ Ʒ ǆǶǐƷȓ ǌǐЖǼǦȝǦȂǼ ƷȖ Ʒ ȖȝȓƷǦǝǣȝॶ ȠǼǅǐǼȝ ȏȂȖǦȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ

ऀࣿऄ



ȓȂǅȂȝ ǦȖ ƷǶΘƷΞȖ ȏǐȓǜǐǆȝǶΞ ȖȝȓƷǦǝǣȝॽ �Ǽ ƷǼǝǶǐ ǶǦǻǦȝ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ΘƷȖ ǆȓǐƷȝǐǌ ƷȖ ƷǼ ƷǼƷǶȂǝॶ ȓǐȒȠǦȓǦǼǝ

ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ƷǶΘƷΞȖ ȏƷȖȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ƷǼ ƷǼǝǶǐ Ȃǜ ܼ/ࣣ ǅǐǜȂȓǐ ȝȓΞǦǼǝ ȝȂ ǝȓƷǅ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ःॽँॽ

�Ȗ ȖǣȂΘǼ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝॶ ȝǣǦȖ ǦȖ ǼȂȝ ƷǶΘƷΞȖ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǻȂǌǐǶ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǝǐȂǻǐȝȓΞ

Ȃǜ ȝǣǐ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝॶ ȖȂ Θǐ Ʒǌǌǐǌ Ʒ ȏȠȖǣǦǼǝ ǌǐǶƷΞ ȝȂ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ȓȂǅȂȝ Ǧǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǣƷȖ ǼȂȝ

ǝȂǼǐ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ৗǼǐȠȝȓƷǶ ȏȂȖǦȝǦȂǼॽ৘ /ǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǆȂǶǶǦǌǐȖ ΘǦȝǣ ǝȓȂȠǼǌ Ȃȓ ƷǼȂȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝ ǅǐǜȂȓǐ

ȓǐƷǆǣǦǼǝ ܼ/ࣣॶ Ǧȝ ǣƷȖ Ʒ ȓƷǼǌȂǻ ǌǐǶƷΞ ǅǐǜȂȓǐ ǝȓƷǅǅǦǼǝॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ȝȂ ǦȝȖ ƷǼǝȠǶƷȓ ǌǦȖৄ
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HΗǐȓƷǶǶॶ Θǐ ǆȓǐƷȝǐǌ Ʒ ȓȂǅȂȝ ǻȂǌǐǶ ȝǣƷȝ ǼǦǆǐǶΞ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝǣǐ ЙǦȏȏǦǼǝ ǶȂǆȂǻȂȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐƷǶ

ȓȂǅȂȝ ǣƷȓǌΘƷȓǐॽ HǼǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȝΘȂ ȖΞȖȝǐǻȖ ǦȖ ȝǣǐ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖ ǦǼ ȝǣǐ

Figure 4.3: The flipping trajectory of the simulated model of the robot differs slightly with the real robot hardware.
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Figure 4.4: Simulated Set-up and parameters. Robots are spawn on the le[ and move from le[ to right.
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ȏȂȖǦȝǦȂǼ ƷǼǌ Ʒ ȝǦǻǐ ǌǐǶƷΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ȖȏƷΘǼȖ Ȃȓ ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȓȂǅȂȝȖ ƷǼǌ ȓǐǶƷȝǦΗǐ

ȏǣƷȖǐॽ

�Ȗ ȖǣȂΘǼ ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ǦǼ $Ǧǝॽ ःॽअॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǻȂΗǐȖ ǦǼ ǌǦȖǆȓǐȝǐ ȖȝǐȏȖ Ȃȓ ЙǦȏȖॽ $ǶǦȏȏǦǼǝ ǌǦȖȝƷǼǆǐ

ǦȖ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓȖॽ bǣǐ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦȖ Ʒ

ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ৚Ȗ ǦǼǦȝǦƷǶ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ЙǦȏȖ Ǽॶ ǻȠǶȝǦȏǶǦǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ЙǦȏȏǦǼǝ

ऀࣿइ



Figure 4.5: Traffic can be described by the distance and phase between robots and control either by these parameters or by
the iniঞal posiঞon and delay between robot spawns.

(a) Robot Flipping Distance
(b) Controlling traffic via distance between robots

Figure 4.6: Le[: The robot moves in discrete steps or flips. Flipping distance is generally the length from the center to center
of the grippers. Right: If we directly control the spacing of the robots, the iniঞal posiঞon and thus the path of the robot will
vary, unless the distance is a mulঞple of the flip distance.

ǌǦȖȝƷǼǆǐ ঳$=঴ॽ XȂǅȂȝȖ ǆȓǐƷȝǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ΘǦǶǶ ȝȓƷΗǐǶ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȏƷȝǣॶ ȠǼǶǐȖȖ ȝǣǐȓǐ

ǦȖ Ʒ ǆǣƷǼǝǐ ǦǼ ȝǣǐ ȝǐȓȓƷǦǼ ঳ǐॽǝॽ Ʒ ǅȓǦǌǝǐ ǦȖ ǜȂȓǻǐǌ঴ॽ bǣǐȓǐǜȂȓǐ ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȓȂǅȂȝȖ ΘǣǐǼ

ǆȂǼȝȓȂǶǶǐǌ ΗǦƷ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ƷǼǌ Ʒ ȝǦǻǐ ǌǐǶƷΞ ǻȠȖȝ ƷǶΘƷΞȖ ǅǐ Ʒ ǻȠǶȝǦȏǶǐ Ȃǜ ȝǣǐ ЙǦȏȏǦǼǝ

ǌǦȖȝƷǼǆǐ ȏǶȠȖ ȝǣǐ ȏǣƷȖǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐॽ bǣǦȖ ǝǦΗǐȖ ȠȖ ǜǐΘǐȓ ȂȏȝǦȂǼȖ ΘǣǐǼ ǆȂǼǌȠǆȝǦǼǝ Ʒ ȖΘǐǐȏ Ȃǜ

ȝȓƷАǆ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ

/Ǽ ǆȂǼȝȓƷȖȝॶ Ǧǜ Θǐ ǆȂǼȝȓȂǶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȝȓƷАǆ ΗǦƷ Ʒ ȖȏǐǆǦЖǐǌ ȖȏƷΘǼ ǌǦȖȝƷǼǆǐॶ ƷȖ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ

ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ǦǼ $Ǧǝॽ ःॽअॶ Θǐ ǣƷΗǐ ǌǦȓǐǆȝ ǆȂǼȝȓȂǶ ȂΗǐȓ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ƷǼǌ ȏǣƷȖǐ ƷǼǌ ȝǣȠȖ Ʒ ΘǦǌǐȓ ȓƷǼǝǐ

Ȃǜ ȝȓƷАǆ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȝȂ ȠȖǐॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǦȖ ΘǦǶǶ ǆǣƷǼǝǐ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ƷǼǌ ȓȂǅȂȝȖ ΘǦǶǶ ǼȂ

ǶȂǼǝǐȓ ǜȂǶǶȂΘ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓΞॽ bǣǦȖ ǻǐȝǣȂǌ ǦȖ ƷǶȖȂ ǻȂȓǐ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝॽ sǣǦǶǐ Θǐ

ǆƷǼ ȏǶƷǆǐ ȓȂǅȂȝȖ ȂǼ Ʒ ȓȠǼΘƷΞ Ʒȝ Ȗǐȝ ǌǦȖȝƷǼǆǐȖ ঳ƷȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖǐȝৄȠȏ ǦǼ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ǐΝȏǐȓǦৄ

ऀࣿई



ǻǐǼȝȖ঴ॶ ȂǼǆǐ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǻȂΗǦǼǝॶ Θǐ ǻȠȖȝ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ȖȏƷΘǼ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ƷǼǌ ȏǣƷȖǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ǼǐΘ

ȓȂǅȂȝ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ȓȂǅȂȝ৚Ȗ ǼǐΘ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ $Ǧǝॽ ःॽअǅॽ

bȂ ȖǦǻȏǶǦǜΞ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǆȓǐƷȝǐ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼǆΞॶ Θǐ ǆǣȂȖǐ ȝȂ Ǵǐǐȏ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ȏȂȖǦȝǦȂǼ

ǆȂǼȖȝƷǼȝ ƷǼǌ ǆȂǼȝȓȂǶ ȝǣǐ ȝȓƷАǆ ЙȂΘ ΗǦƷ ȝǣǐ ȝǦǻǐ ǌǐǶƷΞॽ bȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȏǣƷȖǐॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ

ǆȓǐƷȝǦȂǼ ǌǐǶƷΞ ǦȖ ǌȓƷΘǼ ǜȓȂǻ Ʒ %ƷȠȖȖǦƷǼ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǦǼ Ʒ %ƷȠȖȖǦƷǼ ȏǣƷȖǐ ȖǣǦǜȝ Ȃǜ

ȼ ↪→ N (ܸ, ࣣܿ)Θǣǐȓǐ ǅȂȝǣ ܸ ƷǼǌ ܿ Ʒȓǐ ǐȒȠƷǶ ȝȂ ܼ/ࣣॽ

bȂ ǝǐǼǐȓƷǶǦΣǐ ȓǐȖȠǶȝȖॶ Θǐ ȠȖǐ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ȓȂǅȂȝ ǅȂǌΞৄǶǐǼǝȝǣ ঳�=঴ ƷȖ ȝǣǐ ǶǐǼǝȝǣ ȠǼǦȝ ǜȂȓ

ǅȂȝǣ ȝȓƷАǆ ЙȂΘ ঳ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȓȂǅȂȝȖ঴ ƷǼǌ ȝǣǐ ǝǐȂǻǐȝȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐȓȓƷǦǼॽ sǐ ǆǣȂȖǐ ȝǣǦȖ ȂΗǐȓ

ЙǦȏ ǌǦȖȝƷǼǆǐ Ȃȓ Ȗȝǐȏ ȖǦΣǐॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǅȂǌΞৄǶǐǼǝȝǣ ঳ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ ࣿॽऄ �=঴ॽ bǦǻǐ

ȠǼǦȝȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȖǐǆȂǼǌȖ Ȃȓ ЙǦȏȖঃ ȂǼǐ ȓȂǅȂȝ ЙǦȏ ȏǐȓǦȂǌ ǦȖ ǐȒȠǦΗƷǶǐǼȝ ȝȂ ऀȖ ঳ࣿॽऄȖ ǐƷǆǣ ǜȂȓ ЙǦȏ

ƷǼǌ ΘƷǦȝ ȝǦǻǐ঴ॽ

/Ǽ ȂȠȓ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॶ Θǐ ȠȖǐǌ ȝǣǐȖǐ ǆȂǼȝȓȂǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȝȂ ΗƷȓΞ ȝȓƷАǆ ƷǼǌ ȝǐȓȓƷǦǼ

ƷǼǌ ȖȝȠǌΞ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝȖ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȂǼ ǅȓǦǌǝǐ ǅȠǦǶǌǦǼǝ ǅǐǣƷΗǦȂȓॽ /ǼȝȠǦȝǦΗǐǶΞ ƷǼǌ ǜȓȂǻ

ȝǣǐ ƷǼȝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॶ ǦǼ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǼƷȓȓȂΘǐȓ q ǝƷȏȖ ƷǼǌ঄Ȃȓ ǣǦǝǣ ȝȓƷАǆॶ Θǐ ǐΝȏǐǆȝ ȓȂǅȂȝȖ

ȝȂ ǆȂǶǶǦǌǐ ǻȂȓǐ ǜȓǐȒȠǐǼȝǶΞ ƷǼǌ ȖǦȝȠƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǆȂǼǝǐȖȝǦȂǼ ȝȂ ȂǆǆȠȓॶ ǆƷȠȖǦǼǝ ǅȓǦǌǝǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼॽ

q ǝƷȏȖ ΘǦȝǣ ȖǻƷǶǶǐȓ ƷǼǝǶǐȖ ȝƷǴǐ ǜǐΘǐȓ ƷǼȝȖ ƷǼǌ ƷǶȖȂ ǜǐΘǐȓ ȓȂǅȂȝȖ ȝȂ ȖȏƷǼঃ ȝǣȠȖ ǅȓǦǌǝǐȖ ȖǣȂȠǶǌ

ȖȝƷǅǦǶǦΣǐ ǆǶȂȖǐȓ ȝȂ ȝǣǐ ȝȂȏ Ȃǜ ȝǣǐ qॶ ȖǻȂȂȝǣǦǼǝ ȝǣǐ ȏƷȝǣ ǜȂȓ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ƷǝǐǼȝȖॽ

ः৷ऄ �ӲӚԀԏӢԚӟӸ

bǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ȓȂǅȂȝȖ ǅǐǣƷΗǐ ƷǆǆȂȓǌǦǼǝ ȝȂ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ȓȂǅȂȝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ঳$Ǧǝॽ ःॽआ঴ॽ �ȝ ǐƷǆǣ ȏȂǦǼȝ

ǦǼ ȝǦǻǐॶ Ʒ ȓȂǅȂȝ ǆƷǼ ǅǐ ǦǼ ȂǼǐ Ȃǜ ȝΘȂ ȖȝƷȝǐȖॵ Ʒ ΘƷǶǴǦǼǝ ȖȝƷȝǐ Ȃȓ Ʒ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝƷȝǐॽ �Ʒǆǣ ȓȂǅȂȝ ȖȝƷȓȝȖ

ǦǼ ȝǣǐ ΘƷǶǴǦǼǝ ȖȝƷȝǐ ƷǼǌ ǴǐǐȏȖ ЙǦȏȏǦǼǝ ȠǼȝǦǶ Ǧȝ ǦȖ ǝȓƷǅǅǐǌ ǅΞ ƷǼȂȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝॽ sǣǐǼ ǝȓƷǅǅǐǌॶ ȝǣǐ

ȓȂǅȂȝ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝƷȝǐ ƷǼǌ ǅǐǆȂǻǐȖ ȖȝƷȝǦȂǼƷȓΞॽ � ǅȓǦǌǝǐ ȖȝƷȝǐ ȓȂǅȂȝ ȂǼǶΞ ȝȓƷǼȖǦৄ

ऀऀࣿ



ȝǦȂǼȖ ǅƷǆǴ ȝȂ ȝǣǐ ΘƷǶǴǦǼǝ ȖȝƷȝǐ Ʒǜȝǐȓ Ǧȝ ȖǐǼȖǐȖ ǜȂȓ Ʒ Ȗǐȝ ȝǦǻǐ ȝǣƷȝ Ǧȝ ǦȖ ǼȂ ǶȂǼǝǐȓ ǝȓƷǅǅǐǌ ǅΞ ƷǼΞ

Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖॽ bǣǐ �ȂΝँ� ȖǦǻȠǶƷȝȂȓ ǝǐǼǐȓƷȝǐȖ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ ǐΗǐǼȝȖॶ ȖȂ ȝǣǐ ǌΞǼƷǻǦǆȖ Ȃǜ

ǅȓǦǌǝǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǐǻǐȓǝǐ ƷȖ Ʒ ȓǐȖȠǶȝ Ȃǜ Ʒ ȖǐȓǦǐȖ Ȃǜ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖॽ sǐ ǆƷǼ ΗƷȓΞ ȂǼǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ

ǆȂǼȝȓȂǶ ȓȠǶǐॵ ǣȂΘ ǶȂǼǝ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǆǣȂȂȖǐȖ ȝȂ ΘƷǦȝ Ʒǜȝǐȓ ǅǐǦǼǝ Ȗȝǐȏȏǐǌ ȂǼ ǅǐǜȂȓǐ ȝȓΞǦǼǝ ȝȂ ǻȂΗǐ

ƷǝƷǦǼॽ bǣǦȖ ǻȠȖȝ ǅǐ ǶȂǼǝǐȓ ȝǣƷǼ ȓȂǅȂȝ৚Ȗ ЙǦȏ ȝǦǻǐ ƷǼǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॶ Θǐ ǆǣȂȖǐ Ǧȝ ȝȂ ǅǐ ऄȖ Ȃȓ

ȝǣǐ ǐȒȠǦΗƷǶǐǼȝ Ȃǜ ऄ ȓȂǅȂȝ ЙǦȏȖॽ

Figure 4.7: The state machine for a simulated robot consists of two states: (i) the walking state where the robot conঞnuously
flips and moves forward, and (ii) the bridge state where the robot remains staঞonary as a result of sensing being stepped over.

ः৷अ �ԭԌӏԏӢӸӏӹԚԓ ҷӹӋ XӏԓԞӲԚԓ

sǐ ȖȝȠǌǦǐǌ ȝǣǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ƷǆȓȂȖȖ Ʒ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ ȝǐȓȓƷǦǼ ȖǣƷȏǐȖ

঳Ǧॽǐॽॶ qৄȖǣƷȏǐǌ ǝƷȏȖ Ȃǜ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖǦΣǐȖ঴ ƷǼǌ ȝȓƷАǆ ȓƷȝǐȖ ঳Ǧॽǐॽॶ ǦǼЙȂΘ ȓƷȝǐ Ȃǜ ǼǐΘ ȓȂǅȂȝȖ঴ॽ $Ȃȓ

ǐƷǆǣ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝॶ Θǐ ǻȂǌǐǶǐǌ ȝΘȂ ȏǣƷȖǐȖ ঳Ǧ঴ ȝǣǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȏǣƷȖǐॶ Θǣǐȓǐ ǼǐΘ ȓȂǅȂȝȖ Ʒȓǐ ǆȓǐৄ

Ʒȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝॶ ƷǼǌ Θǐ ǐΝȏǐǆȝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ȝȂ ǜȂȓǻॶ ƷǼǌ ঳ǦǦ঴ ȝǣǐ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ

ऀऀऀ



ȏǣƷȖǐॶ Θǣǐȓǐ ȝȓƷАǆ ǦȖ ȖȝȂȏȏǐǌ ঳ǼȂ ǼǐΘ ȓȂǅȂȝȖ Ʒȓǐ ǆȓǐƷȝǐǌ঴ॶ ƷǼǌ Θǐ ǐΝȏǐǆȝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ȝȂ ǌǦȖȖȂǶΗǐॽ

bǣǐ ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ǐƷǆǣ ȏǣƷȖǐ ঳ँࣿࣿ Ȗ঴ ΘƷȖ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶǶΞ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ȝȂ ǅǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ǶƷȓǝǐȓ ȝǣƷǼ

Ǽǐǐǌǐǌ ȝȂ ȂǅȖǐȓΗǐ ȓȂǅȠȖȝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼॽ

sǐ ȓƷǼ Ʒ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖΘǐǐȏ ΗƷȓΞǦǼǝ ȝǣǐ ȝǐȓȓƷǦǼ ƷǼǌ ȓȂǅȂȝ ȝȓƷАǆॽ

ॴ bǐȓȓƷǦǼॵ bǣǐ qৄȖǣƷȏǐǌ ȝǐȓȓƷǦǼ ǣǐǦǝǣȝ ΘƷȖ ЖΝǐǌ ȝȂ इ ǅȂǌΞৄǶǐǼǝȝǣȖ ঳�=঴ ƷǼǌ ȝǣǐ ǝƷȏ ƷǼǝǶǐ

ȓƷǼǝǐǌ ǜȓȂǻ ँࣿ◦ ȝȂ ऀࣿࣿ◦ ǦǼ ǦǼǆȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ऄ◦ॽ �ȝ ँࣿ◦ॶ ȝǣǐ ΘǦǌȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȂȏ Ȃǜ ȝǣǐ q ǦȖ

ǆǶȂȖǐ ȝȂ ँ �=ॶ ǻƷǴǦǼǝ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ ΗǐȓΞ ǶǦǴǐǶΞ ǐΗǐǼ Ʒȝ ȝǣǐ ȝȂȏ Ȃǜ ȝǣǐ ǝƷȏॶ ΘǣǦǶǐ Ʒȝ ऀࣿࣿ◦ ǐΗǐǼ

ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ Ʒȝ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ Ȃǜ ȝǣǐ q ǅǐǆȂǻǐ ȠǼǶǦǴǐǶΞॽ

ॴ bȓƷАǆॵ bǣǐ ȝȓƷАǆ ȓƷȝǐ ΘƷȖ ǌǐЖǼǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǌǐǶƷΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ǆȓǐƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖॶ ΘǣǦǆǣ

ǌǐȝǐȓǻǦǼǐȖ ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǦǼ ǅȂǌΞৄǶǐǼǝȝǣȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖॽ bǣǐ ȝȓƷАǆ ΘƷȖ ΗƷȓǦǐǌ ȝȂ ȖǦΝ

ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȓƷȝǐȖ ǅΞ ȖǐȝȝǦǼǝ ȝǣǐ ǻǐƷǼ Ȃǜ ȝǣǐ %ƷȠȖȖǦƷǼ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȝȂ ΗƷǶȠǐȖ ȓƷǼǝǦǼǝ ǜȓȂǻ

ऀॽं�= ȝȂ ंॽइ�= ǦǼ ǦǼǆȓǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ࣿॽऄ�=ॽ �ǦȖȝƷǼǆǐ ǦȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǅǐȝΘǐǐǼ ǆǐǼȝǐȓȖ Ȃǜ ȓȂǅȂȝȖॵ

Ʒ ऀॽं�= ȝȓƷАǆ ǻǐƷǼ ǦǻȏǶǦǐȖ ȝǣƷȝ ȓȂǅȂȝȖ Ʒȓǐ ȏȓƷǆȝǦǆƷǶǶΞ ǆȂǶǶǦǌǦǼǝ ǐΗǐǼ ȂǼ Ʒ ЙƷȝ ȝǐȓȓƷǦǼॶ

ΘǣǦǶǐ Ʒȝ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ ः�=ॶ ȝȓƷАǆ ǝǐǼǐȓƷȝǐȖ ǼȂ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖॽ

$Ȃȓ ǐƷǆǣ ȏƷǦȓ Ȃǜ ȝǐȓȓƷǦǼ ȖǣƷȏǐ ƷǼǌ ȝȓƷАǆ ȓƷȝǐॶ Ʒ ȝȂȝƷǶ Ȃǜ ऀࣿ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ Θǐȓǐ ȓȠǼॶ ȖȠǻǻǦǼǝ

Ƞȏ ȝȂ Ʒ ȝȂȝƷǶ Ȃǜ ࣢ࣨ× ࣧ× ࣢࣡ = ࣢ࣣ࣡࣡ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॽ

�ԏӢӋӚӏ $ԀԏӸҷԚӢԀӹ

$ȂȠȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǅȓǦǌǝǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȝΞȏǐȖ Θǐȓǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ƷǆȓȂȖȖ ƷǶǶ ȝȓǦƷǶȖॽ $Ǧǝॽ ःॽइ ȂǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘৄ

ǦǼǝ ȏƷǝǐ ǌǐȏǦǆȝȖ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ȝǐȓȓƷǦǼ ঳qৄƷǼǝǶǐ ࣥ࣡◦঴ ȠǼǌǐȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȝȓƷАǆ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ

঳ऀॽं�= ȝȂ ंॽइ�=঴ॽ /Ǽ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ǶȂΘ ȝȓƷАǆॶ ǼȂ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ ȂǆǆȠȓ ƷǼǌ ǼȂ ǅȓǦǌǝǐ ǦȖ ǜȂȓǻǐǌॽ �Ȗ ȝǣǐ

ȝȓƷАǆ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖॶ ȓȂǅȂȝȖ ȖȝƷȓȝ ȝȂ ǆȂǶǶǦǌǐ ƷǼǌ ȖǻƷǶǶ ǅȓǦǌǝǐȖ ǜȂȓǻॽ bǣǐ ȖǻƷǶǶ ǅȓǦǌǝǐȖ ǣƷΗǐ ȝǣǐ ǐǜৄ

ǜǐǆȝ Ȃǜ ȖǻȂȂȝǣǦǼǝ ȝȓƷАǆ ƷǼǌ ǐǶǦǻǦǼƷȝǦǼǝ ǜȠȓȝǣǐȓ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖॶ ȖȂ ȝǣǐȖǐ ǅȓǦǌǝǐȖ ȓǐǻƷǦǼ ȖȝƷǅǶǐ ǜȂȓ
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(a) Low traffic, no bridge (b)Medium traffic, stable bridges

(c) High traffic, stable bridges (d) Too high traffic, stacking

Figure 4.8: Bridge formaঞon types, for mulঞple traffic rates

ȝǣǐ ǌȠȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝȓƷАǆॽ �ȝ ǣǦǝǣǐȓ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖॶ ǶƷȓǝǐȓ ƷǼǌ ǻȂȓǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ǅȓǦǌǝǐȖ ǜȂȓǻॽ � ǅȓǦǌǝǐ

ǆƷǼ ǅǐ ȖȝƷǅǶǐ ঳ȠǼǆǣƷǼǝǦǼǝ঴ ǜȂȓ Ʒ ǌȠȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǦǻǐ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǝȓȂΘ ǌȠǐ ȝȂ Ʒ ǅȠȓȖȝ Ȃǜ ȝȓƷАǆॽ sǐ

ǆȂǼȖǦǌǐȓ Ʒ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝƷǅǶǐ Ǧǜ ǼȂ ǼǐΘ ȓȂǅȂȝ ǐǼȝǐȓȖ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝƷȝǐ ǜȂȓ ःࣿȖॶ ȝǣǐ ȝǦǻǐ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ǜȂȓ Ʒ

ȖǦǼǝǶǐ ȓȂǅȂȝ ȝȂ ȝȓƷΗǐȓȖǐ ȝȂ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ Ȃǜ ȝǣǐ ǶȂǼǝǐȖȝ ȝǐȓȓƷǦǼॽ �ȝ ΗǐȓΞ ǣǦǝǣ ǶǐΗǐǶȖ Ȃǜ ȝȓƷАǆॶ ȠǼȖȝƷৄ

ǅǶǐ ȖǦȝȠƷȝǦȂǼȖ ȂǆǆȠȓ ΘǣǦǆǣ Θǐ ǌǐЖǼǐ ƷȖ ȖȝƷǆǴǦǼǝॵ ȓȂǅȂȝȖ ǆȂǼȝǦǼȠƷǶǶΞ ǆȂǶǶǦǌǐॶ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǦǼ Ʒ ȝȓƷАǆ

ȏǦǶǐȠȏ ȝǣƷȝ ǐΝȝǐǼǌȖ ȂȠȝ Ȃǜ ȝǣǐ q ǝƷȏ ȝȂ ȝǣǐ ȝǐȓȓƷǦǼ ȖȝƷȓȝॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐॶ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǦȖ ǣƷǶȝǐǌ

ƷǼǌ Ʒ ȖȝƷǆǴǦǼǝ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼ ǦȖ ȓǐǆȂȓǌǐǌॽ /ǼȝȠǦȝǦΗǐǶΞ ȝǣǦȖ ȂǆǆȠȓȖ ΘǣǐǼ ȓȂǅȂȝȖ Ʒȓǐ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐǌ ǜƷȖȝǐȓ

ȝǣƷǼ ȝǣǐΞ ǆƷǼ ǻȂΗǐ ȂȠȝ Ȃǜ ȝǣǐ ΘƷΞॽ XȂǅȂȝȖ ȝȓƷΗǐǶ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ ࣿॽऄ �= ȏǐȓ ЙǦȏॶ ȖȂ ƷǼΞ ȖǶȂΘ

ǌȂΘǼ Ʒȝ ऀॽं �= ƷȏƷȓȝ ঳Θǣǐȓǐ ǝȓǦȏȏǐȓȖ Ʒȓǐ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ ȂǼǐ ЙǦȏ ǜȓȂǻ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓ঴ ǆȓǐƷȝǐȖ ȝǣǦȖ ȖȝƷǆǴৄ
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ǦǼǝ ȖǦȝȠƷȝǦȂǼॽ �ǼǐǆǌȂȝƷǶǶΞॶ ǻΞȖǐǶǜ ƷǼǌ ȂȝǣǐȓȖ ǣƷΗǐ ƷǶȖȂ ΘǦȝǼǐȖȖǐǌ ȖȝƷǆǴǦǼǝ ǦǼ ƷȓǻΞ ƷǼȝȖ ΘǣǦǶǐ

ȂǅȖǐȓΗǦǼǝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǦǼ UƷǼƷǻƷॽ �ǼȝȖ ǆƷǼ ȖȂǶΗǐ ȏǦǶǐৄȠȏȖ ǅΞ ЖǼǌǦǼǝ Ȃȓ ǜȂȓǻǦǼǝ Ʒ ΘǦǌǐȓ ȏƷȝǣॶ

ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ँ� ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ƷǶǶȂΘॽ

HΗǐȓƷǶǶ ǅȓǦǌǝǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȓǐȖȠǶȝȖ ƷǆȓȂȖȖ ƷǶǶ ȝǐȓȓƷǦǼȖ ƷǼǌ ȝȓƷАǆ ȓƷȝǐȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ःॽईॽ

�Ʒǆǣ ǆȂǶȠǻǼ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ ȝȂ Ʒ qৄȖǣƷȏǐ ƷǼǝǶǐ ƷǼǌ ǐƷǆǣ ȓȂΘ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ ȝȂ Ʒ ȝȓƷАǆ ΗƷǶȠǐ ঳ǻǐƷǼ

ǦǼȝǐȓৄȓȂǅȂȝ ǌǦȖȝƷǼǆǐ঴ॽ �ǶƷǆǴ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ǼȂ ǼȠǻǅǐȓ ǦǼǌǦǆƷȝǐ ȝǣƷȝ ǼȂ ǅȓǦǌǝǐ ΘƷȖ ǜȂȓǻǐǌॶ ΘǣǦǶǐ

ȓǐǌ ȖǦǝǼǦЖǐȖ ȖȝƷǆǴǦǼǝॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝ ǆǐǶǶȖॶ ȝǣǐ ǝȓƷΞ ȖǣƷǌǐ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝǣǐ ȏǐȓǆǐǼȝƷǝǐ Ȃǜ Ȃǅৄ

ȖǐȓΗǐǌ ȖȝƷǅǶǐ ǅȓǦǌǝǐȖ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ȝǐǼ ȓǐȏǐȝǦȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝॽ bǣǐ ǼȠǻǅǐȓ ǦǼ ȝǣǐ ǆǐǶǶȖ ǦȖ ȝǣǐ

ƷΗǐȓƷǝǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȓȂǅȂȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ƷǆȓȂȖȖ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॽ bǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǻƷȝǆǣ ȝǣǐ ǌǐȖǦȓǐǌ ƷǌƷȏৄ

ȝǦΗǐ ǅǐǣƷΗǦȂȓ ȖǐǐǼ ǦǼ ǅǦȂǶȂǝΞॵ ǜȂȓ ǶȂΘ ȝȓƷАǆ ƷǼǌ ǐƷȖΞ ȝǐȓȓƷǦǼȖॶ ǼȂ ǅȓǦǌǝǐȖ ǜȂȓǻঃ ǜȂȓ ǣǦǝǣ ȝȓƷАǆ

ƷǼǌ ǼƷȓȓȂΘ ȝǐȓȓƷǦǼȖॶ ǅȓǦǌǝǐȖ ǜȂȓǻॶ ƷǼǌ ȝǐǼǌ ȝȂ ȖȝƷǅǦǶǦΣǐ ȝȓƷАǆঃ ǅȓǦǌǝǐ ȖǦΣǐ ǦȖ ǶƷȓǝǐȓ Ǧǜ ȝǣǐ ȝȓƷАǆ

ǦȖ ǣǦǝǣॽ �ȝ ȝǣǐ ǜȓȂǼȝǦǐȓ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣȂȖǐ ȝΘȂ ƷȓǐƷȖॶ ǼȂȝ ƷǶǶ ȝǣǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǶǐƷǌ ȝȂ Ʒ ǅȓǦǌǝǐ ǜȂȓǻƷৄ

ȝǦȂǼॽ $Ȃȓ ΗǐȓΞ ǣǦǝǣ ȝȓƷАǆॶ ȖȝƷǆǴǦǼǝ ȂǆǆȠȓȖ ঳ȏǦǼǴ঴ॽ

$Ǧǝॽ ःॽऀࣿ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ǻǐƷǼ ǅȓǦǌǝǐ ǣǐǦǝǣȝ ƷǼǌ ȝǣǐ qৄƷǼǝǶǐ ǜȂȓ

ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖॽ �ȝ ΗǐȓΞ ȖǻƷǶǶ ƷǼǝǶǐȖॶ ȝǣǐ ǣǐǦǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ǦȖ ǼǐƷȓǶΞ Ʒȝ ȝǣǐ ȝȂȏ Ȃǜ ȝǣǐ

ǅȓǦǌǝǐॶ ƷǼǌ ȖǦǻǦǶƷȓ ǜȂȓ ƷǶǶ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖॽ �Ȗ ȝǣǐ ƷǼǝǶǐ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖॶ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǦǼ ǅȓǦǌǝǐ ǣǐǦǝǣȝȖ

ǦǼǆȓǐƷȖǐȖॶ ΘǦȝǣ ȖȂǻǐ ΗǐȓΞ ǶȂΘ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖ ঳ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȓȂǅȂȝȖ ǦȖ ंॽं Ȃȓ ंॽइ �=঴ ǼȂȝ ǜȂȓǻৄ

ǦǼǝ ǅȓǦǌǝǐȖ Ʒȝ ƷǶǶॽ bǣǐ ȝΘȂ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐȖ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ǣǐǦǝǣȝ ǜȂȓ ǐƷǆǣ qৄƷǼǝǶǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȖȏƷǼ Ȃǜ ȝǣǐ

ǝƷȏ ǦȖ ȂǼǐ ƷǼǌ ȝΘȂ ǅȂǌΞ ǶǐǼǝȝǣȖॽ bǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ǣǐǦǝǣȝ ǜȂȓ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖ ƷȏȏǐƷȓȖ ȝȂ ǜȂǶǶȂΘ

ȝǣǐȖǐ ȝȓǐǼǌǶǦǼǐȖॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǐΝǆǐȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶ ঳ऀॽं �=঴ Θǣǐȓǐ ȖȝƷǆǴǦǼǝ ȂǆǆȠȓȖ ǦǼ

ƷǶǶ ȖǦȝȠƷȝǦȂǼȖॽ /ǼȝȠǦȝǦΗǐǶΞॶ ȝǣǦȖ ǻƷǴǐȖ ȖǐǼȖǐঃ ǅȓǦǌǝǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖ ǆƷǼ ȂǼǶΞ ȂǆǆȠȓ ΘǣǐǼ ȓȂǅȂȝȖ ǆȂǶৄ

ǶǦǌǐॶ ƷǼǌ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǻȂȖȝ ǶǦǴǐǶΞ ȝȂ ǆȂǶǶǦǌǐ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȝǐȓȓƷǦǼ ǦȖ ऀৄँ �= ƷȏƷȓȝॽ $Ȃȓ ǣǐȓ ȝǣǐȖǦȖईंॶ ,ȂȠǐǶ

ȖǣȂΘǐǌ ȝǣƷȝ Θǐ ǆȂȠǶǌ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ǦǻȏƷǆȝ ǅȓǦǌǝǐ ǅȠǦǶǌǦǼǝ ǅΞ ǆȠȝȝǦǼǝ ȂЍ ȝǣǐ ȝǐȓȓƷǦǼ Ʒȝ ȝǣǐ ȝΘȂ
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(a) Bridge formaঞon: Each column corresponds to a V-shape angle and each row corresponds to a traffic value.
Black secঞons with no number indicate that no bridge was formed, while red signifies stacking. Gray shade
represents the percentage of observed stable bridges over the ten repeঞঞons of the experiment. The number in
the cells is the average number of robots in the bridge.

(b) General trends for bridge formaঞon. Bridges are more likely to form in narrow gaps and at higher traffic
levels. In the white and black areas, bridges either form or do not form, respecঞvely; in a grey space between
these, bridges form probabilisঞcally. At the bo�om, where traffic is high, robots will stack on top of each other,
no ma�er the terrain.

Figure 4.9: Simulaঞon Results: Bridge Formaঞon
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Figure 4.10: Mean height of bridge formaঞon over different angles for different traffic levels.

ǅȂǌΞ ǶǐǼǝȝǣ ȏȂǦǼȝ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ःॽऀऀ ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝॽ bǣǐ ȓǦǝǣȝǣƷǼǌ ȏǶȂȝ ȖǣȂΘȖ ȝǣƷȝ ǅȓǦǌǝǐ ǜȂȓৄ

ǻƷȝǦȂǼ ΘƷȖ ȖȠǅȖȝƷǼȝǦƷǶǶΞ ȓǐǌȠǆǐǌ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ȝǐȓȓƷǦǼॶ ǅȠȝ ȖȝǦǶǶ ȂǆǆȠȓȓǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȓ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖॽ

�ȓǦǌǝǐ ǅȠǦǶǌǦǼǝ ƷȏȏǐƷȓȖ ȝȂ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶǶΞ ƷȖ Ʒ ΘƷΞ ȝȂ ȖǻȂȂȝǣ ȝǣǐ ȝǐȓȓƷǦǼঃ ΘǣǦǆǣ ǣǐȓǐ ǣƷȖ

ǅǐǐǼ ǌȂǼǐ ǦǼ ȏƷȓȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖॽ sǐ ǆȂȠǶǌ ƷǶȖȂ ƷЍǐǆȝ ȝǣǐ ǣǐǦǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ǅΞ ΗƷȓΞǦǼǝ ȝǣǐ

ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǌǐΗǦƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ %ƷȠȖȖǦƷǼ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȝȓƷАǆॵ ǶƷȓǝǐȓ ǌǐΗǦƷȝǦȂǼȖ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ȝǣǐ ǣǐǦǝǣȝ

Ȃǜ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐॶ ǶǦǴǐǶΞ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǦȖ ΘȂȠǶǌ ǆȓǐƷȝǐ ȖǦȝȠƷȝǦȂǼȖ Θǣǐȓǐ ȓȂǅȂȝȖ Θǐȓǐ ǆǶȂȖǐȓ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ƷǼǌ

ǻȂȓǐ ǶǦǴǐǶΞ ȝȂ ǆȂǶǶǦǌǐॽ

�ԏӢӋӚӏ �ӢԓԓԀӲԞԚӢԀӹ

bǣǐ ȝȂȏ Ȃǜ $Ǧǝॽ ःॽऀँ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ ǅȓǦǌǝǐ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖƷǻǐ Ȗǐȝ Ȃǜ ǐΝȏǐȓǦৄ

ǻǐǼȝȖ ƷȖ ǦǼ $Ǧǝॽ ःॽईॽ /Ǽ ȝǣǐ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ ȏǣƷȖǐॶ ȝǣǐ ǦǼǆȂǻǦǼǝ ȝȓƷАǆ ǦȖ ȖȝȂȏȏǐǌॶ ȖȂ ǅȓǦǌǝǐ ȓȂǅȂȝȖ

Ʒȝ ȝǣǐ ȝȂȏ ΘǦǶǶ ǼȂ ǶȂǼǝǐȓ ǐΝȏǐȓǦǐǼǆǐ ǅǐǦǼǝ ǝȓƷǅǅǐǌ ǅΞ ΘƷǶǴǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖॽ sǐ ǐΝȏǐǆȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ ΘǦǶǶ
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Figure 4.11: Cuমng off the V-terrain at the point where 2 robot bodies can span the terrain as shown on the le[, results in
reduced bridge formaঞon (shown on the right).

ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ǅƷǆǴ ȝȂ ЙǦȏȏǦǼǝॶ ǐΝȏȂȖǦǼǝ ǻȂȓǐ ǅȓǦǌǝǐ ȓȂǅȂȝȖॽ /Ǽ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ȖǣȂΘǼॶ ǻȂȖȝ

ǅȓǦǌǝǐȖ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ǌǦȖȖȂǶΗǐঃ ȂǼǶΞ आं ȝȂȝƷǶ ǌǦǌ ǼȂȝॶ ƷǅȂȠȝ ऀऀ઒ Ȃǜ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐȖ ǜȂȓǻǐǌॽ Hǜ ȝǣǐȖǐ

ǜǐΘ ǅȓǦǌǝǐȖ ȝǣƷȝ ǌǦǌ ǼȂȝ ǌǦȖȖȂǶΗǐ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞॶ ȝǣǐ ǝȓƷΞ ȖǣƷǌǐ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝǣǐ ȏǐȓǆǐǼȝƷǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ

ǅȓǦǌǝǐ ΘǣǦǆǣ ǌȂǐȖ ǌǦȖȖȂǶΗǐॶ Ǧॽǐॽ ȝǣǐ ȏǐȓǆǐǼȝƷǝǐ Ȃǜ ǅȓǦǌǝǐ ȓȂǅȂȝȖ ȝǣƷȝ ǶǐƷΗǐ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ЙȂΘ Ȃǜ ȝȓƷАǆ

ǆǐƷȖǐȖॶ ƷΗǐȓƷǝǐǌ ȂΗǐȓ ȝǐǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॽ bǣǐ ǼȠǻǅǐȓȖ ǦǼ ȝǣǐ ǝȓƷΞ ǅȂΝǐȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ƷΗǐȓƷǝǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ

ȓȂǅȂȝȖ ȖȝȠǆǴ Ʒȝ ȝǣǐ ǐǼǌ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ Ȗȝǐȏॽ �Ȗ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼॶ ΘǣǐǼ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ ǦȖ ǦǼǆȂǻȏǶǐȝǐॶ

ȂǼǶΞ Ʒ ǜǐΘ ȓȂǅȂȝȖ ȠȖȠƷǶǶΞ ȓǐǻƷǦǼ ȖȝȠǆǴ ǦǼ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॽ �ΗǐǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ǣǦǝǣǐȖȝ ȝȓƷАǆ ȖǦȝৄ

ȠƷȝǦȂǼȖ Θǣǐȓǐ ȖȝƷǆǴǦǼǝ ȂǆǆȠȓȖॶ ȝǣǐ ǻƷǱȂȓǦȝΞ Ȃǜ ȓȂǅȂȝȖ Ʒȓǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ǶǐƷΗǐ ȝǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॶ ǦǼǌǦǆƷȝǦǼǝ

ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ǅȠǦǶǌǦǼǝ ȓȠǶǐ ǻƷΞ ǅǐ ȓȂǅȠȖȝ ǐΗǐǼ ȝȂ ΗǐȓΞ ǣǦǝǣ ǶǐΗǐǶȖ Ȃǜ ȝȓƷАǆॶ Ȃȓ Ǧǜ ȝȓƷАǆ ǆȂǻǐȖ

ǦǼ ǅȠȓȖȝȖॽ �ȓǦǌǝǐ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ ǦȖ ȝǣǐ ǶǐƷȖȝ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶ Ʒȝ ΗǐȓΞ ȖǻƷǶǶ ƷǼǝǶǐȖঃ ȝǣǦȖ ǻƷǴǐȖ ȖǐǼȖǐ ƷȖ ǦǼ

ȝǣǐȖǐ ȝǦǝǣȝ ȖȏƷǆǐȖ ȓȂǅȂȝȖ Ʒȓǐ ǻȂȓǐ ǶǦǴǐǶΞ ȝȂ ǝǐȝ Θǐǌǝǐǌ ǦǼȝȂ ȏǶƷǆǐ Ȃȓ ȖȝƷǆǴ ȂǼ ȝȂȏ Ȃǜ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓॽ

BȂȓǐ ȂǌǌǶΞॶ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ ǦȖ ƷǶȖȂ ǶǐȖȖ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶ Ʒȝ ȝǣǐ ǶȂΘǐȖȝ ȝȓƷАǆ ȓƷȝǐॶ ǅȠȝ ǐΗǐǼ ǣǐȓǐ ȝǣǐ ȓƷΘ

ǼȠǻǅǐȓȖ Ʒȓǐ ǶȂΘॶ ঳ँৄं ȓȂǅȂȝȖ Ƕǐǜȝ ȂǼ ƷΗǐȓƷǝǐ঴ঃ ȝǣǐ ȏǐȓǆǐǼȝƷǝǐ Ȃǜ ȓȂǅȂȝȖ Ƕǐǜȝ ǦǼ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ǦȖ ǣǦǝǣ

ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐȓǐ Θǐȓǐ ǜǐΘǐȓ ȓȂǅȂȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ȝȂ ȖȝƷȓȝॽ

sǐ ǶȂȂǴǐǌ ǆƷȓǐǜȠǶǶΞ Ʒȝ ȝǣǐȖǐ ǜǐΘ ǆƷȖǐȖ Θǣǐȓǐ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ ǦȖ ǦǼǆȂǻȏǶǐȝǐ ƷǼǌ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ǜȂȠȓ

ऀऀआ



(a) Bridge Dissoluঞon: The gray shade represents the percentage of the bridge which dissolves, i.e. the percent-
age of bridge robots that leave a[er the flow of traffic ceases, averaged over ten experiments. The numbers in
the gray boxes are the average number of robots stuck at the end of the dissoluঞon step.

(b) Error Condiঞons in dissoluঞon and their relaঞve percentage of the total failures. From le[ to right: 1. A
bridge robot grabbed from below 2. Two bridge robots grabbing each other 3. Walking (top) robot stuck in the
terrain 4. Trapped walking robot which moves in circles

Figure 4.12: Simulaঞon Results - Bridge Dissoluঞon

ऀऀइ



ǻƷǱȂȓ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǐȓȓȂȓȖ ǦǼ ǅȓǦǌǝǐ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼॶ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ Ȃǜ $Ǧǝॽ ःॽऀँॽ

ऀॽ eȏ ǝȓƷǅȖ ȓǐǜǐȓ ȝȂ ȂǆǆȠȓȓǐǼǆǐȖ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ǝȓƷǅȖ ȝǣǐ ȝȂȏ ȓȂǅȂȝ ƷǼǌ ǜȂȓǻȖ Ʒ ȖȝȓȠǆৄ

ȝȠȓǐॽ bǣǐ ȝȂȏ ȓȂǅȂȝ ǆƷǼǼǼȂȝ ǻȂΗǐ ǅǐǆƷȠȖǐ Ǧȝ ǦȖ ǅǐǦǼǝ ǝȓƷȖȏǐǌ ƷǼǌ ǣƷȖ ǐǼȝǐȓǐǌ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ

ȖȝƷȝǐॶ ΘǣǐȓǐƷȖ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂǅȂȝ ǆƷǼǼȂȝ ǻȂΗǐ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ȝȂȏ ȓȂǅȂȝ ǅǶȂǆǴȖ ǦȝȖ ȏƷȝǣॽ bǣǦȖ

ǦȖ ǻȂȓǐ ǶǦǴǐǶΞ ȝȂ ǣƷȏȏǐǼ ǦǼ ȝǦǝǣȝ ǝƷȏȖ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖ ǌȂ ǼȂȝ ǝȂ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǼǐȠȝȓƷǶ

ȏȂȖǦȝǦȂǼॽ �ǝƷǦǼॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ �ǣƷȏȝǐȓ ऄॶ ȝǣǦȖ ǦȖ ȠǼǶǦǴǐǶΞ ǅȠȝ ǻƷΞ ǅǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǦǼ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ

ǣƷȓǌΘƷȓǐॶ ƷǼǌ Θǐ ȖȠǝǝǐȖȝ ȖȂǻǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȓǐǻǐǌǦǐȖ ȝǣǐȓǐ ৄ ǐॽǝॽ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂǅȂȝ

ȝȂ ǅƷǆǴȝȓƷǆǴ ΘǣǐǼ Ǧȝ ȖǐǼȖǐȖ ȝǣƷȝ Ǧȝ ǦȖ ৗȖȝȠǆǴॽ৘

ँॽ � ǝǐȂǻǐȝȓǦǆ ǐȓȓȂȓ ȂǆǆȠȓȖ ΘǣǐǼ Ʒ ȓȂǅȂȝ ǅǐǆȂǻǐȖ ȖȝȠǆǴ Ȃȓ Θǐǌǝǐǌ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ȝǐȓȓƷǦǼ Ȃȓ

ȓȂǅȂȝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॽ sǣǦǶǐ ЙǦȏȏǦǼǝॶ Ʒ ȓȂǅȂȝ ǻƷΞ ƷȝȝƷǆǣ ȝȂ ƷǼȂȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝ Ȃȓ ȝǐȓȓƷǦǼ ȖȠȓǜƷǆǐ

ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǼȂȝ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ǌǐȝƷǆǣ ƷǼǌ ǻȂΗǐ ȝǣǐ ǼǐΝȝ ǝȓǦȏȏǐȓॽ �Ȗ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ ЖǝȠȓǐॶ ȝǣǦȖ

ȂǆǆȠȓȖ ǻȂȖȝǶΞ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦȝȠƷȝǦȂǼ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǣƷȖ ǼȂȝ ǻȂΗǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣ ǦȝȖ ǼǐȠȝȓƷǶ

ȏȂȖǦȝǦȂǼ Ȃȓ ईࣿ ◦ Ȃǜ ȓȂȝƷȝǦȂǼॽ �ǐǆƷȠȖǐ Ȃǜ ȝǣǦȖॶ ƷǼǌ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॶ ȠǼǶǦǴǐ

ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǣƷȓǌΘƷȓǐॶ ǦȖ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ ȓǦǝǦǌ ȏƷȓȝȖॶ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǦȖ ȖȝȠǆǴ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǝǐȂǻǐȝȓΞ

Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐȓȓƷǦǼॽ sǐ ǌȂ ǼȂȝ ȂǅȖǐȓΗǐ ȝǣǦȖ ǐȓȓȂȓ ǦǼ ȝǣǐ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ȖΞȖȝǐǻ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǅȠǦǶȝ ǦǼ

ǆȂǻȏǶǦƷǼǆǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓΞॶ ΘǣǦǆǣॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ःॽं ǌǦЍǐȓȖ

ȖȂǻǐΘǣƷȝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ȓȂǅȂȝॽ

ंॽ /Ǽ Ʒ ǌȂȠǅǶǐৄǝȓƷǅॶ ȝΘȂ ȓȂǅȂȝȖ Ʒȓǐ ǝȓǦȏȏǦǼǝ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓॽ sǣǐǼǐΗǐȓ ȂǼǐ ȓȂǅȂȝ ȝȓǦǐȖ ȝȂ

ǻȂΗǐॶ Ǧȝ ȖǐǼȖǐȖ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝ ǝȓǦȏȏǦǼǝ Ǧȝॶ ƷǼǌ ȓǐȝȠȓǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝƷȝǐॽ bǣǦȖ ƷǶȖȂ ǦȖ

ȠǼǶǦǴǐǶΞ ȝȂ ȂǆǆȠȓ ǦǼ ȝǣǐ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ȖΞȖȝǐǻ ঳ȝǣȂȠǝǣ ǻƷΞ ǅǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ƷȖ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǶƷȝǐȓ ǦǼ

�ǣƷȏȝǐȓ ऄ঴ॶ ǅȠȝ ǦȖ ƷǼ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ǆƷȖǐ ƷȖ Θǐ ǐΝȏǐǆȝ Ǧȝ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ȂǆǆȠȓ ǦǼ ƷǼȝȖॶ Ǧǜ ȝΘȂ ƷǼȝȖ Ʒȓǐ

ǝȓƷǅǅǦǼǝ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓॽ bȂ ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ ǜȠǶǶ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ǻȂǌৄ

ऀऀई



ǦЖǐǌ ȖȂ ȝǣƷȝ ƷǝǐǼȝȖ ǆȂȠǶǌ ৗȖǣƷǴǐ ȂЍ৘ Ȃȝǣǐȓ ƷǝǐǼȝȖ ৄ ǅΞ ȖǦǝǼƷǶǦǼǝ ȝǣǐǦȓ ǌǐȖǦȓǐ ȝȂ ǶǐƷΗǐ ȝǣǐ

ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॽ sǐ ǣƷΗǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȝǣƷȝ ƷǼȝȖ ǦǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǶǐƷΗǦǼǝ ȝǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǻƷΞ ǅǐǆȂǻǐ

ǻȂȓǐ ƷǆȝǦΗǐ ƷǼǌ ȖȝȓȠǝǝǶǐ ǜȂȓ Ʒ ȝǦǻǐ ǅǐǜȂȓǐ ǅǐǦǼǝ ƷǅǶǐ ȝȂ ǶǐƷΗǐॶ ǅȠȝ ƷǶȖȂ ȝǣƷȝ ȝǣǦȖ ǻƷΞ Ȃǆৄ

ǆȠȓ ǜȂȓ ƷǼȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐǼ ǌǐǆǦǌǐ ȝȂ ȖȝƷΞॶ ǦǼǌǦǆƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ƷǼȝȖ ǝȓƷȖȏǦǼǝ ȝǣǐǻǻƷΞ

Ȃȓ ǻƷΞ ǼȂȝ ǌǐǆǦǌǐ ȝȂ Ƕǐȝ ȝǣǐǻ ǶǐƷΗǐॽ

ःॽ XǐȏǐȝǦȝǦȂǼ ǦȖ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶǶΞ Ʒ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ eȏৄǝȓƷǅॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ǻȂΗǦǼǝॶ

ƷǼǌ ȓǐȏǐƷȝȖ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓΞ ȂΗǐȓ ƷǼǌ ȂΗǐȓ ƷǝƷǦǼॽ bǣǐ ȝȂȏ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ǝȓƷǅǅǐǌ ǐƷǆǣ ȝǦǻǐ

ǅǐǜȂȓǐ Ǧȝ ǆƷǼ ǌǐǆǦǌǐ ȝȂ ǻȂΗǐॽ bǣǦȖ ǻƷΞ ǣƷΗǐ ƷǼ ǐƷȖǦǐȓ ЖΝॵ ǅΞ ƷǌǌǦǼǝ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼ ǦǼ ȓȂǅȂȝ

ȖȏǐǐǌȖ ƷǼǌ ǌǐǆǦȖǦȂǼ ȝǦǻǐॶ Θǐ ǻƷΞ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ Ʒ ȖǦȝȠƷȝǦȂǼ Θǣǐȓǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂǅȂȝ ȖǶȂΘȖ

ǐǼȂȠǝǣ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝȂȏ ȓȂǅȂȝ ȝȂ ǐȖǆƷȏǐॽ

/Ǽ ǆȂǼǆǶȠȖǦȂǼॶ ǐȓȓȂȓȖ ǦǼ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ Ʒȓǐ ȓƷȓǐॶ ƷǼǌ Θǐ ǅǐǶǦǐΗǐ Ʒȓǐ ȠǼǶǦǴǐǶΞ ȝȂ ȂǆǆȠȓ ǦǼ ǣƷȓǌΘƷȓǐॶ

ȏƷȓȝǶΞ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǦƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖॽ bǐȖȝǦǼǝ Ȃǜ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȓȠǶǐȖ ƷǼǌ ȖǦǻȠǶƷȝǦǼǝ ǦǼ ं�

ǻƷΞ ƷǶȖȂ ȏȓȂΗǦǌǐ ȖȂǻǐ ȖȂǶȠȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȓȂǅȂȝȖ ΘǣǦǆǣ ǝǐȝ ȖȝȠǆǴॽ

ः৷आ �ӢԓӅԞԓԓӢԀӹ ҷӹӋ �ԀӹӅӲԞԓӢԀӹ

/Ǽ ȝǣǦȖ �ǣƷȏȝǐȓॶ Θǐ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ ȝǣǐ ȠȖǐ Ȃǜ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ȓȠǶǐ ৄ ৗǱȂǦǼ ȝǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ΘǣǐǼ Ȗȝǐȏȏǐǌ

ȂǼ৘ ৄ ȝȂ ǜȂȓǻ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ƷǆȓȂȖȖ qৄȖǣƷȏǐǌ ǝƷȏȖॶ ΘǣǦǆǣ ȓǐȖȏȂǼǌ ȝȂ ȝǣǐ ȝǐȓȓƷǦǼ

ƷǼǌ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖ ƷǼǌ ǌǦȖȖȂǶΗǐ ΘǣǐǼ ǼȂ ǶȂǼǝǐȓ Ǽǐǐǌǐǌॽ bǣǦȖ ǦȖ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǦȂǼȖ

Ȃǜ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ǦǼ ȓȂǅȂȝȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǦǼ ȂȠȓ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐ Θǣǐȓǐ ȖȝȓȠǆৄ

ȝȠȓǐȖ ǆƷǼ ǆǣƷǼǝǐ ǦǼ ȖǦΣǐ ƷǼǌ ȖǣƷȏǐ ǦǼ ȓǐȖȏȂǼȖǐ ȝȂ ȝǣǐ ȝǐȓȓƷǦǼॽ sǣǦǶǐ Θǐ ǜȂǆȠȖ ȂǼ ȝǣǐȖǐ qৄȖǣƷȏǐǌ

ǝƷȏȖॶ ǅȂȝǣ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ ȓȠǶǐȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȖȏǐǆǦЖǆ ȝȂ ȝǣǐ ȝǐȓȓƷǦǼ ƷǼǌ ǆƷǼ ǅǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ȖǐǶǜৄ

ƷȖȖǐǻǅǶǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǦǼ ǻȂȓǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ȝǐȓȓƷǦǼȖ ΘǦȝǣ ǻȠǶȝǦȏǶǐ ȓƷǻȏȖ ƷǼǌ ǝƷȏȖ ƷȖ ǦǼ $Ǧǝॽ ःॽऀ Θǣǐȓǐ

ऀँࣿ



ȓȂǅȂȝȖ Θǐȓǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ǜȂȓǻ ƷǼǌ ǌǦȖȖȂǶΗǐ ȝǣǐ ȏǦǆȝȠȓǐǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ

� ǜǐΘ ǐΝǆǦȝǦǼǝ ƷȓǐƷȖ ǜȂȓ ǜȠȝȠȓǐ ǐΝȏǶȂȓƷȝǦȂǼ ǦǼǆǶȠǌǐ ΗƷȓΞǦǼǝ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖॶ ǣǐȝǐȓȂǝǐǼǐȂȠȖ Ȃȓ

ȖȝȂǆǣƷȖȝǦǆ ƷǝǐǼȝȖॶ ǜȠȓȝǣǐȓ ǐΝȏǶȂȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓȂǶ ȓȠǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ঳Ǧॽǐॽ ǅȓǦǌǝǐ ΘƷǦȝ ȝǦǻǐ঴ॶ ƷǼǌ

ƷǌǌǦȝǦȂǼȖ Ȃȓ ǻȂǌǦЖǆƷȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ȓȠǶǐȖॽ /Ǽ ǣǐȓ ȝǣǐȖǦȖॶ ,ȂȠǐǶ ǐΝȏǶȂȓǐǌ ǆǣƷǼǝǦǼǝ ȝǣǐ ǶȂǆȂǻȂȝǦȂǼ

ȓȠǶǐȖ ƷǼǌ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȂȓ Ʒ ȏȠȖǣǦǼǝ ǌǐǶƷΞ Ʒȝ ईࣿ ◦ ȝȂ ȂǼǐ Ʒȝ ंࣿ ◦ ƷǼǌ ऀआँ ◦ॶ ƷǼǌ ǜȂȠǼǌ

ȝǣƷȝ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȂȏȝǦȂǼȖ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǐȓȓȂȓȖ ǦǼ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ ȖȠǅȖȝƷǼȝǦƷǶǶΞईंॽ BƷǼΞ

ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȓȠǶǐȖ Ʒȓǐ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ΘǦȝǣ ȝǣǦȖ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॶ ƷǼǌ ΗƷȓΞǦǼǝ ǅȓǦǌǝǐ ΘƷǦȝ ȝǦǻǐ

ǦǼ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ǆȂȠǶǌ ǣǐǶȏ ȝȂ ǝǐȝ Ʒ ǅǐȝȝǐȓ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ Ȃǜ ǣȂΘ ȝǣǦȖ ǻƷΞ ƷЍǐǆȝ ǅȠǦǶǌǦǼǝॶ ΘǣǦǆǣ

ΘȂȠǶǌ ǅǐ ȠȖǐǜȠǶ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǣƷȓǌΘƷȓǐॽ

bȂ ǅǐȝȝǐȓ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ǅȓǦǌǝǐ ǅȠǦǶǌǦǼǝ ǅǐǣƷΗǦȂȓॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ƷЍǐǆȝǐǌ ǅΞ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȏƷৄ

ȓƷǻǐȝǐȓȖॶ Θǐ ǶǦǻǦȝǐǌ ǐƷǆǣ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ȝȂ Ʒ Ȗǐȝ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶॶ ΘǣǦǆǣ Θǐ ǆȠȝ ȂЍ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ǜȂȓ ǌǦȖৄ

ȖȂǶȠȝǦȂǼॽ sǣǦǶǐ Θǐ ȖǣȂΘ ǅȓǦǌǝǐȖ ǜȂȓǻǦǼǝ ǦǼ ǣǦǝǣ ȝȓƷАǆ ƷǼǌ ǌǦȖȖȂǶΗǦǼǝ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞॶ ƷǼȝ ǅȓǦǌǝǐȖ

ǻƷΞ ǝȓȂΘ Ȃȓ ȖǣȓǦǼǴ Ǧǜ ȝǣǐ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖ ΗƷȓΞॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ƷǼȝȖ ঳ƷǼǌ ȓȂǅȂȝȖ঴ ǌȂ ǼȂȝ ƷǶǶ ȝȓƷΗǐǶ Ʒȝ

ȝǣǐ ȖƷǻǐ Ȗȏǐǐǌ ƷǼǌ ǻƷΞ ΗƷȓΞ ǦǼ ǣȂΘ ǶǦǴǐǶΞ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȝȂ ǱȂǦǼ Ʒ ǅȓǦǌǝǐॽ bǣȠȖ ǐΝȏǶȂȓǦǼǝ ǣǐȝǐȓȂǝǐৄ

ǼǐȂȠȖ ƷǼǌ ȖȝȂǆǣƷȖȝǦǆ ƷǝǐǼȝȖ ƷǼǌ ΗƷȓΞǦǼǝ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖ ǆȂȠǶǌ ȏȓȂΗǦǌǐ ǣǐǶȏǜȠǶ ǦǼȖǦǝǣȝॽ /Ǽ ȂȠȓ ँ�

ǆƷȖǐॶ Ǧȝ ǦȖ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ǜȂȓ ƷǼȝȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ Ȗȝǐȏȏǐǌ ȂǼ ȝȂ ǱȂǦǼ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ȝȂ ȏȓǐΗǐǼȝ ǅȠǦǶǌ Ƞȏॶ ǅȠȝ Θǐ

ǆƷǼ ΗƷȓΞ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ΘƷǦȝ ȝǦǻǐ ȖȝȂǆǣƷȖȝǦǆƷǶǶΞ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȝǣǐ ЙǦȏ ΘƷǦȝ ȝǦǻǐ ǜȂȓ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ȖȏǐǐǌȖॽ [Ǧǻৄ

ǦǶƷȓǶΞॶ Θǐ ǆƷǼ ΗƷȓΞ ǦǼȝǐȓǼƷǶ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ȓȂǅȂȝ ƷǝǐǼȝȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȖǦΣǐ ƷǼǌ ǻǐƷǼ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ЙǦȏ Ȗȏǐǐǌ

Ȃȓ ΘƷǦȝ ȝǦǻǐ ৄ ƷǼȝȖ ǌȂ ǼȂȝ ȂǼǶΞ ȝȓƷΗǐǶ Ʒȝ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖȏǐǐǌȖ ǅȠȝ ƷǶȖȂ ΗƷȓΞ ǦǼ ȖǦΣǐ ǌǐȏǐǼǌǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ

ǆƷȖȝǐॽ [Ȃǻǐ ƷǼȝȖ ǻƷΞ ǼǐΗǐȓ ǆǣȂȂȖǐ ȝȂ ǱȂǦǼ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ Ǧǜ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǆƷȓȓΞǦǼǝ ǆƷȓǝȂ ǅƷǆǴ ȝȂ ȝǣǐ ǼǐȖȝॶ

ΘǣǦǆǣ ǆȂȠǶǌ ƷǶȖȂ ǅǐ Ʒ ȠȖǐǜȠǶ ȝȓƷǦȝ ǜȂȓ ȓȂǅȂȝȖॽ

HȠȓ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ЖǶǶȖ ȝǣǐ qৄȖǣƷȏǐǌ ȝǐȓȓƷǦǼॶ ǅȠȝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ΘǦȝǣ ȓǐƷǶ ƷȓǻΞ ƷǼȝȖॶ ƷǼȝȖ Ʒȝ ȝǣǐ

ǅȂȝȝȂǻ Ʒȓǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ǶǐƷΗǐ ȝǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॽ sǣǦǶǐ ȝǣǐ ँ� ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȂȠȓ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȏȓǐΗǐǼȝȖ ȓȂǅȂȝȖ

ऀँऀ



ǜȓȂǻ ǶǐƷΗǦǼǝॶ Θǐ ǆȂȠǶǌ ǐΝȏǶȂȓǐ ȓȠǶǐȖ ΘǣǦǆǣ ƷǶǶȂΘ ȝǣǐǻ ȝȂ ǌǦȖƷȏȏǐƷȓ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ǧǜ ȝǣǐΞ

ȖǐǼȖǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǼȂ ǶȂǼǝǐȓ Ǽǐǐǌǐǌॽ bǣǦȖ ǻǦǝǣȝ ǅǐ Ʒ ЖȓȖȝ Ȗȝǐȏ ȝȂΘƷȓǌȖ ं� ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ Θǣǐȓǐ

ǅȓǦǌǝǐȖ ΘǦǶǶ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ƷǌƷȏȝ ǦǼ ǻȂȓǐ ΘƷΞȖॽ

�ȠȓȓǐǼȝǶΞ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ΘȂȓǴ ȝȂ ȖǦǻȏǶΞ ȖǻȂȂȝǣ ȓȂȠǝǣ ȝǐȓȓƷǦǼ ƷǼǌ ȓǐǌȠǆǐ ȝȓƷАǆ

ǆȂǼǝǐȖȝǦȂǼॽ �ǼȂȝǣǐȓ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ƷȓǐƷ ǜȂȓ ǜȠȓȝǣǐȓ ǐΝȏǶȂȓƷȝǦȂǼ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ȝǣǐ ǆȓǐƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǝȂƷǶৄ

ǌȓǦΗǐǼ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ΘǣǦǆǣ ƷǶǶȂΘ ȓȂǅȂȝȖ ȝȂ ȓǐƷǆǣ ƷȓǐƷȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ ΘȂȠǶǌ ǼȂȝ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ΘǦȝǣȂȠȝ ȝǣǐ

ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॶ ǐॽǝॽ ǆƷǼȝǦǶǐΗǐȓȖ ƷǆȓȂȖȖ ǝƷȏȖ Ȃȓ ȝȂΘǐȓȖ ঳$Ǧǝॽ ःॽऀ঴ǜॽ

$ǦǼƷǶǶΞॶ ȝȂ ǜȠǶǶΞ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ȝǣǐ ǅǐǣƷΗǦȂȓ ƷǼǌ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ȠȖǐ Ǧȝ ǦǼ ȓǐƷǶ ΘȂȓǶǌ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖॶ Ǧȝ ǦȖ

ǐȖȖǐǼȝǦƷǶ ȝȂ ƷȏȏǶΞ ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǦǼ ǣƷȓǌΘƷȓǐॽ /Ǽ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ǆǣƷȏȝǐȓॶ / ǦǻȏǶǐǻǐǼȝ ȂȠȓ ƷǶǝȂৄ

ȓǦȝǣǻ ǦǼ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ȏǶƷȝǜȂȓǻॽ bǣǐ ȓȂǅȂȝȖ ǜȂȓǻ ƷǼǌ ǌǦȖȖȂǶΗǐ ȖǦǻȏǶǐ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ

ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǦǼǝ ǦȝȖ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ȂǼ ȓǐƷǶ ΘȂȓǶǌ ȓȂǅȂȝ ǣƷȓǌΘƷȓǐॽ

ऀँँ



�ǣƷȏȝǐȓ ऄ

�ǥȅȼȡț ȲȡǤȡȼȅǥǖॵ

[ǐǶǜৄ�ȖȖǐǻǅǶΞ �ǐǣƷΗǦȂȓ ǦǼ ,ƷȓǌΘƷȓǐ

ऄ৷ऀ HԪӏԏԪӢӏԫ

/Ǽ ȝǣǦȖ ǆǣƷȏȝǐȓॶ / ǌǐȖǆȓǦǅǐ ȝǣǐ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǦǼ ǣƷȓǌΘƷȓǐॽ /Ǽ

�ǣƷȏȝǐȓ ःॶ / ȖǣȂΘǐǌ ȝǣƷȝ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ȓȂǅȂȝȖ ǆȂȠǶǌ ǜȂǶǶȂΘ Ʒ ΗǐȓΞ ȖǦǻȏǶǐ ȓȠǶǐ ȝȂ ǜȂȓǻ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ূ

ǐǼȝǐȓǦǼǝ Ʒ ȖȝƷȝǦȂǼƷȓΞ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝƷȝǐ ΘǣǐǼ Ȗȝǐȏȏǐǌ ȂǼॶ ƷǼǌ ǐΝǦȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖȝƷȝǦȂǼƷȓΞ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝƷȝǐ Ʒǜȝǐȓ

Ʒ ǌǐǶƷΞ Ǧǜ ǼȂ ǶȂǼǝǐȓ Ȗȝǐȏȏǐǌ ȂǼॽ bǣǦȖ ȓȠǶǐ ΘƷȖ ȖȠАǆǦǐǼȝ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ

ȝǣƷȝ ǜȂȓǻ ƷǼǌ ǌǦȖȖȂǶΗǐ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝȓƷАǆ ǆȂǼǝǐȖȝǦȂǼॽ bȂ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǦǼ ǣƷȓǌৄ

ऀँं



ΘƷȓǐॶ / ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ȝΘȂ ǜȠǶǶΞ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖ �ǥȅȼȡț ȲȡǤȡȼȅǥǖǻȂǌȠǶǐȖॽ sǦȝǣ ȝǣǐȖǐ ȓȂǅȂȝȖॶ / ΘƷȖ ƷǅǶǐ

ȝȂ ȓǐǆȓǐƷȝǐ Ʒ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǅȓǦǌǝǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǌȠǐ ȝȂ ȝȓƷАǆ ǆȂǼǝǐȖȝǦȂǼॽ bȂ ǻΞ

ǴǼȂΘǶǐǌǝǐॶ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ ǦȖ ȝǣǐ ȂǼǶΞ ǐΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ ƷǌƷȏȝǦΗǐॶ ƷǻȂȓȏǣȂȠȖ ƷȖȖǐǻǅǶΞ ǦǼ Ʒ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ȏǶƷǼǐॽ

HǼǶΞ ȝΘȂ Ȃȝǣǐȓ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ǐΝǦȖȝॵ [ǶǦǻǐǅȂȝऀःॶ Θǣǐȓǐ Ʒ

ǝȓȂȠȏ Ȃǜ ȓȂǅȂȝȖ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞ ȓǐǆȂǼЖǝȠȓǐ ƷȓȂȠǼǌ ȂǅȖȝƷǆǶǐȖ ƷǼǌ [ΘƷȓǻǅȂȝȖऀँॶऀंॶ Θǣǐȓǐ ȓȂǅȂȝȖ

ǜȂȓǻ ǆǣƷǦǼȖॽ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐȖ Ʒ ǜȠǶǶΞ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖ ȖΞȖȝǐǻ ǜȂȓ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ȝǣƷȝ ǜȂȓǻȖ ƷǼǌ

ǌǦȖȖǐǻǅǶǐȖ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ sǣǦǶǐ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ȖΞȖȝǐǻ ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ ȝΘȂ ȓȂǅȂȝȖ ƷǼǌ ǆȓǐƷȝǐȖ ΗǐȓΞ ȖǦǻȏǶǐॶ

ȖǦǼǝǶǐ ȓȂǅȂȝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ ΘǦȝǣ ǌǐȖǦǝǼ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝȖ ȝǣǐ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ǻȂǌǐǶ ǣȂǶǌȖ ȏȓȂǻǦȖǐ ǜȂȓ ƷǼ

ǐΝǆǦȝǦǼǝ ǜȠȝȠȓǐ ȖΘƷȓǻॽ

� ǴǐΞ ǼȂΗǐǶ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆǣƷȏȝǐȓ ǦȖ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼৄǅƷȖǐǌ ǆȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ

ȓȂǅȂȝȖॽ bǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ȓȂǅȂȝ ȓȠǶǐ ƷȖȖȠǻǐȖ ȝǣƷȝ ȓȂǅȂȝȖ ǆƷǼ ǌǐȝǐǆȝ ȝǣƷȝ ƷǼȂȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ȖȝǐȏȏǦǼǝ

ȂǼ Ǧȝ Ȃȓ ǝȓƷǅǅǦǼǝ Ǧȝॽ sǣǦǶǐ Ǧȝ ǦȖ ǼȂȝ ǴǼȂΘǼ ǣȂΘ ƷȓǻΞ ƷǼȝȖ ǌǐȝǐǆȝ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓॶ Θǐ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦΣǐ Ǧȝ

ǦȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ǻǐǆǣƷǼȂȖǐǼȖƷȝǦȂǼॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ǅǐ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ Ʒ ǜȠǶǶ

ȓȂǅȂȝॽ BƷǼΞ ƷǼǦǻƷǶȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǻƷǼΞ ǦǼȖǐǆȝȖ ǆȂǻǻȠǼǦǆƷȝǐ ΗǦƷ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼঃ ǐΝƷǻȏǶǐȖ ǦǼǆǶȠǌǐ

�ƷȓȏǐǼȝǐȓ ƷǼȝȖ ঳�ǖȚȮȡțȡȼȿȵ঴ ƷǼǌ ȝǐȓǻǦȝǐȖ ΘǣǦǆǣ ǅȂȝǣ ȠȖǐ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ ƷȖ ƷǶƷȓǻ ȖǦǝǼƷǶȖँआॶईःॶईऄॽ

/ǼȖȏǦȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐȖǐ ǐΝƷǻȏǶǐȖॶ / ǦǻȏǶǐǻǐǼȝǐǌ Ʒ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼৄǅƷȖǐǌ ǆȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼॶ ȖȂ ȝǣƷȝ ΘǣǐǼ Ʒ

ȓȂǅȂȝ ΘƷǶǴȖ ȂǼ ƷǼȂȝǣǐȓ ȂǼǐॶ Ǧȝ ȝȓƷǼȖǻǦȝȖ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ ȏȠǶȖǐȖ ȝǣƷȝ ȝȓƷΗǐǶ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǅȂǌΞ Ȃǜ ȝǣǐ

Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝॽ bǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝ ǆƷǼ ȝǣǐǼ ǌǐȝǐǆȝ ȝǣǦȖ ȏȠǶȖǐ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȠȖǐ Ȃǜ ȂǼǅȂƷȓǌ ƷǆǆǐǶǐȓȂǻৄ

ǐȝǐȓȖॽ sǣǦǶǐ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ ǦȖ ΘǦǌǐǶΞ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǐǆǣ ȝȂ ǆȂǻǻȠǼǦǆƷȝǐ ȝȂ ǣȠǻƷǼȖ ঳ȝǣǐ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ǆǐǶǶ

ȏǣȂǼǐ Ȃȓ ȖǻƷȓȝ ΘƷȝǆǣॶ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐ঴ॶ Θǐ ǅǐǶǦǐΗǐ ȝǣǦȖ ǦȖ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȓȂǅȂȝ ȝȂ ȓȂǅȂȝ ǆȂǻǻȠǼǦৄ

ǆƷȝǦȂǼ ΗǦƷ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼॽ bǣǦȖ ǆȂȠǶǌ ǅǐ Ʒ ȏȂΘǐȓǜȠǶ ǆȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǜȂȓ ȖȂǜȝ ȓȂǅȂȝȖ ȝǣƷȝ

Ǽǐǐǌ ȝȂ ǆȂȂȓǌǦǼƷȝǐ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ƷǆȝǦΗǦȝǦǐȖॶ ǐॽǝॽ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ƷǼǌ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐ ȝȓƷǼȖȏȂȓȝॽ

ऀँः



bǣǐ ǆǣƷȏȝǐȓ ǦȖ ȂȓǝƷǼǦΣǐǌ ƷȖ ǜȂǶǶȂΘȖॵ

ऄॽँ �ǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ XȂǅȂȝ �ǝǐǼȝȖ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐȖ ƷǼǌ ǐΝȏǶƷǦǼȖ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝ ƷǝǐǼȝȖ

ȝǣȓȂȠǝǣ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ ȏȠǶȖǐȖ

ऄॽं [ǐǶǜৄ�ȖȖǐǻǅǶΞ �ΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐȖ ȝǣǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ȖǐȝৄȠȏॶ ǐΝȏǶƷǦǼȖ ȝǣǐ ǦǻȏǶǐৄ

ǻǐǼȝǐǌ ǆȂǼȝȓȂǶ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǌǐȖǆȓǦǅǐȖ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॶ ƷǼǌ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝȖ ǜȂȓ

ǜȠȝȠȓǐ ΘȂȓǴॽ

ऄ৷ँ �ӏԚӏӅԚӢԀӹ Ԁә XԀӂԀԚ �ӚӏӹԚԓ

bȂ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐ ǦǼȝȂ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ ȓȂǅȂȝȖ Ʒǌǌ ȂǼǐ ǶȂǆƷǶ ǆȂǼȝȓȂǶ ȓȠǶǐ ȝȂ ȝǣǐ ǌǐǜƷȠǶȝ ЙǦȏȏǦǼǝ ǻȂৄ

ȝǦȂǼॵ Ǧǜ ȝǣǐΞ ǌǐȝǐǆȝ ȝǣƷȝ ƷǼȂȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȂΗǐȓ ȝǣǐǻॶ ȓȂǅȂȝȖ ǅǐǆȂǻǐ ȖȝƷȝǦȂǼƷȓΞॽ bǣǐ

ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐȖ ȝǣƷȝ ȝǣǦȖ ǆȂǼȝȓȂǶ ȓȠǶǐ ƷǶǶȂΘȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐǌ

ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ bȂ ƷǆǣǦǐΗǐ ȝǣǦȖ ǦǼ ǣƷȓǌΘƷȓǐॶ ǐƷǆǣ ȓȂǅȂȝ ǻȠȖȝ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ǌǐȝǐǆȝ Ǧǜ ƷǼȂȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝ ǦȖ

ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȂΗǐȓ Ǧȝॶ ƷǼǌ ǻȠȖȝ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ǌȂ ȖȂ ǼȂ ǻƷȝȝǐȓ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝ ǣƷȖ ƷȝȝƷǆǣǐǌ ȝȂ Ǧȝॽ

/Ǽ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ǶǦȝǐȓƷȝȠȓǐॶ ǻƷǼΞ ǻǐȝǣȂǌȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȠȖǐǌ ȝȂ ǌǐȝǐǆȝ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ Ȃȓ ȝȂȠǆǣॽ [ǐΗǐȓƷǶ

Ȃǜ ȝǣǐȖǐॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ǻǐǆǣƷǼǦǆƷǶ ȖΘǦȝǆǣǐȖॶ Θǐȓǐ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǐƷȓǶǦǐȓ ǦǼ �ǣƷȏȝǐȓ ं ǦǼ ǌǐΗǐǶȂȏǦǼǝ ȝǣǐ

ǝȓǦȏȏǐȓ ȝȂȠǆǣ ȖǐǼȖȂȓঃ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐȖǐ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ȠǼƷǅǶǐ ȝȂ ǆȂΗǐȓ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǅȂǌΞॽ HЍৄȝǣǐ ȖǣǐǶǜ

Figure 5.1: A) Off the shelf pressure sensor from Adafruit B) and C) Custom touch sensors from Vu et al. 96 and Atalay et al. 97

respecঞvely.

ऀँऄ



Figure 5.2: The vibraঞon motor (right) is inserted into the robot gripper between the orange plasঞc cover and the acrylic
gearbox casing. Adhesive on the back of the motor helps it sঞck to the plasঞc cover, securely in place. When the gripper
a�aches to another robot (le[), the IMUs on either side can pick up the pulsing signal.

ȏȓǐȖȖȠȓǐ ȖǐǼȖȂȓȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ǦǼ $Ǧǝॽ ऄॽऀ� ΘȂȠǶǌ ǅǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǅǐ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ǦǼ Ʒ ǶȂǼǝ ƷȓȓƷΞ ȝȂ ǆȂΗǐȓ

ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॽ �ȠȖȝȂǻ ȝȂȠǆǣ ȖǐǼȖȂȓȖ ǶǦǴǐ ȝǣȂȖǐ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ǅΞ qȠ ǐȝ ƷǶॽईअ Ȃȓ �ȝƷǶƷΞ ǐȝॽ ƷǶईआ ǻǦǻǦǆ

ȝǣǐ ǅǐǣƷΗǦȂȓ Ȃǜ ȖǴǦǼ ƷǼǌ Ʒȓǐ ȂǜȝǐǼ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǐǌ ǦǼȝȂ ΘǐƷȓƷǅǶǐȖ ƷȖ ȏǦǆȝȠȓǐǌ ǦǼ $Ǧǝॽ ऄॽऀ� ƷǼǌ �ॽ

bǣǐȖǐ ǆȠȖȝȂǻ ǌǐȖǦǝǼȖ ȓǐȒȠǦȓǐ ȝǦǻǐ ƷǼǌ ǐЍȂȓȝ ȝȂ ǻƷǼȠǜƷǆȝȠȓǐॶ ǅȠȝ ǆȂȠǶǌ ǻȂȓǐ ǐƷȖǦǶΞ ǆȂΗǐȓ ȝǣǐ

ΘǣȂǶǐ ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॽ [ǦǻǦǶƷȓǶΞॶ ǶƷΞǐȓȖ Ȃǜ ǆȂǼǌȠǆȝǦΗǐ ǜƷǅȓǦǆ ƷǼǌ঄Ȃȓ ȝǣȓǐƷǌ ǻǦǝǣȝ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ

ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǐǌ ƷǼǌ ǐǦȝǣǐȓ ȝǣǐ ȏȓǐȖȖȠȓǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖ Ȃȓ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖ ȝǣǐǻȖǐǶΗǐȖ ǆȂȠǶǌ

ǆȂǻȏǶǐȝǐ Ʒ ǆǦȓǆȠǦȝ Ȃȓ Ʒǆȝ ƷȖ Ʒ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ȓǐȖǦȖȝȂȓॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ Ʒ ǆǐǼȝȓƷǶ ȏȓȂǅǶǐǻ ΘǦȝǣ ǅȂȝǣ ȝǣǐȖǐ ȂЍৄ

ȝǣǐৄȖǣǐǶǜ ƷǼǌ ǆȠȖȝȂǻ ȏȓǐȖȖȠȓǐ ȖǐǼȖȂȓȖ ǦȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ƷЍǐǆȝǐǌ ǅΞ ǅȂȝǣ ȏȓǐȖȖȠȓǐ ƷǼǌ ǅǐǼǌǦǼǝॽ

bǣǐ ǻȂΗǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǻȂǌȠǶǐॶ ȝǣȠȖ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ ǆȂǼǜȠȖǐǌ ΘǦȝǣ ǆȂǼȝƷǆȝ ǜȓȂǻ

ƷǼȂȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝॽ

/ǼȖȏǦȓǐǌ ǅΞ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ ȖΞȖȝǐǻȖ ǦǼ ǼƷȝȠȓǐ ȖȠǆǣ ƷȖ �ƷȓȏǐǼȝǐȓ ƷǼȝȖॶ ȝǐȓǻǦȝǐȖॶ ȝȓǐǐǣȂȏȏǐȓȖॶ ƷǼǌ

ǱȠǻȏǦǼǝ ȖȏǦǌǐȓȖँआॶईःॶईऄॶ �ǥȅȼȡț ȲȡǤȡȼȅǥǖ ȠȖǐȖ Ʒ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ ǻȂȝȂȓ ȂǼ ǐƷǆǣ ǝȓǦȏȏǐȓ ȝȂ ȖǐǼǌ ȏȠǶȖǐȖ

ƷǼǌ ȖǦǝǼƷǶ ǦȝȖ ȏȓǐȖǐǼǆǐॽ sǣǐǼ ȂǼǐ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ƷȝȝƷǆǣǐǌ ȝȂ ƷǼȂȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝॶ ȝǣǐ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼȖ ȝȓƷΗǐǶ

ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȖȂǜȝ ǅȂǌΞ ƷǼǌ Ʒȓǐ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂǅȂȝ ȝǣȓȂȠǝǣ ǦȝȖ /BeȖॽ qǦǅȓƷȝǦȂǼ

ȂЍǐȓȖ ȖǐΗǐȓƷǶ ƷǌΗƷǼȝƷǝǐȖॽ ऀ঴ UȠǶȖǐȖ ǆƷǼ ǅǐ ȝȓƷǼȖǻǦȝȝǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǅȂǌΞॶ ǻƷǴǦǼǝ ȖǐǼȖǦǼǝ ǦǼৄ

ऀँअ



ǌǐȏǐǼǌǐǼȝ Ȃǜ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ǶȂǆƷȝǦȂǼॽ ँ঴ /ȝ ǻƷǴǐȖ ȠȖǐ Ȃǜ ȖǐǼȖȂȓȖ ঳Ǧॽǐॽ ȝǣǐ /Be঴ ȝǣƷȝ Θǐȓǐ ƷǶȓǐƷǌΞ

ǦǼ ȠȖǐ ȂǼ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ƷǼǌ ं঴ /ȝ ǣƷȖ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǜȂȓ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȖǐǼȖǦǼǝ ƷǼǌ ǆȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ

ǻǐȖȖƷǝǐȖॽ HǼǐ ǐΝǆǦȝǦǼǝ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǐΝȏƷǼȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȓǐȖǐƷȓǆǣ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ȝȂ ȠȖǐ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ ȝȂ ȖǐǼǌ

ǻǐȖȖƷǝǐȖ ΗǦƷ Ʒ ǴǦǼǌ Ȃǜ BȂȓȖǐ ǆȂǌǐॽ

UȠǶȖǐȖ Θǐȓǐ ǆǣȂȖǐǼ ȂΗǐȓ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝΘȂ ȓǐƷȖȂǼȖॽ HǼǐॶ ǐΗǐȓΞ ȓȂǅȂȝ ǜȂǶǶȂΘȖ ȝǣǐ

ȖƷǻǐ ǶȂǆƷǶ ȓȠǶǐȖॶ ȖȂ ǐƷǆǣ ȓȂǅȂȝ ǻȠȖȝ ǅȂȝǣ ǆȓǐƷȝǐ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǌǐȝǐǆȝ ȝǣǐǻॽ �Ξ ǣƷΗǦǼǝ ȂЍȖǐȝ

ȏȠǶȖǐȖॶ Ʒ ȓȂǅȂȝ ǆƷǼ ǦǝǼȂȓǐ ǦȝȖ ȂΘǼ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼȖॽ [ǐǆȂǼǌǶΞॶ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ ǆȂǼȖȠǻǐȖ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ȏȂΘǐȓॶ

ƷǼǌ ȏȠǶȖǦǼǝ ƷǶǶȂΘȖ ȓȂǅȂȝȖ ȝȂ ǆȂǼȖǐȓΗǐ ǅƷȝȝǐȓΞ ǶǦǜǐॽ

bǣǐ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ ȝΘȂ ȏƷȓȝȖॶ ȖǐǼǌǦǼǝ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ ȏȠǶȖǐȖ ƷǼǌ ǌǐȝǐǆȝৄ

ǦǼǝ ȝǣǐǻॽ bǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ Ȃǜ ǌǐȝǐǆȝǦǼǝ ȏȠǶȖǐȖ ǆƷǼ ǅǐ ǅȓȂǴǐǼ ǌȂΘǼ ǦǼȝȂ ऀ঴ ƷǆǣǦǐΗǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝ

ȖƷǻȏǶǐ ȓƷȝǐ ƷǼǌ ँ঴ ȏȓȂǆǐȖȖǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶॽ

ॴ [ǐǼǌǦǼǝ ȏȠǶȖǐȖॵ [ǐǼǌǦǼǝ ȏȠǶȖǐȖ ǦȖ ǜƷǦȓǶΞ ȖǦǻȏǶǐॽ bǣǐ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ ǻȂȝȂȓ ǦȖ ǦǼȖǐȓȝǐǌ ǦǼȝȂ

ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ऄॽँॽ UȠǶȖǐȖ Ʒȓǐ ȖǐǼȝ Ʒȝ Ʒ Ȗǐȝ ǦǼȝǐȓΗƷǶ ȓƷȝǐ ǌȠȓǦǼǝ ǐƷǆǣ ȖȝƷȝǐ

঳ЙǦȏȏǦǼǝॶ ǌǐȝƷǆǣǦǼǝॶ ƷȝȝƷǆǣǦǼǝ঴ॶ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ऀࣿ ȝǦǻǐȖ ȏǐȓ ЙǦȏȏǦǼǝ ǆΞǆǶǐ ঳ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ǼȠǻǅǐȓ ΘǦǶǶ

ǌǐȏǐǼǌ ȂǼ ȝǣǐ ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ƷȝȝƷǆǣǦǼǝ ƷǼǌ ǌǐȝƷǆǣǦǼǝ ȏǣƷȖǐȖ঴ॽ �Ʒǆǣ ȏȠǶȖǐ ǶƷȖȝȖ ǜȂȓ ँࣿࣿ

ǻȖॽ

ॴ �ǐȝǐǆȝǦǼǝ ȏȠǶȖǐȖॵ

ূ [ǖȚȮȕȅțǼ࣏ bǣǐ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ ǻȂȝȂȓ ঳�ǦǝǦǴǐΞ ऀऄईआৄऀँःऄৄC�঴ ȓȠǼȖ Ʒȝ ऀࣿॶࣿࣿࣿ XUB Ȃȓ

ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ ऀअअ ,Σॶ ǻƷǴǦǼǝ ȝǣǐ ǻǦǼǦǻȠǻ ȖƷǻȏǶǦǼǝ Ȃȓ CΞȒȠǦȖȝ ȓƷȝǐ ंंँ ,Σॽ

bǣǐ ǻƷΝǦǻȠǻ ȖƷǻȏǶǐ ȓƷȝǐ Ȃǜ ȝǣǐ BUeৄईँऄࣿ ǦȖ ऀ Ǵ,Σঃ / ȓƷǼ Ǧȝ Ʒȝ ऄࣿࣿ ,Σ ǜȂȓ Ǧǻৄ

ȏȓȂΗǐǌ ȏȂΘǐȓ ǆȂǼȖȠǻȏȝǦȂǼ ΘǣǦǶǐ ȖȝǦǶǶ ǻǐǐȝǦǼǝ ȝǣǐ ǻǦǼǦǻȠǻ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖॽ �Ȗ

ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ऄॽं ǦǼ ȝǣǐ ΣȂȂǻǐǌ ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼॶ ȝǣǐ /Be ȓǐǆǐǦΗǐȖ ƷǅȂȠȝ ȝǣȓǐǐ ȖƷǻȏǶǐȖ

ऀँआ



ȏǐȓ ǆΞǆǶǐ Ȃǜ ȝǣǐ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ ǻȂȝȂȓॶ ƷȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǝǦΗǐǼ ǜȓǐȒȠǐǼǆǦǐȖॽ sǣǐǼ ȖǐǼȖৄ

ǦǼǝ ǜȂȓ Ʒ ȏȠǶȖǐॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȝƷǴǐȖ Ʒ Ȗǐȝ Ȃǜ ЖǜȝǐǐǼ ȖƷǻȏǶǐȖ Ʒȝ Ʒ ȝǦǻǐॶ ȝȂ ǐǼȖȠȓǐ ȝǣƷȝ Ǧȝ

ƷǆǣǦǐΗǐȖ ȝǣǐ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȖƷǻȏǶǦǼǝ ȓƷȝǐ ƷǼǌ ǦȖ ǼȂȝ ǌǐǶƷΞǐǌ ǅΞ Ȃȝǣǐȓ ǆȂǼȝȓȂǶ ȏȓȂǆǐȖȖǐȖॽ

ূ UȲȡǥǯȵȵȅțǼ $Ȃȓ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ऀऄ ȖƷǻȏǶǐȖ ȝƷǴǐǼॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐȖ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐৄ

ȝΘǐǐǼ ȝǣǐǻ ƷǼǌ ȓǐǆȂȓǌȖ ȝǣǦȖ ƷȖ Ʒ ǌǐǶȝƷ ΗƷǶȠǐॽ �Ξ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǆǣƷǼǝǐ ǦǼ ΗƷǶȠǐȖॶ ȓȂǅȂȝȖ

ǆƷǼ ǐƷȖǦǶΞ ǌǦȖȝǦǼǝȠǦȖǣ Ʒ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ ȏȠǶȖǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǆǣƷǼǝǐȖ ǦǼ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ΗƷǶȠǐȖ ǌȠǐ

ȝȂ ǝȓƷΗǦȝΞ ƷǼǌ ǻȂΗǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॶ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶǶΞ ǆȓǐƷȝǦǼǝ Ʒ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶǶΞ ǆǣǐƷȏ

ǣǦǝǣ ȏƷȖȖ ЖǶȝǐȓॽ /Ǽ ǦǼǦȝǦƷǶ ȝǐȖȝǦǼǝॶ ȓȂǅȂȝ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐȖ ȝǣƷȝ Ǧȝ ǦȖ ৗȖȝǐȏȏǐǌ ȂǼ৘ ƷǼǌ ǐǼৄ

ȝǐȓȖ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝƷȝǐ /$ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ं Ȃȓ ǻȂȓǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǌǐǶȝƷ ΗƷǶȠǐȖ ǦȖ ƷǅȂΗǐ ȝǣǐ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌॽ

$Ȃȓ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǦȂǼȖॶ ȝǣǦȖ ΘƷȖ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ȝȂ आॽ �ǐǶȝƷ ΗƷǶȠǐȖ

ƷǼǌ ȝǣǐ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ऄॽं ঳ǅȂȝȝȂǻ ȓǦǝǣȝ঴ॽ bǣǐ ЖǼƷǶ ǆȂǼȝȓȂǶ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ

ƷǶȖȂ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶ ǦǼ $Ǧǝॽ ऄॽइ ƷȖ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝUȠǶȖǐ঳঴ ǜȠǼǆȝǦȂǼॽ

�Ȗ Ʒ ЖȓȖȝ ȝǐȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼॶ / ǆȂǼǌȠǆȝǐǌ ȖȂǻǐ ȖǦǻȏǶǐ ȝǐȖȝȖॽ ঳Ʒ঴ / ȏȠȝ ȂǼǐ ঳ǌǐȝǐǆৄ

ȝȂȓ঴ ȓȂǅȂȝ ЙƷȝॶ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ȝȂȠǆǣǐǌ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ঳ȝȓƷǼȖǻǦȝȝǐȓ঴ ȓȂǅȂȝ ȝȂ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȏȂǦǼȝȖ

ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ǅȂǌΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȓȂǅȂȝॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ऄॽंॽ UȠǶȖǐȖ Θǐȓǐ ȖǐǼȝ ЖΗǐ ȝǦǻǐȖ Ʒȝ ǐƷǆǣ

ǶȂǆƷȝǦȂǼॶ ǜȂȓ Ʒ ȝȂȝƷǶ Ȃǜ ऀऄ ȝǐȖȝȖॶ ƷǶǶ Ȃǜ ΘǣǦǆǣ Θǐȓǐ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞ ǌǐȝǐǆȝǐǌॽ / ΘƷȖ ƷǶȖȂ ƷǅǶǐ ȝȂ ǦǼǌȠǆǐ

ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ৗȏȠǶȖǐ৘ ǅΞ ǣǦȝȝǦǼǝ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǝȓǦȏȏǐȓȖॽ bǣǦȖ ȏȓȂΗǐǌ ȝȂ ǅǐ ȠȖǐǜȠǶ ǦǼ ȖȂǻǐ ǆƷȖǐȖॶ

ƷȖ / ǆȂȠǶǌ ǦǼǌȠǆǐ Ʒ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝƷȝǐॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ Θǐ ǌǦǌ ǼȂȝ ΘƷǼȝ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȝȂ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝ ǦȝȖ ȂΘǼ ЙǦȏৄ

ȏǦǼǝ ǻȂȝǦȂǼ Ȃȓ ȝǣǐ ǦǻȏȠǶȖǐ ǜȓȂǻ ǐǼǆȂȠǼȝǐȓǦǼǝ Ʒ ǼǐΘ ȖȠȓǜƷǆǐ ƷȖ Ʒ ȓȂǅȂȝ ȏȠǶȖǐॽ / ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ƷǶȖȂ

ȝǐȖȝǐǌ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǦǼ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ȓȂǅȂȝ ΘǣǦǶǐ Ǧȝ ǆȂǼǌȠǆȝǐǌ ǦȝȖ ǼȂȓǻƷǶ ЙǦȏȏǦǼǝ ǻȂȝǦȂǼॶ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ

ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼॽ HΗǐȓ ँࣿ ЙǦȏȖॶ ǼȂ ǜƷǶȖǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼȖ Θǐȓǐ ȓǐǆȂȓǌǐǌॽ bǣǐȓǐǜȂȓǐ / ȏȠȓৄ

ȏȂȖǐǜȠǶǶΞ Ǵǐȏȝ ȝǣǐ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ΗƷǶȠǐ ǶȂΘ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǜƷǶȖǐ ǼǐǝƷȝǦΗǐȖॽ $ƷǶȖǐ ǼǐǝƷȝǦΗǐȖ

ǻƷΞ ǅǐ ǻȂȓǐ ǌǐȝȓǦǻǐǼȝƷǶ ȝȂ ǅȓǦǌǝǐ ǅȠǦǶǌǦǼǝ ǅǐǣƷΗǦȂȓ ȝǣƷǼ ǜƷǶȖǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐȖॶ ƷȖ ǜƷǶȖǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐȖ ΘǦǶǶ

ऀँइ



Figure 5.3: Top: In this experiment, a “detector” robot was placed flat on the ground and uses the accelerometer on the
le[hand PCB only to detect pulses. A second “pulser” robot was held such that its gripper touches the detector robot at
different locaঞons along the body (le[, middle, right). The Bo�om Le[ panel shows the raw accelerometer values. The values
decrease with distance from the detector robot’s le[ gripper. However, they are sঞll quite clear and disঞnguishable from
the ঞmes when no pulse in being sent. The zoomed in secঞon in green shows the data points disঞnctly; the sample rate is
approximately three samples per cycle. The Bo�om Right panel shows the same data but plots the delta values, i.e. change
in accelerometer values. By using the change in values, robots can easily disঞnguish a vibraঞon pulse from the acceleraঞon
values due to gravity. E.g. x values in the raw data plot center around -1G, but this will change as the robot flips in different
orientaঞons. The chosen threshold change in delta values is shown in dashed blue. For clarity I have normalized the data
plots to 1 G, but all robot code uses the raw, unconverted values, where 16000 is equivalent to 1G).

Figure 5.4: An E. roboࢼca robot climbs over a second robot, which detects its presence as indicated with pink LEDs.

ऀँई



ȖǦǻȏǶΞ ǐǼǆȂȠȓƷǝǐ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖ ȝȂ ȖȝȂȏ ǻȂȓǐ ǜȓǐȒȠǐǼȝǶΞॽ

�Ȗ Ʒ ЖǼƷǶ ȏȓȂȂǜ Ȃǜ ǆȂǼǆǐȏȝॶ / ȝǐȖȝǐǌ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȓȂǅȂȝ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȂΗǐȓ ƷǼȂȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝॽ $Ǧǝॽ

ऄॽः ȖǣȂΘȖ ΗǦǌǐȂ ǜȓƷǻǐȖ Ȃǜ ȂǼǐ ȓȂǅȂȝ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ƷǆȓȂȖȖ ȝǣǐ ǅȂǌΞ Ȃǜ Ʒ ȖǐǆȂǼǌ ȓȂǅȂȝॽ �Ʒǆǣ ȝǦǻǐ

ȝǣǐ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝ ǻƷǴǐȖ ǆȂǼȝƷǆȝ ƷǼǌ ƷȝȝƷǆǣǐȖॶ Ǧȝ ȖǐǼǌȖ Ʒ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ ȏȠǶȖǐॶ ǦǼǌǦǆƷȝǐǌ ǅΞ ЙƷȖǣৄ

ǦǼǝ ȏǦǼǴ =��Ȗॽ bǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ǌǐȝǐǆȝȂȓ ȓȂǅȂȝ ǌǐȝǐǆȝȖ ȝǣƷȝ Ǧȝ ǦȖ ǅǐǦǼǝ ΘƷǶǴǐǌ ȂΗǐȓॶ ƷǼǌ ǶǦǴǐΘǦȖǐ

ȠȖǐȖ ȏǦǼǴ =��Ȗ ȝȂ ǦǼǌǦǆƷȝǐ ȝǣƷȝ Ǧȝ ǣƷȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ȝǣǐ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ ȏȠǶȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȂȏ ȓȂǅȂȝॽ bǣǦȖ ΘƷȖ

ǌȂǼǐ ȖǐΗǐǼ ȝǦǻǐȖॶ ȖǦΝ ǦǼ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ Ƕǐǜȝ ǆȂȓǼǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǅȂΝ ঳ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ $Ǧǝॽ ऄॽं঴ ƷǼǌ ȂǼǐ ǦǼ

ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓǦǝǣȝॶ ǜȂȓ Ʒ ȝȂȝƷǶ Ȃǜ ंࣿ঄ंࣿ ȝȓȠǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǆƷȖǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȂȏ ȓȂǅȂȝॽ CȂ ǜƷǶȖǐ

ǼǐǝƷȝǦΗǐȖ Θǐȓǐ ȓǐǆȂȓǌǐǌॶ ƷǼǌ ȂǼǶΞ ं ǜƷǶȖǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐȖॶ ƷǶǶ Ȃǜ ΘǣǦǆǣ Θǐȓǐ ǆƷȖǐȖ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ΘƷȖ

ƷǆȝȠƷǶǶΞ ȂǼ ȝȂȏ Ȃǜ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝ ঳ँ ǆƷȖǐȖ Θǣǐȓǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ΘƷȖ ǆƷȠȖǐǌ ǅΞ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȂȏ

ȓȂǅȂȝ ΘǦȝǣ ǐǦȝǣǐȓ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂǅȂȝ Ȃȓ ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌॶ ƷǼǌ ȂǼǐ Θǣǐȓǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ƷȏȏǐƷȓǐǌ ȝȂ ȂǆǆȠȓॶ

ΘǣǦǆǣ ǻƷΞ ǅǐ Ʒ ǣȠǻƷǼ ȓǐǆȂȓǌǦǼǝ ǐȓȓȂȓ঴ॽ

�Ȗ ǦǼ �ǣƷȏȝǐȓ ंॶ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȂΗǐȓ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖ ΘƷȖ ȖȝǦǶǶ Ʒ ȖȝȓȠǝǝǶǐ ǜȂȓ ȝǣǐ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖǻȂǌȠǶǐȖঃ

ऀ ȂȠȝ Ȃǜ आ ƷȝȝǐǻȏȝȖ ΘƷȖ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶ ΘǦȝǣȂȠȝ ǣȠǻƷǼ ǦǼȝǐȓΗǐǼȝǦȂǼॶ ȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐ ЙǦȏ

ȖȠǆǆǐȖȖ ȓƷȝǐ ΘƷȖ ǻȠǆǣ ǣǦǝǣǐȓॽ �ΗǐǼ ȝǣǦȖ ȂǼǐ ȖȠǆǆǐȖȖ ȖǣȂΘȖ ȝǣƷȝ Ʒ ǜȠǶǶΞৄƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖ ƷǼǌ ȠǼȝǐȝǣৄ

ǐȓǐǌ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ǆǶǦǻǅ ȂΗǐȓ Ʒ ȖȂǜȝॶ ȓȂǅȂȝৄǻƷǌǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦǼȖǦǌǐ

ȝǣǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǆƷǼ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝǶΞ ȖǐǼȖǐ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂΗǦǼǝ ƷǝǐǼȝॽ bǣǐȖǐ Ʒȓǐ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼৄ

ǝȓǐǌǦǐǼȝȖ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ ƷǼȝৄǦǼȖȏǦȓǐǌ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ ΘǣǦǆǣ / ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐ ǦǼ ȝǣǐ

ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȖǐǆȝǦȂǼȖॽ

ऄ৷ं [ӏӲә৳�ԓԓӏӸӂӲԮ �ԭԌӏԏӢӸӏӹԚԓ

bǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǌǐȖǆȓǦǅǐȖ ȝǣǐ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȠǶǶ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॽ �Ȗ Ʒ

ȓǐǻǦǼǌǐȓॶ ȓȂǅȂȝȖ ǜȂǶǶȂΘ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ȖȝƷȝǐ ǻƷǆǣǦǼǐ ȝȂ ǻȂΗǐ ǆȂǼȖǦȖȝǦǼǝ Ȃǜ ЙǦȏȏǦǼǝॶ ƷȝȝƷǆǣǦǼǝ ƷǼǌ

ऀंࣿ



ǌǐȝƷǆǣǦǼǝॽ bȂ ǜȂȓǻ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ƷǌǌȖ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ৗǅȓǦǌǝǐ৘ ȖȝƷȝǐॵ Ǧǜ Ǧȝ ȖǐǼȖǐȖ ȝǣƷȝ ƷǼৄ

Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ƷȝȝƷǆǣǐǌ ȝȂ Ǧȝॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ΘƷǦȝȖ ǦǼ ȏǶƷǆǐ ȠǼȝǦǶ Ǧȝ ǼȂ ǶȂǼǝǐȓ ȖǐǼȖǐȖ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝॽ

/Ǽ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॶ Θǐ ȓƷǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ȂΗǐȓ Ʒ ΘǦǌǐ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ȝǐȓȓƷǦǼȖ ƷǼǌ ǅȓǦǌǝǐȖ ΘǦȝǣ ǶƷȓǝǐ ǼȠǻǅǐȓȖ

Ȃǜ ȓȂǅȂȝȖॶ ȝȂ ȖǣȂΘ ȝǣƷȝ ȝǣǦȖ ȖǦǻȏǶǐ ȓȠǶǐ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼॽ

�ǶȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓȂǶ ȓȠǶǐ ǦȖ ȖǦǻȏǶǐॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ƷǶΘƷΞȖ Ʒ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǝƷȏ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐȂȓΞ ƷǼǌ ȖǦǻৄ

ȠǶƷȝǦȂǼॶ ƷǼǌ Ʒ ȓǐƷǶৄΘȂȓǶǌ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼ ǦǼ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ΘǦȝǣ ǜȠǶǶ ƷȠȝȂǼȂǻΞ ƷǼǌ ǼȂ ǣȠǻƷǼ ǦǼৄ

ȝǐȓΗǐǼȝǦȂǼॽ bǣǦȖ ǝƷȏ ǆƷǼ ǅǐ ǐΗǐǼ ǶƷȓǝǐȓ ǜȂȓ ȖȂǜȝ ȓȂǅȂȝȖॶ Θǣǐȓǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ǌȂ ǼȂȝ ƷǆǆȠȓƷȝǐǶΞ

ǆƷȏȝȠȓǐ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ǅȂǌΞ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆȖॽ XȂǅȂȝȖ ǦǼ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ƷǶȖȂ ǜƷǆǐ ǆǣƷǶǶǐǼǝǐȖ ȝǣƷȝ ȓȂǅȂȝȖ

ǦǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǌȂ ǼȂȝॽ

HȠȓ ǝȂƷǶ ǜȂȓ ȝǣǐ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǦȂǼ ΘƷȖ ȝȂ ȝǐȖȝ Ʒ ǆȂǻȏǶǐȝǐ ΗǐȓȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻǦǆ

ǆȂǼǆǐȏȝ ƷǼǌ ǅǐȝȝǐȓ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ȝǣǐ ǝƷȏȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐȂȓΞ ƷǼǌ ȏȓƷǆȝǦǆǐॽ bȂ ȝǣǦȖ ǐǼǌॶ / ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ

ȝΘȂ ǜȠǶǶΞ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ ȓȂǅȂȝȖॽ sǦȝǣ ȝǣǐȖǐ ȝΘȂ ȏȓȂȝȂȝΞȏǐȖ ƷǼǌ ȂȠȓ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॶ /

ΘƷȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐ ȖǦǻȏǶǐ ǅȓǦǌǝǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼॶ ǦǼǌȠǆǐǌ ǅΞ

ȝȓƷАǆ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ ǦǼ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ȝǐȓȓƷǦǼॽ �ƷȖǐǌ ȂǼ ǐΝȝǐǼȖǦΗǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॶ / ƷǶȖȂ ǌǦȖǆȠȖȖ ǦǻȏȓȂΗǐৄ

ǻǐǼȝȖ ȝȂ ȝǣǐ ǌǐȖǦǝǼ ȝȂ ǻƷǴǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ǻȂȓǐ ȓǐǶǦƷǅǶǐ ƷǼǌ ǐǼƷǅǶǐ ǐΝȏƷǼȖǦȂǼ ȝȂ Ʒ ǶƷȓǝǐȓ ȖΘƷȓǻॽ

BΞ ЖǼƷǶ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǦȂǼȖ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ȏȓȂǻǦȖǐ Ȃǜ ȖȂǜȝ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞॶ ƷǼǌ ΘǣǦǶǐ ǶǦǻǦȝǐǌॶ ȝǣǐΞ ȏȠȖǣ

ȝǣǐ ǅȂȠǼǌƷȓǦǐȖ Ȃǜ ΘǣƷȝ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ƷǆǆȂǻȏǶǦȖǣǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ЖǐǶǌ ȖȂ ǜƷȓ ΘǦȝǣ ȖȂǜȝ ȓȂǅȂȝȖ ƷǼǌ ƷǌƷȏȝǦΗǐ

ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞॽ

ऄ৷ं৷ऀ [ӏӲә৳�ԓԓӏӸӂӲԮ �ӲӚԀԏӢԚӟӸ

�Ȗ ǦǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॶ ȝǣǐ �ǥȅȼȡț ȲȡǤȡȼȅǥǖ ȓȂǅȂȝ ǦǼ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ǣƷȖ ƷsǖȕȓȅțǼ ȖȝƷȝǐ ƷǼǌ Ʒ �ȲȅǫǼǯ ȖȝƷȝǐॽ

bǣǐ ȝǣȓǐǐ ȖȝƷȝǐ ǻƷǆǣǦǼǐ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐǌ ǦǼ �ǣƷȏȝǐȓ ं ǦȖ ǜȂǶǌǐǌ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐsǖȕȓȅțǼ ȖȝƷȝǐ ƷȖ ȖȠǅৄ

ȖȝƷȝǐȖ ঳$Ǧǝॽ ऄॽऄॽ XȂǅȂȝȖ ǐǼȝǐȓ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝƷȝǐ ΘǣǐǼ ȝǣǐΞ ȖǐǼȖǐ ȝǣǐΞ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȝȂȠǆǣǐǌ ǅΞ ƷǼৄ

ऀंऀ



Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝ ƷǼǌ ǐΝǦȝ Ǧǜ ȝǣǐΞ ǣƷΗǐ ǼȂȝ ǜǐǶȝ ƷǼȂȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝ ΘǦȝǣǦǼ Ʒ ǆǐȓȝƷǦǼ ΘƷǦȝ ȏǐȓǦȂǌॽ

bǣǐ ȝǣȓǐǐ ȖȝƷȝǐȖ ǜȂȓ ǶȂǆȂǻȂȝǦȂǼ ঳ЙǦȏȏǦǼǝॶ ƷȝȝƷǆǣǦǼǝ ƷǼǌ ǌǐȝƷǆǣǦǼǝ঴ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǐƷȓǶǦǐȓ ǦǼ $Ǧǝॽ

ंॽँं ƷǼǌ ƷǝƷǦǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ऄॽअ ঳ЙǦȏȏǦǼǝ ǦȖ ȏȠȓȏǶǐॶ ƷȝȝƷǆǣǦǼǝ ǦȖ ǝȓǐǐǼॶ ƷǼǌ ǌǐȝƷǆǣǦǼǝ ǦȖ ǅǶȠǐ঴ॽ bǣǐȖǐ

ȓǐǻƷǦǼ ǻȂȖȝǶΞ ȝǣǐ ȖƷǻǐॽ bȂ ǦǻȏȓȂΗǐ ȓǐǶǦƷǅǦǶǦȝΞ ƷǼǌ ǐȓȓȂȓ ȝȂǶǐȓƷǼǆǐ ǜȓȂǻ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽअॶ / Ʒǌǌǐǌ

ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȖƷǜǐǝȠƷȓǌȖ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ऄॽअ ǦǼ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐȖঃ / ƷǶǶȂΘǐǌ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȝȂ ƷȝȝƷǆǣ Ǧǜ ǜȠǶǶΞ

ǅǐǼȝॶ Ʒǌǌǐǌ Ʒ ȖǶȂΘǐǌ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ȝȂ ǦǻȏȓȂΗǐ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝॶ ƷǼǌ Ʒǌǌǐǌ Ʒ ǆƷǅǶǐ ȓǐȖǐȝ ǦǼ ȝǣǐ ǌǐȝƷǆǣ

ȖȝƷȝǐॶ ȝǣǐ ǻȂȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǻȂȓǐ ǦǼ ंॽअॽ bǣǐȖǐ ǦǻȏȓȂΗǐǌ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȏǐȓǜȂȓৄ

ǻƷǼǆǐॶ ƷǶȝǣȂȠǝǣ ǜȠǶǶ ǜǐǐǌǅƷǆǴ ǆȂǼȝȓȂǶ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ȖȝƷȝǐ ƷǼǌ ЙǦȏ ȖȝƷȝǐ ǆȂȠǶǌ ǜȠȓȝǣǐȓ

ǦǻȏȓȂΗǐ ǐȓȓȂȓ ȝȂǶǐȓƷǼǆǐ ƷȖ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǶƷȝǐȓ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆǣƷȏȝǐȓॽ

$Ǧǝॽ ऄॽआ ǝǦΗǐȖ ƷǼ ȂΗǐȓƷǶǶ ΗǦǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓȂǶ ǶƷΞǐȓȖ ƷǼǌ ȖǣȂΘȖ ǦǼ ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶ ǣȂΘ ȝǣǐ ǶȂǆȂǻȂৄ

ȝǦȂǼ ǆȂǼȝȓȂǶ ǦȖ ǜȂǶǌǐǌ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ȖȝƷȝǐ ǻƷǆǣǦǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॽ bǣȓȂȠǝǣȂȠȝ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǶȂǆƷǶ

ǶȂǆȂǻȂȝǦȂǼ ȖȝƷȝǐȖॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȖǐǼǌȖ ȏȠǶȖǐȖॶ ȝȂ ǦǼǌǦǆƷȝǐ ǦȝȖ ȏȓǐȖǐǼǆǐ ȝȂ ƷǼΞ ǶǦȖȝǐǼǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖॽ /ȝ ǦǼ

ȝȠȓǼ ǶǦȖȝǐǼȖ ȝȂ Ȗǐǐ Ǧǜ ƷǼΞ ȏȠǶȖǐȖ Ʒȓǐ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ƷǼǌ Ǧǜ ȖȂॶ ǐǼȝǐȓȖ ȝǣǐ �ȓǦǌǝǐ ȖȝƷȝǐॽ

$Ǧǝॽ ऄॽइ ȖǣȂΘȖ ȏȠǶȖǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ �ȓǦǌǝǐ ȖȝƷȝǐ ǦǼ ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶॽ sǣǦǶǐ ȝǣǐ ȓȠǶǐ ৗȖȝǐȏȏǐǌ

ΘǣǐǼ Ȗȝǐȏȏǐǌ ȂǼ৘ ǦȖ ȖǦǻȏǶǐॶ ǦǼ ȏȓƷǆȝǦǆǐ Ǧȝ ǣƷȖ ȖǐΗǐȓƷǶ ȝȠǼƷǅǶǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ৄ Ǧॽǐॽ ǣȂΘ ȝȂ ȖǦǝǼƷǶ ȝǣǐ

ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖ ঳ȏȠǶȖǐ ǌȠȓƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ Ȃǜ ȏȠǶȖǐȖ঴ॶ ǣȂΘ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ΘǣǐǼ ȝǣǐ

ȓȂǅȂȝ ǦȖ Ȗȝǐȏȏǐǌ ȂǼ ঳ȏȠǶȖǐ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǜȂȓ ǆǣƷǼǝǐ ǦǼ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǜȂȓ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ

ȖƷǻȏǶǐȖ঴ॶ ƷǼǌ ǣȂΘ ȝǣƷȝ ȖǦǝǼƷǶ ǦȖ ǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ǦǼȝȂ Ʒ ΘƷǦȝ ȝǦǻǐ ǦǼ ȝǣǐ �ȓǦǌǝǐ ȖȝƷȝǐॽ UȠǶȖǐ ȖǦǝǼƷǶǦǼǝ

ƷǼǌ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ Θǐȓǐ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ऄॽँॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ΗƷǶȠǐȖ Θǐȓǐ ȝȠǼǐǌ ǌȠȓǦǼǝ

ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॽ bǣǐ ǆȂǼΗǐȓȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼ ǦǼȝȂ Ʒ ΘƷǦȝ ȝǦǻǐ ǦȖ Ʒ ǜȠǼǆȝǦȂǼ,(ț, Ȯ)Θǣǐȓǐ ț ǦȖ

ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖƷǻȏǶǐȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǌȠȓǦǼǝ Ʒ ȏȠǶȖǐॶ ƷǼǌ Ȯ ǦȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȏȠǶȖǐȖॽ �Ƞȓৄ

ȓǐǼȝǶΞॶ ΘƷǦȝ ȝǦǻǐ ǦȖ Ʒǌǌǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ƷȖ � + %țΘǣǐȓǐ � Ʒ ǆȂǼȖȝƷǼȝ ΗƷǶȠǐॶ Ʒǌǌǐǌ ǐƷǆǣ ȝǦǻǐ

Ʒ ȏȠǶȖǐ ǦȖ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ƷǼǌ % ǦȖ Ʒ ǝƷǦǼ ΘǣǦǆǣ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ȝǣǐ ΘƷǦȝ ȝǦǻǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖƷǻȏǶǐȖ
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Figure 5.5: Self-Assembly Algorithm: As in simulaঞon, the Eciton roboࢼca robot has aWalking state and a Bridge state. The
three state machine introduced in Chapter 3 is folded within the Walking state. Robots enter the Bridge state when they
sense they have been touched by another robot and exit if they have not felt another robot within a certain wait period.

Figure 5.6: Locomoঞon Control: Eciton roboࢼca robots use the state machine introduced in Chapter 3, with a few modifica-
ঞons for improved reliability and error tolerance. The flip state is shown in purple, a�aching in green, and detaching in blue.
Modificaঞons are dashed.
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Figure 5.7: System Control Layering for E. roboࢼca robots. System states such as Set-up and Locomoঞon have local sub-
states which perform various behaviors to interact with robot inputs and outputs. Pulse detecঞon is run as an interrupt in
the overall locomoঞon system state, so that the robot can quickly move to bridge state if a pulse is detected. All control is
handled by the leader board; the follower board simply updates outputs and inputs as needed.

Figure 5.8: Control for Bridge State and Pulse Detecঞon. Tunable parameters and control are highlighted in blue.
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ǌǐȝǐǆȝǐǌॽ bǣǦȖ ƷǶǶȂΘȖ ƷǼ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ΘƷǦȝ ȝǦǻǐ ǜȂȓ ȖȝȓȂǼǝǐȓ ȖǦǝǼƷǶȖॶ ΘǣǦǶǐ ǌǐǆȓǐƷȖǦǼǝ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ

Ȃǜ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǜƷǶȖǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ǌǐȝǐǆȝǦȂǼȖॽ �Ȗ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǶƷȝǐȓॶ ƷǌǌǦǼǝ Ʒ Ȯ ȝǐȓǻ Θǣǐȓǐ ȝǣǦȖ ΘƷǦȝ ȝǦǻǐ

ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ǻȂȓǐ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȏȠǶȖǐ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ǻƷΞ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ȓǐǶǦƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ƷǼǌ ǣƷȖ Ʒ ǅƷȖǦȖ ǦǼ ǅǦৄ

ȂǶȂǝΞॶ ƷȖ ǶȂǆƷǶ ȝȓƷАǆ ǦȖ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶǶΞ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ȝǦǻǐ ȖȏǐǼȝ ǦǼ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐǌ ƷȓǻΞ ƷǼȝ ǅȓǦǌǝǐȖंॽ

bǣǐ ǝǦΗǐǼ,(ț)ॶ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ȖȝǦǶǶ ƷǶǶȂΘȖ ȠȖ ȝȂ ǜȂȓǻ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ ƷȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ Ȗǐǆৄ

ȝǦȂǼȖॽ

ऄ৷ं৷ँ �ԭԌӏԏӢӸӏӹԚ [ӏԚ৳eԌ

bӏԏԏҷӢӹ [ӏӲӏӅԚӢԀӹ

/Ǽ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॶ Θǐ ȠȖǐǌ Ʒ qৄȖǣƷȏǐǌ ȝǐȓȓƷǦǼ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ƷȓǻΞ ƷǼȝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ȝȂ ȝǐȖȝ ǅȓǦǌǝǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ

ƷǼǌ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼॽ /Ǽ ȝǣǐ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॶ / ȖǦǻȏǶǦЖǐǌ ȝǣǐ ȝǐȓȓƷǦǼ ǜȠȓȝǣǐȓॶ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǅȂΝৄ

ȖǣƷȏǐǌ ȝȓƷǆǴ ǜȓȂǻ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȝǐȖȝǦǼǝॽ �Ʒǆǣ ǆȂȓǼǐȓ ȖǐȓΗǐȖ ƷȖ Ʒ ईࣿ ◦ qॽ

sǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ǅȂΝॶ ǜȂȠȓ ǆȂȓǼǐȓȖ ȏȓȂΗǦǌǐ ǜȂȠȓ ǆǣȂǦǆǐȖ Ȃǜ ȏȂȖȖǦǅǶǐ q ȖǣƷȏǐȖॽ XǐȖȠǶȝȖ ǜȓȂǻ ǆǶǦǻǅৄ

ǦǼǝ ȝǐȖȝȖ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽअ ȖȠǝǝǐȖȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ȏȓȂȝȂȝΞȏǐ ǦȖ ǻȂȖȝ ȓǐǶǦƷǅǶǐ ΘǣǐǼ ǆǶǦǻǅৄ

ǦǼǝ ǌȂΘǼΘƷȓǌȖ ƷǼǌ ȂǼ ЙƷȝ ȖȠȓǜƷǆǐȖॶ ƷǼǌ ΘǣǐǼ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȂΗǐȓ ȓȂǅȂȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǶȂΘǐȓ Ƕǐǜȝ ঳ǌȂΘǼ

ȝȂ ЙƷȝ঴ ǆȂȓǼǐȓ ঳�ȂȓǼǐȓ �঴ঃ / ǆǣȂȖǐ ȝȂ ǜȂǆȠȖ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ȂǼ ȝǣǦȖ ȝǐȓȓƷǦǼॽ �Ȗ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ऄॽईॶ

ȓȂǅȂȝȖ ȖȝƷȓȝ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ǌȂΘǼΘƷȓǌȖॶ ƷǼǌॶ Ǧǜ ȝǣǐ ȖȏƷǆǦǼǝ ǦȖ ǆǶȂȖǐ ǐǼȂȠǝǣॶ ȝǣǐΞ ΘǦǶǶ ǆȂǶǶǦǌǐ ȝȂ ǜȂȓǻ

Ʒ ǅȓǦǌǝǐ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂȓǼǐȓ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼॽ �ǐȏǐǼǌǦǼǝ ȂǼ ȖȏƷǆǦǼǝॶ ȝǣǐΞ ǻƷΞ ƷǶȖȂ ǆȂǶǶǦǌǐ ǅǐǜȂȓǐ Ȃȓ Ʒǜȝǐȓ

ȝǣǐ ǆȂȓǼǐȓॶ ǜȂȓǻǦǼǝ Ʒ ȝǐǻȏȂȓƷȓΞ ǅǶȂǆǴ ȂǼ ȝǣǐ ΗǐȓȝǦǆƷǶ Ȃȓ ǣȂȓǦΣȂǼȝƷǶ ȏǶƷǼǐॽ �ƷȓǶΞ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ ȂǆǆȠȓȖ

ΘǣǐǼ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖ Ʒȓǐ ǣǦǝǣ ঳Ǧॽǐॽ ȓȂǅȂȝȖ ȖȝƷȓȝ ǆǶȂȖǐȓ ȝȂǝǐȝǣǐȓ঴ॶ ƷǼǌ ǦȖ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝǣǐ ȖȝƷǆǴǦǼǝ ȖǦȝȠৄ

ƷȝǦȂǼ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǐƷȓǶǦǐȓ ǦǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼঃ ǶƷȝǐ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼ ȂǆǆȠȓȖ ΘǣǐǼ ȓȂǅȂȝȖ Ʒȓǐ ȖȏƷǆǐǌ ǜƷȓȝǣǐȓ ƷȏƷȓȝ

঳Ǧॽǐॽ ǶȂΘ ȝȓƷАǆ঴ॽ bǣǦȖ ǦȖ ƷǶȖȂ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǦǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖॶ Θǣǐȓǐ ǅȓǦǌǝǐ ȓȂǅȂȝȖ ǆƷǼ ǜȂȓǻ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ

ǦǼǆǶǦǼǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ qॽ
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Figure 5.9: Bridge Formaঞon. From le[ to right. A) Two robots are flipping down a verঞcal surface. B) The top robot collides
with the bo�om robot, causing a bridge to form. C) Here traffic is high (robots are close together) and the robots collide early,
causing bridge formaঞon along the flat verঞcal surface. This is equivalent to stacking in simulaঞon, but may occur more
frequently in hardware because the speed of travel varies for each robot. D) Robots are farther apart (low traffic) and collision
occurs later, but sঞll causes a bridge to form.

$Ǧǝॽ ऄॽऀࣿ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ȖǐȝৄȠȏ Ȃǜ ȝǣǐ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॶ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǅȂΝ ȏǶƷȝǜȂȓǻ

ƷȖ ȂȠȓ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȝǐȖȝȖ ǦǼ �ǣƷȏȝǐȓ ंॽ bǣǐ ǻƷǱȂȓǦȝΞ Ȃǜ ȝǐȖȝȖ Θǐȓǐ ǆȂǼǌȠǆȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǅȂΝ

ǆȂΗǐȓǐǌॽ � ǜǐΘॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $ǦǝȠȓǐȖ ऄॽऀࣿॶ ऄॽऀँॶ

ƷǼǌ ऄॽऀं Θǐȓǐ ǆȂǼǌȠǆȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǆȂΗǐȓ ȓǐǻȂΗǐǌ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ ǝǶƷȓǐॽ /Ǽ ȝǣǐȖǐ ǆƷȖǐȖॶ ȝǣǐ ǅȂΝ ΘƷȖ Ȗǐȝ

Ʒȝ Ʒ ȖǶǦǝǣȝ ƷǼǝǶǐॶ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ आऄ ◦ঃ ȝǣǦȖ ǐǼǆȂȠȓƷǝǐȖ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖ ȝȂ ǶǐƷǼ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ȂǼ ȝǣǐ ǅƷǆǴ ΘƷǶǶ

ƷǼǌॶ ǻȂȓǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝǶΞॶ ȝȂ ȖȝƷΞ ȂǼ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴॽ bǣǦȖ ǌǦǌ ǼȂȝ ƷȏȏǐƷȓ ȝȂ ǣƷΗǐ ƷǼΞ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǐЍǐǆȝ

ȂǼ ǆǶǦǻǅǦǼǝॶ ȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ΘƷȖ ǻȂȓǐ ǶǦǴǐǶΞ ȖȝȓƷΞ ȂЍ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȂȏǐǼ ȖǐȝȠȏॽ

XԀӂԀԚ [ԌҷӅӢӹӚ ৵bԏҷәәӢӅ =ӏԪӏӲԓ৶

�Ȗ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȓǐȖȠǶȝȖ ƷǼǌ ǦǼ ƷȓǻΞ ƷǼȝ ǅȓǦǌǝǐȖॶ ȓȂǅȂȝ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ Θǣǐȝǣǐȓ

ȓȂǅȂȝȖ ǜȂȓǻ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ bǣǐ ȖȏƷǆǦǼǝ ƷǼǌ ȏǣƷȖǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȓȂǅȂȝȖ ǦǼ ȖǐȝৄȠȏ ǦȖ ȝǣȠȖ ǆȓǦȝǦǆƷǶॽ bǣǐ

ǣƷȓǌΘƷȓǐ ȖǐȝৄȠȏ ǣǐȓǐ ǦȖ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ qৄȖǣƷȏǐǌ ȝǐȓȓƷǦǼ ΘǦȝǣ Ʒ ईࣿ ◦ƷǼǝǶǐॽ �ȝ ȝǣǦȖ ΘǦǌǐ
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Figure 5.10: Hardware set-up for assembling structures: The le[ shows the iniঞal starঞng posiঞons of the robots, with their
flipping trajectories in the dashed lines. Spacing is approximately two robot lengths, shown in yellow. As seen on the le[,
robots are set here to be out of phase.

ƷǼǝǶǐ ǦǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॶ ȓȂǅȂȝȖ ǜȂȓǻǐǌ ǅȓǦǌǝǐȖ ȂǼǶΞ ΘǣǐǼ ȝǣǐΞ Θǐȓǐ ΗǐȓΞ ǆǶȂȖǐॶ Ǧॽǐॽ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ

ȝȂ ǆǐǼȝǐȓ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ΘƷȖ ऀॽइ ǅȂǌΞ ǶǐǼǝȝǣȖ Ȃȓ ǶǐȖȖॽ �Ȗ ǦǼ $Ǧǝॽ ऄॽऀࣿॶ ȝȂ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞ ǜȂȓǻ Ʒ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॶ

ȓȂǅȂȝȖ Θǐȓǐ ȏǶƷǆǐǌ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ ȝΘȂ ЙǦȏ ǌǦȖȝƷǼǆǐȖ ƷΘƷΞ ǜȓȂǻ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓॽ bǣǐ ǆǐǼȝǐȓ ȝȂ ǆǐǼȝǐȓ

ǌǦȖȝƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǝȓǦȏȏǐȓȖ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ΞǐǶǶȂΘॶ ȝǣȂȠǝǣ ȝǣǦȖ ǻƷΞ ΗƷȓΞঃ ǣǐȓǐ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂǅȂȝ

ǦȖ ȝƷǴǦǼǝ Ʒ ǻȠǆǣ ǶƷȓǝǐȓ Ȗȝǐȏॽ bǣǐ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐȖ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ЙǦȏȏǦǼǝ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॵ ȓǐǌ ǜȂȓ

ȝǣǐ ȝȂȏ ȓȂǅȂȝ ƷǼǌ ǅǶȠǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻॽ

�ǶȝǣȂȠǝǣ Ǧȝ ΘǦǶǶ ȝƷǴǐ ȝǣǐ ȝȂȏ ȓȂǅȂȝ ȝΘȂ ЙǦȏȖ ȝȂ ȓǐƷǆǣ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȏȂȖǦȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂǅȂȝॶ

ȝǣǐ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓǦǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝΘȂ ȓȂǅȂȝȖ ȂǼ ȝǣǐǦȓ ǼǐΝȝ ЙǦȏȖ Ʒȓǐ ȝȂȠǆǣǦǼǝ ƷǼǌ ǻƷΞ ȂΗǐȓǶƷȏঃ ȝǣȠȖ ȏǣƷȖǐ

ǦȖ ƷǶȖȂ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȝȂ ȏȓǐΗǐǼȝ ȠǼΘƷǼȝǐǌ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ЙǦȏȏǦǼǝ ǻȂȝǦȂǼॽ �Ȗ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ

ȝΘȂ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȏƷǼǐǶȖॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖ Ʒȓǐ ȂȠȝ Ȃǜ ȏǣƷȖǐ ΘǦȝǣ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓঃ ȂǼǐ ЙǦȏȖ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǦȖ
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ƷȝȝƷǆǣǦǼǝ ƷǼǌ ǌǐȝƷǆǣǦǼǝॽ bǣǐ ȏȓȂǱǐǆȝǐǌ ȝȓƷǱǐǆȝȂȓǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ƷǶȖȂ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǜȂȓ

ǅȓǦǌǝǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ЙǦȏ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝȂȏ ȓȂǅȂȝॶ ȖǣȂΘǼ ǦǼ Ʒ ǶǦǝǣȝǐȓ ǌƷȖǣǐǌ ȓǐǌॶ ǦǼȝǐȓȖǐǆȝȖ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂǅȂȝ৚Ȗ ǅȂȝȝȂǻ ǝȓǦȏȏǐȓॽ sǐ ǆƷǼ ȏȓǐǌǦǆȝ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȝȂȏ ȓȂǅȂȝ ΘǦǶǶ ǆȂǶৄ

ǶǦǌǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂǅȂȝ ǌȠȓǦǼǝ ǦȝȖ ȖǐǆȂǼǌ ЙǦȏॶ ƷǼǌ ȝǣǐΞ ΘǦǶǶ ǜȂȓǻ Ʒ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǶƷȝǐȓ

ȖǣȂȝȖ ǦǼ $Ǧǝॽ ऄॽऀँॽ

$Ǧǝॽ ऄॽऀऀ ȖǣȂΘȖ ΘǣƷȝ ǣƷȏȏǐǼȖ ΘǣǐǼ ȓȂǅȂȝȖ Ʒȓǐ ȖȏƷǆǐǌ ȝȂȂ ǜƷȓ ƷȏƷȓȝ ǦǼ ȖǐȝৄȠȏॽ XȂǅȂȝ ȖȏƷǆǦǼǝ

ǦȖ ǜƷȓȝǣǐȓ ƷȏƷȓȝॶ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ ं ǅȂǌΞৄǶǐǼǝȝǣȖॶ ƷǼǌ ȓȂǅȂȝȖ Ʒȓǐ ǦǼ ȏǣƷȖǐ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ƷǼǌ

ǆǐǼȝǐȓ ȏǦǆȝȠȓǐȖॽ bǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȓȂǅȂȝȖ ǦȖ ȝȂȂ ǶƷȓǝǐॶ ȖȂ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖ ǌȂ ǼȂȝ ǆȂǶǶǦǌǐ ƷǼǌ ǜȂȓǻ

ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǅȠȝ ȖǦǻȏǶΞ ǆȂǼȝǦǼȠǐ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐ ǅȂΝॽ

bǣǐȖǐ ǐΝƷǻȏǶǐȖ ȖǣȂΘ ǣȂΘ ȝǦǻǦǼǝ ǦȖ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶ ǦǼ ǜȂȓǻǦǼǝ ǅȓǦǌǝǐȖ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ

ȂǼ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǦǻǦǼǝ ǦȖ ƷǶȖȂ ǻȂȓǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ǦǼ ǣƷȓǌΘƷȓǐॽ /Ǽ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॶ ȓȂǅȂȝȖ Θǐȓǐ

ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ǣȂǻȂǝǐǼǐȂȠȖ ƷǼǌ ǻȂΗǐǌ Ʒȝ ǆȂǼȖȝƷǼȝ ȖȏǐǐǌȖॽ �ȝȝƷǆǣǦǼǝ ƷǼǌ ǌǐȝƷǆǣǦǼǝ Θǐȓǐ ǦǼৄ

ȖȝƷǼȝƷǼǐȂȠȖॽ /Ǽ ǆȂǼȝȓƷȖȝॶ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ ȓȂǅȂȝȖ ǦǼ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ǌȂ ǼȂȝ ȝȓƷΗǐǶ Ʒȝ Ʒ ǆȂǼȖȝƷǼȝ Ȗȏǐǐǌॽ

�ȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ƷǼǌ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝ Ʒȓǐ ǼȂȝ ǦǼȖȝƷǼȝƷǼǐȂȠȖ ৄ ǦǼ ǜƷǆȝॶ ȝǣǐȖǐ ȖȝƷȝǐȖ ȝƷǴǐ ǻȂȓǐ ȝǦǻǐ ȝǣƷǼ

ȝǣǐ ЙǦȏ ǆΞǆǶǐ ৄ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏǐȓǦȂǌȖ Ʒȓǐ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǜǐǐǌǅƷǆǴ ǆȂǼȝȓȂǶॽ �ΗǐǼ ȝǣǐ

ȏǐȓǦȂǌ Ȃǜ ȝǣǐ ЙǦȏȏǦǼǝ ȖȝƷȝǐ ǻƷΞ ΗƷȓΞ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ȖȝƷȓȝ ƷǼǌ ȖȝȂȏ ȏȂǦǼȝȖ ǻƷΞ ǆǣƷǼǝǐॽ /ǜ Ʒ ȓȂǅȂȝ

ȝƷǴǐȖ ǶȂǼǝǐȓ ǦǼ ȝǣǐ ǌǐȝƷǆǣǦǼǝ ȖȝƷȝǐॶ Ǧȝ ǻƷΞ Ǽǐǐǌ ǶǐȖȖ ȝǦǻǐ ȝȂ ЙǦȏॶ ȖǦǼǆǐ ǌǐȝƷǆǣǦǼǝ ǦǼΗȂǶΗǐȖ ȝȓΞǦǼǝ

ȝȂ ЙǦȏ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȖǣƷǴǐ ȝǣǐ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘȖ ǜȓǐǐॽ bǣǐ ЙǦȏ ǌǦȖȝƷǼǆǐॶ ƷȖ ǆƷǼ ǅǐ ȖǐǐǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ऄॽऀࣿ ǦȖ ƷǶȖȂ

ǼȂȝ ƷǶΘƷΞȖ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝॶ ǐΗǐǼ ΘǣǐǼ ȝȓƷΗǐǶǦǼǝ ƷǶȂǼǝ Ʒ ЙƷȝ ȖȠȓǜƷǆǐॽ bǣǐ ȓȂǅȂȝ ǣƷȖ Ʒ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ǌǦȖৄ

ȝƷǼǆǐȖ Θǣǐȓǐ Ǧȝ ǆƷǼ ƷȝȝƷǆǣঃ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓȖ ǻƷΞ ǅǐ ΗǐȓΞ ǆǶȂȖǐ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ȂǼ ȝǣǐ ȝȂȏ ȓȂǅȂȝ Ȃȓ ǜƷȓȝǣǐȓ

ƷΘƷΞ ƷȖ ȂǼ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻॽ

�Ƞǐ ȝȂ ȝǣǐȖǐ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖ ǦǼ Ȗȏǐǐǌॶ ƷǼǌ ȖǻƷǶǶ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȓȂǅȂȝȖ ǦǼ ȖǐǼȖǦǼǝ ƷǼǌ ǜƷǅȓǦǆƷৄ

ȝǦȂǼ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻ ǦǼ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ǦȖ ǼȂȝ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ǣȂǻȂǝǐǼǐȂȠȖॽ bǣǦȖ ǻƷǴǐȖ Ǧȝ ǶǐȖȖ ȏȓǐǌǦǆȝƷǅǶǐ
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ȝǣƷǼ ǦǼ ȂȠȓ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖॽ bǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝȂȓ ƷǶȖȂ ƷǶǶȂΘǐǌ ȠȖ ȝȂ ȠȖǐ ǻƷǼΞ ȓȂǅȂȝȖ Ʒȝ ǻƷǼΞ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖ

ƷǼǌ ȝǐȓȓƷǦǼȖॶ ǆȂǼǌȠǆȝǦǼǝ Ʒ ǶƷȓǝǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖΘǐǐȏ ȝȂ ȂǅȖǐȓΗǐ Θǣǐȓǐ ƷǼǌ ǣȂΘ ǅȓǦǌǝǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ

ȂǆǆȠȓȓǐǌॽ /Ǽ ǆȂǼȝȓƷȖȝॶ ǜȂȓ ȝǣǐ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǦȂǼ ǦǼ ǣƷȓǌΘƷȓǐॶ Θǐ Ʒȓǐ ǶǦǻǦȝǐǌ ȝȂ ȝΘȂ ȓȂǅȂȝȖ ƷǼǌ ǆƷȓǐ

ƷǅȂȠȝ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ Θǣǐȓǐ ǅȓǦǌǝǐȖ ǫȡ ǜȂȓǻॽ /Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȝǐȖȝ ȂȠȓ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॶ ȓȂǅȂȝȖ ǻȠȖȝ ǆȂǶǶǦǌǐॽ

bȂ ǆȓǐƷȝǐ Ʒ ǻȂȓǐ ȏȓǐǌǦǆȝƷǅǶǐ ȖǆǐǼƷȓǦȂ ƷǼǌ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ȝǣǐ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ Ȃǜ ǅȓǦǌǝǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼॶ / ǌǐৄ

ǶǦǅǐȓƷȝǐǶΞ ǆȓǐƷȝǐǌ ǜȠȓȝǣǐȓ ǼȂǼৄǣȂǻȂǝǐǼǐǦȝΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖॶ ǝǦΗǦǼǝ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂǅȂȝ Ʒ

ȖǣȂȓȝ ǌǐǶƷΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ƷǼǌ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝ ȖȝƷȝǐȖॶ ƷǼǌ ǻƷǴǦǼǝ Ǧȝ ȖǶȂΘǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ȝȂȏ

ȓȂǅȂȝॽ bǣǦȖ ƷǶȖȂ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ȝǣǐ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ ȝǣƷȝ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖ ΘǦǶǶ ȂǆǆȠȓ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ƷȝȝƷǆǣǐǌ

ȝȂ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ Ʒȝ ǅȂȝǣ ǐǼǌȖॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ƷǌΗƷǼȝƷǝǐȂȠȖ ǜȂȓ ǻȂȓǐ ȖȝƷǅǶǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ bǣǐ ǌǐǶƷΞ ǦȖ ƷǶȖȂ

ƷǼƷǶȂǝȂȠȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǌǐǶƷΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ЙǦȏȖ ǦǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǐǶƷΞ ǦȖ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ƷȖ ȝǣǐ

ǶǐǼǝȝǣ ǜȂȓ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝƷȝǐॽ

Figure 5.11: Robots at low traffic levels do not form bridges. Here robot spacing is farther apart, approximately 3 body-
lengths and robots are in phase as shown in the le[ and center pictures. The distance between robots is too far, so the robots
do not collide and form structures but simply conঞnue around the box.

ऀंई



Figure 5.12: Robot Bridge Formaঞon: The bo�om robot senses the top robot and goes into bridge state while the top robot
walks over it.

Figure 5.13: Robot Bridge Dissoluঞon: The bo�om robot senses when it is no longer being stepped on and conঞnues to
move.

ऀःࣿ



ऄ৷ं৷ं XӏԓԞӲԚԓ

/ ȓƷǼ ँअ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǜȂȓǻ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ΘǦȝǣ ȝΘȂ ȓȂǅȂȝȖॽ �Ǽ ȂΗǐȓΗǦǐΘ ǦȖ ǝǦΗǐǼ ǅǐǶȂΘ

ƷǼǌ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȏƷǝǐ ȂǼ $Ǧǝॽ ऄॽऀःॵ

ॴ /Ǽ ई Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॶ ǼȂ ǆȂǼȝƷǆȝ ΘƷȖ ǻƷǌǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖॶ ǐǦȝǣǐȓ ǌȠǐ ȝȂ ǦǼǌǦৄ

ΗǦǌȠƷǶ ȓȂǅȂȝ ǐȓȓȂȓȖॶ Ȃȓ ǌȠǐ ȝȂ ȖȏƷǆǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖ ঳Ǧॽǐॽ ȝȓƷАǆ ΘƷȖ ȝȂȂ ǶȂΘ঴ॽ $Ǧǝॽ

ऄॽऀऀ ȖǣȂΘȖ ȂǼǐ ǆƷȖǐ Θǣǐȓǐ ȝȓƷАǆ ǦȖ ȝȂȂ ǶȂΘॽ

ॴ /Ǽ ऀः঄ऀआ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝ ǅȓǦǌǝǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॶ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂǅȂȝ ǅȂȝǣ ȖǐǼȖǐǌ ȝǣǐ ȝȂȏ

ȓȂǅȂȝ ƷǼǌ ǐǼȝǐȓǐǌ ǦǼȝȂ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝƷȝǐ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞॽ

ॴ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ǦǼ ȂǼǶΞ ऀ঄ऀः ǜȂȓǻǐǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ΘƷȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞ ǜȂȓǻ ǖțǫ ǌǦȖȖȂǶΗǐঃ ȝǣǦȖ

ǆƷȖǐ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ऄॽऀँ ƷǼǌ ऄॽऀं ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ bǣǐ ǻȂȖȝ ǆȂǻǻȂǼ ǐȓȓȂȓ ΘƷȖ ǐƷȓǶΞ ǐΝǦȝ

Ȃǜ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ȓȂǅȂȝॶ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǻȂȓǐ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȖǐǆȝǦȂǼॽ

ॴ /Ǽ ं঄ऀआ Ȃǜ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝ ǅȓǦǌǝǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖ ǻƷǌǐ ǆȂǼȝƷǆȝ ǅȠȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ

ǅȂǌǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ƷǼǌ ǼȂȝ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓॶ ȖȂ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂǅȂȝ ǆȂȠǶǌ ǼȂȝ ǌǐȝǐǆȝ ȝǣǐ ȝȂȏ

ȓȂǅȂȝॽ

$Ǧǝॽ ऄॽऀँ ƷǼǌ $Ǧǝॽ ऄॽऀं ȖǣȂΘ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǜȠǶǶΞ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶ ǐΝƷǻȏǶǐ Ȃǜ ǅȂȝǣ ǅȓǦǌǝǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ƷǼǌ

ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ /Ǽ $Ǧǝॽ ऄॽऀँॶ ȝǣǐ ȝȂȏ ȓȂǅȂȝ ǆǶǦǻǅȖ ȂǼȝȂ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂǅȂȝ ȝǣƷȝ ǦȖ ǦǼ

ȝǣǐ ǆȂȓǼǐȓॽ bǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂǅȂȝ ǝȂǐȖ ǦǼȝȂ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝƷȝǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝȂȏ ȓȂǅȂȝ ǆȂǼȝǦǼȠǐȖ ȝȂ ΘƷǶǴ ȂΗǐȓॽ

/Ǽ $Ǧǝॽ ऄॽऀंॶ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ȓȂǅȂȝ ǣƷȖ ȖǐǼȖǐǌ ȝǣƷȝ ǼȂ ȓȂǅȂȝȖ ǣƷΗǐ Ȗȝǐȏȏǐǌ ȂǼ Ǧȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐȝ

ǅȓǦǌǝǐ ǌǐǶƷΞ ȝǦǻǐॶ Ǧȝ ǐΝǦȝȖ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝƷȝǐ ƷǼǌ ǆȂǼȝǦǼȠǐȖ ȝȂ ǻȂΗǐॽ

/Ǽ ȝǣǐ ȓǐȖȝ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼॶ / ǌǦȖǆȠȖȖ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶ ǆƷȖǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǆƷȖǐȖ Θǣǐȓǐ ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖ ǜƷǦǶǐǌ ƷǼǌ

ΘǣΞ ǦǼ ǌǐȝƷǦǶॽ

ऀःऀ



Figure 5.14: Self-Assembly in Hardware: Results Summary

ऄ৷ं৷ः �ӢԓӅԞԓԓӢԀӹ

HΗǐȓƷǶǶॶ ǜƷǦǶȠȓǐȖ ΘǣǦǶǐ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ǌȂΘǼΘƷȓǌȖ Ȃȓ ȂΗǐȓ ƷǼȂȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ƷЍǐǆȝǐǌ ǻƷǼΞ

Ȃǜ ȝǣǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॶ ǦǼ ȖȂǻǐ ǆƷȖǐȖ ǆƷȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ȝȂ ǜƷǦǶ ǅǐǜȂȓǐ ǆȂǼȝƷǆȝ ঳इ঄ई ǆƷȖǐȖ Ȃǜ ǼȂ

ǆȂǼȝƷǆȝ ƷȖ ȖǐǐǼ ƷǅȂΗǐ঴ ƷǼǌ ǦǼ ȂǼǐ ǆƷȖǐȖ ǆƷȠȖǦǼǝ ǜƷǦǶȠȓǐ Ʒǜȝǐȓ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ঳ऀ঄ऀं Ȃǜ ǌǦȖȖȂৄ

ǶȠȝǦȂǼ ǐȓȓȂȓȖ঴ॽ XȂǅȂȝȖ ǶǐƷΗǦǼǝ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴ ΘǣǐǼ ǻƷǴǦǼǝ ǆȂǼȝƷǆȝ ΘǦȝǣ ƷǼȂȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝ ƷǶȖȂ ǶǦǻǦȝǐǌ

ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ƷǼǌ ΘƷȖ ȝǣǐ ȖȂȠȓǆǐ Ȃǜ ǐȓȓȂȓ ǦǼ ं঄ऀं ǆƷȖǐȖ Ʒǜȝǐȓ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼॽ bȂǝǐȝǣǐȓ ΘǦȝǣ

ȂǼǐ ǅƷȝȝǐȓΞ ǐȓȓȂȓॶ ȝǣǐȖǐ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ऄ ৗHȝǣǐȓ৘ ǐȓȓȂȓȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ऄॽऀःॽ

�ǐȖȏǦȝǐ ȝǣǐȖǐ ǐȓȓȂȓȖॶ ȝǣǐ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȖȝƷǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ȏȓȂǆǐȖȖॶ

ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǻȡȲȚǖȼȅȡțॶ ΘƷȖ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶঃ ǦǼ ऀः঄ऀआ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ Θǣǐȓǐ ǆȂǼȝƷǆȝ ΘƷȖ ǻƷǌǐॶ ȝǣǐ ȝȂȏ

ȓȂǅȂȝ ǻƷǌǐ ȏȓȂȏǐȓ ǆȂǼȝƷǆȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǶȂΘǐȓ ȓȂǅȂȝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ǶȂΘǐȓ ȓȂǅȂȝ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞ ǌǐȝǐǆȝǐǌ ƷǼǌ

ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼǐǌ ȝȂ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝƷȝǐॽ /Ǽ ȝΘȂ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǆƷȖǐȖॶ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ȓȂǅȂȝ ȖȏƷǼǼǐǌ ȝǣǐ ǆȂȓǼǐȓ �ॽ /Ǽ

ऀऀ ǆƷȖǐȖ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ȓȂǅȂȝ ǜȂȓǻǐǌ ǐƷȓǶΞ ȂǼ ȝǣǐ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ΘƷǶǶ ঳ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ऄॽई�঴ ƷǼǌ ȂǼǆǐ

Ǧȝ ǜȂȓǻǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ЙƷȝ ȖȠȓǜƷǆǐ ঳$Ǧǝॽ ऄॽई �঴ॽ bǣǐ ȏȓǐȏȂǼǌǐȓƷǼǆǐ Ȃǜ ǐƷȓǶΞ ǅȓǦǌǝǐȖ ǼȂȝ ȖȠȓȏȓǦȖǦǼǝॶ

ȖǦǼǆǐ Θǐ ǣƷΗǐ ȏȠȓȏȂȖǐǜȠǶǶΞ ǆȓǐƷȝǐǌ ǣǦǝǣ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖ ΘǦȝǣ ȝǦǝǣȝ ȓȂǅȂȝ ȖȏƷǆǦǼǝ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǐǼȖȠȓǐ

ऀःँ



ǆȂǼȝƷǆȝ ƷǼǌ ǅȓǦǌǝǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼॽ

sǣǦǶǐ ǅȓǦǌǝǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ΘƷȖ ǐЍǐǆȝǦΗǐॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ȖȝȠǻǅǶǐǌ ǦǼ ǅȓǦǌǝǐ ȖȂǶȠȝǦȂǼॶ ǌǦȖৄ

ȖȂǶΗǦǼǝ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞ ǦǼ ȂǼǶΞ ȂǼǐ ǆƷȖǐॽ /Ǽ ȝǣǐ ऀं ǆƷȖǐȖ Θǣǐȓǐ ȓȂǅȂȝ ǅȓǦǌǝǐȖ ǜȂȓǻǐǌ

ǅȠȝ Θǐȓǐ ǼȂȝ ƷǅǶǐ ȝȂ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞ ǌǦȖȖȂǶΗǐॶ इ Ȃǜ ȝǣǐ ǐȓȓȂȓȖ Θǐȓǐ ǌȠǐ ȝȂ ǆȂǼȝȓȂǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ

bǣǐ ǻȂȖȝ ǆȂǻǻȂǼ ǐȓȓȂȓ ঳आ ȂǆǆȠȓȓǐǼǆǐȖ঴ ΘƷȖ ǐƷȓǶΞ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂǅȂȝॶ ȖǣȂΘǼ

ǦǼ ऄॽऀऄ ȂǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝॽ /Ǽ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॶ ȓȂǅȂȝȖ Θǐȓǐ ƷǶΘƷΞȖ ƷΘƷȓǐ Ǧǜ ƷǼȂȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝ ΘƷȖ ƷȝȝƷǆǣǐǌ ȝȂ

ȝǣǐǻॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ǦǼ ǣƷȓǌΘƷȓǐॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ȂǼǶΞ ƷΘƷȓǐ ȝǣƷȝ ƷǼȂȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ƷȝȝƷǆǣǐǌ ȝȂ Ǧȝ Ǧǜ

ȝǣƷȝ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ǆȠȓȓǐǼȝǶΞ ȖǐǼǌǦǼǝ Ʒ ȏȠǶȖǐ ȖǦǝǼƷǶॽ bǣǐȓǐǜȂȓǐ ȝǣǐ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȠǶȖǦǼǝ ǅǐǣƷΗǦȂȓ

ƷǼǌ ȝǣǐ ΘƷǦȝ ȝǦǻǐ ǦǼ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝƷȝǐ Ʒȓǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ƷǼǌ ȖȂǻǐΘǣƷȝ ǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖঃ ȝǣǐ

ȝǦǻǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȏȠǶȖǐȖ ǻȠȖȝ Ʒȝ ǻǦǼǦǻȠǻ ǅǐ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ΘƷǦȝ ȝǦǻǐ ǦǼ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝƷȝǐॽ /ǼǆȓǐƷȖৄ

ǦǼǝ ΘƷǦȝ ȝǦǻǐ ǦǼ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝƷȝǐ ǻƷΞ ǻƷǴǐ ǜȂȓ ǻȂȓǐ ȓǐǶǦƷǅǶǐ ǅȓǦǌǝǐ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ Θǐ

ǻƷΞ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȖǶǦǝǣȝ ǻȂǌǦЖǆƷȝǦȂǼȖ ȝȂ ȂȠȓ ȓȠǶǐȖॽ %ƷȓǼǦǐȓ ǐȝ ƷǶॽँ ȖǣȂΘȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȝǦǻǐ ȖȏǐǼȝ ǦǼ ȝǣǐ

ǅȓǦǌǝǐ ǦȖ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶǶΞ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ ȝȓƷАǆॶ ΘǣǐȓǐƷȖ ȝǣǐ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǦȖ ȖǦǻȏǶΞ

ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼƷǶ ৄ ǐƷǆǣ ȝǦǻǐ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȖǐǼȖǐȖ ƷǼȂȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝ ȂǼ ȝȂȏ Ȃǜ Ǧȝॶ Ǧȝ ƷǌǌȖ Ʒ Ȗǐȝ ΘƷǦȝ ȏǐȓǦȂǌ

ȝȂ ǦȝȖ ȝǦǻǐ ǦǼ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐॽ �ǌǌǦǼǝ Ʒ ǻȠǶȝǦȏǶǦǐȓ Ȃȓ ȂȝǣǐȓΘǦȖǐ ǦǼȝȓȂǌȠǆǦǼǝ ǶȂǼǝǐȓ ȏǐȓǦȂǌȖ ǜȂȓ ƷǌǌǦৄ

ȝǦȂǼƷǶ ȓȂǅȂȝȖ ȖǐǼȖǐǌ ǻƷΞ ǻƷǴǐ ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻǻȂȓǐ ȓȂǅȠȖȝ ǅȂȝǣ ȝȂ ǜƷǶȖǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐȖ ঳ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ΘǦǶǶ

Ʒȝȝǐǻȏȝ ȝȂ ǶǐƷΗǐ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝƷȝǐ ǻȂȓǐ ȒȠǦǆǴǶΞ঴ ƷǼǌ ǜƷǶȖǐ ǼǐǝƷȝǦΗǐȖ ঳ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȖǐǼȖǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȂȏ

ȓȂǅȂȝȖ ΘǦǶǶ ǆȂǻȏǐǼȖƷȝǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ȓȂǅȂȝ ǜƷǦǶǦǼǝ ȝȂ ȖǐǼȖǐ ȝǣǐ ȝȂȏ ȓȂǅȂȝ঴ॽ

bǣǐ ǶƷȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ इ �ǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ �ȂǼȝȓȂǶ ǐȓȓȂȓȖ ΘƷȖ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ǐƷȓǶΞ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝॶ ǅȠȝ ǆƷȝǐǝȂȓǦΣǐǌ

ȖǐȏƷȓƷȝǐǶΞ ǅǐǆƷȠȖǐ Ǧȝ ȂǆǆȠȓȖ ǌȠǐ ȝȂ ȝǦǻǦǼǝ ƷǼǌ ǆƷǼǼȂȝ ǅǐ ЖΝǐǌ ǅΞ ȖǦǻȏǶΞ ƷǌǌǦǼǝ Ʒ ǶȂǼǝǐȓ ǅȓǦǌǝǐ

ǌǐǶƷΞॽ bǣǦȖ ǆƷȖǐॶ ƷǼ ৗeȏৄǝȓƷǅॶ৘ ǌȠǐ ȝȂ ǦȝȖ ȖǦǻǦǶƷȓǦȝΞ ȝȂ ȠȏǝȓƷǅȖ ǦǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॶ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ

ऄॽऀऄ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝॽ ,ǐȓǐ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂǅȂȝ ǣƷȖ ƷǶȓǐƷǌΞ ǌǐȝƷǆǣǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ Ʒȝ ȝǣǐ ȏȂǦǼȝ

ΘǣǐǼ Ǧȝ ǦȖ Ȗȝǐȏȏǐǌ ȂǼॽ bǣǐ ȝΘȂ ȓȂǅȂȝȖ ǐǼǌ Ƞȏ ȖȝȠǆǴॶ ǐƷǆǣ ȂǼǐ ȏȓǐΗǐǼȝǦǼǝ ȝǣǐ ǻȂΗǐǻǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ
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Figure 5.15: Common Errors in Self-Assembly Experiments. Le[: Early Detachment of the bridge robot before the moving
robot has had a chance to fully detach and move on. Right: “Up-grabs,” the top robot contacts the bo�om robot a[er it has
already detached. Both robots are in the flip phase and trying to move. Eventually in this posiঞon, the bo�om robot may
be able to grab the top robot and force it to enter the bridge state; however, because it is grabbing ”up” both robots will be
stuck.

Ȃȝǣǐȓॽ sǣǦǶǐ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂǅȂȝ ǐΗǐǼȝȠƷǶǶΞ ǦȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ȖǐǼȖǐ ȝǣǐ ȝȂȏ ȓȂǅȂȝॶ ƷǼǌ ǐǼȝǐȓȖ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ

ȖȝƷȝǐॶ ǣȠǻƷǼ ǦǼȝǐȓΗǐǼȝǦȂǼ ǦȖ Ǽǐǐǌǐǌ ȝȂ ȏȓǐΗǐǼȝ ȝǣǐ ȝȂȏ ȓȂǅȂȝ ǜȓȂǻ ȂΗǐȓȝǐǼȖǦȂǼǦǼǝ ƷǼǌ ǅȓǐƷǴǦǼǝ

ȝǣǐ ȝǐǼȖǦȂǼ ȖΘǦȝǆǣǐȖॽ

bΘȂ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȓȠǶǐ ǆǣƷǼǝǐȖ ǆȂȠǶǌ ƷǌǌȓǐȖȖ ǐƷȓǶΞ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝ ƷǼǌ ȝǦǻǦǼǝॵ

ऀॽ /ǜ ȝǣǐ ফǅȂȝȝȂǻব ȓȂǅȂȝ ȖǐǼȖǐȖ ƷǼȂȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝ ƷȝȝƷǆǣ ȝȂ Ǧȝ ΘǣǦǶǐ ǌǐȝƷǆǣǦǼǝॶ Ǧȝ ȖǣȂȠǶǌ ȓǐƷȝৄ

ȝƷǆǣॽ bǣǦȖ ΘǦǶǶ ǐǼȖȠȓǐ Ʒ ȖȝȓȂǼǝǐȓ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ȏȂǦǼȝ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ȝȂȏ ȓȂǅȂȝ ǻȂΗǐȖ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ

ȖȝȓȠǆȝȠȓǐॽ

ँॽ /ǜ ȝǣǐ ফǅȂȝȝȂǻব ȓȂǅȂȝ ȖǐǼȖǐȖ ƷǼȂȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝ ƷȝȝƷǆǣǦǼǝ ΘǣǦǶǐ Ǧȝ ǦȖ ǻȂΗǦǼǝॶ Ǧȝ ȖǣȂȠǶǌ ȓǐΗǐȓȖǐ

ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȓǐƷȝȝƷǆǣ ǅǐǜȂȓǐ ǐǼȝǐȓǦǼǝ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ȖȝƷȝǐॽ

$Ȃȓ ȝǣǐ ৗHȝǣǐȓ৘ �ǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ �ȓȓȂȓȖ ঳$Ǧǝॽ ऄॽऀः঴ॶ $Ǧǝॽ ऄॽऀअ ȂǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȏƷǝǐ ȖǣȂΘȖ ƷȝȝƷǆǣৄ

ǻǐǼȝ ƷǼǌ ȝȓƷǆǴ ǐȓȓȂȓȖॽ /Ǽ ȝǣǐ ЖȓȖȝॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǜƷǦǶȖ ȝȂ ȖǐǼȖǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ȝȂ ƷȝȝƷǆǣॶ ȏȂȖȖǦǅǶΞ ǅǐǆƷȠȖǐ Ǧȝ
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ǦȖ ȖǦǻȏǶΞ ȖȝǦǶǶ ȝȂȂ ǜƷȓॽ /Ǽ ƷǼȂȝǣǐȓ ǆƷȖǐॶ ȖǣȂΘǼ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝॶ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ǝȂǐȖ ȂЍ ȝǣǐ ȝȓƷǆǴ ঳ǦǼ ȝǣǦȖ

ǆƷȖǐ ƷǼȂȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝ঴ॶ ȝǦǶȝǦǼǝ ȖǦǌǐΘƷΞȖॽ /Ǽ ǅȂȝǣ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǆƷȖǐȖॶ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ ΘǦǶǶ ȖȂǻǐȝǦǻǐȖ ǅǐǆȂǻǐ

ȖȝȠǆǴ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǦǌ ȏǦǐǆǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂǅȂȝॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ΘǦǶǶ ǼȂȝ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ǅǐǼǌ ǜȠȓȝǣǐȓॽ

Figure 5.16: Common Errors in Self-Assembly Experiments. Le[: Robot appears to be close enough to a�ach but does not
see the surface. Right: Gripper slips and ঞlts off the robot, and thus cannot see a surface to a�ach to.

Figure 5.17: Common Errors in Self-Assembly Experiments. Robot ”hug” error occurs in two steps. 1. The top robot makes
contact, but fails to see the surface and slips past it (shown here) and will then a�ach very low, close to the other robot. 2.
Since the robots are already very close, the top robot will make contact with its body and not its gripper, making it unable to
a�ach and prevenঞng either robot from moving.
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$ǦǼƷǶǶΞॶ ǦǼ ं ǆƷȖǐȖ ȂȠȝ Ȃǜ ȝǣǐ ऀआ Θǣǐȓǐ ǆȂǼȝƷǆȝ ΘƷȖ ǻƷǌǐ ঳$Ǧǝॽ ऄॽऀः঴ॶ ǼȂ ǅȓǦǌǝǐ ǜȂȓǻǐǌॽ /Ǽ

ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǆƷȖǐȖॶ ǆȂǼȝƷǆȝ ΘƷȖ ȖǦǻȏǶΞ ȝȂȂ ǅȓǦǐǜॽ $Ǧǝॽ ऄॽऀआ ȂǼ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȏƷǝǐ ȖǣȂΘȖ ƷǼȂȝǣǐȓ

ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ǆƷȖǐ Θǣǐȓǐ ǆȂǼȝƷǆȝ ǦȖ ǻƷǌǐ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ǅȂǌΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȓƷȝǣǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓॶ

ΘǣǦǆǣ ȏȓǐΗǐǼȝȖ ȝǣǐ ȏȠǶȖǐ ǜȓȂǻ ǅǐǦǼǝ ȖǐǼȝ ƷǼǌ ȓǐǆǐǦΗǐǌॽ bǣǦȖ ǐȓȓȂȓ ȂǆǆȠȓȖ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ȝȂȏ ǆȂǶৄ

ǶǦǌǐȖ ǐƷȓǶǦǐȓ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂǅȂȝॶ ǅȠȝ ǜƷǦǶȖ ȝȂ ȖǐǼȖǐ ȝǣǐ ȖȠȓǜƷǆǐ ƷǼǌ ȖǶǦȏȖ ȏƷȖȝ Ǧȝॽ bǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓ

ȝǣǐǼ ƷȝȝƷǆǣǐȖ ƷǼǌ ǦȖ ȝȂȂ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂǅȂȝॶ ǅǐǆȂǻǦǼǝ ȖȝȠǆǴ ƷǼǌ ΘȓƷȏȏǐǌ ƷȓȂȠǼǌ Ǧȝॽ

ऄ৷ं৷ऄ �ԀӹӅӲԞԓӢԀӹ ҷӹӋ $ԞԚԞԏӏ /ӸԌԏԀԪӏӸӏӹԚԓ

sǦȝǣ �ǥȅȼȡț ȲȡǤȡȼȅǥǖॶ / ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ ȝǣǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ ƷǌƷȏȝǦΗǐ

ǅȓǦǌǝǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǦǼ ǣƷȓǌΘƷȓǐॶ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ Ʒ ǶȂǆƷǶ ȓȠǶǐॽ �ȓǦǌǝǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȂǆǆȠȓȓǐǌ Ʒȝ Ʒ ǣǦǝǣ ȖȠǆৄ

ǆǐȖȖ ȓƷȝǐঃ ǅȓǦǌǝǐ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ ΘƷȖ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶॶ ǅȠȝ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ǜȠȓȝǣǐȓ ȝȠǼǦǼǝ Ȃǜ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻǦǆ ǆȂǼȝȓȂǶ

ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȝȂ ǦǻȏȓȂΗǐ ȓǐǶǦƷǅǦǶǦȝΞॽ

/Ǽ Ʒ ЖǼƷǶ ƷȖȖǐȖȖǻǐǼȝॶ ǖȼȼǖǥȂȚǯțȼ ȅȵ ǖȼ ȼȂǯ Ȳȡȡȼ ȡǻ ǖȕȚȡȵȼ ǖȕȕ ǯȲȲȡȲȵ ȅț ȼȂǯ ȵͤȵȼǯȚ ͞ȂȅǥȂ ǖȲǯ țȡȼ

ǖȕǼȡȲȅȼȂȚȅǥ ঳Ǧॽǐॽ ǐƷȓǶΞ ǌǐȝƷǆǣǻǐǼȝ ƷǼǌ ǜƷǦǶȠȓǐ ȝȂ ǌǦȖȖȂǶΗǐ঴ॽ �ȓȓȂȓȖ Θǐȓǐ ǆƷȝǐǝȂȓǦΣǐǌ ƷȖ ǌȠǐ ȝȂ Ʒȝৄ

ȝƷǆǣǻǐǼȝ ƷǼΞ ȝǦǻǐ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ΘƷȖ ȠǼƷǅǶǐ ȝȂ ǻƷǴǐ Ʒ ȖȝƷǅǶǐ ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼ ৄ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǜƷǦǶǐǌ

ȝȂ ȖǐǼȖǐ Ʒ ȖȠȓǜƷǆǐ ƷǼǌ ǅǐǆƷǻǐ ȖȝȠǆǴ Ȃȓ ȝǣǐ ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼ ΘƷȖ ȖǦǻȏǶΞ ȏȂȂȓॽ �ȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ǐȓȓȂȓȖ Ȃǜৄ

ȝǐǼ ȏȓǐΗǐǼȝǐǌ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖ ǜȓȂǻ ǆȂǻǦǼǝ ǦǼȝȂ ǆȂǼȝƷǆȝॶ ǶǦǻǦȝǦǼǝ ȝǣǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॽ �ǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ

ȝǣǐΞ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ǐȓȓȂȓȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ৗȓȂǅȂȝ ǣȠǝ৘ ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ǜƷǦǶȠȓǐȖ ǌȠȓǦǼǝ ǆȂǼȝƷǆȝॽ �ǌǌǦǼǝ ƷǶǶ

ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ǐȓȓȂȓȖॶ ȝǣǐΞ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ऀऀ ȂȠȝ Ȃǜ ँँ ȝȂȝƷǶ ǐȓȓȂȓȖ ǐǼǆȂȠǼȝǐȓǐǌ Ȃȓ ऄࣿ઒ॽ /ǻৄ

ȏȓȂΗǦǼǝ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ȝǣȓȂȠǝǣ ǦǻȏȓȂΗǐǌ ǻƷǼȠǜƷǆȝȠȓǦǼǝ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐȖॶ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼॶ ƷǼǌ ǜǐǐǌǅƷǆǴ

ǆȂǼȝȓȂǶ ǦȖ ǴǐΞ ȝȂ ǦǻȏȓȂΗǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐǶǦƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǜȂȓ ǜȠȝȠȓǐ ȝǐȖȝǦǼǝॽ

� ȖǐǆȂǼǌ ƷȓǐƷ ǜȂȓ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝ ǦȖ ǐȓȓȂȓ ȝȂǶǐȓƷǼǆǐ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓȂǶ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǜȂȓ ǶȂǆȂǻȂȝǦȂǼॽ

/ȝ৚Ȗ ƷǶȖȂ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȝȂ ǼȂȝǐ ȝǣƷȝ ȖȂǻǐ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ǐȓȓȂȓȖ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ƷǅȂΗǐ Ǧॽǐॽ ǜƷǦǶȠȓǐ ȝȂ ȖǐǼȖǐ
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Ʒ ȖȠȓǜƷǆǐॶ Ʒȓǐ ǜƷȝƷǶ ȝȂ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॵ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ЙǦȏȖ ȠǼȝǦǶ Ǧȝ ȖǐǼȖǐȖ Ʒ ȖȠȓǜƷǆǐ ǅȠȝ ȏǣΞȖǦǆƷǶǶΞ ǆƷǼǼȂȝ

ЙǦȏ ȏƷȖȝ Ʒ ǆǐȓȝƷǦǼ ȏȂǦǼȝॽ bǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ǆȂǼȝȓȂǶ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ȝǣǦȖॶ ǅȠȝ ƷǶǶȂΘȖ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȝȂ

Ǵǐǐȏ ȝǦǝǣȝǐǼǦǼǝ ȝǣǐ ǆƷǅǶǐॽ �ǶȝǣȂȠǝǣ ǻȂȖȝ ȏƷȓȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖ Ʒȓǐ ǜƷǦȓǶΞ ȓȂǅȠȖȝॶ ȝǣǐ ȝǐǼȖǦȂǼ ǜǐǐǌৄ

ǅƷǆǴ ȖΘǦȝǆǣǐȖ ǆƷǼ ǐƷȖǦǶΞ ǅȓǐƷǴ Ǧǜ ǆƷǅǶǐȖ Ʒȓǐ ȂΗǐȓȝǦǝǣȝǐǼǐǌॶ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ǜȠǶǶΞ

ǅǐǼȝ ǅȠȝ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ȖǐǼȖǐ Ʒ ȖȠȓǜƷǆǐ ȝȂ ƷȝȝƷǆǣ ȝȂॶ ƷǼǌ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǦȖ ȖȝȠǆǴ ǅȠȝ ȝȓΞǦǼǝ ȝȂ ЙǦȏ

঳ǐॽǝॽ ȓȂǅȂȝ ǣȠǝȖ঴ॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐॶ Θǐ ǆƷǼ Ʒǌǌ Ʒ ǣƷȓǌ ȖȝȂȏ ƷǼǌ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȝȂ ৗȝȓΞॶ ȝȓΞ ƷǝƷǦǼॵ৘

ΘǣǐǼ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȖǐǼȖǐȖ ȝǣƷȝ Ǧȝ ǣƷȖ ȓǐƷǆǣǐǌ ǦȝȖ ǜȠǶǶΞ ǅǐǼȝ ȏȂȖǦȝǦȂǼॶ ΘǣǐǼ Ǧȝ ǆƷǼǼȂȝ ǅǐǼǌ ƷǼΞ ǜȠȓৄ

ȝǣǐȓॶ ƷǼǌ ǌȂǐȖ ǼȂȝ Ȗǐǐ Ʒ ȖȠȓǜƷǆǐ ȝȂ ƷȝȝƷǆǣ ȝȂॶ Ǧȝ ȖǣȂȠǶǌ ȠǼΘǦǼǌॶ ƷǼǌ ȝȓΞ ƷǝƷǦǼॽ � ȖǦǻǦǶƷȓॶ ǻȂȓǐ

ǝǐǼǐȓƷǶ ȖȝȓƷȝǐǝΞ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȠȖǐǌ Ǧǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȖǐǼȖǐȖ ȝǣƷȝ Ǧȝ ǣƷȖ ǼȂȝ ǆǣƷǼǝǐǌ ȏȂȖǦȝǦȂǼȖ ΘǣǦǶǐ ȝȓΞǦǼǝ

ȝȂ ЙǦȏ ঳ǐॽǝॽ ǦǼ ȝǣǐ ȠȏǝȓƷǅ Ȃȓ ǣȠǝ ȏȂȖǦȝǦȂǼȖ঴ॽ

$ǦǼƷǶǶΞॶ ǌǐȖȏǦȝǐ ȝǣǐ Ǽǐǐǌ ǜȂȓ ȖȂǻǐ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝȖॶ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻ ȖǣȂΘȖ ȏȓȂǻǦȖǐॶ ƷǼǌ ǐΝȏƷǼǌৄ

ǦǼǝ ȝȂ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ΘǦȝǣ ǻȂȓǐ ȓȂǅȂȝȖ ǦȖ ƷǼ ǐΝǆǦȝǦǼǝ ǜȠȝȠȓǐ ȓǐȖǐƷȓǆǣ ȏȓȂȖȏǐǆȝॽ $ȂȠȓ Ȃȓ

ǻȂȓǐ ȓȂǅȂȝȖ ΘȂȠǶǌ ƷǶǶȂΘ ȠȖ ȝȂ ǆƷȏȝȠȓǐ ǻȂȓǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ƷǼǌ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ �ǌǌǦȝǦȂǼƷǶ

ȝǐȓȓƷǦǼȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ Ʒ qৄȖǣƷȏǐ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝǣǐ ΘȂȓǴ ǦǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ Ȃȓ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȝǣȓǐǐ ǆȂȓǼǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ

ǅȂΝ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȝȓǦǐǌॶ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ΘǦȝǣ ǦǻȏȓȂΗǐǌ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ȖǦǼǆǐॶ ƷȖ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ ȖǐǆȝǦȂǼ ंॽअ ȝǣǐ

ȓȂǅȂȝ ȖȝȓȠǝǝǶǐȖ ΘǦȝǣ ȠȏȖǦǌǐ ǌȂΘǼ ƷǼǌ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ȝǐȓȓƷǦǼ ǻȂȖȝǶΞ ǌȠǐ ȝȂ ȏȂȂȓ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝॽ

HΗǐȓƷǶǶॶ ȝǣǐ �ǥȅȼȡț ȲȡǤȡȼȅǥǖ ȏǶƷȝǜȂȓǻ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐȖ ȝǣǐ ȏȂΘǐȓ Ȃǜ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ǶȂǆƷǶ ȓȠǶǐ ƷǼǌ ȝǣǐ

ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǜȂȓ ȖȂǜȝ ȓȂǅȂȝȖ ǦǼ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞॽ sǣǦǶǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ Ʒȓǐ ǶǦǻǦȝǐǌॶ Θǐ ǜǐǐǶ ǆȂǼЖৄ

ǌǐǼȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȂΗǐȓƷǶǶ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ǦȖ ΗǦƷǅǶǐ ƷǼǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǻƷǦǼ ǣȠȓǌǶǐȖ Ʒȓǐ ǦǻȏȓȂΗǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐǶǦƷǅǦǶǦȝΞ

Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ƷǼǌ ȂȏȝǦǻǦΣǦǼǝ ȝǣǐ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ

ऀःआ



�ǣƷȏȝǐȓ अ

�ȂǼǆǶȠȖǦȂǼ

अ৷ऀ �ԀӹԚԏӢӂԞԚӢԀӹԓ

�ȓǻΞ ƷǼȝȖ ǆȓǐƷȝǐ ǦǼǆȓǐǌǦǅǶǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǅȓǦǌǝǐȖ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ƷǌƷȏȝ ȝȂ ȝȂ

ȝǣǐ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶॽ [ǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ǦǼ ȓȂǅȂȝǦǆȖ ǣƷȖ ǻƷǼΞ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖॶ

ǅȠȝ ȖȂ ǜƷȓ ǻȂȖȝ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǣƷΗǐ ΘȂȓǴǐǌ ȝȂ ǜȂȓǻ ȏȓǐৄǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ ȖǣƷȏǐȖॽ bǣȂȠǝǣȝ ǻȂȖȝǶΞ ȠǼǐΝৄ

ȏǶȂȓǐǌॶ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞॶ ƷȖ ǦǼ ƷǼȝȖॶ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ȠȖǐǜȠǶ ǦǼ ǐǻǐȓǝǐǼǆΞ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ Ȃȓ

ȠǼǴǼȂΘǼ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝȖ Θǣǐȓǐ ȓȂǅȂȝȖ ǻȠȖȝ ȓǐƷǆȝ ȒȠǦǆǴǶΞ ȝȂ ǼǐΘ ȖǦȝȠƷȝǦȂǼȖॽ

/Ǽ ȝǣǦȖ ȝǣǐȖǦȖॶ / ǌǐȖǆȓǦǅǐ ȝǣǐ ǌǐȖǦǝǼ ƷǼǌ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ �ǥȅȼȡț ȲȡǤȡȼȅǥǖ ȏǶƷȝǜȂȓǻॶ Ʒ

ȖȂǜȝ ȓȂǅȂȝǦǆ ȖΞȖȝǐǻ ǜȂȓ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ǦǼȖȏǦȓǐǌ ǅΞ ƷȓǻΞ ƷǼȝȖॽ bǣǦȖ ȏȓȂǱǐǆȝ ǜȠȓȝǣǐȓȖ ȂȠȓ

ऀःइ



ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ Ȃǜ ƷȓǻΞ ƷǼȝȖ ǦǼ ǼƷȝȠȓǐॶ ǅΞ ȝǐȖȝǦǼǝ Ʒ ǶȂǆƷǶ ǆȂǼȝȓȂǶ ȓȠǶǐ ǜȂȓ ȝǣƷȝ ǻƷΞ ȏƷȓȝǦƷǶǶΞ Ʒǆৄ

ǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐǦȓ ǅȓǦǌǝǐ ǅȠǦǶǌǦǼǝ ǅǐǣƷΗǦȂȓॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǦȖ ΘȂȓǴ ȏȠȖǣǐȖ ȝǣǐ ǅȂȠǼǌƷȓǦǐȖ Ȃǜ

ΘǣƷȝ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ƷǆǆȂǻȏǶǦȖǣǐǌ ǦǼ ȓȂǅȂȝǦǆ ȖΞȖȝǐǻȖ ǜȂȓ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞॵ ǦǼ ǻΞ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ

ǦȖ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȵȡǻȼ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖॶ ǻȂǅǦǶǐ ȓȂǅȂȝ ȖΞȖȝǐǻ ǜȂȓ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǆƷȖǐ Ȃǜ ƷǌƷȏȝǦΗǐ

ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ǦǼ Ʒ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ȏǶƷǼǐॽ

BΞ ΘȂȓǴ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ȏǶƷȝǜȂȓǻ ƷǼǌ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓȂǶ ȓȠǶǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȖΞȖȝǐǻॽ

bǣǐ ЖǼƷǶ ǻȂǌȠǶǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ȏǶƷȝǜȂȓǻ ǆȂǼȖǦȖȝ Ȃǜ ЙǐΝǦǅǶǐ ǅǦȏǐǌȖ ΘǣǦǆǣ ȠȖǐ Ʒ ЙǦȏȏǦǼǝ ǝƷǦȝ

ȝȂ ǆǶǦǻǅॽ bǣǐΞ Ʒȓǐ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȖȂǜȝॶ ЙǐΝǦǅǶǐ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖॶ ƷǼǌ ȂǼǐ Ȃǜ ȂǼǶΞ ȝΘȂ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ

ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖ ƷǼǌ ȠǼȝǐȝǣǐȓǐǌॽ BȂǌȠǶǐȖ ǆǶǦǻǅ ȂΗǐȓ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓ ȠȖǦǼǝ Ʒ ǼȂΗǐǶ ǆȂȓǴȖǆȓǐΘ ǝȓǦȏৄ

ȏǐȓॶ ƷȝȝƷǆǣǦǼǝ ƷǼΞΘǣǐȓǐ ȂǼ ȝǣǐ ǅȂǌǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǆȂΗǐȓǐǌ ǦǼ Ʒ ȖȂǜȝॶ ȖȝȓǐȝǆǣΞ

qǐǶǆȓȂॽ bǣǦȖ ƷǶǶȂΘȖ ǜȂȓ ƷǻȂȓȏǣȂȠȖ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȓƷȓǐ ǦǼ ȓȂǅȂȝǦǆ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ǅȠȝ ƷǅȠǼৄ

ǌƷǼȝ ǦǼ ǼƷȝȠȓǐॽ

bȂ ǅȠǦǶǌ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖ ǜȂǶǶȂΘ Ʒ ȖǦǻȏǶǐॶ ǅǦȂৄǦǼȖȏǦȓǐǌॶ ǶȂǆƷǶ ǆȂǼȝȓȂǶ ȓȠǶǐ

ৄ ȓȂǅȂȝȖ ȖȝȂȏ ƷǼǌ ǱȂǦǼ Ʒ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ΘǣǐǼ Ȗȝǐȏȏǐǌ ȂǼॽ /Ǽ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॶ ȓȂǅȂȝȖ ȠȖǦǼǝ ȝǣǦȖ ȓȠǶǐ ǆƷǼ

ǜȂȓǻ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǦǼ ȓǐȖȏȂǼȖǐ ȝȂ ȝȓƷАǆ ƷǼǌ ȝǐȓȓƷǦǼॶ ƷǼǌ ǌǦȖȖȂǶΗǐ ȝǣǐǻ ΘǣǐǼ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǼȂ ǶȂǼǝǐȓ

Ǽǐǐǌǐǌॽ [ȝȓȠǆȝȠȓǐ ȖǦΣǐ ƷǼǌ ȖǣƷȏǐ ΗƷȓǦǐȖ ΘǦȝǣ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝǐȓȓƷǦǼॽ bǣǦȖ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ΘȂȓǴ

ΘƷȖ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ΘǦȝǣ ǣǐǶȏ ǜȓȂǻ ȝΘȂ ȠǼǌǐȓǝȓƷǌȠƷȝǐ ȖȝȠǌǐǼȝȖ ƷǼǌ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝǐǌ ǅΞ =ȠǆǦǐ ,ȂȠǐǶ

ǜȂȓ ǣǐȓ BƷȖȝǐȓ৚Ȗ ȝǣǐȖǦȖ ȠǼǌǐȓ ǻΞ ȖȠȏǐȓΗǦȖǦȂǼॽ

/ ǅȠǦǶȝ ȝΘȂ ǜȠǶǶΞ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖ ȓȂǅȂȝȖ ƷǼǌ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ ȝǣǐ ƷȖȖǐǻǅǶΞ ƷǼǌ ǌǦȖƷȖȖǐǻǅǶΞ Ȃǜ ƷǼ

ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ȠȖǦǼǝ ȂȠȓ ȖǦǻȏǶǐ ȓȠǶǐॽ XȂǅȂȝȖ ȖǐǼȖǐ Ǧǜ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ Ȗȝǐȏȏǐǌ ȂǼ ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ ΗǦǅȓƷৄ

ȝǦȂǼ ȏȠǶȖǐ ǆȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼॶ ǦǼȖȏǦȓǐǌ ǅΞ ƷǼȝȖ ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ǦǼȖǐǆȝȖ ǦǼ ǼƷȝȠȓǐॶ ƷǼȂȝǣǐȓ ǼȂΗǐǶ ǆȂǼৄ

ȝȓǦǅȠȝǦȂǼॽ bǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ȖΞȖȝǐǻ ǦȖ ǶǦǻǦȝǐǌ ȝȂ ȖǦǻȏǶǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ΘǦȝǣ ȝΘȂ ȓȂǅȂȝȖॶ ǅȠȝ ΘǦȝǣ ȖȂǻǐ

ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝȖ ǦǼ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ƷǼǌ ȂȏȝǦǻǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓȂǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॶ Θǐ Ʒȓǐ ǆȂǼЖǌǐǼȝ ȝǣƷȝ

ऀःई



ȝǣǦȖ ȖΞȖȝǐǻ ǆƷǼ ǆȓǐƷȝǐ ǻȂȓǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ΘǦȝǣ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȓȂǅȂȝȖॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ

ȓȠǶǐȖ ǻƷΞ ǅǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ǼǐΘ ȖΞȖȝǐǻȖ ǦǼ ं�ॽ / ȂȠȝǶǦǼǐ ǣȂΘ ȝǣǦȖ ǻƷΞ ǅǐ ƷǆǆȂǻȏǶǦȖǣǐǌ ƷǼǌ ȖȂǻǐ

Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝ ǆǣƷǶǶǐǼǝǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȖǐǆȝǦȂǼॽ

/Ǽ ȖȠǻॶ ȝǣǦȖ ȝǣǐȖǦȖ ǐΝȏƷǼǌȖ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ΘȂȓǴ ȂǼ ȓȂǅȂȝǦǆ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȠȖǐ Ȃǜ ȖȂǜȝ

ȓȂǅȂȝȖ ƷǼǌ ǼǐΘ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ ǜȂȓ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ /Ǽ ȓȂǅȂȝǦǆȖ ȂΗǐȓƷǶǶॶ ȝǣǐ ȏȓȂǱǐǆȝ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐȖ Ʒ

ǼȂΗǐǶ ǝȓǦȏȏǐȓ ǜȂȓ ǜƷǅȓǦǆ ǅƷȖǐǌ ȖȠȓǜƷǆǐȖ ƷǼǌ Ʒ ǆȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼ ȖΞȖȝǐǻ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼ ȏȠǶȖǐȖ

ΘǦȝǣ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǜȂȓ ǐΝȏƷǼȖǦȂǼ ǦǼ ǜȠȝȠȓǐ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖॽ

अ৷ँ $ԞԚԞԏӏsԀԏӯ

/Ǽ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȖǐǆȝǦȂǼȖॶ / ȂȠȝǶǦǼǐ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝǦǐȖ ǜȂȓ ǜȠȝȠȓǐ ǐΝȏƷǼȖǦȂǼȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȖǆƷǶǦǼǝ Ƞȏ ȝǣǐ

�ॽ ȓȂǅȂȝǦǆƷ ȖΞȖȝǐǻॶ ȝǐȖȝǦǼǝ ǼǐΘ ȓȠǶǐȖ ǦǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॶ ƷǼǌ ǐΝȏƷǼǌǦǼǝ ȝȂ ं�ॽ

अ৷ँ৷ऀ [ӅҷӲӢӹӚ eԌ ԚԀ [ԫҷԏӸԓ әԀԏ �ӋҷԌԚӢԪӏ [ӏӲә৳�ԓԓӏӸӂӲԮ

/Ǽ ȝǣǦȖ ȝǣǐȖǦȖॶ / ǅȠǦǶȝ ȝΘȂ ȓȂǅȂȝȖ ƷǼǌ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ ȖǦǼǝǶǐ ȓȂǅȂȝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ bǣǦȖ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȠȖǐৄ

ǜȠǶ ǦǼ ȓǐƷǶ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ৄ ƷǶǶȂΘǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖ ȝȂ ΘȂȓǴ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ৄ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ǻȂȖȝ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ΘȂȠǶǌ

ȓǐȒȠǦȓǐ ǻȠǆǣ ǶƷȓǝǐȓ ȖΘƷȓǻȖ ƷǼǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॽ sǣǦǶǐ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǅǐǼǐЖȝȖ Ȃǜ ȖΘƷȓǻȖ ǦȖ ǐȓȓȂȓ ȝȂǶǐȓৄ

ƷǼǆǐ ৄ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐ ǝȓȂȠȏȖ ǆƷǼ ȖȠǆǆǐǐǌ ΘǣǐǼ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶȖ ǜƷǦǶ ৄ ȓȂǅȂȝȖ ǻȠȖȝ ǻǐǐȝ ȖȂǻǐ ǻǦǼǦǻȠǻ

ȓǐǶǦƷǅǦǶǦȝΞ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖ ǅǐǜȂȓǐ Θǐ ǆƷǼ ȖǆƷǶǐ Ƞȏॽ

� ȖǦǼǝȠǶƷȓ ȓȂǅȂȝ ȝǣƷȝ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶǶΞ ǆȂǻȏǶǐȝǐȖ Ʒ ȝƷȖǴ इࣿ઒ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǦǻǐ ǻƷΞ ǅǐ ȓǐǶƷȝǦΗǐǶΞ ǐЍǐǆৄ

ȝǦΗǐॶ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȠȓȏȂȖǐȖ Ȃǜ ȓǐȖǐƷȓǆǣॽ bǣǐ ȖȠǆǆǐȖȖ ȓƷȝǐ ǌȓȂȏȖ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞॶ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ΘǦȝǣ

ǐƷǆǣ Ʒǌǌǐǌ ȓȂǅȂȝॶ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ Ǧǜ ǐȓȓȂȓȖ ǦǼ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ȓȂǅȂȝ Ʒȓǐ ƷǶǶȂΘǐǌ ȝȂ ǐЍǐǆȝ ȝǣǐ ǅǐǣƷΗǦȂȓ ǦǼ ȝǣǐ

ǝȓȂȠȏॽ /Ǽ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖॶ ȓȂǅȂȝȖ Ʒȓǐ ǆȂǼȝƷǦǼǐǌ ǦǼ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ȝȓƷǆǴॶ ȖȂ Ǧȝ ǦȖ ǶǦǴǐǶΞ ȝǣƷȝ ǦǼǌǦΗǦǌৄ

ȠƷǶ ȓȂǅȂȝ ǐȓȓȂȓȖ ΘǦǶǶ ǐЍǐǆȝ ȝǣǐ ǅǐǣƷΗǦȂȓ Ȃǜ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻॽ

ऀऄࣿ



bȂ ȖǆƷǶǐ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ȖΞȖȝǐǻॶ ȏȓǦȂȓǦȝΞ ȖǣȂȠǶǌ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ǅǐ ǝǦΗǐǼ ȝȂ ǅȠǦǶǌǦǼǝ ǐȓȓȂȓ ȝȂǶǐȓƷǼǆǐ

ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻ ǅΞॵ

ऀॽ HȏȝǦǻǦΣǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓȂǶ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȝȂ ȏȓǐΗǐǼȝ ȖΞȖȝǐǻ ǐȓȓȂȓȖbǣǐ ЖȓȖȝ Ȗȝǐȏ ǦȖ ȝȂ ǐǶǦǻǦৄ

ǼƷȝǐ ȖΞȖȝǐǻ ǐȓȓȂȓȖ ΘǣǦǆǣ ȂǆǆȠȓ ΘǣǐǼ ȓȂǅȂȝȖ Ʒȓǐ ǅǐǣƷΗǦǼǝ ǆȂȓȓǐǆȝǶΞॽ $Ȃȓ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖॶ ǜȓȂǻ

�ǣƷȏȝǐȓ ऄॶ ȝǣǦȖ ǦǼǆǶȠǌǐȖ ȂȏȝǦǻǦΣǦǼǝ ǆȂǼȝȓȂǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȖȂ ȝǣƷȝ ȓȂǅȂȝȖ ǌȂ ǼȂȝ ǶǐƷΗǐ ȝǣǐ

ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǐƷȓǶΞ ƷǼǌ ǆƷǼ ȓǐƷȝȝƷǆǣ Ǧǜ ȝǣǐΞ ȖǐǼȖǐ ƷǼȂȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝ ΘǣǦǶǐ ǦǼ ȝǣǐ ЙǦȏȏǦǼǝ ȖȝƷȝǐॽ

ँॽ UȓǐΗǐǼȝǦǼǝ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ǐȓȓȂȓȖ ǜȓȂǻ ǅǐǆȂǻǦǼǝ ȖΞȖȝǐǻ ǜƷǦǶȠȓǐȖ�ȠȓȓǐǼȝǶΞ Ǧǜ Ʒ ȓȂǅȂȝ

ȓȠǼȖ ȂȠȝ Ȃǜ ǅƷȝȝǐȓΞ Ȃȓ ǅǐǆȂǻǐȖ ȖȝȠǆǴॶ Ǧȝ ǦȖ ȠȖȠƷǶǶΞ ǼǐǆǐȖȖƷȓΞ ȝȂ ȖȝȂȏ ȝǣǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ Ȃȓ ǦǼ

ȖȂǻǐ ΘƷΞ ȓǐȖǆȠǐ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॽ �Ȗ Θǐ ȖǆƷǶǐ Ƞȏॶ ȝǣǦȖ ǅǐǆȂǻǐȖ ȠǼȝǐǼƷǅǶǐॽ XȂǅȂȝ ǜƷǦǶȠȓǐȖ ǻȠȖȝॶ

Ǧǜ ȏȂȖȖǦǅǶǐॶ ǼȂȝ ȓǐȒȠǦȓǐ ȓǐȖǆȠǐॶ ƷǼǌ ƷǶǶȂΘ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖ ȝȂ ǆȂǼȝǦǼȠǐ ȂǼ ȝǣǐ ǻǦȖȖǦȂǼॽ

ंॽ XǐǌȠǆǦǼǝ ȂΗǐȓƷǶǶ ǜƷȝƷǶ ǐȓȓȂȓȖ ǜȂȓ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ȓȂǅȂȝȖॽ �Ȗ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ �ǣƷȏȝǐȓ ऄॶ Θǐ ǆƷǼ

ǦǻȏȓȂΗǐ ȂΗǐȓƷǶǶ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ƷǼǌ ȏȓǐΗǐǼȝ ǐȓȓȂȓȖ ǜȓȂǻ ǌǦȖƷǅǶǦǼǝ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ

ǅΞॵ

ॴ /ǻȏȓȂΗǦǼǝ ƷȝȝƷǆǣǻǐǼȝ ǅΞ ƷǌǌǦǼǝ ǜǐǐǌǅƷǆǴ ƷǼǌ ǦǻȏȓȂΗǐǌ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ /X ȖǐǼȖȂȓȖॽ

ॴ �ǌǌǦǼǝ ǶȂǝǦǆ ȝȂ ƷǶǶȂΘ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ȝȂ ȖǐǼȖǐ Ǧǜ Ǧȝ ǦȖ ৘ȖȝȠǆǴ৘ ঳ǐॽǝॽ ǜȠǶǶΞ ǅǐǼȝ ǅȠȝ ΘǦȝǣȂȠȝ

Ʒ ǼǐΘ ȖȠȓǜƷǆǐ ȝȂ ƷȝȝƷǆǣ ȝȂ঴ॶ ƷǼǌ ȝȂ ǐǦȝǣǐȓ ǻȂΗǐ ǅƷǆǴΘƷȓǌȖ Ȃȓ ȖǦǻȏǶΞ ǜȓǐǐΣǐ ǦǼ ȏǶƷǆǐ

঳ȖȂ ƷȖ ǼȂȝ ȝȂ Ǧǻȏǐǌǐ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖ঴ॽ

ॴ /ǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ǅƷȝȝǐȓΞ ǶǦǜǐॽ �Ʒǆǣ ǅȂƷȓǌ ǆȠȓȓǐǼȝǶΞ ȓȠǼȖ ȂЍ Ʒ ऀँࣿ ǻ�ǣ ǅƷȝȝǐȓΞॶ ΘǣǦǆǣ

ǶƷȖȝȖ ǜȂȓ ƷǅȂȠȝ ँࣿৄंࣿ ǻǦǼȠȝǐȖ Ȃǜ ȝǐȖȝǦǼǝ ΘǣǐǼ ȓȂǅȂȝȖ Ʒȓǐ ǜȠǶǶΞ ƷǆȝȠƷȝǐǌॽ � ǶƷȓǝǐȓ

ǅƷȝȝǐȓΞ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǐǌॶ ȏȂȖȖǦǅǶΞ ƷȖ Ʒ ȖȝȓȠǆȝȠȓƷǶ ǜǐƷȝȠȓǐ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȖƷΗǐ

ΘǐǦǝǣȝॽ � ǅƷȝȝǐȓΞ ǦǼǌǦǆƷȝȂȓ ǆȂȠǶǌ ƷǶȖȂ ȏȓǐΗǐǼȝ ǜƷǦǶȠȓǐȖ ǌȠǐ ȝȂ ǅƷȝȝǐȓΞ ǶǦǜǐॽ [ǦǼǆǐ

ȝǣǐ U�� ǅȂƷȓǌȖ ȓȠǼ ȂǼ ȝΘȂ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ǅƷȝȝǐȓǦǐȖॶ ȝǣǦȖ ǦȖ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝॽ

ऀऄऀ



=ƷȖȝǶΞॶ ȓȂǅȂȝȖ ǦǼ Ʒ ǶƷȓǝǐȓ ȖΘƷȓǻ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ǻƷǼȠǜƷǆȝȠȓǐǌ ǐАǆǦǐǼȝǶΞ ƷǼǌ ǦǼ Ʒ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ǜƷȖǣৄ

ǦȂǼॽ /ǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝȖ ȝȂ ǻƷǼȠǜƷǆȝȠȓǦǼǝ ΘȂȠǶǌ ǻƷǴǐ ȝǣǐ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ ȖΞȖȝǐǻ ǜƷȖȝǐȓ ƷǼǌ ǻȂȓǐ ǣȂৄ

ǻȂǝǐǼǐȂȠȖॽ /ǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝȖ ȝǣƷȝ ȏȂȖǦȝǦΗǐǶΞ ǐЍǐǆȝ ǐȓȓȂȓ ȝȂǶǐȓƷǼǆǐ Ȃǜ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ȓȂǅȂȝȖ ঳Ȗǐǐ ȏȂǦǼȝ

ं঴ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ȏȓǦȂȓǦȝǦΣǐǌॶ ȖȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ȝǣǐ ȓȂǅȠȖȝǼǐȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǼȖǦȂǼ ȖΘǦȝǆǣǐȖ ƷȖ ǌǦȖৄ

ǆȠȖȖǐǌ ǦǼ [ǐǆȝǦȂǼ ंॽंॽँॶ ǦǻȏȓȂΗǦǼǝ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ Ȃǜ /X ȏǶƷǆǐǻǐǼȝ ঳[ǐǆȝǦȂǼ ंॽऄॽँ঴ƷǼǌ qǐǶǆȓȂ Ʒȝৄ

ȝƷǆǣǻǐǼȝ ঳[ǐǆȝǦȂǼ ंॽअॽऀ঴ॶ ƷǼǌ ǌǐΗǐǶȂȏǦǼǝ ƷǼ ǦǻȏȓȂΗǐǌ /X ȖǐǼȖȂȓ ǆƷǶǦǅȓƷȝǦȂǼ ǻǐȝǣȂǌ ঳[ǐǆȝǦȂǼ

ंॽऄॽँ঴ॽ [ǦǻȏǶǐ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝȖ ȝȂ ȖȂǶǌǐȓǦǼǝ ǻǐȝǣȂǌȖॶ ΘǦȓǐ ȓȂȠȝǦǼǝॶ ǐȝǆॶ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǣƷΗǐ Ʒ ȏȂȖǦȝǦΗǐ

ǐЍǐǆȝ ȂǼ ȝǣǐ ȂΗǐȓƷǶǶ ȓȂǅȠȖȝǼǐȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ǻȂǌȠǶǐȖॽ

sǦȝǣ ȝǣǐȖǐ ǦǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝȖॶ / ǆƷǼ ȖǆƷǶǐ Ƞȏ ȝǣǐ �ࣗ ȲȡǤȡȼȅǥǖ ȖΞȖȝǐǻॶ ȝȂ ǜȂȓǻ ƷǼǌ ǌǦȖȖȂǶΗǐ ȖȝȓȠǆৄ

ȝȠȓǐȖ ΘǦȝǣ ǻƷǼΞ ȓȂǅȂȝȖ ƷǼǌ ȝȂ ȝȓΞ ǼǐΘ ȝǐȓȓƷǦǼȖॽ �Ξ ƷǌǌǦǼǝ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȖǐǼȖǦǼǝॶ ȖȠǆǣ ƷȖ Ʒ ǶǦǝǣȝ

ȖǐǼȖȂȓॶ ǆȂǶȂȓ ȖǐǼȖȂȓ Ȃȓ ǆƷǻǐȓƷ ȂǼ ȝǣǐ ǝȓǦȏȏǐȓॶ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ȓȂǅȂȝ ǻƷΞ ƷǶȖȂ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ǜȂȓǻ ǝȂƷǶ

ǌȓǦΗǐǼ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝȂΘǐȓȖ Ȃȓ ǆǣƷǦǼȖॶ ƷȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ अॽऀॽ �Ȗ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ �ǣƷȏȝǐȓ ःॶ

ȓȠǶǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐȖǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȝǐȖȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴॽ

Figure 6.1: Tower and Chain formaঞon using the same local rules and a set goal.

ऀऄँ



Figure 6.2: The Floppy robot, which is made of foam and covered completely in the stretch Velcro is also able to flip using
cables. (Le[) and 3D rendering of E. roboࢼca with triangulated cables (Right)

अ৷ँ৷ँ BԀԪӢӹӚ ԚԀ ं�

bǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ȓȂǅȂȝॶ ƷǶȝǣȂȠǝǣ ƷǅǶǐ ȝȂ ǆǶǦǻǅ ȂΗǐȓ Ȃȝǣǐȓ ȓȂǅȂȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ȏǶƷǼǐॶ ǦȖ ǶǦǻǦȝǐǌ ȝȂ

ȝǣƷȝ ँ� ȏǶƷǼǐ ƷǼǌ ȝȓƷΗǐǶǦǼǝ ǦǼ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼॽ BȠǶȝǦৄǌǦȓǐǆȝǦȂǼƷǶ ȝȓƷАǆ ƷǼǌ ं�ǻȂΗǐǻǐǼȝ Ʒȓǐ

ǼȂȝ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌॶ ƷǶȝǣȂȠǝǣ ȝǣǐ ǼƷȝȠȓƷǶ ȖΞȖȝǐǻ ƷǆǣǦǐΗǐȖ ǅȂȝǣॵ sǣǦǶǐ ǻǦǝȓƷȝǦȂǼ ȏƷȝǣΘƷΞȖ Ȃǜ ƷȓǻΞ

ƷǼȝȖ ΘǦǶǶ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ǻȂΗǐ ǦǼ ȂǼǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼॶ ǜȂȓƷǝǦǼǝ ȏƷȝǣȖ ǆȂǼȝƷǦǼ ǅȂȝǣ ƷǼȝȖ ǶǐƷΗǦǼǝ ȝǣǐ ǼǐȖȝ ƷǼǌ

ȓǐȝȠȓǼǦǼǝ ǜȓȂǻ Ʒ ȓƷǦǌǦǼǝ ȖǦȝǐॽ sǐ ǅǐǶǦǐΗǐ ȝǣǐ ǶȂǆƷǶ ǆȂǼȝȓȂǶ ȓȠǶǐȖ ȖǣȂȠǶǌ ǐΝȝǐǼǌ ȝȂ ȝȓƷАǆ ǜȓȂǻ

ǻȠǶȝǦȏǶǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ं�ǻȂΗǐǻǐǼȝঃ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ǅȂȝǣ ȓǐȒȠǦȓǐ Ʒ ं� ȖǦǻȠǶƷȝȂȓ ƷǼǌ ǣƷȓǌΘƷȓǐ

ȏǶƷȝǜȂȓǻ ȝȂ ȝǐȖȝॶ ȖǦǼǆǐ ƷǝǐǼȝȖ ȝȓƷΗǐǶǦǼǝ ǦǼ ǻȠǶȝǦȏǶǐ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼȖ ǻȠȖȝ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ȏƷȖȖ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓॽ

$Ȃȓ ȏȓƷǆȝǦǆƷǶ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖॶ Ǧȝ ΘǦǶǶ ǅǐ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶ ȝȂ ǐΝȏƷǼǌ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ƷǼǌ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ǻƷΞ

ǅǐ ǐΝȏƷǼǌǐǌ ȝȂ ं�ॽ /ǌǐƷȖ ǜȂȓ ं� ȓȂǅȂȝȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ अॽँॽ HǼ ȝǣǐ Ƕǐǜȝ ǦȖ Ʒ ȖȂǜȝǐȓ ȓȂǅȂȝॶ

ৗ$ǶȂȏȏΞॶ৘ Θǣǐȓǐ Θǐ ȓǐȏǶƷǆǐǌ ȝǣǐ ЙǐΝǦǅǶǐ ƷǼǌ ȖȝǦЍ ǦǼǼǐȓ ȏȂȓȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǅȂǌΞ ΘǦȝǣ ǜȂƷǻ ƷǼǌ

ǆȂΗǐȓǐǌ Ǧȝ ǦǼ ȖȝȓǐȝǆǣΞ ΗǐǶǆȓȂॽ bǣǦȖ ΘƷȖ ǦǼȖȏǦȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȏǶȠȖǣ ȓȂǅȂȝȖ ǦǼ �ǐȓǼ ǐȝ ƷǶॽईइॽ bǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ

ȓȂǅȂȝ ǻƷΞ ƷǶȖȂ ǅǐ ƷǌƷȏȝǐǌ ȝȂ ं�ঃ Ʒ ȓǐǼǌǐȓǦǼǝ ǦȖ ȖǣȂΘǼ ȂǼ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ǦǼ $Ǧǝॽ अॽँॽ �Ȃȝǣ ȓȂǅȂȝȖ

ΘȂȠǶǌ ȠȖǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǆƷǅǶǐ ǌȓǦΗǐǼ ǻǐȝǣȂǌ ȝȂ ЙǦȏॶ ǅȠȝ ǆƷǼ ǆȂǼȝȓȂǶ ȝǣǐǦȓ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝȓƷΗǐǶ ǅΞ

ȓǐȏǶƷǆǦǼǝ ȝǣǐ ȝΘȂ ȂȏȏȂȖǦǼǝ ǆƷǅǶǐȖ ΘǦȝǣ ȝǣȓǐǐ ȝȓǦƷǼǝȠǶƷȝǐǌ ǆƷǅǶǐȖॶ ȖǦǻǦǶƷȓ ƷǝƷǦǼ ȝȂ bȓǐǐǅȂȝआःॽ

ऀऄं



bǣȠȖॶ ЙǦȏȏǦǼǝ ȓȂǅȂȝ ǻȂǌȠǶǐȖ ǻƷΞ ǅǐ ǆȓǐƷȝǐǌ ǜȂȓ ȠȖǐ ǦǼ ं� ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞॽ

/Ǽ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ ं� ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ Θǐ ǻȠȖȝ ƷǶȖȂ ǆȓǐƷȝǐ ȝȓƷАǆ ǅȠǦǶǌৄȠȏ ƷǶȂǼǝ Ʒ ȏƷȝǣΘƷΞॽ /Ǽ

ȂȠȓ ँ� ȖǐȝৄȠȏॶ ǅȂȝǣ ǦǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǦǼ ȝǣǐ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼॶ Θǐ Θǐȓǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ǆȂǼৄ

ȖȝȓƷǦǼ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖ ȝȂ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ȏƷȝǣॽ �ǼȝȖ ȖǦǻǦǶƷȓǶΞ ǻƷǦǼȝƷǦǼ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ ȏƷȝǣΘƷΞȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐǦȓ

ȝȓƷǦǶȖॶ ǅȠȝ ȝǣǐ ȏƷȝǣ ǦȖ ǼȂȝ ǶǦǻǦȝǐǌ ȝȂ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǶǦǼǐॽ bǣǐΞ Ʒȓǐ ƷǶǶȂΘǐǌ ȝȂ ȖȝȓƷΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȏƷȝǣ ǅȠȝ

ǐǼǆȂȠȓƷǝǐǌ ȝȂ ȖȝƷΞ ȂǼ ȝǣǐ ǐȖȝƷǅǶǦȖǣǐǌ ȝȓƷǦǶ ǅΞ ȝǣǐ ȏǣǐȓȂǻȂǼǐȖ ǶƷǦǌ ǌȂΘǼ ǅΞ ȝǣǐǦȓ ȏȓǐǌǐǆǐȖȖȂȓȖॽ

sǦȝǣȂȠȝ ȝǣǐȖǐ ȏǣǐȓȂǻȂǼǐ ȏƷȝǣȖॶ ƷǼȝȖ ǻǦǝǣȝ ȖǦǻȏǶΞ ȖȏȓǐƷǌ ȂȠȝॶ ƷΗȂǦǌ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓॶ ƷǼǌ ǼǐΗǐȓ

ƷȖȖǐǻǅǶǐ ǅȓǦǌǝǐȖॽ

[ǦǻǦǶƷȓǶΞॶ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ ं� ƷǼȝৄǶǦǴǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ Θǐ ǻȠȖȝ ƷǶǶȂΘ ȓȂǅȂȝ ƷǝǐǼȝȖ ȖȏƷǆǐ ȝȂ ΘƷǼǌǐȓॶ ΘǣǦǶǐ

ȖȝǦǶǶ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐǻ ȝȂ Ʒ Ȗǐȝ ȏƷȝǣॽ sǐ Ʒȓǐ ȝǣȠȖ ȏȂȖǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȒȠǐȖȝǦȂǼ Ȃǜ Ȃȡ͞ ȼȡ ȲǯǥȲǯǖȼǯ

ǖțȼठȕȅȓǯ ȮȂǯȲȡȚȡțǯ ȼȲǖȅȕȵ ȅț ȲȡǤȡȼȵॽ bǣǐ ȏȓȂǅǶǐǻ ǦȖ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ǻƷǼΞ ȏƷȝǣ ȏǶƷǼǼǦǼǝ ǦǼ ȓȂǅȂȝǦǆȖॶ

ǐΝǆǐȏȝ ȝǣƷȝ Θǐ ΘǦȖǣ ȝȂ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ ȓƷȝǣǐȓ ȝǣƷǼ ȏȓǐΗǐǼȝ ȓȂǅȂȝ ǆȂǶǶǦȖǦȂǼȖॽ sǐ ƷǶȖȂ ΘƷǼȝ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻ ȝȂ

ȓǐǻƷǦǼ ǌǐৄǆǐǼȝȓƷǶǦΣǐǌॽ $Ȃȓ Ʒ ं� ƷǌƷȏȝǦΗǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ȖΞȖȝǐǻॵ

ॴ XȂǅȂȝ ƷǝǐǼȝȖ ǻȠȖȝ ǣƷΗǐ Ʒ Ȗǐȝ ǝȂƷǶ঳Ȗ঴ॽ XȂǅȂȝȖ ǻȠȖȝ ǼȂȝ ȝȂ ΘƷǶǴ ȓƷǼǌȂǻǶΞॶ ǅȠȝॶ ǶǦǴǐ

ƷǼȝȖ ȝȓƷΗǐǶǦǼǝ ȝȂ Ȃȓ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǼǐȖȝॶ ȖǣȂȠǶǌ ǣƷΗǐ Ʒ Ȗǐȝ ǝȂƷǶ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼॽ

ॴ XȂǅȂȝ ƷǝǐǼȝȖ ǻȠȖȝ ǅǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ȖǐǼȖǐ ȝǣǐ ǝȂƷǶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝȓƷǦǶ ȏƷȝǣॽ

HǼǐ ΘƷΞ ȝȂ ǌȂ ȝǣǦȖ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ȝȂ ǆȓǐƷȝǐ Ʒ Ȗǐȝ ǝȂƷǶ ȏȂȖǦȝǦȂǼ Ȃȓ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ ȖȏƷΘǼ ȓȂǅȂȝȖ ΘǦȝǣ

ȝǣǐ ȖƷǻǐ Ȃȓ ȖǦǻǦǶƷȓ ȖȝƷȓȝǦǼǝ ȏȂȖǦȝǦȂǼॶ ǻȠǆǣ ƷȖ Θǐ ǌǦǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǦǼ �ǣƷȏȝǐȓ ःॽ /ǜ ȓȂǅȂȝȖ

Ʒȓǐ ȏȓȂǝȓƷǻǻǐǌ ȝȂ ȝȓƷΗǐǶ ƷǶȂǼǝ ȝǣǐ ȖȝȓƷǦǝǣȝǐȖȝ ȏƷȝǣ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖȝƷȓȝ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǝȂƷǶॶ ǆȂǶǶǦৄ

ȖǦȂǼȖ ǆƷǼ ȂǆǆȠȓॽ bǣǦȖ ǦȖ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦǻȏǶǐȖȝ ǻǐȝǣȂǌȖ ȝȂ ȝȓΞ ǦǼ ǅȂȝǣ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǣƷȓǌΘƷȓǐ

ƷǼǌ ǻƷΞ ǅǐ ȓǐƷǶǦΣǐǌ ǦǼ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ΘǦȝǣ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼƷǶ ȖǐǼȖȂȓȖ ȖȠǆǣ ƷȖ Ʒ ǻƷǝǼǐȝȂǻǐȝǐȓ Ȃȓ ǅΞ ȠȖǦǼǝ Ʒ

ǶǦǝǣȝ ȖȂȠȓǆǐ ƷȖ Ʒ ǝȂƷǶ ȏȂǦǼȝॽ

ऀऄः



� ȖǐǆȂǼǌॶ ǻȂȓǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ǻǐȝǣȂǌ ǦȖ ȝȂ ǌǐЖǼǐ ȝǣǐ ȏǣǐȓȂǻȂǼǐ ȝȓƷǦǶ ƷȖ Ʒ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ЖǐǶǌॽ bǣǦȖ

ǆȂȠǶǌ ǅǐ ƷǆǣǦǐΗǐǌ ǦǼ ǣƷȓǌΘƷȓǐ ǦǼ Ʒ ǜǐΘ ΘƷΞȖॽ ৗ[ǻƷȓȝ৘ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ <ǦǶȂǝȓǦǌईई

ǆȂȠǶǌ ǆȂǻǻȠǼǦǆƷȝǐ ΗƷǶȠǐȖ ȝȂ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝॽ �ȂǶȂȓ ȖǐǼȖȂȓȖ ǆȂȠǶǌ ƷǶȖȂ ǐǼƷǅǶǐ ȓȂǅȂȝȖ ȝȂ ȖǐǼȖǐ Ʒ ȏȂৄ

ȝǐǼȝǦƷǶ ЖǐǶǌ ǐǦȝǣǐȓ ȂǼ ȖȠǆǣ Ʒ ȖǻƷȓȝ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝ Ȃȓ Ʒ ǆȂǶȂȓǐǌ ȖȠȓǜƷǆǐॽ � ȖǻƷȓȝ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝ

ǻǦǝǣȝ ȓǐȒȠǦȓǐ Ʒ ǼǐΘ ǝȓǦȏȏǐȓॶ ǅȠȝ ǆȠȖȝȂǻ ȏȓǦǼȝǐǌ ǜƷǅȓǦǆ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȠȖǐǌ ΘǦȝǣ ƷǼ ƷǌƷȏȝǐǌ ΗǐȓȖǦȂǼ

Ȃǜ ȝǣǐ ǆȠȓȓǐǼȝ ȓȂǅȂȝ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ $ǶȂȏȏΞ ȓȂǅȂȝ ǦǼ $Ǧǝॽ अॽँॽ

bǣǐȖǐ Ʒȓǐ ǱȠȖȝ Ʒ ǜǐΘ ǦǌǐƷȖ ƷǼǌ ǐΝȏƷǼȖǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ΘȂȓǴ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȝǣǐȖǦȖॽ [ǦǼǆǐ ƷǌƷȏȝǦΗǐ ƷǼǌ ȖȂǜȝ

ȖΞȖȝǐǻȖ ǦǼ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ Ʒȓǐ ȓǐǶƷȝǦΗǐǶΞ ǼǐΘ ƷǼǌ ȠǼǐΝȏǶȂȓǐǌॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǦǼǆȓǐǌǦǅǶǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ƷǼǌ

ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞ ǜȂȓ ǼǐΘ ǌǐȖǦǝǼȖॶ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖॶ ƷǼǌ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖॽ

ऀऄऄ



�ȏȏǐǼǌǦΝ �

[ǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǦǼ UΞǻȠǼǴ

�ǐǜȂȓǐ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ Θǐȓǐ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ǦǼ �ȂΝँ� ঳�ǣƷȏȝǐȓ ः঴ॶ Θǐ ЖȓȖȝ ǌǐΗǐǶৄ

Ȃȏǐǌ Ʒ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǻȂǌǐǶ ǦǼ UΞǻȠǼǴॶ Ʒ ȏΞȝǣȂǼ ΘȓƷȏȏǐȓ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏǣΞȖǦǆȖ ȖǦǻȠǶƷȝȂȓॶ �ǣǦȏǻȠǼǴँॽ

bǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝ ƷǼǌ ǻȂǌǐǶ Ȃǜ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ΘƷȖ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ǅΞ �ƷΗǦǌ �ǐǆǐȓȓƷॶ ǌȠȓǦǼǝ Ʒ

ȖȠǻǻǐȓ ȠǼǌǐȓǝȓƷǌȠƷȝǐ ȓǐȖǐƷȓǆǣ ǐΝȏǐȓǦǐǼǆǐॽ �Ξ ȠȖǦǼǝ ƷǼǌ ƷǌƷȏȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝȂȓ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ȝǣƷȝ

ǣǐ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌॶ / ΘƷȖ ƷǅǶǐ ȝȂ ǜȂȓǻ ǅȓǦǌǝǐȖ ȝǣƷȝ ȓǐȖȏȂǼǌǐǌ ȝȂ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖ ƷǼǌ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐȓȓƷǦǼॽ /

ȓƷǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॵ ऄࣿ ȂǼ qৄǅȓǦǌǝǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼॶ ऀई ȂǼ ǌȂΘǼΘƷȓǌȖ ȓƷǻȏȖॶ ऀं ȂǼ Ƞȏৄ

ΘƷȓǌȖ ȓƷǻȏȖ ƷǼǌ ऀअ ȂǼ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ঴ॽ / ȠȖǐǌ ȝǣǐȖǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ

ȝȂ ǅǐȝȝǐȓ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ΗƷȓǦȂȠȖ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǦǼΗȂǶΗǐǌ ǅȓǦǌǝǐ ǅȠǦǶǌǦǼǝॶ

ƷǼǌ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȓȠǶǐȖॽ �ΝƷǻȏǶǐȖ Ȃǜ ǅȓǦǌǝǐ ǅȠǦǶǌǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐȖǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ

ऀऄअ



ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȖǣȂΘǼ ǦǼ $Ǧǝॽ �ॽऀॽ

bǣǐ ȓȂǅȂȝ ǜȂǶǶȂΘȖ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȖǦǻȏǶǐ ȓȠǶǐ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǦǼ �ǣƷȏȝǐȓ ः ৄ Ǧǜ Ǧȝ ǦȖ ǝȓǦȏȏǐǌॶ Ǧȝ ǐǼȝǐȓȖ Ʒ

ǅȓǦǌǝǐ ȖȝƷȝǐॶ ƷǼǌ ȖȝƷΞȖ ǦǼ ȏǶƷǆǐॽ bǣǐ ȓȂǅȂȝ ǻȂǌǐǶ ȠȖǐȖ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǆǦȓǆȠǶƷȓ ǝȓǦȏȏǐȓȖ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ΘǦȝǣ

ȏǦǼ ǱȂǦǼȝȖ ȝȂ ȝǣǐ ȓǐǆȝƷǼǝȠǶƷȓ ǆǐǼȝǐȓॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝ ƷǝǐǼȝȖ ǣƷΗǐ Ʒ ǻȠǆǣ ǶƷȓǝǐȓ ǌǐǝȓǐǐ Ȃǜ

ǆȂǻȏǶǦƷǼǆǐঃ ȏǦǼ ǱȂǦǼȝȖ ǦǼ UΞǻȠǼǴ Ʒȓǐ ǦǼǣǐȓǐǼȝǶΞ ǆȂǻȏǶǦƷǼȝ ƷǼǌॶ ǻȂȓǐ ȏȓȂǅǶǐǻƷȝǦǆƷǶǶΞॶ ȠȖǐȓȖ

ƷȏȏǐƷȓ ȝȂ ǣƷΗǐ ǶǦȝȝǶǐ ƷǆǆǐȖȖ ȝȂ ǆȂǼȝȓȂǶ Ȃȓ ȝȠǼǐ ȝǣǦȖ ǆȂǻȏǶǦƷǼǆǐॽ [Ȃǻǐ Ȃǜ ȝǣǦȖ ƷǶȖȂ ƷȏȏǐƷȓȖ ȝȂ ǅǐ

ȖȝȂǆǣƷȖȝǦǆ ΘǣǦǆǣ Ƕǐǌ ȝȂ ȓȂǅȂȝȖ ΘǦȝǣ ΗƷȓΞǦǼǝ Ȗȝǐȏ ȖǦΣǐॶ ƷǼǌ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǅȓǦǌǝǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖॶ ǐΗǐǼ ǜȂȓ

ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ǆǣȂǦǆǐȖॽ

bǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǜȂǶǶȂΘ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȓǐǼǌȖ ƷȖ ȝǣǐ ЖǼƷǶ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ৄ ǅȓǦǌǝǐ ǣǐǦǝǣȝ ǦǼৄ

ǆȓǐƷȖǐȖ ΘǦȝǣ ǣǦǝǣǐȓ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖ ƷǼǌ ΘǦȝǣ ǼƷȓȓȂΘǐȓ ǝƷȏȖॽ �ȝ ΗǐȓΞ ǶȂΘ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖॶ ǦǼ ΘǦǌǐ qৄ

ǝƷȏȖॶ ǼȂ ǅȓǦǌǝǐ ǜȂȓǻǐǌॽ /Ǽ ȝǣǐȖǐ ǦǼǦȝǦƷǶ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖॶ Ʒȝ ǣǦǝǣ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖॶ ȝǣǐ ȓȂǅȂȝȖ Θǐȓǐ ǻȂȓǐ

ǶǦǴǐǶΞ ȝȂ ǆȂǻȏǶǐȝǐǶΞ ЖǶǶ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐॶ ǐΗǐǼ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐ ǐΗǐǼȝȠƷǶǶΞ ȖȝƷǅǦǶǦΣǐǌॽ bǣǦȖ ǆȂȠǶǌ ǅǐ

ǌȠǐ ȝȂ Ʒ ǜǐΘ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ UΞǻȠǼǴ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼ ǦǼ �ȂΝँ�ॽ /Ǽ

ǣǐȓ ȝǣǐȖǦȖॶ ,ȂȠǐǶ ǌǦȖǆȠȖȖǐȖ ƷǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȓȠǶǐ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼॵ ǦǼ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ǦǼ �ǣƷȏȝǐȓ

ःॶ Ǧǜ ȝΘȂ ȓȂǅȂȝȖ ȖǐǼȖǐ ǆȂǼȝƷǆȝॶ ǅȂȝǣ ȓȂǅȂȝȖ ΘǦǶǶ ǱȂǦǼ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐॶ ǐΗǐǼ Ǧǜ ȂǼǶΞ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂǅȂȝ

ǦȖ ǝȓǦȏȏǐǌॽ /Ǽ ǣǐȓ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȝǐȖȝǦǼǝॶ Ȗǣǐ ȝȓǦǐǌ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Θǣǐȓǐ ȂǼǶΞ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂǅȂȝ ǱȂǦǼǐǌ ȝǣǐ

ǅȓǦǌǝǐ ƷǼǌ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȝǣƷȝ ȝǣǦȖ Ƕǐǌ ȝȂ Ʒ ЖǶǶǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ q ǝƷȏॶ ǅȠȝ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ȓǐǌȠǆǐǌ ȝǣǐ ȖȠǆǆǐȖȖ

ȓƷȝǐ Ȃǜ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ ȝȂ ंं઒ ȝȂȝƷǶ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼईंॽ bǣǦȖ ǦȖ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ȝǣƷȝ Θǐ ȖƷΘ ǦǼ UΞৄ

ǻȠǼǴॶ ȝǣȂȠǝǣ ǻΞ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȂȓ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ Θǐȓǐ ǶȂΘǐȓ ৄ ǼȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǅȓǦǌǝǐȖ ǜȂȓǻǐǌ Θǐȓǐ ƷǅǶǐ ȝȂ

ǌǦȖȖȂǶΗǐॽ �Ȗ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞॶ ȝǣǐ UΞǻȠǼǴ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ȓȂǅȂȝ ǻȂǌǐǶ ǣƷȖ ȖȠǅȖȝƷǼȝǦƷǶǶΞ ǻȂȓǐ

ǆȂǻȏǶǦƷǼǆǐॶ ΘǣǦǆǣ ǆȂȠǶǌ ƷЍǐǆȝ ȝǣǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǅȓǦǌǝǐȖॽ

HǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǴǐΞ ǶǐȖȖȂǼȖ ǶǐƷȓǼǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐȖǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ΘƷȖ ȝǣǐ Ǽǐǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ƷǼǝǶǐ ǶǦǻǦȝ ঳ȓȂǅȂȝ

ǝȂǐȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ǼǐȠȝȓƷǶ঴ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ �ǣƷȏȝǐȓ ःॽ bǣǦȖ ǣǐǶȏȖ ȝȂ ȏȓǐΗǐǼȝ ǻƷǼΞ Ȃǜ ȝǣǐ Ƞȏৄ

ऀऄआ



Figure A.1: Bridges formed in simulaঞon in varying V-shaped terrains, with narrow Vs at the top, medium in the center and
wide at the bo�om. Traffic decreases from le[ to right.

ǝȓƷǅ ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ǐȓȓȂȓȖ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ȏȓǐΗǐǼȝ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȂǆǆȠȓȓǦǼǝॽ

�Ȗ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ǦǼ �ǣƷȏȝǐȓ ःॶ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖ Θǐȓǐ ǆȂǼȝȓȂǶǶǐǌ ΗǦƷ Ʒ ȖȏƷΘǼ ǌǐǶƷΞ ȝǦǻǐॽ bǣǐ

ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȓȂǅȂȝȖ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ȖȏƷΘǼ ǌǐǶƷΞ ΘƷȖ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ इ ȝȓƷАǆ ǶǐΗǐǶȖ Θǐȓǐ ȝȓǦǐǌॶ ΘǦȝǣ

ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ ǜȓȂǻ ȓȂǅȂȝ ȝȂ ȓȂǅȂȝ ΗƷȓΞǦǼǝ ǜȓȂǻ ऀॽँऄ �= ȝȂ ंॽऀं �=ॽ /Ǽ ः Ȃǜ ȝǣǐȖǐ इ ȝȓƷАǆ ǆȂǼǌǦৄ

ȝǦȂǼȖॶ ȓȂǅȂȝȖ Θǐȓǐ ǦǼ ȖΞǼǆ ΘǦȝǣ ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓঃ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǜȂȠȓ Θǐȓǐ ǆǣȂȖǐǼ ȝȂ ǅǐ ȂȠȝ Ȃǜ ȏǣƷȖǐ ΘǦȝǣ

ǐƷǆǣ Ȃȝǣǐȓॽ

/ ƷǶȖȂ ȝǐȖȝǐǌ ȓƷǻȏ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼॽ sǣǦǶǐ / ǆȂǶǶǐǆȝǐǌ ǜǐΘǐȓ ǌƷȝƷ ȏȂǦǼȝȖ ǜȂȓ ȝǣǐȖǐ ǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖॶ ȝǣǐΞ

ǜȂǶǶȂΘǐǌ Ʒ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȓǐǼǌ ƷȖ ȝǣǐ qৄȖǣƷȏǐǌ ȝǐȓȓƷǦǼȖॶ ǅȠȝ ǜȂȓ ΗǐȓΞ ΘǦǌǐ qȖॶ ȖǦǼǆǐ Ʒ ȓƷǻȏ ǦȖ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶǶΞ

ऀऄइ



Ʒ ȓȂȝƷȝǐǌ q ΘǦȝǣ Ʒ ईࣿ ◦ ƷǼǝǶǐॽ

sǐ Θǐȓǐ ǼȂȝ ƷǅǶǐ ȝȂ ƷǆǣǦǐΗǐ ǅȓǦǌǝǐ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼ ǐΝǆǐȏȝ ǦǼ ȖȂǻǐ ȓƷȓǐ ǆƷȖǐȖॶ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ

Ȃǜ ȓȂǅȂȝȖ ΘƷȖ Ǵǐȏȝ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ ȝǐǼॽ �ΗǐǼ ǣǐȓǐॶ Θǐ ƷǆǣǦǐΗǐǌ ȂǼǶΞ ȏƷȓȝǦƷǶ ǌǦȖȖȂǶȠȝǦȂǼॶ ΘǦȝǣ Ʒ ǜǐΘ

ȓȂǅȂȝȖ ǝǐȝȝǦǼǝ ȖȝȠǆǴ ǦǼ ǌȂȠǅǶǐ ǝȓƷǅȖॶ ƷȖ ǌǦȖǆȠȖȖǐǌ ǐƷȓǶǦǐȓ ǦǼ �ǣƷȏȝǐȓ ः $Ǧǝॽ ःॽऀँॽ

ऀऄई



XǐǜǐȓǐǼǆǐȖ
ফऀব [ॽ UȂΘǐǶǶ ƷǼǌ Cॽ $ȓƷǼǴȖॶ ৗ,ȂΘ Ʒ ǜǐΘ ǣǐǶȏ ƷǶǶॵ ǶǦΗǦǼǝ ȏȂȝǣȂǶǐ ȏǶȠǝȖ Ȗȏǐǐǌ ȏȓǐΞ ǌǐǶǦΗǐȓΞ ǦǼ

ȝǣǐ ƷȓǻΞ ƷǼȝ �ǆǦȝȂǼ ǅȠȓǆǣǐǶǶǦǦॶ৘ �țȅȚǖȕ �ǯȂǖ͝ȅȡȿȲॶ ΗȂǶॽ आंॶ ȏȏॽ ऀࣿअआূऀࣿआअॶ अ ँࣿࣿआॽ

ফँব [ॽ %ƷȓǼǦǐȓॶ bॽ BȠȓȏǣΞॶ Bॽ =ȠȝΣॶ �ॽ ,Ƞȓǻǐॶ [ॽ =ǐǅǶƷǼǆॶ ƷǼǌ /ॽ �ॽ �ȂȠΣǦǼॶ ৗ[ȝƷǅǦǶǦȝΞ
ƷǼǌ ȓǐȖȏȂǼȖǦΗǐǼǐȖȖ ǦǼ Ʒ ȖǐǶǜৄȂȓǝƷǼǦΣǐǌ ǶǦΗǦǼǝ ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐॽॶ৘ U=ȡ[ ǥȡȚȮȿȼǖȼȅȡțǖȕ ǤȅȡȕȡǼͤॶ
ΗȂǶॽ ईॶ ȏॽ ǐऀࣿࣿँईइःॶ ऀ ँࣿऀंॽ

ফंব �ॽ Xॽ XǐǦǌॶ Bॽ :ॽ =ȠȝΣॶ [ॽ UȂΘǐǶǶॶ �ॽ �ॽ <ƷȂॶ /ॽ �ॽ �ȂȠΣǦǼॶ ƷǼǌ [ॽ %ƷȓǼǦǐȓॶ ৗ�ȓǻΞ ƷǼȝȖ
ǌΞǼƷǻǦǆƷǶǶΞ ƷǌǱȠȖȝ ǶǦΗǦǼǝ ǅȓǦǌǝǐȖ ǦǼ ȓǐȖȏȂǼȖǐ ȝȂ Ʒ ǆȂȖȝূǅǐǼǐЖȝ ȝȓƷǌǐৄȂЍॶ৘ UȲȡǥǯǯǫȅțǼȵ ȡǻ
ȼȂǯ Cǖȼȅȡțǖȕ �ǥǖǫǯȚͤ ȡǻ [ǥȅǯțǥǯȵॶ ΗȂǶॽ ऀऀँॶ ǼȂॽ ःईॶ ȏॽ ँࣿऀऄऀँँःऀॶ ँࣿऀऄॽ

ফःব �ॽ �ǼǌǐȓȖȂǼॶ %ॽ bǣǐȓƷȠǶƷΣॶ ƷǼǌ :ॽৄ=ॽ �ǐǼǐȠǅȂȠȓǝॶ ৗ[ǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶƷǝǐȖ ǦǼ ǦǼȖǐǆȝ ȖȂǆǦৄ
ǐȝǦǐȖॶ৘ /țȵǯǥȼǯȵ [ȡǥȅǖȿͣॶ ΗȂǶॽ ःईॶ ȏȏॽ ईईূऀऀࣿॶ ऄ ँࣿࣿँॽ

ফऄব Bॽ �ȓƷǻǅǦǶǶƷॶ �ॽ $ǐȓȓƷǼȝǐॶ Bॽ �ǦȓƷȝȝƷȓǦॶ ƷǼǌBॽ �ȂȓǦǝȂॶ ৗ[ΘƷȓǻ ȓȂǅȂȝǦǆȖॵ Ʒ ȓǐΗǦǐΘ ǜȓȂǻ
ȝǣǐ ȖΘƷȓǻ ǐǼǝǦǼǐǐȓǦǼǝ ȏǐȓȖȏǐǆȝǦΗǐॶ৘ [͞ǖȲȚ /țȼǯȕȕȅǼǯțǥǯॶ ΗȂǶॽ आॶ ȏȏॽ ऀূःऀॶ ं ँࣿऀंॽ

ফअব Bॽ XȠǅǐǼȖȝǐǦǼॶ Ʒॽ �ȂȓǼǐǱȂॶ ƷǼǌ Xॽ CƷǝȏƷǶॶ ৗUȓȂǝȓƷǻǻƷǅǶǐ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ǦǼ Ʒ ȝǣȂȠȖƷǼǌৄ
ȓȂǅȂȝ ȖΘƷȓǻॶ৘ [ǥȅǯțǥǯॶ ΗȂǶॽ ंःऄॶ ȏȏॽ आईऄূआईईॶ इ ँࣿऀःॽ

ফआব Bॽ %ƷȠǆǦॶ Xॽ CƷǝȏƷǶॶ ƷǼǌBॽ XȠǅǐǼȖȝǐǦǼॶ ৗUȓȂǝȓƷǻǻƷǅǶǐ [ǐǶǜৄǌǦȖƷȖȖǐǻǅǶΞ ǜȂȓ [ǣƷȏǐ
$ȂȓǻƷȝǦȂǼ ǦǼ =Ʒȓǝǐৄ[ǆƷǶǐ XȂǅȂȝ �ȂǶǶǐǆȝǦΗǐȖॶ৘ ǦǼ�ȅȵȼȲȅǤȿȼǯǫ �ȿȼȡțȡȚȡȿȵ XȡǤȡȼȅǥ [ͤȵठ
ȼǯȚȵॶ ȏȏॽ ऄआंূऄइअॶ [ȏȓǦǼǝǐȓॶ �ǣƷǻॶ ँࣿऀइॽ

ফइব /ॽ [ǶƷΗǴȂΗॶ �ॽ �ƷȓȓǦǶǶȂৄ~ƷȏƷȝƷॶ Cॽ �ƷȓȓƷǼΣƷॶ xॽ �ǦǐǝȂॶ $ॽ :ƷǼȖȖȂǼॶ :ॽ <ƷƷǼǌȂȓȏॶ
[ॽ ,ƷȠǐȓȝॶ ƷǼǌ :ॽ [ǣƷȓȏǐॶ ৗBȂȓȏǣȂǝǐǼǐȖǦȖ ǦǼ ȓȂǅȂȝ ȖΘƷȓǻȖॶ৘ [ǥȅǯțǥǯ XȡǤȡȼȅǥȵॶ ΗȂǶॽ ंॶ
ȏॽ ǐƷƷȠईऀआइॶ ऀँ ँࣿऀइॽ

ফईব :ॽ sǐȓǜǐǶॶ <ॽ UǐȝǐȓȖǐǼॶ ƷǼǌ Xॽ CƷǝȏƷǶॶ ৗ�ǐȖǦǝǼǦǼǝ �ȂǶǶǐǆȝǦΗǐ �ǐǣƷΗǦȂȓ ǦǼ Ʒ bǐȓǻǦȝǐৄ
/ǼȖȏǦȓǐǌ XȂǅȂȝ �ȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ bǐƷǻॶ৘ [ǥȅǯțǥǯॶ ΗȂǶॽ ंःंॶ ȏȏॽ आऄःূआऄइॶ ँ ँࣿऀःॽ

ऀअࣿ



ফऀࣿব �ॽ �ƷǻȏȂॶ [ॽ CȂȠΞƷǼॶ Bॽ �ǦȓƷȝȝƷȓǦॶ Xॽ %ȓȂțॶ ƷǼǌBॽ �ȂȓǦǝȂॶ ৗCǐǝȂȝǦƷȝǦȂǼ Ȃǜ %ȂƷǶ
�ǦȓǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ �ȂȂȏǐȓƷȝǦΗǐ bȓƷǼȖȏȂȓȝॶ৘ ǦǼ /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕsȡȲȓȵȂȡȮ ȡț �țȼ �ȡȕȡțͤ HȮȼȅठ
Țȅͩǖȼȅȡț ǖțǫ [͞ǖȲȚ /țȼǯȕȕȅǼǯțǥǯॶ ȏȏॽ ऀईऀূँࣿँॶ [ȏȓǦǼǝǐȓॶ �ǐȓǶǦǼॶ ,ǐǦǌǐǶǅǐȓǝॶ ँࣿࣿअॽ

ফऀऀব Bॽ XȠǅǐǼȖȝǐǦǼॶ �ॽ �ƷǅȓǐȓƷॶ :ॽ sǐȓǜǐǶॶ %ॽ ,ƷǅǦǅǦॶ :ॽ Bǆ=ȠȓǴǦǼॶ ƷǼǌ Xॽ CƷǝȏƷǶॶ ৗ�ȂǶৄ
ǶǐǆȝǦΗǐ ȝȓƷǼȖȏȂȓȝ Ȃǜ ǆȂǻȏǶǐΝ ȂǅǱǐǆȝȖ ǅΞ ȖǦǻȏǶǐ ȓȂǅȂȝȖॵ bǣǐȂȓΞ ƷǼǌ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॶ৘ ࡚࡛ȼȂ
/țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț �ȿȼȡțȡȚȡȿȵ �Ǽǯțȼȵ ǖțǫBȿȕȼȅǖǼǯțȼ [ͤȵȼǯȚȵ ࣐࡜࡚࡙࡛ ��B�[
ॶ࡜࡚࡙࡛ ΗȂǶॽ ऀॶ ȏȏॽ ःआূऄःॶ ँࣿऀंॽ

ফऀँব $ॽ BȂǼǌƷǌƷॶ =ॽ =ॽ Bॽ %ƷǻǅƷȓǌǐǶǶƷॶ �ॽ $ǶȂȓǐƷǼȂॶ [ॽ CȂǶЖॶ :ॽ =ॽ �ǐǼǐȠǅȂȠȓǝॶ ƷǼǌ
Bॽ �ȂȓǦǝȂॶ ৗbǣǐ ǆȂȂȏǐȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȖΘƷȓǻৄǅȂȝȖॵ UǣΞȖǦǆƷǶ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǦǼ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐ
ȓȂǅȂȝǦǆȖॶ৘ /��� XȡǤȡȼȅǥȵ ǖțǫ �ȿȼȡȚǖȼȅȡțBǖǼǖͩȅțǯॶ ΗȂǶॽ ऀँॶ ȏȏॽ ँऀূँइॶ अ ँࣿࣿऄॽ

ফऀंব Xॽ %ȓȂțॶ Bॽ �ȂǼƷǼǦॶ $ॽ BȂǼǌƷǌƷॶ ƷǼǌBॽ �ȂȓǦǝȂॶ ৗ�ȠȝȂǼȂǻȂȠȖ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ǦǼ Ʒ
ȖΘƷȓǻৄǅȂȝॶ৘ UȲȡǥǯǯǫȅțǼȵ ȡǻ ȼȂǯ Ȳǫ࡜ /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ [ͤȚȮȡȵȅȿȚ ȡț �ȿȼȡțȡȚȡȿȵBȅțȅȲȡǤȡȼȵ
ǻȡȲ XǯȵǯǖȲǥȂ ǖțǫ �ǫȿȼǖȅțȚǯțȼ࣐ �BȅX� ॶ࡞࡙࡙࡛ ΗȂǶॽ ँँॶ ǼȂॽ अॶ ȏȏॽ ंऀःূंँँॶ ँࣿࣿअॽ

ফऀःব Bॽ [ǣǦǻǦΣȠ ƷǼǌ �ॽ /ȖǣǦǝȠȓȂॶ ৗ�Ǽ ƷǻȂǐǅȂǦǌ ǻȂǌȠǶƷȓ ȓȂǅȂȝ ȝǣƷȝ ǐΝǣǦǅǦȝȖ ȓǐƷǶৄȝǦǻǐ ƷǌƷȏৄ
ȝǦΗǐ ȓǐǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼॶ৘ ǦǼ ࡢ࡙࡙࡛ /���ࣞX[: /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț /țȼǯȕȕȅǼǯțȼ XȡǤȡȼȵ
ǖțǫ [ͤȵȼǯȚȵॶ ȏȏॽ ऀःईअূऀऄࣿऀॶ /���ॶ ऀࣿ ँࣿࣿईॽ

ফऀऄব Bॽ yǦǻॶ yॽ ~ॽ yॽ ~ǣƷǼǝॶ ƷǼǌ �ॽ �ȠЍॶ ৗBȂǌȠǶƷȓ ȓȂǅȂȝȖॶ৘ /��� [ȮǯǥȼȲȿȚॶ ँࣿࣿँॽ

ফऀअব :ॽ UƷȠǶȂȖॶ Cॽ �ǆǴǐǼȖȝǐǦǼॶ bॽ bȂȖȠǼॶ :ॽ [ǐȂॶ :ॽ �ƷΗǐΞॶ :ॽ %ȓǐǆȂॶ qॽ <ȠǻƷȓॶ ƷǼǌBॽ yǦǻॶ
ৗ�ȠȝȂǻƷȝǐǌ [ǐǶǜৄ�ȖȖǐǻǅǶΞ Ȃǜ =Ʒȓǝǐ BƷȓǦȝǦǻǐ [ȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ǅΞ Ʒ bǐƷǻ Ȃǜ XȂǅȂȝǦǆ �ȂƷȝȖॶ৘
/��� bȲǖțȵǖǥȼȅȡțȵ ȡț �ȿȼȡȚǖȼȅȡț [ǥȅǯțǥǯ ǖțǫ �țǼȅțǯǯȲȅțǼॶ ΗȂǶॽ ऀँॶ ȏȏॽ ईऄइূईअइॶ आ
ँࣿऀऄॽ

ফऀआব :ॽ sॽ XȂǻƷǼǦȖǣǦǼॶ :ॽ BƷǻǦȖǣॶ ƷǼǌ �ॽ XȠȖॶ ৗ�ǐǆǐǼȝȓƷǶǦΣǐǌ �ȂǼȝȓȂǶ ǜȂȓ ं�Bৄ�ǶȂǆǴȖ ǜȂȓ
UƷȝǣ $ȂǶǶȂΘǦǼǝॶ =ǦǼǐ $ȂȓǻƷȝǦȂǼॶ ƷǼǌ =Ǧǝǣȝ %ȓƷǌǦǐǼȝ �ǝǝȓǐǝƷȝǦȂǼॶ৘ ǦǼ ࡢ࡚࡙࡛ /���ࣞX[:
/țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț /țȼǯȕȕȅǼǯțȼ XȡǤȡȼȵ ǖțǫ [ͤȵȼǯȚȵ ए/XH[ऐॶ ȏȏॽ ःइअँূःइअइॶ
/���ॶ ऀऀ ँࣿऀईॽ

ফऀइব Bॽ yǦǻॶ sॽৄǻॽ [ǣǐǼॶ �ॽ [ƷǶǐǻǦॶ �ॽ XȠȖॶ Bॽ BȂǶǶॶ ,ॽ =ǦȏȖȂǼॶ �ॽ <ǶƷΗǦǼȖॶ ƷǼǌ
%ॽ �ǣǦȓǦǴǱǦƷǼॶ ৗBȂǌȠǶƷȓ [ǐǶǜৄXǐǆȂǼЖǝȠȓƷǅǶǐ XȂǅȂȝ [ΞȖȝǐǻȖ ফ%ȓƷǼǌ �ǣƷǶǶǐǼǝǐȖ Ȃǜ
XȂǅȂȝǦǆȖবॶ৘ /��� XȡǤȡȼȅǥȵ ੉ �ȿȼȡȚǖȼȅȡțBǖǼǖͩȅțǯॶ ΗȂǶॽ ऀःॶ ȏȏॽ ःंূऄँॶ ं ँࣿࣿआॽ

ফऀईব <ॽ %ǦǶȏǦǼॶ �ॽ <ǼƷǦƷǼॶ ƷǼǌ �ॽ XȠȖॶ ৗXȂǅȂȝ ȏǐǅǅǶǐȖॵ HǼǐ ǆǐǼȝǦǻǐȝǐȓ ǻȂǌȠǶǐȖ ǜȂȓ ȏȓȂৄ
ǝȓƷǻǻƷǅǶǐ ǻƷȝȝǐȓ ȝǣȓȂȠǝǣ ȖǐǶǜৄǌǦȖƷȖȖǐǻǅǶΞॶ৘ ǦǼ ࡛࡙࡚࡙ /��� /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț
XȡǤȡȼȅǥȵ ǖțǫ �ȿȼȡȚǖȼȅȡțॶ ȏȏॽ ँःइऄূँःईँॶ /���ॶ ऄ ँࣿऀࣿॽ

ऀअऀ



ফँࣿব �ॽ <ǶƷΗǦǼȖॶ ৗUȓȂǝȓƷǻǻƷǅǶǐ [ǐǶǜৄ�ȖȖǐǻǅǶΞॶ৘ /��� �ȡțȼȲȡȕ [ͤȵȼǯȚȵBǖǼǖͩȅțǯॶ ΗȂǶॽ ँआॶ
ȏȏॽ ःंূऄअॶ इ ँࣿࣿआॽ

ফँऀব �ॽ ,ƷǝǣǦǝǣƷȝॶ �ॽ �ȓȂΣॶ ƷǼǌ �ॽ BƷȓȝǦǼȂǶǦॶ ৗ=ǦǶΞॵ � ǻǦǼǦƷȝȠȓǐ ЙȂƷȝǦǼǝ ȓȂǅȂȝǦǆ ȏǶƷȝǜȂȓǻ
ǜȂȓ ȏȓȂǝȓƷǻǻƷǅǶǐ ȖȝȂǆǣƷȖȝǦǆ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞॶ৘ ǦǼ ࡞࡚࡙࡛ /��� /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț
XȡǤȡȼȅǥȵ ǖțǫ �ȿȼȡȚǖȼȅȡț ए/�X�ऐॶ ȏȏॽ ऀईःऀূऀईःइॶ /���ॶ ँࣿऀऄॽ

ফँँব �ॽ =ǦȠॶ BॽsǣǦȝΣǐȓॶ ƷǼǌBॽ yǦǻॶ ৗ� �ǦȖȝȓǦǅȠȝǐǌ XǐǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼ UǶƷǼǼǦǼǝ �ǶǝȂȓǦȝǣǻ
ǜȂȓ BȂǌȠǶƷȓ XȂǅȂȝȖॶ৘ /��� XȡǤȡȼȅǥȵ ǖțǫ �ȿȼȡȚǖȼȅȡț =ǯȼȼǯȲȵॶ ΗȂǶॽ ःॶ ȏȏॽ ःँंऀূःँंइॶ ऀࣿ
ँࣿऀईॽ

ফँंব Cॽ �ǣǐǼǐΞॶ Xॽ BƷǆ�ȠȓǌΞॶ :ॽ �ǶȠǼǐॶ ƷǼǌ ,ॽ =ǦȏȖȂǼॶ ৗeǼȖǣƷǆǴǶǦǼǝ ǐΗȂǶȠȝǦȂǼॶ৘ ��B
[/%�qHȕȿȼȅȡțॶ ΗȂǶॽ आॶ ȏȏॽ ऀऀূँंॶ इ ँࣿऀःॽ

ফँःব �ॽ qǐȓǝƷȓƷॶ yॽৄȖॽ =ƷȠॶ Xॽৄ$ॽ BǐǼǌȂΣƷৄ%ƷȓǆǦƷॶ ƷǼǌ :ॽ �ॽ ~ƷǝƷǶॶ ৗ[Ȃǜȝ BȂǌȠǶƷȓ XȂǅȂȝǦǆ
�ȠǅǐȖॵ bȂΘƷȓǌ XǐȏǶǦǆƷȝǦǼǝ BȂȓȏǣȂǝǐǼǐȝǦǆ BȂΗǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ �ǻǅȓΞȂॶ৘ U=H[ HC�ॶ
ΗȂǶॽ ऀँॶ ȏॽ ǐࣿऀअईऀआईॶ ऀ ँࣿऀआॽ

ফँऄব Bॽ bॽ bȂǶǶǐΞॶ Xॽ $ॽ [ǣǐȏǣǐȓǌॶ �ॽ BȂȖƷǌǐǝǣॶ <ॽ �ॽ %ƷǶǶȂΘƷΞॶ BॽsǐǣǼǐȓॶ Bॽ <ƷȓȏǐǶȖȂǼॶ
Xॽ :ॽ sȂȂǌॶ ƷǼǌ %ॽ BॽsǣǦȝǐȖǦǌǐȖॶ ৗ� XǐȖǦǶǦǐǼȝॶ eǼȝǐȝǣǐȓǐǌ [Ȃǜȝ XȂǅȂȝॶ৘ [ȡǻȼ XȡǤȡȼȅǥȵॶ
ΗȂǶॽ ऀॶ ȏȏॽ ँऀंূँँंॶ ई ँࣿऀःॽ

ফँअব BॽBƷǶǶǐΞॶ Bॽ XȠǅǐǼȖȝǐǦǼॶ ƷǼǌ Xॽ CƷǝȏƷǶॶ ৗ$ǶǦȏȏΞॵ � ȖȂǜȝॶ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖ ǆǶǦǻǅǐȓ ΘǦȝǣ
ȖǦǻȏǶǐ ȖǐǼȖǦǼǝ ƷǼǌ ǆȂǼȝȓȂǶॶ৘ ǦǼ ࡠ࡚࡙࡛ /���ࣞX[: /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț /țȼǯȕȕȅǼǯțȼ
XȡǤȡȼȵ ǖțǫ [ͤȵȼǯȚȵ ए/XH[ऐॶ ȏȏॽ अऄंंূअऄःࣿॶ /���ॶ ई ँࣿऀआॽ

ফँआব Uॽ [ॽ Bॽ ,ǦǶǶॶ ৗqǦǅȓƷȝǦȂǼ ƷǼǌ �ǼǦǻƷǶ �ȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼॵ � XǐΗǦǐΘॶ৘ �ȚǯȲȅǥǖț ~ȡȡȕȡǼȅȵȼॶ
ΗȂǶॽ ःऀॶ ȏȏॽ ऀऀंऄূऀऀःँॶ ऀࣿ ँࣿࣿऀॽ

ফँइব Cॽ :ॽ BǶȂȝॶ �ॽ �ॽ bȂΗǐΞॶ ƷǼǌ �ॽ =ॽ ,Ƞॶ ৗ$Ǧȓǐ ƷǼȝȖ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐ ǦǼȝȂ ΘƷȝǐȓȏȓȂȂǜ ȓƷǜȝȖ ȝȂ
ȖȠȓΗǦΗǐ ЙȂȂǌȖॽॶ৘ UȲȡǥǯǯǫȅțǼȵ ȡǻ ȼȂǯ Cǖȼȅȡțǖȕ �ǥǖǫǯȚͤ ȡǻ [ǥȅǯțǥǯȵ ȡǻ ȼȂǯ ețȅȼǯǫ [ȼǖȼǯȵ ȡǻ
�ȚǯȲȅǥǖॶ ΗȂǶॽ ऀࣿइॶ ȏȏॽ आअअईূआंॶ ऄ ँࣿऀऀॽ

ফँईব %ॽ BॽsǣǦȝǐȖǦǌǐȖॶ ৗ[ǐǶǜৄ�ȖȖǐǻǅǶΞ Ʒȝ �ǶǶ [ǆƷǶǐȖॶ৘ [ǥȅǯțǥǯॶ ΗȂǶॽ ँईऄॶ ǼȂॽ ऄऄअःॶ ȏȏॽ ँःऀइূ
ँःँऀॶ ँࣿࣿँॽ

ফंࣿব :ॽ sȂǱȝȠȖǦƷǴॶ �ॽ :ॽ %ȂǌΣǦǽȖǴƷॶ ƷǼǌ �ॽ �ǐǱǐƷǼॶ ৗ�ƷȏȝȠȓǐ ƷǼǌ ȓǐȝȓǦǐΗƷǶ Ȃǜ ΗǐȓΞ ǶƷȓǝǐ ȏȓǐΞ
ǅΞ ΘȂȓǴǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ �ǜȓǦǆƷǼ ΘǐƷΗǐȓ ƷǼȝॶHǯǥȡȮȂͤȕȕǖ ȕȡțǼȅțȡǫǖ ঳=ƷȝȓǐǦǶǶǐ ऀइࣿँ঴ॶ৘ bȲȡȮȅǥǖȕ
~ȡȡȕȡǼͤॶ ΗȂǶॽ इॶ ȏȏॽ ंࣿईূंऀइॶ ऀऀ ऀईईऄॽ

ফंऀব �ॽ <ॽ ,ȆǶǶǌȂǅǶǐȓ ƷǼǌ �ॽ Hॽ sǦǶȖȂǼॶ ৗsǐƷΗǐȓ �ǼȝȖॶ৘ [ǥȅǯțȼȅϨǥ �ȚǯȲȅǥǖțॶ ΗȂǶॽ ँंआॶ ǼȂॽ अॶ
ȏȏॽ ऀःअূऀऄःॶ ऀईआआॽ

ऀअँ



ফंँব Bॽ :ȂȓǝǐǼȖǐǼॶ �ॽ HȖȝǐȓǝƷƷȓǌॶ ƷǼǌ ,ॽ =ȠǼǌॶ ৗBȂǌȠǶƷȓ �bXHCॵ ǻȂǌȠǶǐȖ ǜȂȓ Ʒ ȖǐǶǜৄ
ȓǐǆȂǼЖǝȠȓƷǅǶǐ ȓȂǅȂȝॶ৘ ǦǼ ࡝࡙࡙࡛ /���ࣞX[: /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț /țȼǯȕȕȅǼǯțȼ XȡǤȡȼȵ
ǖțǫ [ͤȵȼǯȚȵ ए/XH[ऐ ए/��� �ǖȼࣗ Cȡ࡙ࣗ࡟࡟࡞ࡠ࡜,�࡝ऐॶ ΗȂǶॽ ँॶ ȏȏॽ ँࣿअइূँࣿआंॶ /���ॶ ँࣿࣿःॽ

ফंंব ,ॽ <ȠȓȂǴƷΘƷॶ <ॽ bȂǻǦȝƷॶ �ॽ <ƷǻǦǻȠȓƷॶ [ॽ <ȂǴƷǱǦॶ bॽ ,ƷȖȠȂॶ ƷǼǌ [ॽ BȠȓƷȝƷॶ ৗ�ǦȖৄ
ȝȓǦǅȠȝǐǌ [ǐǶǜৄXǐǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ BৄbX�C /// BȂǌȠǶƷȓ XȂǅȂȝǦǆ [ΞȖȝǐǻॶ৘ bȂǯ /țȼǯȲठ
țǖȼȅȡțǖȕ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻ XȡǤȡȼȅǥȵ XǯȵǯǖȲǥȂॶ ΗȂǶॽ ँआॶ ȏȏॽ ंआंূंइअॶ ं ँࣿࣿइॽ

ফंःব <ॽ %ǦǶȏǦǼॶ <ॽ <ȂΞƷǼƷǝǦॶ ƷǼǌ �ॽ XȠȖॶ ৗBƷǴǦǼǝ ȖǐǶǜৄǌǦȖƷȖȖǐǻǅǶǦǼǝ ȂǅǱǐǆȝȖ ΘǦȝǣ ǻȠǶȝǦȏǶǐ
ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ ǦǼ ȝǣǐ XȂǅȂȝ UǐǅǅǶǐȖ ȖΞȖȝǐǻॶ৘ ǦǼ ࡛࡙࡚࡚ /��� /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț
XȡǤȡȼȅǥȵ ǖțǫ �ȿȼȡȚǖȼȅȡțॶ ȏȏॽ ंअऀःূंअँऀॶ /���ॶ ऄ ँࣿऀऀॽ

ফंऄব :ॽ sॽ XȂǻƷǼǦȖǣǦǼॶ <ॽ %ǦǶȏǦǼॶ [ॽ �ǶƷǦǆǦॶ ƷǼǌ �ॽ XȠȖॶ ৗं�Bৄ�ǶȂǆǴȖॵ [ǐǶǜৄȓǐǆȂǼЖǝȠȓǦǼǝ
ȓȂǅȂȝȖ ǆƷȏƷǅǶǐ Ȃǜ ǶȂǆȂǻȂȝǦȂǼ ΗǦƷ ȏǦΗȂȝǦǼǝ ǦǼ ȝǣȓǐǐ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖॶ৘ ǦǼ ࡞࡚࡙࡛ /��� /țȼǯȲțǖठ
ȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț XȡǤȡȼȅǥȵ ǖțǫ �ȿȼȡȚǖȼȅȡț ए/�X�ऐॶ ȏȏॽ ऀईँऄূऀईंँॶ /���ॶ ऄ ँࣿऀऄॽ

ফंअব =ॽ �ȠǆȠॶ Bॽ XȠǅǐǼȖȝǐǦǼॶ ƷǼǌ Xॽ CƷǝȏƷǶॶ ৗbȂΘƷȓǌȖ ȖǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶǐǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ΘǦȝǣ ǻȂৄ
ǅǦǶǐ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖॶ৘ ǦǼ ࡞࡚࡙࡛ /��� /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț XȡǤȡȼȅǥȵ ǖțǫ �ȿȼȡȚǖठ
ȼȅȡț ए/�X�ऐॶ ȏȏॽ ऀईऄऄূऀईअऀॶ /���ॶ ऄ ँࣿऀऄॽ

ফंआব �ΞȂȠǼǝ <ΘȂǼ �Ǽॶ ৗ�ǻৄǆȠǅǐॵ ǆȠǅǐৄȖǣƷȏǐǌॶ ȖǐǶǜৄȓǐǆȂǼЖǝȠȓƷǅǶǐ ȓȂǅȂȝȖ ȖǶǦǌǦǼǝ ȂǼ ȖȝȓȠǆৄ
ȝȠȓǐ ȖȠȓǜƷǆǐȖॶ৘ ǦǼ ࡡ࡙࡙࡛ /��� /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț XȡǤȡȼȅǥȵ ǖțǫ �ȿȼȡȚǖȼȅȡțॶ
ȏȏॽ ंऀःईূंऀऄऄॶ /���ॶ ऄ ँࣿࣿइॽ

ফंइব �ॽ �ƷȖȝƷǼȂॶ �ॽ �ǐǣƷȓॶ ƷǼǌ Uॽ sǦǶǶॶ ৗbǣǐ �ȂǼȓȂ ǻȂǌȠǶǐȖ ǜȂȓ ȓǐǆȂǼЖǝȠȓƷǅǶǐ ȓȂǅȂȝȖॶ৘
/���ࣞ�[B� bȲǖțȵǖǥȼȅȡțȵ ȡțBǯǥȂǖȼȲȡțȅǥȵॶ ΗȂǶॽ आॶ ȏȏॽ ःࣿंূःࣿईॶ ऀँ ँࣿࣿँॽ

ফंईব :ॽ �ƷΗǐΞॶ Cॽ <ΘȂǴॶ ƷǼǌBॽ yǦǻॶ ৗ�ǻȠǶƷȝǦǼǝ ȖǐǶǜৄȓǐǆȂǼЖǝȠȓƷǅǶǐ ȓȂǅȂȝȖ ৄ ǌǐȖǦǝǼ Ȃǜ ȝǣǐ
[BHX�[ ȖΞȖȝǐǻॶ৘ ǦǼ ࡛࡙࡚࡛ /���ࣞX[: /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț /țȼǯȕȕȅǼǯțȼ XȡǤȡȼȵ
ǖțǫ [ͤȵȼǯȚȵॶ ȏȏॽ ःःअःূःःअईॶ /���ॶ ऀࣿ ँࣿऀँॽ

ফःࣿব <ॽ ,ȂȖȂǴƷΘƷॶ bॽ bȖȠǱǦǻȂȓǦॶ bॽ $ȠǱǦǦॶ ,ॽ <ƷǐȝȖȠॶ ,ॽ �ȖƷǻƷॶ yॽ <ȠȓȂǌƷॶ ƷǼǌ /ॽ �ǼǌȂॶ
ৗ[ǐǶǜৄȂȓǝƷǼǦΣǦǼǝ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐ ȓȂǅȂȝȖ ΘǦȝǣ ǻȂȓȏǣȂǝǐǼǐȖǦȖ ǦǼ Ʒ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ȏǶƷǼǐॶ৘ ǦǼ UȲȡठ
ǥǯǯǫȅțǼȵࣗ ࡡࡢࡢ࡚ /��� /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț XȡǤȡȼȅǥȵ ǖțǫ �ȿȼȡȚǖȼȅȡț ए�ǖȼࣗ
Cȡࣗ࡟࡝࡚࡟࡜,�ࡡࡢऐॶ ΗȂǶॽ ःॶ ȏȏॽ ँइऄइূँइअंॶ /���ॶ ऀईईइॽ

ফःऀব ,ॽ <ȠȓȂǴƷΘƷॶ [ॽ BȠȓƷȝƷॶ �ॽ yȂȖǣǦǌƷॶ <ॽ bȂǻǦȝƷॶ ƷǼǌ [ॽ <ȂǴƷǱǦॶ ৗ� ंৄ� ȖǐǶǜৄ
ȓǐǆȂǼЖǝȠȓƷǅǶǐ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ƷǼǌ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॶ৘ ǦǼ UȲȡǥǯǯǫȅțǼȵࣗ ࡡࡢࡢ࡚ /���ࣞX[: /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ
�ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț /țȼǯȕȕȅǼǯțȼ XȡǤȡȼȵ ǖțǫ [ͤȵȼǯȚȵࣗ /țțȡ͝ǖȼȅȡțȵ ȅț bȂǯȡȲ࣐ͤ UȲǖǥȼȅǥǯ ǖțǫ �ȮȮȕȅठ
ǥǖȼȅȡțȵ ए�ǖȼࣗ Cȡ࡙ࣗࡢ࡚࡟࡜,�ࡡࡢऐॶ ΗȂǶॽ ँॶ ȏȏॽ इअࣿূइअऄॶ /���ॶ ऀईईइॽ

ऀअं



ফःँব [ॽ BȠȓƷȝƷॶ �ॽ yȂȖǣǦǌƷॶ �ॽ <ƷǻǦǻȠȓƷॶ ,ॽ <ȠȓȂǴƷΘƷॶ <ॽ bȂǻǦȝƷॶ ƷǼǌ [ॽ <ȂǴƷǱǦॶ ৗBৄ
bX�Cॵ ȖǐǶǜৄȓǐǆȂǼЖǝȠȓƷǅǶǐ ǻȂǌȠǶƷȓ ȓȂǅȂȝǦǆ ȖΞȖȝǐǻॶ৘ /���ࣞ�[B� bȲǖțȵǖǥȼȅȡțȵ ȡț
BǯǥȂǖȼȲȡțȅǥȵॶ ΗȂǶॽ आॶ ȏȏॽ ःंऀূःःऀॶ ऀँ ँࣿࣿँॽ

ফःंব �ॽ ,ॽ Xॽ Bॽ ૫ॽ [ॽ �ॽ [ǣǐǼॶ sॽBॽॶ ৗXȂǶǶǦǼǝ ƷǼǌ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ǅΞ ȝǣǐ ǻȠǶȝǦǜȠǼǆȝǦȂǼƷǶ ȖȠȏǐȓৄ
ǅȂȝ ȓǐǆȂǼЖǝȠȓƷǅǶǐ ȓȂǅȂȝǦǆ ȖΞȖȝǐǻॶ৘ ǦǼ UȲȡǥǯǯǫȅțǼȵ ȡǻ ȼȂǯ [Ȯǖǥǯ bǯǥȂțȡȕȡǼͤ /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ
$ȡȲȿȚॶ ȏȏॽ इंईূइःइॶ ँࣿࣿइॽ

ফःःব <ॽ <ȂȝƷΞ ƷǼǌ �ॽ XȠȖॶ ৗ=ȂǆȂǻȂȝǦȂǼ ΗǐȓȖƷȝǦǶǦȝΞ ȝǣȓȂȠǝǣ ȖǐǶǜৄȓǐǆȂǼЖǝȠȓƷȝǦȂǼॶ৘XȡǤȡȼȅǥȵ
ǖțǫ �ȿȼȡțȡȚȡȿȵ [ͤȵȼǯȚȵॶ ΗȂǶॽ ँअॶ ȏȏॽ ँऀआূँंँॶ ँ ऀईईईॽ

ফःऄব /ॽ H৚,ƷȓƷॶ :ॽ UƷȠǶȂȖॶ :ॽ �ƷΗǐΞॶ Cॽ �ǆǴǐǼȖȝǐǦǼॶ Cॽ �ȂȖǣǦॶ bॽ bȂȖȠǼॶ :ॽ %ȓǐǆȂॶ :ॽ [ǐȂॶ
Bॽ bȠȓȏǦǼॶ qॽ <ȠǻƷȓॶ ƷǼǌBॽ yǦǻॶ ৗ[ǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ Ȃǜ Ʒ ȖΘƷȓǻ Ȃǜ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖ ǅȂƷȝȖ
ǦǼȝȂ ЙȂƷȝǦǼǝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖॶ৘ ǦǼ ࡝࡚࡙࡛ /��� /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț XȡǤȡȼȅǥȵ ǖțǫ �ȿठ
ȼȡȚǖȼȅȡț ए/�X�ऐॶ ȏȏॽ ऀँंःূऀँःࣿॶ /���ॶ ऄ ँࣿऀःॽ

ফःअব Uॽ [ΘǦȖȖǶǐȓ ƷǼǌBॽ XȠǅǐǼȖȝǐǦǼॶ ৗ$Ǧȓǐ�Ǽȝॵ �BȂǌȠǶƷȓ XȂǅȂȝ ΘǦȝǣ $ȠǶǶৄ�ȂǌΞ �ȂǼȝǦǼȠৄ
ȂȠȖ �ȂǆǴȖॶ৘ UȲȡǥǯǯǫȅțǼȵ ठ /��� /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț XȡǤȡȼȅǥȵ ǖțǫ �ȿȼȡȚǖȼȅȡțॶ
ȏȏॽ अइऀँূअइऀआॶ ँࣿऀइॽ

ফःआব ~ॽ �ǣǐǼॶ �ॽ ~ǣƷȂॶ yॽ ~ǣƷǼǝॶ yॽ ~ǣȠॶ :ॽ $ƷǼॶ ƷǼǌ :ॽ ~ǣƷȂॶ ৗ�ৄ�ƷǶǶȖॵ �BȂǌȠǶƷȓ [Ȃǜȝ
XȂǅȂȝ �ȂǼǼǐǆȝǐǌ ƷǼǌ �ȓǦΗǐǼ ΗǦƷ BƷǝǼǐȝ $Ȃȓǆǐǌॶ৘ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻ UȂͤȵȅǥȵ࣏ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ [ǯȲȅǯȵॶ
ΗȂǶॽ ऀँࣿआॶ ȏॽ ࣿऀँࣿࣿअॶ ः ँࣿऀईॽ

ফःइব �ॽ �ǣȠॶ <ॽ :ȠǼǝॶ �ॽৄ[ॽ ,ƷǼॶ ƷǼǌ �ॽ ,ȂǼǝॶ ৗ� ȖȠȓΗǐΞ Ȃǜ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖॵ =ȂǆȂǻȂȝǦȂǼ
ƷǼǌ ƷǌǣǐȖǦȂǼॶ৘ /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻ UȲǯǥȅȵȅȡț �țǼȅțǯǯȲȅțǼ ǖțǫBǖțȿǻǖǥȼȿȲȅțǼॶ
ΗȂǶॽ ऀऀॶ ȏȏॽ अंंূअःआॶ इ ँࣿऀࣿॽ

ফःईব Xॽ [ǦǐǝΘƷȓȝॶ Uॽ =ƷǻȂǼॶ bॽ �ȖȝǦǐȓॶ Bॽ =ƷȠȓǦƷॶ ƷǼǌ Xॽ UǦǝȠǐȝॶ ৗ/ǼǼȂΗƷȝǦΗǐ ǌǐȖǦǝǼ ǜȂȓ
ΘǣǐǐǶǐǌ ǶȂǆȂǻȂȝǦȂǼ ǦǼ ȓȂȠǝǣ ȝǐȓȓƷǦǼॶ৘XȡǤȡȼȅǥȵ ǖțǫ �ȿȼȡțȡȚȡȿȵ [ͤȵȼǯȚȵॶ ΗȂǶॽ ःࣿॶ
ȏȏॽ ऀऄऀূऀअँॶ इ ँࣿࣿँॽ

ফऄࣿব Cॽ XƷǣǻƷǼॶ ৗBH�/bॶ � [ǻƷǶǶ sǣǐǐǶ ৄ bȓƷǆǴ ৄ =ǐǝBȂǅǦǶǐ XȂǅȂȝॶ৘ ǦǼ ࡟࡙࡙࡛ ȼȂsȡȲȕǫ࡟
�ȡțǼȲǯȵȵ ȡț /țȼǯȕȕȅǼǯțȼ �ȡțȼȲȡȕ ǖțǫ �ȿȼȡȚǖȼȅȡțॶ ΗȂǶॽ ँॶ ȏȏॽ ईऀऄईূईऀअंॶ /���ॶ ँࣿࣿअॽ

ফऄऀব bॽ �ǶǶǐǼॶ Xॽ WȠǦǼǼॶ Xॽ �ƷǆǣǻƷǼǼॶ ƷǼǌ Xॽ XǦȝΣǻƷǼǼॶ ৗ�ǅȖȝȓƷǆȝǐǌ ǅǦȂǶȂǝǦǆƷǶ ȏȓǦǼǆǦৄ
ȏǶǐȖ ƷȏȏǶǦǐǌ ΘǦȝǣ ȓǐǌȠǆǐǌ ƷǆȝȠƷȝǦȂǼ ǦǻȏȓȂΗǐ ǻȂǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ Ƕǐǝǝǐǌ ΗǐǣǦǆǶǐȖॶ৘ ǦǼ UȲȡǥǯǯǫȅțǼȵ
࡜࡙࡙࡛ /���ࣞX[: /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț /țȼǯȕȕȅǼǯțȼ XȡǤȡȼȵ ǖțǫ [ͤȵȼǯȚȵ ए/XH[ ऐ࡜࡙࡙࡛
ए�ǖȼࣗ Cȡ࡙ࣗ࡜࡞࡝ࡠ࡜,�࡜ऐॶ ΗȂǶॽ ँॶ ȏȏॽ ऀंआࣿূऀंआऄॶ /���ॶ ँࣿࣿंॽ

ऀअः



ফऄँব �ॽ =Ʒǻǅȓǐǆǣȝॶ �ॽ ,ȂȓǆǣǶǐȓॶ ƷǼǌ Xॽ WȠǦǼǼॶ ৗ� [ǻƷǶǶॶ /ǼȖǐǆȝৄ/ǼȖȏǦȓǐǌ XȂǅȂȝ ȝǣƷȝ XȠǼȖ
ƷǼǌ :ȠǻȏȖॶ৘ ǦǼ UȲȡǥǯǯǫȅțǼȵ ȡǻ ȼȂǯ ࡞࡙࡙࡛ /��� /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț XȡǤȡȼȅǥȵ ǖțǫ
�ȿȼȡȚǖȼȅȡțॶ ȏȏॽ ऀँःࣿূऀँःऄॶ /���ॶ ँࣿࣿऄॽ

ফऄंব �ॽ Bॽ :ȂǣǼȖȂǼॶ Bॽ bॽ ,ƷǶǐॶ %ॽ �ॽ ,ƷΞǼǐȖॶ ƷǼǌ �ॽ �ॽ <ȂǌǦȝȖǆǣǐǴॶ ৗ�ȠȝȂǼȂǻȂȠȖ Ƕǐǝǝǐǌ
ǣǦǶǶ ƷǼǌ ȖȝƷǦȓΘǐǶǶ ƷȖǆǐǼȝॶ৘ ȼȂࡢ /��� /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ [ͤȚȮȡȵȅȿȚ ȡț [ǖǻǯȼ࣐ͤ [ǯǥȿȲȅȼ࣐ͤ ǖțǫ
Xǯȵǥȿǯ XȡǤȡȼȅǥȵ࣐ [[XX ࡛࡙࡚࡚ॶ ȏȏॽ ऀंःূऀःँॶ ँࣿऀऀॽ

ফऄःব eॽ [ƷȓƷǼǶǦॶ ৗX,ǐΝॵ � [ǦǻȏǶǐ ƷǼǌ ,ǦǝǣǶΞ BȂǅǦǶǐ ,ǐΝƷȏȂǌ XȂǅȂȝॶ৘ bȂǯ /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ
:ȡȿȲțǖȕ ȡǻ XȡǤȡȼȅǥȵ XǯȵǯǖȲǥȂॶ ΗȂǶॽ ँࣿॶ ȏȏॽ अऀअূअंऀॶ आ ँࣿࣿऀॽ

ফऄऄব �ॽ ,ǐॶ ~ॽ sƷǼǝॶ Bॽ =Ǧॶ <ॽ sƷǼǝॶ Xॽ [ǣǐǼॶ ƷǼǌ [ॽ ,Ƞॶ ৗsǐȝ �ǌǣǐȖǦȂǼ /ǼȖȏǦȓǐǌ �ǦȂǼǦǆ
�ǶǦǻǅǦǼǝ XȂǅȂȝॶ৘ /���ࣞ�[B� bȲǖțȵǖǥȼȅȡțȵ ȡțBǯǥȂǖȼȲȡțȅǥȵॶ ΗȂǶॽ ऀईॶ ȏȏॽ ंऀँূंँࣿॶ ँ
ँࣿऀःॽ

ফऄअব Xॽ �ǣǐǼॶ Xॽ =ǦȠॶ ƷǼǌ ,ॽ [ǣǐǼॶ ৗ�ǐȖǦǝǼ Ȃǜ Ʒ ǌȂȠǅǶǐৄȝȓƷǆǴǐǌ ΘƷǶǶ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝ ǅƷȖǐǌ
ȂǼ ǐǶǐǆȝȓȂȖȝƷȝǦǆ ƷǌǣǐȖǦȂǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻॶ৘ ǦǼ ࡜࡚࡙࡛ /���sȡȲȓȵȂȡȮ ȡț �ǫ͝ǖțǥǯǫ XȡǤȡȼȅǥȵ
ǖțǫ ȅȼȵ [ȡǥȅǖȕ /ȚȮǖǥȼȵॶ ȏȏॽ ँऀँূँऀआॶ /���ॶ ऀऀ ँࣿऀंॽ

ফऄआব ,ॽ UȓƷǣǶƷǌॶ Xॽ UǐǶȓǦǼǐॶ [ॽ [ȝƷǼǜȂȓǌॶ :ॽ BƷȓǶȂΘॶ ƷǼǌ Xॽ <ȂȓǼǅǶȠǣॶ ৗ�ǶǐǆȝȓȂƷǌǣǐȖǦΗǐ
ȓȂǅȂȝȖুΘƷǶǶ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖ ǐǼƷǅǶǐǌ ǅΞ Ʒ ǼȂΗǐǶॶ ȓȂǅȠȖȝॶ ƷǼǌ ǐǶǐǆȝȓǦǆƷǶǶΞ ǆȂǼȝȓȂǶǶƷǅǶǐ
ƷǌǣǐȖǦȂǼ ȝǐǆǣǼȂǶȂǝΞॶ৘ ǦǼ ࡡ࡙࡙࡛ /��� /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț XȡǤȡȼȅǥȵ ǖțǫ �ȿȼȡȚǖठ
ȼȅȡțॶ ȏȏॽ ंࣿँइূंࣿंंॶ /���ॶ ऄ ँࣿࣿइॽ

ফऄइব �ॽ <ǐǼǼǐǌΞॶ �ॽ HǴȂǼॶ ,ॽ �ǝǣƷΣƷȓǦƷǼॶ Bॽ �ƷǌǐȖǆȠॶ xॽ �ƷȂॶ yॽ �Ʒȓ৆�ȂǣǐǼॶ ~ॽ �ǣƷǼǝॶ
�ॽ �ॽ �ƷǅǦȓǦॶ Bॽ %Ʒȓȓǐȝȝॶ =ॽ BƷǝǼȂǼǐॶ ƷǼǌ [ॽ [ǣǐȓȓǦȝॶ ৗ=ǐǻȠȓ //ǅॵ Ʒ ȓȂǅȂȝǦǆ ȖΞȖȝǐǻ ǜȂȓ
Ȗȝǐǐȏ ȝǐȓȓƷǦǼ ƷǆǆǐȖȖॶ৘ /țǫȿȵȼȲȅǖȕ XȡǤȡȼ࣏ �ț /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ :ȡȿȲțǖȕॶ ΗȂǶॽ ंंॶ ȏȏॽ ँअऄূँअईॶ आ
ँࣿࣿअॽ

ফऄईব �ॽ sॽ ,ƷΘǴǐȖॶ �ॽ =ॽ �ǣȓǦȖȝǐǼȖǐǼॶ ƷǼǌBॽ Xॽ �ȠȝǴȂȖǴΞॶ ৗqǐȓȝǦǆƷǶ ǌȓΞ ƷǌǣǐȖǦΗǐ ǆǶǦǻǅǦǼǝ
ΘǦȝǣ Ʒ ऀࣿࣿ੼ ǅȂǌΞΘǐǦǝǣȝ ȏƷΞǶȂƷǌॶ৘ ǦǼ ࡞࡚࡙࡛ /��� /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț XȡǤȡȼȅǥȵ
ǖțǫ �ȿȼȡȚǖȼȅȡț ए/�X�ऐॶ ȏȏॽ ंआअँূंआअईॶ /���ॶ ऄ ँࣿऀऄॽ

ফअࣿব �ॽ [ƷǼȝȂȖॶ �ॽ ,ǐΞǼǐǻƷǼॶ [ॽ <Ǧǻॶ Cॽ �ȖȏƷȓΣƷॶ ƷǼǌBॽ Xॽ �ȠȝǴȂȖǴΞॶ ৗ%ǐǆǴȂৄǦǼȖȏǦȓǐǌ
ǆǶǦǻǅǦǼǝ ǅǐǣƷΗǦȂȓȖ ȂǼ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ƷǼǌ ȂΗǐȓǣƷǼǝǦǼǝ ȖȠȓǜƷǆǐȖॶ৘ ǦǼ ࡡ࡙࡙࡛ /��� /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ
�ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț XȡǤȡȼȅǥȵ ǖțǫ �ȿȼȡȚǖȼȅȡțॶ ȏȏॽ ऀऀँऄূऀऀंऀॶ /���ॶ ऄ ँࣿࣿइॽ

ফअऀব �ॽ �ȖǅǐǆǴॶ Bॽ �ȠȝǴȂȖǴΞॶ ƷǼǌsॽ UȓȂΗƷǼǆǣǐȓॶ ৗ[ȏǦǼΞǅȂȝ//ॵ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ǣƷȓǌ ΘƷǶǶȖ ΘǦȝǣ
ǆȂǻȏǶǦƷǼȝ ǻǦǆȓȂȖȏǦǼǐȖॶ৘ /��X श࡙ࣗ࡞ UȲȡǥǯǯǫȅțǼȵ࣐ࣗ ࡚࡛ȼȂ /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț �ǫठ
͝ǖțǥǯǫ XȡǤȡȼȅǥȵ࣐ ॶࣗ࡞࡙࡙࡛ ȏȏॽ अࣿऀূअࣿअॶ ँࣿࣿऄॽ

ऀअऄ



ফअँব yॽ =ǦȠॶ [ॽ [ȠǼॶ xॽ sȠॶ ƷǼǌ bॽ BǐǦॶ ৗ�sǣǐǐǶǐǌsƷǶǶৄ�ǶǦǻǅǦǼǝ XȂǅȂȝ ΘǦȝǣ �ǦȂৄ/ǼȖȏǦȓǐǌ
[ȏǦǼǐ BǐǆǣƷǼǦȖǻȖॶ৘ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻ �ȅȡțȅǥ �țǼȅțǯǯȲȅțǼॶ ΗȂǶॽ ऀँॶ ȏȏॽ ऀआূँइॶ ऀ ँࣿऀऄॽ

ফअंব Bॽ Uॽ BȠȓȏǣΞॶ �ॽ <Ƞȝǐॶ yॽ BǐǼǝȤǉॶ ƷǼǌBॽ [ǦȝȝǦॶ ৗsƷƷǶǅȂȝ //ॵ �ǌǣǐȖǦȂǼ XǐǆȂΗǐȓΞ ƷǼǌ
/ǻȏȓȂΗǐǌ UǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ Ȃǜ Ʒ �ǶǦǻǅǦǼǝ XȂǅȂȝ ȠȖǦǼǝ $ǦǅȓǦǶǶƷȓ �ǌǣǐȖǦΗǐȖॶ৘ bȂǯ /țȼǯȲțǖठ
ȼȅȡțǖȕ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻ XȡǤȡȼȅǥȵ XǯȵǯǖȲǥȂॶ ΗȂǶॽ ंࣿॶ ȏȏॽ ऀऀइূऀंंॶ ऀ ँࣿऀऀॽ

ফअःব Uॽ [ǆǣȂǐǼǐǦǆǣॶ $ॽ XȂǆǣƷȝॶ Hॽ bॽৄ�ॽ CǝȠΞǐǼॶ Xॽ BȂȖǐȓॶ ƷǼǌ $ॽ BȂǼǌƷǌƷॶ ৗbX/U/==�Xॵ
Ʒ ǻǦǼǦƷȝȠȓǐ ǻƷǝǼǐȝǦǆ ǆƷȝǐȓȏǦǶǶƷȓ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝ ΘǦȝǣ ȏǶƷǼǐ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ ƷǅǦǶǦȝΞॶ৘XȡǤȡȼȅǥǖॶ
ΗȂǶॽ ँईॶ ȏȏॽ ऀࣿआऄূऀࣿइऀॶ ः ँࣿऀऀॽ

ফअऄব bॽ [ǐȂ ƷǼǌBॽ [ǦȝȝǦॶ ৗbƷǼǴৄ=ǦǴǐ BȂǌȠǶǐৄ�ƷȖǐǌ �ǶǦǻǅǦǼǝ XȂǅȂȝ eȖǦǼǝ UƷȖȖǦΗǐ �ȂǻȏǶǦৄ
ƷǼȝ :ȂǦǼȝȖॶ৘ /���ࣞ�[B� bȲǖțȵǖǥȼȅȡțȵ ȡțBǯǥȂǖȼȲȡțȅǥȵॶ ΗȂǶॽ ऀइॶ ȏȏॽ ंईआূःࣿइॶ ँ ँࣿऀंॽ

ফअअব Xॽ =ॽ bȠǻǻƷǶƷॶ Xॽ BȠǴǣǐȓǱǐǐॶ Cॽ xǦॶ �ॽ �ȖǶƷǻॶ ,ॽ �ȠǶǦǻƷȓȝƷॶ :ॽ xǦƷȂॶ Bॽ BǦǼȂȓॶ ƷǼǌ
%ॽ �ƷǼǝॶ ৗ�ǶǦǻǅǦǼǝ ȝǣǐsƷǶǶȖॶ৘ /��� XȡǤȡȼȅǥȵ ੉ �ȿȼȡȚǖȼȅȡțBǖǼǖͩȅțǯॶ ΗȂǶॽ ईॶ ǼȂॽ ःॶ
ȏȏॽ ऀࣿূऀईॶ ँࣿࣿँॽ

ফअआব yॽ %ȠƷǼॶ ,ॽ ~ǣȠॶ sॽsȠॶ xॽ ~ǣȂȠॶ =ॽ :ǦƷǼǝॶ �ॽ �ƷǦॶ =ॽ ~ǣƷǼǝॶ ƷǼǌ ,ॽ ~ǣƷǼǝॶ ৗ�BȂǌৄ
ȠǶƷȓ �ǦȏǐǌsƷǶǶৄ�ǶǦǻǅǦǼǝ XȂǅȂȝ sǦȝǣ ,ǦǝǣBȂǅǦǶǦȝΞ ƷǼǌBƷǼǦȏȠǶƷȝǦǼǝ $ȠǼǆȝǦȂǼॶ৘
/���ࣞ�[B� bȲǖțȵǖǥȼȅȡțȵ ȡțBǯǥȂǖȼȲȡțȅǥȵॶ ΗȂǶॽ ऀइॶ ȏȏॽ ऀआइआূऀआईइॶ ऀँ ँࣿऀंॽ

ফअइব yॽ yȂȖǣǦǌƷ ƷǼǌ [ॽ BƷॶ ৗ�ǐȖǦǝǼ Ȃǜ Ʒ ΘƷǶǶৄǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝ ΘǦȝǣ ȏƷȖȖǦΗǐ ȖȠǆȝǦȂǼ ǆȠȏȖॶ৘
ǦǼ ࡛࡙࡚࡙ /��� /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț XȡǤȡȼȅǥȵ ǖțǫ �ȅȡȚȅȚǯȼȅǥȵॶ ȏȏॽ ऀऄऀंূऀऄऀइॶ
/���ॶ ऀँ ँࣿऀࣿॽ

ফअईব :ॽ [ǣƷǼǝॶ bॽ [ƷȝȝƷȓॶ [ॽ �ǣǐǼॶ ƷǼǌ �ॽ �ȓǦǌǝǐॶ ৗ�ǐȖǦǝǼ Ȃǜ Ʒ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝ ǜȂȓ ǦǼȖȏǐǆȝǦǼǝ
ƷǦȓǆȓƷǜȝ ΘǦǼǝȖ ƷǼǌ ǜȠȖǐǶƷǝǐॶ৘ /țǫȿȵȼȲȅǖȕ XȡǤȡȼॶ ΗȂǶॽ ंःॶ ǼȂॽ अॶ ȏȏॽ ःईऄূऄࣿँॶ ँࣿࣿआॽ

ফआࣿব <ॽ Ʒॽ �ƷǶȝȂȓǦȂॶ bॽ �ॽ sǐǦॶ Ʒॽ �ॽ ,ȂȓǆǣǶǐȓॶ =ॽ [ȂȠȝǣƷȓǌॶ %ॽ �ॽ sǦǶǐॶ Xॽ �ॽ WȠǦǼǼॶ [ॽ Cॽ
%Ȃȓǅॶ ƷǼǌ Xॽ �ॽ XǦȝΣǻƷǼǼॶ ৗBǦǼǦৄsǣǐǝȖ bB�ǶǦǻǅȖ [ȝǐǐȏ [ȠȓǜƷǆǐȖ eȖǦǼǝ /ǼȖǐǆȝৄ
ǦǼȖȏǦȓǐǌ �ȝȝƷǆǣǻǐǼȝ BǐǆǣƷǼǦȖǻȖॶ৘ bȂǯ /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻ XȡǤȡȼȅǥȵ XǯȵǯǖȲǥȂॶ
ΗȂǶॽ ँइॶ ȏȏॽ ँइऄূंࣿँॶ ँ ँࣿࣿईॽ

ফआऀব Bॽ :ॽ [ȏǐǼǴȂॶ %ॽ �ॽ ,ƷΞǼǐȖॶ :ॽ �ॽ [ƷȠǼǌǐȓȖॶ Bॽ Xॽ �ȠȝǴȂȖǴΞॶ �ॽ �ॽ XǦΣΣǦॶ Xॽ :ॽ $ȠǶǶॶ ƷǼǌ
�ॽ �ॽ <ȂǌǦȝȖǆǣǐǴॶ ৗ�ǦȂǶȂǝǦǆƷǶǶΞ ǦǼȖȏǦȓǐǌ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ΘǦȝǣ Ʒ ǣǐΝƷȏǐǌƷǶ ȓȂǅȂȝॶ৘ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻ
$ȅǯȕǫ XȡǤȡȼȅǥȵॶ ΗȂǶॽ ँऄॶ ȏȏॽ ँँंূँःँॶ ः ँࣿࣿइॽ

ফआँব [ॽ <Ǧǻॶ Bॽ [ȏǐǼǴȂॶ [ॽ bȓȠǱǦǶǶȂॶ �ॽ ,ǐΞǼǐǻƷǼॶ qॽ BƷȝȝȂǶǦॶ ƷǼǌBॽ Xॽ �ȠȝǴȂȖǴΞॶ ৗsǣȂǶǐ
ǅȂǌΞ ƷǌǣǐȖǦȂǼॵ ǣǦǐȓƷȓǆǣǦǆƷǶॶ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼƷǶ ƷǼǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǐǌ ǆȂǼȝȓȂǶ Ȃǜ ƷǌǣǐȖǦΗǐ ǜȂȓǆǐȖ ǜȂȓ
Ʒ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝॶ৘ ǦǼ UȲȡǥǯǯǫȅțǼȵ ࡠ࡙࡙࡛ /��� /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț XȡǤȡȼȅǥȵ ǖțǫ
�ȿȼȡȚǖȼȅȡțॶ ȏȏॽ ऀँअइূऀँआंॶ /���ॶ ः ँࣿࣿआॽ

ऀअअ



ফआंব yॽ =ǦȠॶ xॽ sȠॶ ,ॽ WǦƷǼॶ �ॽ ~ǣǐǼǝॶ :ॽ [ȠǼॶ ƷǼǌ yॽ xȠॶ ৗ[ΞȖȝǐǻ ƷǼǌ ǌǐȖǦǝǼ Ȃǜ �ǶȂȝǣৄ
ǅȂȝॵ � ȓȂǅȂȝ ǜȂȓ ЙǐΝǦǅǶǐ ǆǶȂȝǣǐȖ ǆǶǦǻǅǦǼǝॶ৘ ǦǼ ࡛࡙࡚࡛ /��� /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț
XȡǤȡȼȅǥȵ ǖțǫ �ȿȼȡȚǖȼȅȡțॶ ȏȏॽ ऀँࣿࣿূऀँࣿऄॶ /���ॶ ऄ ँࣿऀँॽ

ফआःব bॽ =ॽ =Ʒǻ ƷǼǌ yॽ xȠॶ ৗ� ЙǐΝǦǅǶǐ ȝȓǐǐ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝॵ bȓǐǐǅȂȝ ৄ ǌǐȖǦǝǼ ƷǼǌ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷৄ
ȝǦȂǼॶ৘ ǦǼ ࡛࡙࡚࡚ /��� /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț XȡǤȡȼȅǥȵ ǖțǫ �ȿȼȡȚǖȼȅȡțॶ ȏȏॽ ऄइःईূ
ऄइऄःॶ /���ॶ ऄ ँࣿऀऀॽ

ফआऄব Bॽ [ॽ qǐȓǻƷॶ �ॽ �ǦǼǶƷॶ �ॽ yƷǼǝॶ �ॽ ,ƷȓǅȠȓǝॶ ƷǼǌ %ॽ BॽsǣǦȝǐȖǦǌǐȖॶ ৗ� [Ȃǜȝ bȠǅǐৄ
�ǶǦǻǅǦǼǝ XȂǅȂȝॶ৘ [ȡǻȼ XȡǤȡȼȅǥȵॶ ΗȂǶॽ ऄॶ ǼȂॽ ँॶ ȏȏॽ ऀंंূऀंआॶ ँࣿऀइॽ

ফआअব %ॽ %Ƞॶ :ॽ ~ȂȠॶ Xॽ ~ǣƷȂॶ xॽ ~ǣƷȂॶ ƷǼǌ xॽ ~ǣȠॶ ৗ[Ȃǜȝ ΘƷǶǶৄǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖॶ৘ [ǥȅǯțǥǯ
XȡǤȡȼȅǥȵॶ ΗȂǶॽ ंॶ ȏॽ ǐƷƷȝँइआःॶ ऀँ ँࣿऀइॽ

ফआआব �ॽ [ǦȓǴǐǼॶ %ॽ <ǼǦΣǣǼǦǴॶ :ॽ BǆsǦǶǶǦƷǻȖॶ ƷǼǌ [ॽ �ǐȓǝǅȓǐǦȝǐȓॶ ৗ�ȓǦǌǝǐ ȓǦȖǴ ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǦȂǼ
ǌǦƷǝǼȂȖȝǦǆ ǝȓȂȠȏǐǌ ǐΝȏǶȂȓƷȝȂȓΞ ঳�X/�%�঴ ǅȂȝॶ৘ ǦǼ ࡠ࡚࡙࡛ /���ࣞX[: /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțठ
ǻǯȲǯțǥǯ ȡț /țȼǯȕȕȅǼǯțȼ XȡǤȡȼȵ ǖțǫ [ͤȵȼǯȚȵ ए/XH[ऐॶ ȏȏॽ अऄँअূअऄंँॶ /���ॶ ई ँࣿऀआॽ

ফआइব �ॽ �ȖǅǐǆǴॶ [ॽ �ƷȖȝȂȂȓॶ �ॽ UƷȓǼǐȖȖॶ =ॽ $ȠǶǶǐȓȝȂǼॶ Cॽ �ȖȏƷȓΣƷॶ �ॽ [ȂȝȂॶ �ॽ ,ǐΞǼǐǻƷǼॶ ƷǼǌ
Bॽ �ȠȝǴȂȖǴΞॶ ৗ�ǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂȠǝǣ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ȖȠȓǜƷǆǐȖ ΘǦȝǣ ǣǦǐȓƷȓǆǣǦǆƷǶ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼƷǶ ƷǌǣǐȖǦȂǼॶ৘
ǦǼ ࡢ࡙࡙࡛ /��� /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț XȡǤȡȼȅǥȵ ǖțǫ �ȿȼȡȚǖȼȅȡțॶ ȏȏॽ ँअआऄূँअइࣿॶ
/���ॶ ऄ ँࣿࣿईॽ

ফआईব :ॽ xȠॶ =ॽ xȠॶ :ॽ =ǦȠॶ xॽ =Ǧॶ ƷǼǌ xॽ sȠॶ ৗ[ȠȓΗǐΞ ȂǼ �ǦȂǦǼȖȏǦȓǐǌ �ǌǣǐȖǦΗǐ BǐȝǣȂǌȖ ƷǼǌ
�ǐȖǦǝǼ ƷǼǌ /ǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ �BȠǶȝǦৄBȂǌǐ �ǦȂǻǦǻǐȝǦǆ sƷǶǶৄ�ǶǦǻǅǦǼǝ XȂǅȂȝॶ৘
ǦǼ ࡡ࡚࡙࡛ /���ࣞ�[B� /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț �ǫ͝ǖțǥǯǫ /țȼǯȕȕȅǼǯțȼBǯǥȂǖȼȲȡțȅǥȵ
ए�/Bऐॶ ȏȏॽ अइइূअईंॶ /���ॶ आ ँࣿऀइॽ

ফइࣿব ,ॽৄbॽ =ǦǼॶ %ॽ %ॽ =ǐǦȖǴॶ ƷǼǌ �ॽ bȓǦǻǻǐȓॶ ৗ%ȂW�Ȃȝॵ Ʒ ǆƷȝǐȓȏǦǶǶƷȓৄǦǼȖȏǦȓǐǌ ȖȂǜȝৄǅȂǌǦǐǌ
ȓȂǶǶǦǼǝ ȓȂǅȂȝॶ৘ �ȅȡȅțȵȮȅȲǖȼȅȡț ੉ �ȅȡȚȅȚǯȼȅǥȵॶ ΗȂǶॽ अॶ ȏॽ ࣿँअࣿࣿआॶ अ ँࣿऀऀॽ

ফइऀব Xॽ $ȠǶǶॶ <ॽ �ƷȓǶȖॶ Bॽ sȂǼǝॶ ƷǼǌ Xॽ �ƷǶǌΘǐǶǶॶ ৗ=ȂǆȂǻȂȝǦȂǼ ǶǦǴǐ Ʒ ΘǣǐǐǶॾॶ৘CǖȼȿȲǯॶ
ΗȂǶॽ ंअऄॶ ȏȏॽ ःईऄূःईऄॶ ऀࣿ ऀईईंॽ

ফइँব �ॽ �ȂǶǶƷȓ ƷǼǌ Xॽ ,ȂΘǐॶ ৗ� ȓȂǅȠȖȝ ǆȂǻȏǶǦƷǼȝ ǝȓƷȖȏǐȓ ΗǦƷ ȖǣƷȏǐ ǌǐȏȂȖǦȝǦȂǼ ǻƷǼȠǜƷǆȝȠȓৄ
ǦǼǝॶ৘ /���ࣞ�[B� bȲǖțȵǖǥȼȅȡțȵ ȡțBǯǥȂǖȼȲȡțȅǥȵॶ ΗȂǶॽ ऀऀॶ ȏȏॽ ऀऄःূऀअऀॶ ः ँࣿࣿअॽ

ফइंব :ॽ %ƷЍȂȓǌॶ yॽ �ǦǼǝॶ �ॽ ,ƷȓȓǦȖॶ bॽ Bǆ<ǐǼǼƷॶ Uॽ UȂǶΞǝǐȓǦǼȂȖॶ �ॽ ,ȂǶǶƷǼǌॶ �ॽ BȂȖǐȓॶ ƷǼǌ
�ॽ sƷǶȖǣॶ ৗ[ǣƷȏǐ �ǐȏȂȖǦȝǦȂǼBƷǼȠǜƷǆȝȠȓǦǼǝ Ȃǜ Ʒ [Ȃǜȝॶ �ȝȓƷȠǻƷȝǦǆॶ �ǐȏǶȂΞƷǅǶǐ [ȠȓǝǦǆƷǶ
%ȓƷȖȏǐȓऀॶ৘ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻBǯǫȅǥǖȕ �ǯ͝ȅǥǯȵॶ ΗȂǶॽ इॶ ȏॽ ࣿंࣿईँआॶ आ ँࣿऀःॽ

ऀअआ



ফइःব BॽsȠॶ %ॽ UƷǼॶ bॽ ~ǣƷǼǝॶ [ॽ �ǣǐǼॶ $ॽ ~ǣȠƷǼǝॶ ƷǼǌ ~ॽ yƷǼৄΣǣǐǼǝॶ ৗ�ǐȖǦǝǼ ƷǼǌ HȏȝǦৄ
ǻƷǶ XǐȖǐƷȓǆǣ Ȃǜ Ʒ CȂǼৄ�ȂǼȝƷǆȝ �ǌǱȠȖȝƷǅǶǐ BƷǝǼǐȝǦǆ �ǌǣǐȖǦȂǼBǐǆǣƷǼǦȖǻ ǜȂȓ Ʒ sƷǶǶৄ
�ǶǦǻǅǦǼǝsǐǶǌǦǼǝ XȂǅȂȝॶ৘ /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻ �ǫ͝ǖțǥǯǫ XȡǤȡȼȅǥ [ͤȵȼǯȚȵॶ ΗȂǶॽ ऀࣿॶ
ȏॽ अंॶ ऀ ँࣿऀंॽ

ফइऄব �ॽ UƷȓǼǐȖȖॶ Bॽ $ȓȂȖȝॶ Cॽ bǣƷȝȝǐॶ :ॽ Uॽ <ǦǼǝॶ <ॽ sǦȝǴȂǐॶ Bॽ CǐΗƷȓǐΣॶ Bॽ %Ʒȓȓǐȝȝॶ ,ॽ �ǝৄ
ǣƷΣƷȓǦƷǼॶ ƷǼǌ �ॽ <ǐǼǼǐǌΞॶ ৗ%ȓƷΗǦȝΞৄǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ XȂǆǴৄǆǶǦǻǅǦǼǝ XȂǅȂȝ ƷǼǌ Ʒ [ƷǻȏǶǐ
�ǆȒȠǦȖǦȝǦȂǼ bȂȂǶ ΘǦȝǣBǦǆȓȂȖȏǦǼǐ %ȓǦȏȏǐȓȖॶ৘ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻ $ȅǯȕǫ XȡǤȡȼȅǥȵॶ ΗȂǶॽ ंࣿॶ ȏȏॽ इईआূ
ईऀऄॶ ऀऀ ँࣿऀंॽ

ফइअব �ॽ �ǐǱǐƷǼॶ �ॽ =ǐȓȂΞॶ �ॽ �ȂȓǅƷȓƷॶ Hॽ XȂȠΝॶ Xॽ �ǑȓǑǝǣǦǼȂॶ :ॽ HȓǦΗǐǶॶ ƷǼǌ Xॽ �ȂȠǶƷΞॶ
ৗ�ȓǅȂȓǐƷǶ ƷǼȝȖ ȠȖǐ ȝǣǐ ৗqǐǶǆȓȂ૯ȏȓǦǼǆǦȏǶǐ৘ ȝȂ ǆƷȏȝȠȓǐ ΗǐȓΞ ǶƷȓǝǐ ȏȓǐΞॽॶ৘ Uȕȡ[ ȡțǯॶ ΗȂǶॽ ऄॶ
ȏॽ ǐऀऀंंऀॶ ऀ ँࣿऀࣿॽ

ফइआব %ॽ �ȖȏǦǼȂȖƷ ƷǼǌBॽ XȠǅǐǼȖȝǐǦǼॶ ৗeȖǦǼǝ ,ƷȓǌΘƷȓǐ [ȏǐǆǦƷǶǦΣƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ,ǦǐȓƷȓǆǣΞ ȝȂ [Ǧǻৄ
ȏǶǦǜΞ XȂǅȂȝǦǆ [ΘƷȓǻȖॶ৘ ǦǼ ࡡ࡚࡙࡛ /��� /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț XȡǤȡȼȅǥȵ ǖțǫ �ȿठ
ȼȡȚǖȼȅȡț ए/�X�ऐॶ ȏȏॽ आअअआূआअआंॶ /���ॶ ऄ ँࣿऀइॽ

ফइइব ,ॽ sƷǼǝ ƷǼǌBॽ XȠǅǐǼȖȝǐǦǼॶ ৗ[ǣƷȏǐ $ȂȓǻƷȝǦȂǼ ǦǼ ,ȂǻȂǝǐǼǐȂȠȖ [ΘƷȓǻȖ eȖǦǼǝ =ȂǆƷǶ
bƷȖǴ [ΘƷȏȏǦǼǝॶ৘ /��� bȲǖțȵǖǥȼȅȡțȵ ȡț XȡǤȡȼȅǥȵॶ ȏȏॽ ऀূऀअॶ ँࣿँࣿॽ

ফइईব %ॽ :ǦǼǝॶ bॽ bȂȖȠǼॶ Bॽ yǦǻॶ ƷǼǌ ,ॽ <ȓǐȖȖৄ%ƷΣǦȝॶ ৗ�Ǽ ǐǼǌৄȝȂৄǐǼǌ ȖΞȖȝǐǻ ǜȂȓ ƷǆǆȂǻȏǶǦȖǣৄ
ǦǼǝ ȝƷȖǴȖ ΘǦȝǣ ǻȂǌȠǶƷȓ ȓȂǅȂȝȖॵ UǐȓȖȏǐǆȝǦΗǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ �/ ǆȂǻǻȠǼǦȝΞॶ৘ /:��/ /țȼǯȲțǖठ
ȼȅȡțǖȕ :ȡȅțȼ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț �ȲȼȅϨǥȅǖȕ /țȼǯȕȕȅǼǯțǥǯॶ ȏȏॽ ःइआईূःइइंॶ ँࣿऀआॽ

ফईࣿব :ॽ �ƷȠǌǐǶǦǼॶ %ॽ :ǦǼǝॶ bॽ bȂȖȠǼॶ Bॽ yǦǻॶ ,ॽ <ȓǐȖȖৄ%ƷΣǦȝॶ ƷǼǌBॽ �ƷǻȏǅǐǶǶॶ ৗ�Ǽ ǦǼȝǐৄ
ǝȓƷȝǐǌ ȖΞȖȝǐǻ ǜȂȓ ȏǐȓǆǐȏȝǦȂǼৄǌȓǦΗǐǼ ƷȠȝȂǼȂǻΞ ΘǦȝǣ ǻȂǌȠǶƷȓ ȓȂǅȂȝȖॶ৘ [ǥȅǯțǥǯ XȡǤȡȼȅǥȵॶ
ΗȂǶॽ ंॶ ȏॽ ǐƷƷȝःईइंॶ ऀࣿ ँࣿऀइॽ

ফईऀব Cॽ BǐǶǐǼǅȓǦǼǴॶ Uॽ BǦǆǣƷǶƷȝȂȖॶ Uॽ <ƷȖȖƷǅǦƷǼॶ ƷǼǌ :ॽ sǐȓǜǐǶॶ ৗeȖǦǼǝ ǶȂǆƷǶ ǜȂȓǆǐ ǻǐƷȖȠȓǐৄ
ǻǐǼȝȖ ȝȂ ǝȠǦǌǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ ǅΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǐǌ ǆǶǦǻǅǦǼǝ ȓȂǅȂȝȖॶ৘ ǦǼ ࡠ࡚࡙࡛ /���ࣞX[: /țȼǯȲठ
țǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț /țȼǯȕȕȅǼǯțȼ XȡǤȡȼȵ ǖțǫ [ͤȵȼǯȚȵ ए/XH[ऐॶ ȏȏॽ ःंंंূःंःࣿॶ /���ॶ ई
ँࣿऀआॽ

ফईँব Xॽ H৚%ȓƷǌΞॶ Xॽ %ȓȂțॶ $ॽ BȂǼǌƷǌƷॶ Bॽ �ȂǼƷǼǦॶ ƷǼǌBॽ �ȂȓǦǝȂॶ ৗ[ǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ ȂǼ ǌǐৄ
ǻƷǼǌ ǦǼ Ʒ ǝȓȂȠȏ Ȃǜ ȏǣΞȖǦǆƷǶ ƷȠȝȂǼȂǻȂȠȖ ǻȂǅǦǶǐ ȓȂǅȂȝȖ ǼƷΗǦǝƷȝǦǼǝ ȓȂȠǝǣ ȝǐȓȓƷǦǼॶ৘ =ǯǥठ
ȼȿȲǯ Cȡȼǯȵ ȅț �ȡȚȮȿȼǯȲ [ǥȅǯțǥǯ एȅțǥȕȿǫȅțǼ ȵȿǤȵǯȲȅǯȵ =ǯǥȼȿȲǯ Cȡȼǯȵ ȅț �ȲȼȅϨǥȅǖȕ /țȼǯȕȕȅǼǯțǥǯ
ǖțǫ =ǯǥȼȿȲǯ Cȡȼǯȵ ȅț �ȅȡȅțǻȡȲȚǖȼȅǥȵऐॶ ΗȂǶॽ ंअंࣿ =C�/ॶ ȏȏॽ ँआँূँइऀॶ ँࣿࣿऄॽ

ফईंব =ॽ ,ȂȠǐǶॶ ৗ[ǐǶǜৄƷȖȖǐǻǅǶΞ Ȃǜ ȖȂǜȝৄȓȂǅȂȝȖ ǦǼ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ǦǼȖȏǦȓǐǌ ǅΞ ƷȓǻΞ ƷǼȝ ǅȓǦǌǝǐ ǅǐǣƷΗৄ
ǦȂȓॶ৘ BƷȖȝǐȓ৚Ȗ ȝǣǐȖǦȖॶ �ǆȂǶǐ ȏȂǶΞȝǐǆǣǼǦȒȠǐ ǜǑǌǑȓƷǶǐ ǌǐ =ƷȠȖƷǼǼǐॶ ँࣿऀईॽ

ऀअइ



ফईःব [ॽ $ȠǆǣȖॶ ৗbǣǐ ȓǐȖȏȂǼȖǐ ȝȂ ΗǦǅȓƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖȠǅȖȝȓƷȝǐ ƷǼǌ ȓǐƷǆȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ȖȏǐǆǦЖǆ
ǌȓȠǻǻǦǼǝ ǦǼ ǆȂǶȂǼǦǐȖ Ȃǜ ǆƷȓȏǐǼȝǐȓ ƷǼȝȖ ঳�ƷǻȏȂǼȂȝȠȖॶ $ȂȓǻǦǆǦǌƷǐॶ ,ΞǻǐǼȂȏȝǐȓƷ঴ॶ৘
�ǯȂǖ͝ȅȡȲǖȕ �ǥȡȕȡǼͤ ǖțǫ [ȡǥȅȡǤȅȡȕȡǼͤॶ ΗȂǶॽ ऀॶ ǼȂॽ ँॶ ȏȏॽ ऀऄऄূऀइःॶ ऀईआअॽ

ফईऄব �ॽ ,ȆǶǶǌȂǅǶǐȓॶ ৗBȠǶȝǦǻȂǌƷǶ ȖǦǝǼƷǶȖ ǦǼ ƷǼȝ ǆȂǻǻȠǼǦǆƷȝǦȂǼॶ৘ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻ �ȡȚȮǖȲǖȼȅ͝ǯ
UȂͤȵȅȡȕȡǼͤ ࣏� [ǯțȵȡȲ࣐ͤ CǯȿȲǖȕ࣐ ǖțǫ �ǯȂǖ͝ȅȡȲǖȕ UȂͤȵȅȡȕȡǼͤॶ ΗȂǶॽ ऀइःॶ ȏȏॽ ऀँईূऀःऀॶ ं ऀईईईॽ

ফईअব �ॽ �ॽ qȠ ƷǼǌ :ॽ <Ǧǻॶ ৗ[ǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖ [ǐǼȖǦǼǝ Ȃǜ bȂȠǆǣ ƷǼǌ UȓǐȖȖȠȓǐ ǅΞ eȖǦǼǝ ,ǦǝǣǶΞ
�ǶƷȖȝǦǆ ǐৄ$ƷǅȓǦǆȖॶ৘ �ȮȮȕȅǯǫ [ǥȅǯțǥǯȵॶ ΗȂǶॽ ऀࣿॶ ȏॽ ईइईॶ ँ ँࣿँࣿॽ

ফईआব Hॽ �ȝƷǶƷΞॶ �ॽ �ȝƷǶƷΞॶ :ॽ %ƷЍȂȓǌॶ ƷǼǌ �ॽ sƷǶȖǣॶ ৗ�,ǦǝǣǶΞ [ǐǼȖǦȝǦΗǐ �ƷȏƷǆǦȝǦΗǐৄ�ƷȖǐǌ [Ȃǜȝ
UȓǐȖȖȠȓǐ [ǐǼȖȂȓ �ƷȖǐǌ ȂǼ Ʒ �ȂǼǌȠǆȝǦΗǐ $ƷǅȓǦǆ ƷǼǌ ƷBǦǆȓȂȏȂȓȂȠȖ �ǦǐǶǐǆȝȓǦǆ =ƷΞǐȓॶ৘
�ǫ͝ǖțǥǯǫBǖȼǯȲȅǖȕȵ bǯǥȂțȡȕȡǼȅǯȵॶ ΗȂǶॽ ंॶ ȏॽ ऀआࣿࣿँंआॶ ऀ ँࣿऀइॽ

ফईइব :ॽ Bॽ �ǐȓǼॶ %ॽ <ȠǻƷǝƷǦॶ ƷǼǌ [ॽ �ȂȓȂȖॶ ৗ$ƷǅȓǦǆƷȝǦȂǼॶ ǻȂǌǐǶǦǼǝॶ ƷǼǌ ǆȂǼȝȓȂǶ Ȃǜ ȏǶȠȖǣ
ȓȂǅȂȝȖॶ৘ ǦǼ ࡠ࡚࡙࡛ /���ࣞX[: /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț /țȼǯȕȕȅǼǯțȼ XȡǤȡȼȵ ǖțǫ [ͤȵȼǯȚȵ
ए/XH[ऐॶ ȏȏॽ ंआंईূंआःअॶ /���ॶ ई ँࣿऀआॽ

ফईईব %ॽ qƷǶǐǼȝǦǼǦॶ �ॽ �ǼȝȂȠǼॶ Bॽ bȓƷǅƷȝȝȂǼǦॶ �ॽ sǦƷǼǌȝॶ yॽ bƷǻȠȓƷॶ �ॽ ,ȂǆȒȠƷȓǌॶ qॽ bȓǦৄ
ƷǼǼǦॶ ƷǼǌBॽ �ȂȓǦǝȂॶ ৗ<ǦǶȂǝȓǦǌॵ Ʒ ǼȂΗǐǶ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǐǼΗǦȓȂǼǻǐǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐ <ǦǶȂǅȂȝ
ȓȂǅȂȝॶ৘ [͞ǖȲȚ /țȼǯȕȕȅǼǯțǥǯॶ ΗȂǶॽ ऀँॶ ȏȏॽ ँःऄূँअअॶ ई ँࣿऀइॽ

ऀअई


