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/� ������������� �� *���� �-.�� ������ ���� �� (����(� ����������� �� ������ ������� ���0
����� �� ������ �������% 
��� ������*-� ���� �����*���.������ �� ����� �� ���1�*����� ���� ���
��-�*���� ������� ��� ��� ���� ���������� ��� ��-����*� +�����2 ���* *���� *���� �,����������
�������(��2 �������*����� �� (����(� ����(��� �(��*���� ��� 3
�% ���� �� ������ *���������2 ��-#0
���-.�� *������ �� ��������� ��� ���� (��������� �� ���� �����������% /�� ���� �� *�������
�������� ��� ��� ����� -#���-.�� *��������� �*� 4 ��� ����� �� ���*�����2 ���**������� �� ��(���
�� �������*����� �������(���% /���1�*��+ ��� ����� �� �������� ��� ��(����-��� �� *������� ���0
������� �� *�������� �� ���*����� �� ����� �� �� ���1�*����� ���� �� ��-�*���2 ������� ��� ������
��� *��������� ����-����*�2 �� *��5(������� �� ������� ����������� �� �� ���1�*����� �� ��+����*�%


� ������� ����2 ����������� �� ���.��� ���������� �� �,���������� ��� ��*����% 6���� �����
�� *�����,��� ���,���*���� ��� �����.���� ��*�������� 4 ��� ���*������� �#������� �� �����0
���� ���� �� *���� ������(� 7�� �����*����� *��, ���� 4 �� ���*������� �� *����*� ����8���92 ���
������ �� ��� �#������� ��� ��� �*�����% 
� *�����������2 ���, ���.��� ���������+�2 �����5�� ��
:���.��� *����������� �������: ���� ��������% ���,0*� ���������� �� ��*���� �� +�;�� ���*���
�� *����������� �� ��-�*��� 0 *��������� �� �-����.�� �� (��������� 0 ���� �� ��������� 4
���, �� ������ �� �����.���� ������ <��� ������� �� ��(��% 
� �����2 *�� ���.��� ����������
��� ���*������� *����������2 *��������� ���* ��� ����*���� �� *������� ���� ��=������%

>5� ���,������� *�� ���.���2 �� ��� ��*������� �� ���*���� 4 ������������ �� ��(�� ��� ����0
�.���� ��*���� ���*��������% ���, �#��� ������������ ���� ��*���� ���� *� �������% /� �������
������ ��� �� *��*�� ����*� ��� ���������� ����-����*� 7���� ��� �� ��?����*� ����� ��� �������
�������� �� ���*����� �� *����� �������� ��� �� ���.�� ��(��(���� ��� (����������9% /� ��*���
����*��� ������ ��� �� ������ �������������% >5� ����������� *���� ������ �� �#��.�� ������(�2 ��
��������� �� ������� ����� *������� �� ����������� ��� �,������� ���� *��������� �� ��(����-��
������������� ������� ���040��� ��� �����.��� ���� �� �#��.�� �� ������%


� ������#��� ��� *�� ���.��� �������2 ���, �#��� �� *������� ���������� ���� *��������� �
��� ��� �� *������� ���������� 4 ���.�� ������� ����� ������ ��� �� *������� ��+����*��
�����������% ������0*� ���������� �� (����� �� ��-�*��� ���* ��� ���*����� �����+������� �� ��(���
��������� 7*��������� ����-����*� ��������� ���������92 ���� �� ������ ����� ��� ����*���� ���
��������� ���������� ���� �� *�� �@ ��-#���-.�� �� ��������� ���� (��������� ��� �**�������% >5�
�� *�������� *� ������ �� ���*����� # *������ ������ ��� �-���� ������������ �� *�������2 �� ���
��*������� �� ������� �� *����� ��� ������� �*��������� �� ��������� 0 ��� ��(��(������ ���� ���
�#��� �� ��-�*��� *���������% A�� ��� �� *������� �����*���� 4 ���.�� � ��� ���� �� ���*�
���� ������� ���������������� �� *�������% A�������� �� ���.�� �� ���*��������2 *����0*� ������
������*���� ��� ����(�� �� ��� *���������2 �� ������� ��� ������������ ������ *�� ��������%

/��������� ��� �*-���� �� *������� �������� ���� *� ������� � ��� ����� �� ������� ���,0
�������������� ������� ��� �� ��-�*��� �(��*��� 7���*����92 �� ����������� ���* �� *������*����
�� ��*-���� �(��*���� �/>>�% �� ������=� ����� ������* �� *������ ������� 73
� *������������92
�������� �� ����� ��� ����������� 4 �� ������ ������� ���� �� *�� �@ ��-#���-.�� �� ��������� ����
(��������� ��� �����*���� 7±��*�92 *��+���� ��, �������� �� ���(��*������ �� ����.�� ������ 4 ��
*�������%
��������	� � )����� ������� 4 �����2 �#��.��� ���0-��������2 (���������2 *������� ������0
����2 *������� �����*����2 *������� ��� ��������2 ������������2 ������������2 ������ �(��*����2
�(��*������ �� ���*�����
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B-�� ������������ ��������� �-� ����* �+ ��������* (�����*� �+ ������ ������ �� ������� ��0
���������% �� �����*����2 ���- ���*C��( �� ��D ��-����� (����� �� �������(����2 D��- � ���*���
+�*�� �� �-� �,���������� �����*����� � ��������* (�����*� �+ +��� ��-�*��� ���#��( �� � 3
�
������% �� ��*- *���������2 �-� *�����*�� -#���-���� �+ ���� ������( D��-��� ������( �� �� ���(��
��������% B-� �������� *������ ��D� ����� �� ��*- �� -#���-���� ���� �� �-�� *��� �� �� ���������
���� �+ ���*�����2 ���**������� +�� �-� *��������� �����*�����% B-� ��1�*���� �� �-�� �� �������
*������ ��(����-�� ��C��( �� �������� �� �������� �-� �**���*# �+ �-� ���- ���*C��(2 D-������
�-� ��-����*� *���������2 �-� *��5(������� �+ �-� (����� ��� �-� �-��� �+ �-� ������� ��+����*�
���1�*���#%

B-� ����(� �+ �������� ��� ���*����� ������ �� 5��� ���*�����% '�*���� �+ �-� *�����,��#
�� ��������( �-� ���������� �������� �� � �#����* ����� �+ ��-�*�� 7����*����# �-��� ���C�� ��
�-� ����8(����� *����*�92 �#����* ������ -��� ���� ��1�*��� +�� �-� *������ �������% �������2
�D� ����������� ������2 *����� :�,������ C�������* ������: -��� ���� ��������% B-�# ����D ��
���*���� ���*����# ��-�*�� ���+�����*�� 0 ��*�����( ������( �-������� 0 D��- ���# �D� ����������
�� �� ��������� �� ���� ����% $�������2 ��*- � ����� �+ ���D ��������� � C�������* ���*�������2
�������� +�� �-� ����(� �+ *������ ��(����-��%

�� ����� �� ��� �-��� ������2 �-� ��0���� ���������� �+ �-��� ���������� �� ��*�����#% �� ��
�*-����� �# �D� ��?����� C���� �+ ���������% B-� 5��� ��� ������ �� � ����*� *��*������� �+ �-�
��-����*� ���������� 7����� �� �-� ��?����*� ���D��� �-� �*���� ���*��� ��� �-� �-������*�� ���2
D-�� ���� ������( *��������� ��� �����*���9% B-� ��*��� ����*���� *������� �� ��������� ����(�%
�� ����� �� ����# �-�� *��*��� �� �-� �#���� *���������2 �-� �������# �+ ������# ���D��� *������
��� ����������� �� ���� �� ����� ������ ����������� ��(����-�� D��- �����*� �� �-� +������ �+ �-�
����������� �#����%

'���� �� �-��� �,������ ������2 �D� �#��� �+ �������� *������ �*-��� ��� ����� � �� ��������
$���� >������� ������� �� D��� �� �� E������� '���� �������% '��- �+ �-�� ��C� �� ��������
�� *������ �-� ��-�*�� D��- � �����+�*���# ���*����� �� �����# ���������� 7��-����*� *���������
���D�# ���#��(92 D-��� ���������( �-� �������(�� �+ �-� ��������� *������ ����(� ��������� +��
�-� *��� �+ ������( D��-��� ������( *���% �� ����� �� �������� �-� ���� -�(- ����� �+ �**���*# ����
�����( *�������� �����������2 �-� ����#� ����*�� �# �-� ��D ����� �*������� ��� �-� ������� �+ �-�
��-�*�� -��� �� �� ��������� 7�� �-�# ������ �� �� ��� ��*����������� �� �?0���� ��-�*���9% >
����� �����*���� *������ �� �� ������� �� �-� ��-�*�� *�������� �������(% A���( � ����� �+ �-�
�*������2 �� ��C�� �� �������� �� ����*����� �-� ���������� �+ �-� ��+����*� ���- *�������� ���
*����������#2 �� ����� �-� �����-���� 7�������� �� ���*C��( �����9 ��������( �� �-��� �����������%

B-� ������� *������ ��(����-�� ���������� �� �-�� ������������ -��� ���� ������ �-���(- �*����
�,��������� �� �� �(��*������� ��-�*�� 7+��� ���*���92 �� ��������-�� D��- ����+�*����� �/>>�%
�� ������� �-��2 D��- �-� *��������� ������ 7� 3
� D��- � *��������� ���*�����92 �-� ��������(
���*C��( �**���*# 7��*����� �� � ���(� �+ ±��*�9 �� ���������� �� �-� ��� �������� D-�� �-�
���������� �+ ������( D��-��� ������( �� ��������% B-�� ����� �+ �**���*# ����� �-� �,��*�������
+�� ������( ��������*� ����*���� �� �(��*������� �����*������%

����
�� � &-����� ������ ������2 ��� -�������* �#�����2 ������(8�������(2 �������� *������2
����� �����*���� *������2 ���0������ *������2 ��������2 �������(2 �(��*������� ������2 ���*�����
+�����(%
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�� �����*��� *��*������ ����� ������ �� ������� �?�*����� ����*��������� �� ����(��+ ��
��������0F������ 7����(� ��� ������ $�*-�����92 ���* �� ���������� ��*������ �� />�$
>
7����(� ��� "���0
��� 3������92 �� ��������� ��� �� F) B�$� 7����(�� ��� $��* )�*-����9% ���
���, ����*�����2 ����� ��� *���� ������ +��������*�2 ����� ���1���� �?��� �� *���� �� ��*-��*-�
*��+������� �� ��� ��#��� ��*-������ �� (����� �������2 �� �����*����� (�G*� 4 ��������� �**����
��� ��� ��� �������% "�������� ���* ������������� ��� �����*������� *-�������, ��, ��?������
�*����� �� *�� ��������������2 ����� ���4 �� )�(��� >����(�� �� 4 �� ��*���� �/>>�2 ���� ��
������� 5���*��� � ��� ����� 4 �� *������� ��� �������������� ��������%

"� ����� 4 �,������ �� (�������� 4 &����� H-����2 ��� � ������� ��� 1��# �� �-.��2 �����
���4 '��(���� ��>�����0�����2 ��*�� $������ �� )��+ "�-������2 ��� ��� �� ����������� ��<���
����������� �� *���� �-.��% /���� *������� ����� �� ����� ��� ���*���, ���� ��� ��?������� ������
��� ��� 1�������� ��� ���*���� �� ��*������%

"�������� �� *-�������, ���*� 4 
-������ $�������2 ��� � ��� ��� ����*���� �� �-.�� ������
*���� ��������% �� � �� ���**����� �� *��5��*� �� �� ������� �,������ ��� ����������2 ���� ��
��*������ �� +���������� ��� ������� ��, ������� ���������% ��� ���-�������� ��� ��� ��������
������ �� ������� ��� *-���� ���� ������*� ��� ���������% "����.�� ����� �� ������� ���**�����
�� ������� �� ����� ���* ���2 ���� ���� �� ��*-��*-� �*�����5��� ��� ���� �� ��*-��*-� ����
���������� �����*���� ���� ��� ���� *��������%

�� ����� ��� �� ���� ��I����� ���� �����*��� ����J $�*-�� '����*��2 ���� �� (����������2 ��
����� -����� �� ��� ��������� ������������% �� ��� �**���� �� *��5��*� �� � ���1���� ��� �������
���� ���������2 �<�� ������ ��� �������� �-���� *��������% �� � ����� *�������� ���(����� 4 ��
��*-���� �� *�� ������ ������� �� ����(��+2 ���� �� ������ ��*-����� ���-�����% "� ���-����
��� ���� ��������� ��������� ��*��� ��� ���������� ���������� �� ������ ��� -K���� (����������
7�� ��������� ��I������� 4 ������*� *���� +���9%

"��������� �,������ �� ���+���� (�������� 4 '���=� B-�����2 ��� ��� ��*���� �� ���������
���� ��� �������(������% >�0���4 �� ���.�� ����� � ��� �� ���� ���1���� ���� ���2 �� � �� <��� ���
(���� ��� ��� �������� ��*����� �� �� ��*-��*-� �*�����5���% �� ��(���� ���������� �� �������������
����� ��� ��� ���������� ��� ��� ��� ����� ���*������ ���� �� ���( �� ��� ���*����% '���
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	%�%� $���5*����� �� ���.��2 ����(������ ��� �����.���� ���� ������ % % % % % % �	M
	%�% >����*����� �� �������� �����*-�� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % �L!
	%�%� /������ �� *�� �����*-�� *��������� ���� �� ���.�� *�������� % % % % % % % �L�

	%� ������� �� ������������� ���* �� *������� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % �L�
	%�%� E���������� �� *������� ��� ������ ������ % % % % % % % % % % % % % % % % �L�
	%�% ��������� �� �����(��� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % �L�
	%�%� >����*����� �� �� ������� 4 ������������ ��� ��(��� �� ������ % % % % % % % �L�

	%� �������*���� �� ����(����-�� ������������ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % �L	
	%�%� �������������� �� �#��.�� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % �L	
	%�% 
������� �������� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % �LL
	%�%� 
������� ������������� 0 *�����(��*� �� �������� % % % % % % % % % % % % % % �LN
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	%	 O��������� �� �������*-� �� ���*�� ������� 7����������� ����9 % % % % % % % % % % % �LM
	%	%� ������(��*� �� ������������ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % �LM
	%	% O��������� �� �� ��*������*���� �� *����������� % % % % % % % % % % % % % �N!
	%	%� )�������� (�������� ��� ����(����-�� ������������ % % % % % % % % % % % % % �N 

	%L O��������� �� ���������� �� ����(����-�� �� (����(� % % % % % % % % % % % % % % % % �N�
	%L%� )�������� ������� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % �N�
	%L% )�������� �,����������, % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % �M!

	%N 
,������� �� ����(����-�� ������������ �� ���.�� $EO % % % % % % % % % % % % % % �M�
	%N%� �������������� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % �M�
	%N% ��������8E���������� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % �M�

	%M ���*������� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % �M�
	%M%� >������ ��� ��(����-��� ������������� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % �M�
	%M% 
����������� ��� ��(����-��� *������� �� ����� % % % % % % % % % % % % % % % �M	

' %��������� ����
��� �!!
L%� '���� ��� ������, % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % �MM
L% B����+��� ��*-����(���� �� ������������ ������������ % % % % % % % % % % % % % % % % %  !�
L%� /���������� �� ������*����� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %  !�

+ ����&��� ����#�������� �,"
>%� ��5������ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %  !�

>%�%� ����������� ���0-�������� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %  !�
>%�% ����������� ������� �2 ��������� �� �� ������� �� ������ % % % % % % % % % % %  !�

>% >����*����� �� *�� ��� ������ ������� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %  !�
>% %� ����������� ����� 4 �� *�������� �� ��������� ���� (��������� % % % % % % %  !�
>% % 
����� �� �� ���0-�������� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %  !	
>% %� 6*������ �� ���.�� *���������� 4 ������ ��� *���������� % % % % % % % % %  !L

- *.������� �� �� �����
����� �� �/0 �,!
'%� )����� ��� ��������� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %  !M
'% ������������� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %  !M

% ����������� ������������
�� 
�������� �� ������ �
������	 ��"
�%� ����������� �������� �-�������� 7�<�� ���.�� *�������8����������9 % % % %  ��

�%�%� )�������� ��� �������� �� ����� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %  ��
�%�% )�������� ��� ���*��� ��(������ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %  ��
�%�%� ��Q���*� �� �� ������� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %  �	

�% ����������� ���* ��*�������� �� ���.�� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %  �L
�% %� 
����� �� ����� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %  �L
�% % )��������� �� �������� 4 ��-���J�� �� �����*���� % % % % % % % % % % % % % %  �N
�% %� )��*���� �� ����(�� �� ������(� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %  �M

�%� ����������� ���* �������*���� ��� (���������� % % % % % % % % % % % % % % % % % % %   !
�%�%� 
����� �� ����� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %   !
�%�% )��*���� �� ����(�� �� ������(� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %   �
�%�%� ��������� 4 �� �*-���� �� *������� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %    
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 ��� ���� ����������� �� �
��������� ��(
�%� ��Q���*� �� �� ������� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %   �

�%�%� B��1�*����� *��������� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %   �
�%�% 
?�� �� �� ������� ��� �� ���*����� �� ����� ���� �� ��� δRSG % % % % % % % %   	
�%�%� ����������*� �� �� ��� δPred

MOP 4 �� ������� �� ����� % % % % % % % % % % % % %   	
�%�%� ���*������ ��� ������*� �� �� ������� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %   L

�% ��Q���*� �� ������� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %   N
�% %� E���� ���=�� ���� �� ����� �� ��(�� ������ �� ����� % % % % % % % % % % % % %   N
�% % E���� �����2 ���� ���� ����(� ��� ������� ���� % % % % % % % % % % % % % % % %   N
�% %� ���*������ ��� ����Q���*� �� ������� % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %   M
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/�� ����**�������� (������������ �� ����.�� �� ��*����� �� �� *��+��� ���� ��� ��-�*���� ��
���� ���(� �� ����� 7�������� �� ��������2 ���� ����� ��(��� �� *-������2 ��*-���� �(��*����2 ��*%9
��� �� �� +����� �����*������� ��� ��� ������������ �� �� ��*-��*-� ���� �� ������� �� �� ���������
������% /�� ��1��, ��� ������, ���� *� ������� ��� ����� ������2 �� ��� �?���� �� ��*-��*-� ����
4 ������� �,�� ��� �������������� �� *����������� �� ��-�*��� ��� ����������*� �� *����*����
7>'�2 
�
2 ��*%9 �5� ��������� �� �������� *����K��2 ����� ��� ��� ���������������� �� *�������
����*�� �� �� *������� 7��(������� �� ������� ���(���������2 ����� �� ��(��� ����*-��2 ����������0
���� �� ���� ���� �� �� *������9% ���� *� *����,��2 �� ���� �� ���� �� �#��.��� �����������
������ �� 1��� �� ���� �� *���� �� ������������� �5� ������� ���� ���� ���� *�� *������������� ��
�� �������� �� ��������� �������� ���+�������� ���� ��� ������������% /��������������� *����.��
�� �� �G*-� �� *������� 7(����(�9 �� ��-�*��� �����*��� ���� *� *����,�� �������������� *��������
�� *��+��� �� �� ��*�����% �� *��+��� ���� �������2 �@ ���� *�������� *��������� 7*������� ���
���������2 ����������� ���� ����0���� �� ����� ���� ����� ��-�*���92 �� *������� ����.�� ����#����
�� ���������� �� ���� <��� ��������������� �����������2 *�� �� ��*�������� ��� �� ��*����� *��0
���,� 4 �������% /��,�*����� ��� �� �#��.�� ���������� ������ ����� �� *����*���� ���������
��� �������� ���� �(������ �� ��*������ ��� *��������� ����� �����������% �� ��*����� �������2
������� �� *����*���� ���� +�*������ ��� ��������� ��� �������� ����*�� ��� �� ��=����� �� ��-�0
*��� 7*����������� ��� ������ ��-�*����2 ������*� �� ������2 ��*%9 �� ���� �����*���.������ ���
������*������� �� ���������� ��������������� ���(�������%

�� �������, �������������� �� ����� �� *������� �� ������ ������� ���� ������ ��, ��0
-�*���� ��������2 �������� ���� �� ������������� ����*����2 *� ��� ������ �� *����=��� *��������
���������� ��������� 4 ���������������2 ����� ��� �� +������� �������� -#���-.��� ������5*����*��
7��������������� ����� ��, *��������� �� *����*� ����8���9% ���� �� *�� �� �� *������� �� ������
������� �������� �� ������ ������� 7�� ��� ����*����92 �����*����� ���� �������� ��� ����������
����-����*� �� ������� <��� �������� 4 ������*�2 �� �����.�� �� *����K�� ��� ������������ ��+0
+����� �� ��� ����*���� �������� ���� �� *�� ��� ��-�*���� �������� �� ���� ���� �����*����� 7��
����� ��� ���* ��� �<��� ��������� �� ���+�����*��9% 
�� ��������2 ��� ��*-��*-�� �#��� ����� ��
*����K�� �� �� �������� �� ������ ������� ���� ��������������� +�*������� ��� ��� ������ 4 -����
��������2 ���� �������� ��� ��1��, �� ������� ���� �� ������ �� +���*-�������� �������*���2 �� ��
��*��������� �� ��*��� �� �� �����5*����� 7���1�*����� ����������92 ����� ������ �� �� *�������

�
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�� �������� 7�� �������������� ��� ��� ���1�*����� �� ��+����*�9% 
��� �� ���� ������,2 �� ���(�� ��
(������ ��������� ��� �� ����� ��� ���1���� *������ ��������� ���� ��� ���� �� ������� �����������2
�� �� �� ����**����� ��� ��� �� �� ���*����� �� ��������������%


�� �� ������, �� ��*-��*-� ��� ���� ��1�� �� *����K�� �� ��-�*���� ���� �� *���� ����0
�������2 ���� �,�(�� ���� ������ �� ������������� �����*����� *��*������ �� +���*-�������� 7��
����� �� ��� �� �� *�������92 �� ��*�������� ��� ���*����� ���������� �� �������������� 7*��0
������� 4 *���� ������� ���� ��� ��-�*���� ��������9% �� �#�� �������*�����2 ��� ��� �������� ����
��� �������� *���� ��� ��-�*���� �� *-�������2 ��� ��(��� ����0������� 7*���� ��� �����92 ���
������ ���������� �� ��*��� ��� ��*-���� �(��*���� ���������*��2 ���� <��� �����5� �� ��������
���
�� ���� �� ��������� ������% 
� �?��2 ��� ��-�*���� �������� ��� ��� �������� �������� ����
������ 4 ��� �-����.��� �-#������ ��� ��������������� ��� �� �� �<�� ����.�� ��� ���� ��
*�� ��� ��-�*���� �������� 7���� *���� �����.�� *����� �� ��-�*����2 ���� ��-#���-.�� �� ���������
���� (��������� ��� ������2 ���� ��� �-����.��� ������� <��� *���*������� �� ����.�� ����������
����� ������ ��� �� ������ ����������� ��� ���� ����*���� �� *����92 �� ��� �� ���� ��� ����1��
��� ������, *��*������ ��� ������ 4 -���� ��������% /�� �����*������ ��*����� ���� *���� �-.�� ��
���������� �� +��� �,*���� �� *�� ���, *������ �������*�����% /� *��*��� �� �������� �**��� ����
���* �� ��5��� ����� �� �������� �� ����� ������ ���� -#���-.�� �� ��������� ���� (���������
�� ���� ��� (���������� ������� <��� *���*������� �� �� ������ �� -���� �������� ���* ���,�(��*�
�� +���*-�������� 7*��*������ �� (������ ��� ������ ���,���������92 ��� ����������� �������� �
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����� ��5������ �� ���������� ��� ���������� ��, ��-�*���� �������� �� ������ �������2 ����
��������� ��1������������ 4 *� *-��� �������*�����% 
� �?��2 �� ��������� �� �� ��� -��������
�� ��-�*���� �������� ��� ���� ��(��(��2 ���� *��������� *���� ��� ������������ ����������� ��
+�;�� ��� ����������%

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

�

/�� ������, �� �-.�� ��������� ���� *� ������� *��*������ �� *����� �� ������ ������� ��5���
���*�������� 7�������� �**���9% /���1�*��+ ����*���� ��� ������, ���������� ���� *� �������
���� <��� ������ *���� ����%
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����� �� ��#�����5 �� ������� ��� ������ ��� ���������� �7��#�
����:%

��� ������, �� ������� ���* 4 �� +�����.�� ����� ��� �������������� �������� ���� �� �������
���������� �� *��, ������ ��, ������ ������� ��������� 4 -���� �������� 7��������� ���,���0
������9% 
� �?��2 ����1�*��+ ����� �*� �� ����� �� ���1�*����� ���� ��� ��-�*���� �� ������ �������2
�� ������������� �������*-� ���* ����� ���� �� *����K�� *�������� �� ���1�*�����2 *����������
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��� �� ��-�*��� ������� ���*-� ��� ������ ������� *���������2 �� ������� ���� ��� ������ ��0
����� �������� �� ������ �������2 *����� ���� �� �������*� �� *���������*� ��������� �� �������
����������� �� �� �� ����������� �� *����0*�% �� ��� �������������� �������� ���� �� �-.�� �������
<��� ��������� 4 ��?������ �#��� �� ��-�*����2 *��,0*� ���� ��������� ���� �� *�� ��� ��-�*���� ��
�#�� ������� ���* �� ������ ����� ����*���� ����� 4 �������% 
� �����2 ���� *������������ ��� ���
��-�*���� �� ������*� ���� ����� ������ *��;�� ���� ����������� ��� ���������2 ���� ���������
���������2 ��������� ����� ��� *���������� ��������� �

• <���
 ������ �� �� ��
�������� ��� ���������� �7��#�
����8 /���(����-�� �� *��0
����� ���� ��������� ��������� �� *�����(��*� �� ��-�*��� �� ��� �������� ��� ��� ���1�*0
����� *����(�� ���� ���� �#�� �� ���+�*� ��� �������� *����0*� ��� ���*������� ���������2 ��
�������������� ��� *��������� �� *� ������� 7��� �,����� ��-�������9% ���� �� *����,��
����������� �� ������ �������2 �� ��������� ��� ������� �� ��� �� ��� ����5*������ ��*����
��� *��������� ����-����*� ��� ��� ������ �� ��� ������2 ������� ���������� �������������
���� ���.�� 5,� �� *����*� ���� ���% /� ��������� ��� *��������� ����-����*� ���� ���*
<��� ����� �� *-��(� ��� ����(����-�� �� *�������%

• �
���
��
 �� ���	�
� �� �7����������
8 ����� *���������2 ��� ���� <��� *��������� *����
����� �� �����.�� �������� ������������2 � �����+��� �� +����� �����*������� ��� �� ��50
������ ��� ���� �� *��������% 
� �?��2 �� �������� ����(������ ��� ��.� ���*-� �� J���2
���� �������� �� *����������� ��*������ �� ��-�*���2 ��� ����� �����*-� ���� *���������
*���� ��� �����+�������% 
� �?��2 �� �-����.�� ��*��������� ��� (��������� �� ����(������
���� �����������% �� +��� ����� ��*-��*-�� �������� �� ��*-������ �� *������� �������� ��
*����������� ��I������� :�����: �� ��-�*��� ��� ������� 4 �� ���1�*����� �� ��+����*�%

/�� *-��, �*�����5���� �� ��*-������ �������� ������ ��� ������, �� �-.�� ���� ������� ��� ��
�����*� �� *�� *����������% ������0*� 5,��� �� ����� ��� ��1�*��+� ����������� ���������� �������0
��� ��� ��������������% ���� ��� *��������� ����� ��5����2 ��� �������������� �-�������� ��������
���������� ��� ��� -#���-.��� ���������2 *���������� ����� �� *���� �������%

=����#&�� �8 #�� ����� �� ���
���� ������	 �� "�
����	 ��� �� ���$ #%��������� �� ���	��	 ����
��� ��� ������� ��� ����� �%��	 ��� ��&���	� ���� ������� �� ��������	 ��� ��� �����$

����� -#���-.�� ��� �*� +����������� �� *�������� �� ����� �� ������ ��� ������,2 �� �� ���
����������� *��������� ���� �� ������������� �� ��-#���-.�� *�������� �� )�������� ���� 3���������
7)�392 �������� ���� ��� (����� ��1����� ��� ������, ������+� �� ����� �� ���1�*�����% �*�2 ��� �����
�� ���� ���� *���������� *���� ��� ������� ����+�������� ���� ��� *��I*����� ����-����*� ����
��I������� (����� ���� ��������� �� ��� �� *�������� ����.������ ��� �?���� ��� ����� ��� ��
���%

=����#&�� �8 #� �
	���� �� ���
���� �%��	 ��� ���	�����$

/� *������� �� *��*���� �*� ��� ����(�� �� ������(� ��#�� �� ��-�*��� 7��#���� �� ����(��
�� ������(� ����� ����� �� ����� (��*-�9% /� ������� ���(��������� �� ��-�*��� ��� 5,�� ������0
������ ��� �����������2 ��� ���� *������������ *���� �� �����.��� ��� ���.��� ������(��%
�����0*� ��� ������� �� ���� ���* ������� ������ �� �����2 �� +�;�� ��������� ��������% B����+���2
���� ��� *��������� *���� ����� ���1���� ����*������ �������� 7��� ������������ �� �� �������2 ��
������������� ���� ����� ������ ���� ����� ����� ��� ����1�� �� �� �-.��9%

=����#&�� "8 #� "�
������	 ���"
	��
��� ��	 ��"�
"� ' ����
��
 ��	 ������� �������� ��� �� ���
(
�� �� �
	���� ��� �%�����	���$
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� *��������� �� ��-#���-.��  2 ���� ��������(����� ��� �*� �� ��?����*� ����� �� ������� ���(�0
�������� ������ 7��� ����� ��� *��������92 �� �� ������� �-������� 5,�� ��� �� �������� ��� �����
��� �� ���% /� (��������� ���(�������� ��� ���* *������� ��� ������������� �� 1����� ��� �� *�����
��� ����� �����*�� ���� ��(���� ������*� ������% /� ����� �� ���1�*����� �� ���� �@ ���� �������0
���� �� *��*���� ��� ���������������� �� ���*��� ������� 7�� ������ �� �����9% /�� �-����.���
�� (��������� ������� �*� ���� ��� *��������� *��������� *���� ���� ���������� 4 ��� (�����0
����� �������,% 
��� *��� �� ��������� �� ��*�����(� ����� ����� ��� �-����.��� �� (���������
���(�������� �� �������%

=����#&�� $8 #� ���
���� ��	 ����
���� ����� � ��	�
��� ��� ������	 � �� �(� ���"
	��
���
������	 ��� �� ���	�� �� �%���
�� ����	 �	 �� �%���
�� ���
���$

�� ��� +��� ��-#���-.�� ��� ��� �-����.��� �������� ��� ��� ����� ������� �� *K�� ����� �� ��0
-�*��� ������� <��� �(������� �������� �� *K�� (��*-� �� ��-�*���% >����2 ��� *��������� ����-�0
���*� �� *����*� ����8��� ���� ��� �<��� 4 ������ �� 4 (��*-�% 
� �����2 �� ��# � ��� �� ��?����*�
�� ����������� �� ����� ����� �� (��*-� �� �� ������% /� *����� �� (������ 7�� *����� �� �����9 ���
����� ��� ��� ������ ������� ��� �� *����� �� �������� ����� �� �� *����� �� �������� ����.��% �����
-#���-.�� ������ �� *��������� �� ��-�*��� *���� �� ��*#*�� 7*���� ���� ����*��� �� *�� ��
��������� ������92 �� ��� *��������� �� ������� �� ������ �� �����.���� ��� �� ������% 
���
�� ����� �� ���1�*�����2 ��� ����������� ����#������� 7�������� ��� �,����� ��� ��� �����+���� ��
*-��(� �� ����(� �� �� �����9 ������ ���������� 4 ��� �-����.��� ����������� �� +�;�� ��#����
��� ���������� ��� ���, *K���%

=����#&�� (8 #� ���
���� ������ ��� �� ����$

�� ��� *�������� ��� �� *����������� �� ��-�*��� ���� <��� *���*������ ���������� �� ���,
���������� 7�������� �� �����������92 �� ����� ��# � ��� �� ��������� �����*�� �� �� ��������
������ ��� �,�� ���(�������� �� ������� 7��� �� ������ �� �� ���(�(�9% '��� ��� *�� �-����.���
������ ��������2 *���� ��� ���� ��-�*���2 ��� �� ������ ��� ���� �� *����� ���� ��� ���.��� ��
��-�*��� ������(��% �� ����� �� ��� ������5� ����� �� +�;�� ���������� �� ���*������� �� ���0
������ �� ��-�*���% B����+���2 *���� �� ���� ��*��� ��� �� �����2 *�� ���������� ��������������
*���� ��� ������������� �� ���.��%


�� ��������2 ����(�� �� ������ ������� ���� ����������� �� ����� �� ���� ���,�*����� �� ����(�
7������ ��� ��������� �� ��-�*���9 ����� ��� ���� �� *�����% /� *�� �� ���� ��+�������� �� �������
���* *� �-����.�� ��� ����������� �� �����2 *�� ����� ����� �� -������ ��� ��-�*���� ��������2
����(�� �� ������ ��(����� �� �*��� ������� ����������� ��� �� ������% B����+���2 ���� ���?���*-��
�� ����� ������ �� ������ ���� �� ��(���� �� �����.�� ���� �*��� �����������2 *����0*� ��� �����0
*������� ���� �� *����� ��� �� ��5������ ����� ���1�*����� �� ��+����*� ��� �� �����(� ���������
�� *������� �������� ��� �� �<�� ������� �����������% >����2 �� �<�� ��*�������� ��� ��������
4 �� +��� ���� �� ���1�*����� �� ��+����*� �� ���� �� ����� �� ����������� �� �� ���� ���* ���
������ �� *����*���� �����*���.��%

��� ��?������� -#���-.��� *���������� ��� ���� �� ������� ��� �������� �������� ��� ������,
�� ��*-��*-� ��*���� ���� *� �������%
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/�� �������������� �*�����5���� ������� ���� �� �-.�� +��� ����1�� ���� ����������� �*���0
��5��� +��� ����� ���, �������������� �����*� �� ��*-��*-� � �� ����(��+ 7A���� �� )�*-��*-�
:B�*-����(��� �� �#��.��� ����+�������� ���� ��� >(���#��.���:2 B��F92 ���� ��� �-���������
�� ��*-��*-� ���� +�*������� ������ �� �������������� ����� 4 ��������������� �� (������2 �� ���
��� �(��0����������� �� �����*����� R �� �� />�$
> 7(����� 3)>O�)92 ����������� �� ��*-��*-�
�� ��A��������� '����� 
��*�� �� �� ��)� ���� �� ��� �,�� �� ��*-��*-� ��� ����������� ��� 4 ��
*������� �� ������ ������� 4 �����% S�������������2 *� ����������� �,���� ������ ���� �� ��,
��� �� ��� ������, ��*���� ���� *� �����*��� *���������� ��� �����.��� ����*��� ���� ������� ��
���(�� ���� ��� �� (����(� �� ��-�*���� �(��*����%

���� �� *���� ���� ���(�2 �� ������������� �� �� �������� �**��� ���� ��� ��-�*���� �����0
*��� �� ���� �� ���1�� O�-�*���� �� ��+������*����� ��������� 0 
����0F���� O�-�*���� �� $�����
������� 7O �0O$�9 �� �� F��������� �� )�*-��*-� B�$� 7B�*-����(��� �� ����+��������2 �� ��
$������� �� �� �� �P����9% ����� ������ ��(����� ������ ������������ 7/�$E�2 />$�2 />�$
>2
B��F9 �� ������ �������������� 7A��������� '����� 
��*��2 �F$>2 ��)�2 ����(��+9 ���������
��� �� *����� �������������� ��� ��J���, 4 ��������0F������% /� ��������� �� �� ������ ���
��?������ ������������ �� ������*� ������ �� ����� ��� ���1��� ��*�������� �������� �� *������0
���*��2 �� *�������*�� �� �� *���*��� �� ��*-��*-� ���� ��������� �������� ��� �*���*�� ����
����(������% /� �-.�� � ���* �� ���5��� �� *� ��������� �� ��*-��*-� �� *�������� ���� ��� +���� ��
�,����� �� �� ��������*���������� ������� <��� �������� ��� �� ��(��������� �� ��������� ������0
������ ����������� ���� ��� �K��� ���,�������� ��?������ 7����� ������ >����������2 $�*������2
��+���������9%

����� �-.�� � ����5*�� �� ������� 5���*��� �� ������� )�(����� �� �� ��(��� >����(�� 7����
������ �� �-.��92 ����� ��� �� ������ �� *������*���� �������� �� ��*-���� �(��*���� �/>>�%
/������*����� �(��*��� ��� �*� �� *-��� �,���������� ������������� �������(�� ���� �� *���� ��
������, ����� �� ����(��+% /������<� ����������2 ����� ����� �������� ��� �#��.��� ������ 4 ��
*������� ���� ��� �(��*�������2 ��� ���������� �� ��� �� ������ ��� �������*����� ���� *������*0
����% /� ������ �� *� *�05���*����� *��+.�� 4 �� �-.�� �� *���� �����*���+ �������(�� �� ��
��� ��������+� �� ��1�*��+� *��*���� ������ ��� ��� ���������� *���� �/>>�% 
� *��������*�2
��� ����������� �,������������ ���� ��������� ��� ��� ��*-���� �(��*���� ���������*�� ��������
��� ��� �������� �(��*����2 ���� �����+��� ������ �� *���*�.�� (������ ��� ����*���� �� *�������
�������� ���� *� �������2 �����*����� 4 �������� �#��� �� ��-�*����%
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>5� �� �������� 4 �� ������������� �� �� *������� �� ��-�*��� ���� �� *���� �� �� ��������
�**��� ��������� �� ����� �� ���1�*�����2 �� ������� ��� ��(����� ������ �� ������ (������ ������� �

• B��� �������2 �� *-������  ������ �� ������ �������� (���������� ��� �� *������� ��
������ ������� 4 �����2 �� �������� �� +�;�� �������(��� ��� ��*-����� �� *������� ���0
��*���.������ �����+������� ���� �� *�� �@ ��-#���-.�� �� ��������� ���� (��������� ���
�������% �����0*� *�������� �� ����� �� ����� �� ������ �� *���� �-.�� ���� ��� �#��-.�� ���
���������� ���� TB�$'! U �� ���� ��� ������� ���� ����������� ���� T���!�U%

• /� ������������ �� ������ ������� ����(���� ��� �-����.��� �� (���������2 ����� ���������
4 �� *������� �� ��-�*��� ������� ��-#���-.�� �� ��������� ���� (��������� 7)�39 �����
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��� �����+����2 ��� ������� ������� �� *-������ �% >��.� ����� ������ ��������� �����*-��
�#�������� �� ��� ��I*����� �������*����� ��-������� ��, ��-�*���� �������� �� ������
�������2 ��� ���.��� ���������+� �����5�� �� ������������ ������� ���� ����� ��������2
���������� �� ������� �� ������ �� �����.���� 4 ����������%

• /� *������� �� ��-�*��� ���� �� *���� �� �� �������� �**���2 ����� ��� *-�*�� ��� ���.���
��5��� ��� *��������� ���� ��� *-������� � �� �% ���� �� ������� ����� �� *������� ��
*�� �#��.��� ��� �������� �� *-������ �2 �� *���������� ��� �� *����(�� ����#�� ��, �����
����*���*�� ��� �������������� ��������% ��� ����*����2 ��������� �� ������ �� *�������
����������2 ���������� ��������� �� ����� �� ���1�*����� ���*�� �� *��������� ��� �-���0
�.��� �� (���������% B����+���2 ��� *���������� �������� ��� �� *��*������ ��*������ ���
������ ������� �������� 4 ������� �� ������ �������2 *��������� ���� ������� 4 ��� ��-�0
*���� ���� ��� �*��������� ���� ������������ ����� �� ���� ��������� �� ���� <��� ��(��(��%
��� ������� ���� ����� ���������� �� ��� ��������� �� ����� �� ���� ���������� �����+�������
��� ������� ��� �-����.��� �� ������*� ���� ��������� ���������2 *� ��� ����� ��� �� *��
��� �,����� ���� ��� ����������� �� *������� ��� ��� *-���� 4 ������% /� *-������ � ���
����� *����*�� 4 �� ��5������ ���� ������ �����*��+ ���������� �� *�������� ��� �?��� ��
*�� ������� ��� �� ���*����� �� ����� �� ���1�*�����% A�� *������� �����*���� 4 ���.�� ���
���� �� ���*� ��� ���������������� �� �� *������� �� ��-�*��� �5� ������*���� ��� ����(��
��������2 ������ �������� �� ������ ��� ���� �����*���.������ ���1���*�����%

• /� *-������ 	 ������� ��5� ��� ���-��� ������������ ��� �����.���� �� (��������� �����0
������ ���� ��� ���.��� *����������� �������% �����0*�2 ����� ��� �� ������ �������������2
������ ����������� �� +�;�� ��(��5*����� �� ��������*� �� *�� �����.����2 ��������� ���
������� ��, ��*��������� �� ����� �� ������% 
�� ���� �� *��������*�2 *� ������ ��(����-��
������������ �**��=� �� ���������� �� ����� �� ���1�*�����%

�-�*�� ��� �������������� �-�������� ��������� ��� ������ �� ���� �� *-�*��� ��� ������� ���
�� ����� �� ��������� �� ���������� ����� ��� ��� ��� ��������� �,����������,%

��# ����	
���
�� �� �
 �����

>���� �� ��������� ��� ��?������ ����*���� ���������� ������ *���� �-.��2 ��� *������������
��� ������, �� ������� �� �� ��������� ������ ���� ����� �� ������ ���� *���� ��*����% �-�*��
��� ������ ���������� � +��� ����1�� �� ������������� �*�����5���� *����� ���� *���� ������2 ��
���������� ����������� �� ���(������� ��� ������, �� �-.��%

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

>� ������ �� �� ������������2 ���� ����� �� *��������� ��� ������ ���������� �� *���*�������
�� +�;�� ���*��� ��� ���������� ���� ��-�*��� �� ������*� �� (��������� �� +�;�� ��I�������
������ ���� ��������� �� ���������� ������� ��� ��*-������ �� *�������% /�� ���, �����*-��
��*����� ���� +�*������� ��� �� ���*������� *���������� �� ��������� ������������ 4 ��� ���1�*0
����� �� ��+����*�2 �� ��� *��������� ������ 4 �� �G*-� �� ����� �� ���1�*�����% /� ������� ���.��2
���� ����� �� ��� *-������(����2 ��� ��*��� ���� T/B�$!��U 7������ ��� �� ����� ���.�� $EO9%
�� ��� ���� ��� �� ���*������� *�������������� �� ��-�*��� �� *�����.�� �� (��������� *����
��� ������������ ��������% /� ��*���2 ������ ���� �� �����.�� +��� ���� T/B�$!�*U 7������
������� ���.�� $E
92 ������� ����� 4 ��� ��� �����.���� ����� ���� ����� �� ��� �#�������%
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���� ��� ���, *��2 *�� ���.��� *���������� ��� ������� ���(������ �� �-����.�� �� (���������
�� ���������� �� ���?���*-�� ���� ���.�� *�����,�2 ��*�������� ������������ �� ��(�� �� ����
�������, �����.����2 ��� ������� ��I*������� ����������� ���� �� *�� ��� ��-�*���� �� ������
�������%
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� ��������� ��� ���.��� ��5��� ��� T/B�$!��U �� ��� T/B�$!�*U2 �� ��� �������� �� *��*�0
���� ��� *�������� �����������2 ���� �� ��*������ ������������ ������ ��� �����.���� ��
(��������� 4 �������2 �� ���* �� �� ������������ *���������% /������� �� *���� �-.�� �� �� �����
��� �*� �� ������ ��� ����*���� ��������+� ��������2 ���� ����K� �� ������ �� �������*����� �� *��
����*���� �� *�� �� �� ��������� ������% >����2 �� ��������� �� ���.�� $EO2 ��� ��� �� *��0
����� ���������� 4 ���.�� ������� � �� <��� ���������� ���� T/B�$!��U2 ������ ��� ���� ��
*�� �� ���.�� $E
2 *���� ��� *������� ��+����*�� ����������� ��� � ��� �������(���2 ��*����
��������� ���� T/B�$!��U%

�8$8�8� %����������� ��� 
���
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��� �� *�� ��� ������ ������� �� ������ �������2 ��� ������� ������� ���*�������� 7��� 4 ��
*��*������ ��*������ �� ���� ��-�*����9 *���������� �� ���� �����.�� ���� ������� ��� (�����
���*����� ���� �� ����� �� ���1�*�����% /� ���� �� ���*� �� ����*���� �� *������� �����*���� 4
���.�� 7�� ���� �����*���.������ �� *������� �����*���� +��*���������9 ��� ���������������� ��
*�������2 �� �������� �� *������� �� ���, �G*-��2 ������� ��� �����*-� ���������% �����0*�2
������� ���� �� ���.�� $E
 ���� T/B�$!��U �� ������� ���� �� ���+������ ���� T/B�$!��U2
*�������� �� ������ ��(��5*���+ ���� �� ���*����� �� ����� �� ���1�*����� *�����% /��������� ��
�������*-� ���������� �� �����*���� ���� �� ���.�� $E
 ��� �#��-����� ���� T/B�$!��U% 
��
��������2 *� ����*��� �� *������� �����*���� � �� <��� ������ 4 �� *������� ���������� 4
���.�� ������� *���� ���*�������� 7�� ���* ��������� �� ���.�� $EO9 ���� TB/$�!�U%
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�� �� �-�������� �� ������������ �� ������ ��� ������������ ��� ����������� � ��� �������0
���� ������� ���� �� �����������2 ����*��� �� ������, *�����.���� ������������� ���� ����� ��
��� �#������� 7�%� �� ��������� �� ���.�� �#�������92 ��*�������� �� � ������ ��� *������� ��0
���.���� �� ���.�� *��������% /� ����� �� ��� ������ ���� T/B�$!�*U2 *������� ��� �����*-�
*���������� �������2 �� ������� �� ������ *������ �,����*����+% ����� �����*-� ��� ��� ���(���0
���� ���� �� *���� �� ������������ ��� �������% 
�� �������� �� ����� ���� ���������� �� ������� �����
����������� �� *������� �5� �� ��������� �� �����.�� ������������� �� +�;�� ���� ��������
*����� ���� ��� ���.��� �� ������� ����������� ��� ��� ������� ���� �� �#��-.�� ��������������%
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���� *� ������� *-������2 �������� ������� *��������� ��� �� *������� �� ������ ������� 4
����� ���� ������� �����������2 ���� ��-#���-.�� �� ��������� ���� (��������� 7��� -��������
����*��92 �� *�2 �� �����*����� ���� �� *�� �� ����� �� ���1�*�����% V������� ������, *��*������ ��
*�� �@ �� ��� -�������� ����*�� ����� ���� �����*��� ������ ����� �������2 ���������� �� �����(���
�� ������ �� ��������� (������, *��*������ �� ����� �� ���1�*����� ���� ��� ������ ���� �� *����
�� �� �������� �**���% >��.� ����� �������� �������� �����*������ *��*������ �� ��������� ������
�� ����������� ���� �����*���.������ ��� �� *�� �� �� ��������� �(��*���2 �� ��*������ �� �������
�� *����� ��� �-����.��� �� (��������� ���� �� ����� �� ���1�*����� ���*�� �� ������ �������
���� ���� �� �����% /�� *��������*�� �� �� ��������� �� ��-#���-.�� �� ��������� ���� (���������
���� ��� ��� �� *������� *�������� ������ �� �?�� ���������� ���� ��� *������� ����� ��� ��
���.�� ��>*C������ �� ��������� ����� ������������� �,�*�� ��� *-�=��(� �� *� ���.��% /� ������
�� *���� *������� *���������� �� ����� �� ������ ��� ������, ���������� �������� �� ���� ��
����������� ����(��+8/>�$
>%

>5� �� ������� ��� �������������� �-�������� �������� ������ �� �-.��2 ��������� ����*���� ��
*������� �������� ���� �� ����������� ���� ��������� �� *�������� ��� ��(��������� ��������
��� ��� (���������� ��� �� ����� �� ���1�*����� ���� ������� �,�����% ����� ����� ���� �������� ��
���, ������� � ����� +�*������ ��� ��� ��*-������ �� ��*�������� ��� �� ������������ ���*�5���
�� �-����.�� ������ 7*���� �� *������� ��� ���� (�������2 ���� �����*���.������ �������9 R
������� �� +�*������� ��� ��� ����*���� �� *������� ����� ��� �� ���.��2 ���� �� ����� *������2
���������� �� ���*������� �� ��� �����*� �� �� ��� -�������� ����*��% ��*� ��������� �� �����
�� ������ �� �����+ �������<� �� *��������� ��� *������� ����� ��� �� ���.�� *������ �� ��*����
�� �-����.�� �� (���������%

�� *-������ ������ ����� �� ������ 4 1��� ��� ��I*����� ����� �� ����� �� ���1�*����� �� �����
���� �� *���� �� �� �������� �**��� ����� ����2 �� �� ������� ������� ���� �������<� �� �������*-�
������� ���� *���� �-.��2 �� �� ���;��� ���� �� *���� ���� (������%

M
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A� ���� �� ����� ��� ��� *���������*�� �*������� ��������� 4 �� ��������� ������ ��� �������
���� T/��!�U2 �������� ��� ��� �������������� *��*������ *���� �-�������� ������� ������*����
������ �� ����� ����*����, �,�� � ��*���������2 �����5*����� �� ��������� 7��5������ ����� ���0
1�*�����9 �� *������� �� ����� 7�� ��-�*���9% /�� ���, �������� ������ �� ������ ��� �������
���� *���� �-.�� �� ��� ������, *��������� �*� ���� +�*������ ���������� ��� �� *������� ��
��-�*���% ����� �-�������� ������� ��������� ��.� ���(� �� �� ���������� ��*-������ �� *��0
����� ��� ��� ����������� ���� *�� �#��.���% /� ��������� ��� �����*-�� ������ ��� ���������
�� �� �G*-� 4 �?�*���� 7������������� ������ ���� �����2 ����� �� ���1�*�����2 +���*-��������2 ��*%92
���� ����� ��� ��-�*���� *��������� �� �� ����� ���������� ��*������� 7��� �,����� �-����.���
���������2 ������� �����������2 (����������9% 
� �����2 �� ������� ��� �����*-�� ���� ������� 4 ���
��-�*���� ���� ��� ���������� ����-����*� ���� ��I������ ���� �����+���� ��-#���-.�� �� ���������
���� (���������% /������ ��� �-����.��� �� (��������� ���� *���������2 ��� ������ ��� �������
���� ��1�� �� *�������� �� ����� ������ ���� ��� ��������� �@ �������*����� �� ��-#���-.�� )�3
��� �����+������� 7������������ ��� �?��� �� (���������9% /� *������� (������ �� ������ ����
�� *���� �� �� �������� �**��� ������� �� +��� ����� �������% 
��� ���������� *���� �-��������2
���� ������������ ��**��*������ �������� ��������� ���� �� *�� *�������� �@ �� ��-�*��� �����
���� (������ ��� �� ���2 ���� ���� ������(����� �� *�� �@ �� ��� -�������� ���� 4 �� *�������� ��
��������� ���� (��������� ��� ���G*-��%
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/������������ ��� ����*���� �� *������� �� ������ ������� ��� ��.� ���������� �� �#�� �� ��0
��� *�������� �� �� ����1�� �� �� �G*-� 4 ��������% >����2 �� ��� �������� �� ��+����*�� ��������� �#���
�������*�����% ������ ���� ������� ��� ������ *��;�� ���� �� ���������� ����.������ 4 �������0
���� -�����2 ���� ��� *���*����������� ��*������� ����� ��� ��� �������� ����������� ���� �������
��������2 *� ��� ������ �� ���?���*-�� �� �� ������� ��� �-����.��� �#��������% ����� �� *��
��� �,����� ��� ������ ���,��������� 7���� T
/!�U9 �� ��*��� ��� ������ �����������2 �������� 4
���**������������ �� �G*-�� ����(.��� �� �� ����������*� 7*���� ������(� ���� T'>>$+!�U
�� TH�H/!�U9% ���� �� ���� *��2 �� ���*����� �� �������������� ����� ��� +����������� �� ����1��
�*�����5��� �� *�� �����*������ ��� ���� ������� ��� �� �����.�� �� ��*��������� ����K� ���4 *����
�� �� *�������%

� �����*-�2 ���� �� ������� ��� ���������� 7*���� ��� �������� �� �������� �� ��� *#��� *���
���� ��� ������, �������2 ���� �� ���� �� ����� ��� ��*��� ���� T
��!�U92 ��� ��-�*���� *���������
���� ��� ������ �� ������ �� �� ����� ���� �����������2 �� ��� �������� ����������� ���� ���� ����
(������% 
� (������2 �� ���� ������ ��������� ������ 4 ��� �����*������ ���� ��� ��������������
��.� ����*�����% 
�� *���������2 �� �������, �����.���� ������� <��� *����� �� ��� ��+������*0
���� ��� ������� ���� �� ���*� �5� �� +�*������ �� *������� �� *� �#�� �� ������% ����� �� *��
���� *������� �#��.��� �� ��������� ������ ����������� 7*���� �� ��� ������� ����� T'��!�U2 �@
�� ������(� �� ��� ������ ���������������� �� �������� �� ��*��� �� �#��.�� �$B� ���������
��� B�#��� ���� T>�C!�U ��������� �� ����*��� �� (����(� ��(�������9% 
� ���� �� �����������0
����2 ���������������� �� ��-�*��� ���� �(������� �������� �� ����*�������� �� �� �G*-� 4 �?�*����%
����� �� *�� ���� ��� �#��.��� �� ����� �� ��-�*��� 7�� *������� �� *�����2 ���� THBB+! U2 T�SMMU
�� T'B$$!�U9 �� ��*��� ��� ����� �� *������ 7������� ���� T
/MLU9% ���� *�� ���, ��������
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*��2 ����1�*��+ ��������� �� ���������� ���� �� *���� ��.� ���*��2 ���������� �������� �� *�������
���������� 7��+����*� 4 �������� ��-�*���� �� 4 ��� ������(�� �,��������92 ��������� �� ��(��
����������� �� ���� �� �<�� ����� �� *�����,��� �� �� *������� �������%

���� ���������� ���� *���� �-.�� �� *�� �� �� *������� ������ �� ����� �� ���1�*�����
�� ������ ���� �� *���� �� �� �������� �**���2 �%�% �� ������ ��� ����*���� �� ���� ��
�#��.�� �� ��*��������� �� �� ��5��� ��� ��� ������� 4 ��� ���.��� �,��������% /� *����
�����*���+ �������(�� �� *�� ������, �� �-.��2 ��*���� 4 �� ��*����  % %�2 ��� �� (����(�
����(��� �(��*����%
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���� �������� ���� �� ������� ����� �� ������������� (������� �� �� *������� �� ������
������� 4 ����� �� ������������ �������� ���� ��� ��*-������ *��������� ��������� ���� *� �������%
���� �� *�� ��� ������ ������� 4 �����2 ��-#���-.�� �� ��������� ���� (��������� ��� ��.� �������
��������% 
��� �������� ��� ��� ������ ������ ����� ��� �#��.��� ��� #��������2 *� ��� *��������
��� ��I*���� ���� ���� *�������% /� ��5������ ���-�������� ���� �#��.�� ��� -������� ���
�������� 4 ������,� >2 �� ���� �� ������*� ��� �� ���.�� �������� �� ��*����  %�% ���� ����
��������� �*� 4 �� ��5������ ��������� �������� � �� ����&�� ��� ��� ��� #������� �� ���
���� �� ���� ��� ������
 �������������� ���� ������ ��� ��
������� �� ��� ������ ��
	��� �� ����
������ ��� �����
����� ��
���� ��
 ��� ��
����� �7�
�
� �� �� ����
���
%
��*� ��(��5� ����� �,���� ��� *���������� *����������� �� ������� <��� ��������� ��� ��� ����*����
�� ������ �� �#��.��% 
� *��������*�2 �� 
���� ��� #������� ����&�� ����� �� ���
��
�� �������� ��� �� ���
�� �� ����
��% E� ���� �#��������� ������� ���,����� �� ��
*������� ����� ������� �� ��������% 
��� �� (���� �����  �������� ���� ��� 5��2 �� *����*����
�� ���� *�������� ���?�*���� �� *������2 *�� �� ��� ��� ���������� �� �� ������ 4 �� -������ ��
������*� ����� �� �� ����� ��� �� ���*� �� �� �����;��� ������������ ��� ������� �� *�� �� ���
��-�*���%

����� ��� -�������� *�������� ��� ��I*���� ���� �� *������� �� ���� ��-�*���� �� ���������
���� �� *������� ������� <��� ������(��� �� +��*���� �� �������*����� �����% ���, �#��� �� �G*-�
������� �*� <��� ������(��� � ���� �� *������� � ���� ��1�*��+ ���������� �� ��-�*��� ��� ��� ����0
���� �� ��� ����������� ������� 7�%� �� �����<��� ���*������� ��� ��� *��5(������� 5,�92 ���� ����
��� �������� ���� ��������� �� ����� ����� ���1�*�����%

/� ������� *�� *��������� �� �����.�� �� �� ������������� �� ��#����� ���� �� ����������
������� ��I*���% �� ��� �� �?�� ������ ���� T'��N�U ��� �� ������������� ���� ����� ��� -�������
��� ���������� 4 ������� ��� �� ������ ������ *������% 
�� *���������2 ��������� ������, �� ��0
*-��*-� ��� ����� �� �������� 4 *� �����.�� ��� ��� �����*-�� ������������% ���� T��M U2 T>�MLU
�� ���� ��*������ ���� T
��! U2 ��� *������� ���*������� 7�� ���� ���*������� *������� ���
���*���,9 ��� ��������2 �5� �������� �� ����� ������ ����� *��5(������� 4 ��� ����� ��� ��
����� �� *��5(�������� ��������������% A�� �����*-� ��������� ��� *������� ��� ����� (���0
����� ��� �(������� ����*��2 ����� ������ ���� T3AM�U � ���� *������� 4 ��5��� ��� ���1�*����� 4
������ ���� ������� 4 �� *��5(������� ���-����� 7��� ������������� ����� +��*���� �� /#������92
���� �� ���,�*���� ��� ��� *������� ��� ����� (��������% /� +�������� �� *�� �����*-�� ��� ���
���� ������� ���, *��5(�������� ��5������ ���*-��2 �� ������ ���� ����� ��� ���1�*����� ����� 4
��*����2 *� ��� ����� (�.�� �����+������ ��� �� ���� �������� 7�� ���� �� +��� ��� ��� *��������



� )������� �� ����	� ���
��� � �����

���� ���*��������9% A�� ����������� 4 *�� �����*-��2 ���������� �� ��������� �� *��������� ���
*��������2 *������� 4 ������(�� ��� ������� ������ *������� ��������� �,���*������� �� �����
7������ ������ ��������������9 *���� ���� T���M�U �� TB/! U% /� +�������� �� *���� ��*-�����
����� *���� +��� 4 *� ��� ��� *������������ ��.� ��*������� ������� ����� <��� �������� ������
�� �� *��5(������� ���-�����% /� ������������� ��� ��� *��5(������� 5,� ��� ���* �������� ����
����� �� ��� �-�������2 ���� ��� ���+�����*�� ��������� ��� *������*����� ���� ����� �� ���
��������% 
��� ������ ���������� ��� �������� ���� �����+������� �� ������ �� ��������� �������� �
��*������ ��� ����������% /���1�*��+ ����� ���� �� ���������� �� ����� ��� ��� *��5(������� *����
���* ��� ���*����� ��5���2 ���� �������� ��� ���� ���� �� �������(� �� *���� *��5(�������2 �����0
��(� ���� �� ��=����� �� ���������% 
��� �������� *���� �G*-�2 ��� ��*-������ �� *������� ���
+��*����� ����������� 7���� T$�!!U �� T�$!�U9 ��� ��� �����������2 ���* ���� ��1�*��+ ����������
�� ���� �� ����� �� ��=������ �� *����������� ��*������ �� �����% 
�����������2 ��*��� �� *��
��������� ��������� ��� ������� *����.������ �����+������� �� �� �����.�� �� �� �������������
������� ������% ���������2 *����0*� ����� ��� ������� ���� *�� ������, �� �-.��2 +�*������ ��� ��
����� �� ���1�*����� ���� �� *�� �@ �� ������� �� ��-�*��� ��� ��� 4 ���������%


��� �� ����� �� �
�������
�2 ��������� �����*-�� ��� �(������� ��� ����*���% A�� �����.��
���� *�������2 ���� ���������� ��� ���� �� *�������2 4 ��*-��*-�� ��� ������������� �,�*�� ���
���.��� ��� ��������� ��� ������ ��� -��������2 ���� �� ��� �� ����� ����� ��� ������ �� ������0
������� ��������% /� ���.�� *���������� �� ���� �#��.��� ����� ��� *����.������ ������������ ��
��#�� �� ������� ������ ���������% ���������2 �� � ��� ������ ��� ��� ���.��� ������ �� ����� ��
���1�*����� ���������� ��� 7�%�% �� ���-���� ������ ��� ���1�*����� ���� ��� -������ �� ���( �� *����0
*�9 ��������� ���� <��� *�������� ���� ��� +���� ���� *-�=��� 7���� T$�M�U2 T���M�U �� T/��MNU9
�� ��� ��� �� *-��(����� ���*-���� ��� �����2 �� ����� ����� �������� ��������� ��� �,��������
�������� ���� �� ������ �� ���.�� �� ����� ��*������ ���*��� 4 �� ���1�*����� 7T���M�U2 T�B��M�U9%

�5�2 �� ���� ���������� ��� *�� ��*-������ ������� <��� *������� ���* ��� ���� �� *�������
��������������� ���� ���������� ��� ������ ��� �� ����� �� ���� ���1�*�����2 *���� ��� �� ������*�
���� T���M�U% 
� *� ��� *��*���� ��� ���.��� ������ 4 �� ��������� �� ���1�*����� 7�%�% �� ���-����
���������� ��� �� ����� ������� ���*������ �� ���1�*����� �� ��+����*�92 ��� ��������� ��������� �,0
�������� �� +��� ��� *�� ���.��� ���� ���� ������������� �,�*������ ��� ������ ������ �#�������
7�,*���� �� �������� *��5(�������� ���(���.���2 ���� T�'>M�U92 ��������� *���*������� �(�������
��� �� ������ �� ��������� 7���� TF/$)M�U �� T�S! U9% 
�5�2 ���� �� *�� �@ ��� �����*����� ��0
���.���� ������������� ���� ���.�� �#������� �� ������2 �� ��� �������� ��� �� ������� ������
������ ��������2 �� ���������� �,�*������ �� ������ ���������� �#������� �� ���.�� 7�������
��� �**���������� ��, ������� �� ���.��92 �� ���� ����� �������� ����� �� ������� ��� �����*-��
���*������� ���� *����K��� �� ���.�� *������ ��*����� �� ������ *���������� 7T�'>M�U9%

/� ����� �� ���1�*����� ���� *�������� <��� ������� ���� *-��*-�� 4 ���������� �,�*�� �� ��0
�.�� ��� ������% A�� ���,�.�� ���� *������� �� �?�� 4 ���������� ��� ���� �� *������� ���
�������� �� �,�������� ��� +��*����� �� /#������ 7���� THH$�M�U2 �� TWX)! U ��� �,�����9% /�
����*����� ��I*���� �� *�� �����*-�� *������� 4 ������� ��� +��*���� �� /#������ �����+�������%

��� ����� 4 �� ���������� �� *� �����.��2 �������� ������, ��������� ��� �����*-� ��*C�������(
*���� ���� T"�MLU �� TF/MLU2 *��������� 4 *����K��� ��**���������� ��������� �G*-�� ����*����
�� ����� �� ���1�*����� 7�� ��� ���� �� *��������*� �� ��*������� �� *������*���� �� �� +��*����
�� /#������9% 
�� �,�����2 �� *������� ���� <��� ��*������� �� ���, �G*-��2 �������� ��
*�����(��*� �� ���*��� ��(������2 ���� *���� �� ���*��� �������% /� ��� �� *������� (������ ������
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��5� ��������� �� ����� �� ���1�*����� *������%

/� ���������� �� ����� �� ���1�*����� ���040��� ����*������ �� �� ������������� 7���� ���0
������� *������� ��*����� �� (���������9 ��� �� �����.�� ��������� ���� �� *������� �� ������
�������2 �� ���� �����*���.������ �� *� ��� *��*���� ��� �����*-�� ������ ��� ��� ���.��� �#��0
������ 7*�� ����*��� �� �����.���� ���� ������9% A�� �����.�� ����������� *������� 4 *������ ���
�����*-�� ���*������� ���* ��� ��(����-��� ������������ �� ��(�� �� ��������5*����� ���������
7���� T�)3+!�U92 ������� ��*������� �������� �� �������, *�������% �� ��� �(������� ��������
�� *��������� ��� ��*-������ �����������% THW!!U �� T
��! U ��������� �� *�������� ��� ���� ��
*������� �������� ��� ��� �����*-� ��*C�������( ��� ��� *����*����� ��������+� ���� ���?���0
*-�� �� ������������� �� �� �����.���� ��*����� �� ���.�� ���� *�������� ��� *��,0*� ������
��������� ���������% A�� �����.�� ����������� ��� �� ������ �� ���*� ��� ��*-������ �� *�������
�������� ��� 4 ��� ����*��������� �� ���.��% ��� *�������� ��������� ��� ����� (�������� ���
����� ��� ����������� ����� ���� ���* ��� ������ �� ��� *����������� 7���� T�/E! U9 ��� �#��0
������ 7*���� ���� TW�O!�U92 �������� ��� *������� ���������� ���040��� �� �������������% /�
*�����(��*� �-������� ���� �� ���1�*����� �� ��+����*� ����� *�������� ������� ��� ���� �� *�� ��
������������� �������2 �� �� ������ *�������� (��.���� ��� �����*� �� �?�� ��*��������� ������
�� �� ���1�*����� �� ��+����*� 7�� �,����� ���� �� ����� �� ���1�*����� ���� �� *���� �� �� ��������
�**��� ��� �������� 4 �� ��*����  %�%�% 9% 
��� *������ *� �����.��2 ��� *�������� 4 �����
(�������� ������� ��������� �� ��� ����������� 7���� TF'
!�U9 ��������� �� ����*��� ��� �����
(�������� ���� ��� �������� ������� ��������� �� �� ������ �� �#��.��% ��������� ����� ��*��������
��� ������ �� ��� ���������� �� *�� ��������2 ������� *�� ����*���� ��I*������� �����*�����%


�������� ������ �-�������� ������� ���* ��������� �� *������� ���� ��-�*��� �� ���� ��
*�� ��� ���� �**���2 ���������������� ���� ����� ������ ��� ��� ���1�*����� *����(�� 7�� ���1�*0
����� �� ��+����*�9% 
� *� ��� *��*���� ��� ��-�*���� �������� �� ������ �������2 ��� ����������
��*������� �� *��,0*� 0 # *������ ��� ���������� ��� �*��������� 02 ����� ��� �� ����������� ���
*��������� ����-����*�2 �������� � ������ 4 �������� ��� ���-���� ��� �����.���� �� ����� �� ��0
���.���� ��������� 7���* ��� ���.��� ��� ���� �������9 �� *��������� 4 �� *����������� ���
��*������ �� ��-�*���% �� ������ ��� ���-���� ��*������ ���*��������2 �������� ���� ���.��
*����������2 *������� ��� ��� ������������� �,�*�� �������� ��� ��� �����+�������� *-�=��� �
������ <��� �� ���� 1���*����� ���� �� *�� �@ ��� (���������� ������� <��� ��(��(��% ����� *���� ��0
���*-� ��� � ��� �������� ���� ��� ������, ���������� ����� �� />�$
>8����(��+ 7���� T���!�U2
����� ��� TB�$'! U9 �� ��� *�������� �� ����� �� ������ �� *� ������� �� �-.��% 
��� ��� ��*����
���� �� ������ ���� �� ��*����  %�%
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B�.� ��� �� ������, �������� �� *������� *����.�� ���� ����� ������ ���� �� *�� �� ��
�������� �**��� �� ����*��� �����-������ ��� (���������� ������� ������=��� ���� ��� �����*�0
�����2 *���� ��� ������������ �� ���.�� ���� -#���-.�� �� ��������� ���� (��������� 7*����
���� T���MMU �� ��*��� T&�/3!�U9% �� �-����.�� ��� ����� ���� ��(��(� ���� ����������2 ����
*�������� *���� *������� ��� �� ���������� �� �� *������� ��������% /� ���G*-����� �� ��-#0
���-.�� �� ��������� ���� (��������� ����� ��� ��.� ��� +�������� ���� �� *������� (������ ��
��-�*���% B����+���2 *�� �-����.��� ���� ���� �� *����� ���� *�������� ������� �� *����K�� �� ��
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��� �� *�� ��� ��-�*���� ��������2 *������� ���������+� ����������*� 4 �� *������� �������� ��
*����� ��� ������ �� *� �-����.��% ����� ��������� �� *�� ���� ��� ���������+� ������0������(�
7*���� ���� T&>)!�U �� TE��!�U ��� �,�����9 �� �� *����*���� �� ���1�*����� 7���� �����0
���� T>�

!�U �� T>*C! U9% ���� �� ���� *��2 ��� ������ �� �-����.�� �-#����� ��� ��������� ��
��� ��*-������ �� *������� �������� ���� ��������� ���� ��������� �� *����������� �� ��-�*���
7���������� ���� T&>�>MLU2 ����� (�������� ���� TH��&MLU2 ������, �� �������� ���� T/S!�U9%
�� ���(�� �� (������ �� ��������� ��� �?��� �� (��������� �� �� *��������2 ������ ��� ��������2
�� *����������� ���*-� �� ��-#���-.�� )�3% /��������� �� ��������� �� ��-�*��� ����� ���
*����K�� �� ����� ��� ������ �� �-����.�� ��� �������% /� *������� ��� +�*������ ��� ����������0
������ �� �������������� ���� *���.�� ��� 4 �� �������� ���������� ���������� �� *����*���� ����
��� *��+��� �� �� ��*�����% /� ������������� �� ����� �������� �� ���1�*����� ����� ��� ����1�*��+
���� ��� �� ���� ������,2 �<�� �� �������� ����������� ������� <��� ��������%

A� ����� ������� �� �� ��������� ������ ���� ������ ��-#���-.�� �� ��������� ���� (���������
���� �� ������� ���**������� �� ����� ���� ��� ������ 4 -���� ��������% 
��� �� ������ �����*������2
�� ����� �� *����� �� �-����.�� �� (��������� ���������� ���� ��?������� �G*-��% B��� �������2
���� �� -���� �������� �� ������ �������2 �� �-����.�� �� (���������2 �� �����*����� ���� �����
�� ��� ���(��������2 *�������� ��� ��������*� �� ��������� ���������� ������� �<�� ����� 4
��� ��������� �� ��+��� 7�� ��-�*��� ������ ���� ����*��9% �� *������� ���* �� ������� ������� ���
�����.���� ��5������� ��� *��������� �� *����*� ����8��� 7*���� ���� T�H��!�U92 �5� ��������
��� ��������� ���� ��I*��� 7�����5*����� �� ���1�*�����2 ���� T/$'+! U92 �� ����*��� ��� +���� ��
���� ��*��� �� ����*������� �� ���� �� ��*������� ���������� �� +���*-�������� �� *���� J���
7*���� ������ ���� T�
'+!!U �� ���� TS/�Y!!U9% 
�� ��������2 �� (��������� ���(�������� �� ��
���� ��� �� ��� ���<� ��� ��������*� �� ����� �� *����������� ������(��2 ���� ������� *�������
���� *� �#�� �� �����% �� *������� ����� ��������� *� �-����.�� �5� ����������� �� ���*���� ��
��-�*��� 7*���� ���� T��!�U �� T/H/+!�U92 �� ���������� �� (��������� ���� �**��=��� ���I*�*���
�� �� ��*�������%

/� (��������� ���(�������� ����� ��� �� ���� �-����.�� ��� 4 �� �������� �**��� ������� ��
������*���� ���* �� ������� �� �� -���� ��������% ���� ����� �� ��� �� ���������������� ��
�������� ����� ��� ���� �� ��*���������2 ��� �-����.��� �� ������(� ��� �� ����*� ��.� ���������%

� �?��2 *��,0*� ����5��� �� �������� �� ������ ���� <��� ���� �� *����� ��� ��� *�������
������������ 7*���� ��� �� ������*� ���� T/S
$! U92 ��.� ������� �������� ���� ���������� ���
�����*������ �� ���* ��� ��������� �� *�� ������% ���� TE'!�U2 ��� ���-��� ���������� 4 �� +���
�� ������� ��� ������� (������� ��� �� �������� ����� ��� �� ��������� ��� (���������� ��� ��������2
������ ��� ���� TS��+!�U2 ��� ���������� ������������ ��������� �� �-����.�� �� (���������
���� ������� ��� *���������� ����� ��� *������� ���������� �� ��� *������� ������������% ���,0*�
���� ������� ����1�*��� ���� �� *�������2 ����� ��� ���� ����(����-�� �� ��*���������%

�� �� ���0�����*� �� �� *�������� ����*�� �� ��� -�������� ��� ������ ���� �������� *����� ���
�� �������� �**���2 �� �����.�� �� *��*���� ���2 ���� �� (����� ��1����� ��� *��2 �� ����� ��
���1�*�����2 �� �<�� �� *������� (������ �� ������ �������% ���� �� ��� ������ �� +�;�� ���������
�� *� ��� *��*���� ��� ��-�*���� �������� 7�5� ����������� �� *����������� �� ��-�*���92 ���� ��
���������� *���� ��� *��������� 7*���.�� �� +���*-��������9 �� *���� ��� ������������ ����
�� *�� �� �� -���� ��������% '��� ��� �������� ������ �������� <��� ��(�(��� �� *�� ��������
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�����������2 �������*����� ��� ����*���� ��*����� �*� �� ����� �� ���1�*����� �� ������ 4 ��������
�**��� ����� ��� ����*��% /�� ����*���� �� *������� *��*������ *���� �-�������� ���������
���� �� ������ ����(�����%

����� ���	�	�� ������ �� ��	���� ���
�	
 ���	����
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/��������������� �� �� �G*-� �� (����(� �� ��-�*���� ��� ��� �-�������� ���������� ���� ��
*����,�� �(��*���2 ���� ��� ��1��,2 �� ���� ��� ������� �� *��+��� �� �� ��*����� ��14 �����������
���� �� *�� ��� ��-�*���� ��������2 �� ������� �(������� �� ������ �*�������� �� ������������0
���% ���� T>��M U �� ���� TY'!�U2 ������*� �� �� ���*����� �� ����� �� ���1�*����� ���� ��� ������,
�(��*���� 7*���� �� ������2 ��������(�2 �� �������9 ��� *�� ���, ����*�� ��� �����(�� �� ������5�%
/� ������� �� �� ����� ���� ��� �����*������ �(��*���� ��� �,�*��� ��� ��� �����(�� ��**����+� ��
������.��� �5� ��� ������� ������ ������ ��� �� �������� �� *-���% V��� ��� ���� �� �#�� �� ���0
1�*����� ������ ���� �������� �� �G*-� ��� ���������� �� *-��� 7���, ������������ ���� ����������
��� �� 5(���  %�92 �� ���*����� �� ����� �� *�� ���1�*������ ���<� ��� ��������*� *�������%

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

����  %� Z B��1�*����� �������� ���� ��� ������, �� *-����


� �?��2 �� �� ���1�*����� ��� ������ �� +�;�� �����,�������2 �� ������=� ����� ���� �� *-���
��� J���� �� ��*��������� �� �� ����������% /�� J���� �� ���������� (������� ��� ������ ��
������ �� �� �����*���� 7���� ��� �G*-�� �� ����� ��� �,�����92 ����� ��� ��� J���� �� ��*�����0
���� (��.���� �� ���*�P� ��� �� ����� ����� �� ��, ����.��� ��������� ��� �� ��� 7��� �,�����
�� ����� �� ��� ��(����9% �� ����2 ���� ��� �G*-�� ��*�������� �������� �� ����.��� ����������
7*���� ��� �������� +����������� �� ��� �����*����92 ��� J���� �� ��*��������� ��.���� �� ��(���
�� ��������� �����(����� ���� ���������������% >���� ��� ��� ����**�������� �*���(����� ��0
�������� �� ���� �� ���� �����������2 �� ��� ��1��, �� ���(������� ������ �*���������� ���� ���
*��*���� ���(��*������ �� ���*����� �� ���(��*������ ��������� *��������� 4 ������� �� ����������
�� ����.�� ��������� �5� �� �������� ��� ���� ��������� �� ������� 4 ��� �������� ��.� ���*�� ��
*-���%

A� ����� ������ ������������ �� ���������������� �� (����(� *��*���� �� ����*���� �� ��
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���������� �� ������� �(��*���% /��������������� �� �� �G*-� �� (����(� ������ 4 ���(��*������ ��
�� +�*������ ��� �� *����������� �� �������2 ��� ��*������ �(������� ��� (����� ���������% >�
�� �� ����������� -������ ������� ��� *� �#�� �� ������, 7������� �� ������92 *��,0*� ����.����
�����*���.������ -�������� �� *��������� ���� ������� 4 ��� ���-���(��� ���+������������ 7���0
���(���2 �������� �������2 ��*%92 ��*������ ���� T)

N U% 
�� ��������2 �� ����� ��.� ���*�� ��������
�� ������� ������������ 7���� �� ���*� �� 1�����2 ���� T���NMU92 ���� ������� +��������,2 �����
�#��.�� �������� �������� 4 ���������%

�8�8$8� <��
 �7#�
�?�� ��� ����&��� ���������� �� �����
��������

������ ���� ��� �����.��� ����� ��� �� �G*-� �� (����(� ��������2 ��� �#��.��� ������ 4 ��
*������� ���� �� ������� �(��*��� +��� ����1�� �� ������������� *������� ������ ��� ��*������
7�� +���2 ������ �� ����*���������� ��� ��*-���� ����0���*���� �� �(��*������92 �������� ���* ���
����*��� ��*-����(�����% ������ ��� �������� ���������+�2 ������������� �� *����.������ ��*�0
������ 7���� ��� �,����� T����MU92 �� �������, ���(�.� ��� ��� ��������% >*����������2 ���������
�#��.���2 ����0������� �� ����.������ ��������� ���� *�����*�������2 ���������� ������ 4 ��
*������� �� �������� ��� ��?������� ��*-����(��� �� ������ ��� �#��.��� �� ���*������ 7���� ��0
������� T)W��!!U ��� ��� ��?������ �#��.��� ���������� ��, 6����0A��� ��>������� �� TH�!!U
�� *� ��� *��*���� ��
�����9%

>����2 ���* ����.������ �� *������ ������� �� ���� ���(� �� �����2 *�������� �G*-�� �(��*����
���*�5���� 7*���� �� �������92 �������� ��� ���*�� ������*��� 7���� ����� �� ��� �� ���,���*����
�� ����������9 ��� �����(�� ���*������2 ���������� �� ����������� �� �#��.��� ������������ ��.�
���*�� �� ��� ������, 7���� ����� �� ��� ��������9% ��� ������, �� ��*-��*-� ��������� *� �#��
�� *������ ��� ��� *������� ��� �� ����(��+8/>�$
> 7���� T���M	U �� T�-�MMU9% ������ ��
5� ��� ������ M!2 �/>>� *�����*������ �� �#��.�� >���
���� ��� ��� �������������0���������
7���� T'��!�U ���� ��� �����.��� ����������9% �������� ����������� ������ ��� ��� *������� ����0
����������� ���*-� ���� ���1���� �� *���� �� ������������� 7���� ��������� T')W!�U92 ����
��������� �� (������ ������� 4 ��� �G*-�� ���*�5����2 �� �#�� �������%

����  % Z �#��.�� �� (����(� ��� ����� >���
���� 0 �/>>� �MML

������ ������������ ��� �#��.��� 3
�2 ���������� ��� ��*��������� ������� ���� ��-�*���2
�� +�;�� ������������ �� ��������������� �,�������2 �� �������, ���������+� �� (����(� ��� ��
���� �� 1���% >����2 ������� �� *������ 3
� ���* ��� ���*����� ����������� � �� ������������
�� ��*-����(��� �����0*������� ���� �� (����(� 7�5� ����(������ �� ���*����� �� ��*���������2
���� T�E�BMLU ��������� ��� ������� 3
� ����*��� 4 �� (#���.��� 4 5��� ������� 0 FE39%
$��� *���� ������� ������������ ��� *������� 3
�0)BH 7)��� B��� H�������*� 0 �����������
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B���� )���9 0 *�������2 ��#������ ������������� ����� ������� �� ����2 ����������� ��� ���*�����
*������������ 0 ��� � ������ �� ������������� �� ���������+� ���������% /�� �����*-�� ���������
���������� *� *������2 *���� ���� ��� ������, ���������� �� ����(��+ �� ����������� ���* ��
/>�$
> 7���� T���!�U92 ���� ��� ���������% 
� �?��2 ��� �#��.��� ��������� �� *������ 3
�0
)BH ��������� ������� ���� ��������� �������� 3
� 7� ���� �� �#��.�� TE
'
M	U92 ���� *�������
*� *������ ���* ��� *������� ������������ 7������ ���� T)�!�U �� T��&�! U2 *������� ����������
���� �� �#��.�� ��������� ��� +���
��9%

/� ������� �� *�� ������, ���������� ��������� ��� ���*����� �� ����� ��+������� �� ��*��.���
7�� (������ ±�*�9 ���� �� ����� �� ��(�� ������2 ������� ��� *��������� ����-����*� ���� �����+��0
������% B����+���2 ��� �� ������, ������������� ���� �� ������ �� *�� �� ����� �� ���1�*����� ����
*�������� �� ��������� ���* (���������% �� �� �����.�� ��� ������ 7��� �,����� ���� T/S
$! U
�� ���� �� :B������ ������������ $�����: ��������� ��� "�-� �����2 ���� ����� �� ��� ��*�0
��������92 �� ������� ��� ������, �*����� �������� ��� ��-#���-.�� �� ��������� ���� (���������2
�� ���������� ��� �� (������� �� ���*����� ���� ������ ���1�*������ �� *��������� ����-����*�%
���� TWV!�U 7�� ���� ���* �� *������*���� )���9 ������� ��� �����*-� ���� *�����,�2 ����� ���
��� ������������ ������������� �#������� *������ �� �������2 ���� ��� *������� ������2 ���
�����*������ ����� �� �-����.�� �� (���������%

/�� �������� *�����*�����2 �������� ��� ������, �� ��*-��*-� ��������� ��*��� ��������
*����� ���� ��� *�P�� ���������� �� *������ 3
� ����� ����% A�� ����������� ���� ���������
������ ���� ��� *������� �3
� ��������� ��� �#��.��� �� *����*���� ��� ��(���, ��������� �� �#��

3�E�2 ���������� ���**��=��� �� ���*����� �� ��*��������� �������� �� ��*��.��� ������ �� ����
�� ����� ������ 7�������� �������9% '��� ��� ������������� �����+��������2 ��������� ��������� ���0
������ *� ������� *������ 7������� *����� 4 �� (#���.���9 ���� *�����*��������% 
� (������2 ��
���� �#��.��� ��������� �� ������� ����2 ��� ����� �� (����(� ��������� ������������� ��������
��� ������� 4 �� ���1�*����� ��5��� �� ��������� �5� ������� �� *����*���� 4 *����K��� ��� ��0
-�*��� 7*���� �� ����� �� (����(� E����*C2 ��������� ��� �� 5(���  %�7�99% A� ��������������
�� ����(�� �� ������(�2 ��������� ����� �� (����(� *����.������ �����������2 ��� �(�������
���������� �� ������% 
�������� ����+�*������� ��������� ����� ��� �#��.��� �� (����(� �����
��� *� ����*���2 ������� <��� ������� ��� ��� ���*����� �� ��� ��*-���� �� ��*�����% E���� ���
*������*����� ����(��� �(��*����2 �� ���������� ��*����� +���������� ��� �#��.��� �� ������ 3
�
7*���� ��
���� ���* ����	��
��	2 #, �"�� �� ��� )��	��#
�� ���� 5(���  %�7�92 %%%9 ���������
�� ���� �#��.��� �� (����(�% /� ���*����� �� *� �#�� �������*-�2 ���� ����� *�P����� ��� ���
�#��.��� ������� ���*��������2 ��� ���������� �� ��*��.���%

/�� ������, �� �-.�� ��������� �*� �������� �� *����� ���� ��� *������� ������ *���� ��0
������� ������������% 
� �?��2 �� ���4 ���� ���*� �� �������������� ��� ������� ��, �#��.���
�,�������2 ��� ������, �� ��*-��*-� ���� ����� �� ����������� ���* �� *������*���� �� ��*-����
�(��*���� )���� 7>�����(��9% A�� ����**������� ������ �� �������*������� ���� ���* �������� ����
�� ���( �� *� �������2 �� ��� �������������� �-�������� �������� ���� *�� ������, ���� ��������
��� ��� �������+�*���� �� ������ �� �������*����� ��������������% 
� �����2 ������������ �,����0
������� ��� ����*���� �������� ���� �?�*���� ���040��� ��� ���*�5*������ �������� ��� ��� ������,
�(��*����%
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���� �� ������� ��� �#��.��� *�����*������� ���������� ���� �� ��*���� ���*������2 �� *��0
����� �� ��-�*��� ��� +����� ��� ��-#���-.�� �� ��������� ���� (���������% ����� ��*���� ��*���
�� ��� ����*���� �� *������� ������� ���� �������� �� ����� �� ���1�*����� ���� *���� -#���-.��%
E���� �� +��� ����� �������� �� ��*���� ��� ������, ���������� �� ����(��+8/>�$
>2 *����0*�
�������� �,���*������� ��� ��*-����� *�������� �� *������� 7������� 4 �� ��*����  % 9% �� ���
����� �� ����.�� �� ������������� 7�������+�*���� ���� �� *���� �� �� �������� �**���92 ���� ��
���������� *������� �������������� ��� �������� ������������ ��� ������, ��������� ���� �� �����
�� �������%

����� #����	�



���� �� ����� �� ��� )�32 �� ��-�*��� ��� ��*��� *���� ��� ��*#*����� �������� ���� �� ����2
*� ��� *��������� ��, -#���-.��� � 7�� ��-�*��� ��� �#��������9 �� � 7��� ���������� �� �����
���������� ���� ��(��(��9 ����������� �� *-������ �% >���� ���������� �� ����� ����.�� ��� ������
4 ��� ������ ���� ����.�� 7*��������� *���� 5,� ���� ����� *��92 �� ��� ���� �����2 ����*���*�2
������ �� ��*���� �� ����� ����� 7��� ��� �*� �� ����� ����*����9% ���� *�� -#���-.���2 ������ ��
��-�*��� ���� <��� *���*������ ���� �� ���.�� �� F�����2 ������+ 4 �� ���1�*����� �� ��+����*� 4
������2 ��� ����� ��������� � ���*���� *������(��2 �*��� ������� 7-���(.�� 4 ��� �������� ����
��� �������������� ��� ������� 4 �� ���.�� ������9 �� �*��� ��(������ 7-���(.�� 4 �� *�� ��
��-�*��� ���� �� ���.�� ������9% /� 5(���  %� ������ *���� ���*������� �� ��-�*��� ������������
4 �� ���1�*�����%

/�� ��������� ���������� �� ��*���� �� ��������� �� ��-�*��� ���� ���* ��5���� �� +��*����
�� �� �G*-� �� ����� �� *������� �����.���� ������+� 4 �� ���1�*����� �� ��+����*� ������������� ����
��� ��������� ����������� �� ��-�*���% /�� ��������� �� �����.���� ��*�������� 4 �� ���*�������
*���������� �� *����0*�2 ����������� ��� �� 5(���  %� ���� ������ *�0���.� �

• C ��� �� ���1�*����� 4 ������2 �� ���1�*����� �� ��+����*�%
• O ��� �� *����� �� �������� ����.�� 7����� �� *����K��9
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��� � ����� �M

����  %� Z 
����.���� �� ������������ �� ��-�*���

• M ��� �� ����� ����������� 4 �� ���1�*����� C �� ���� ���*-� �� ����� �� *����K�� O%
M ��� *�������� *���� ������2 *� ��� ��� ���� *����� ���� ��� �*���� ������� �� ����� O

��� ������� 4 �� ���1�*����� C2 ����� ��� ��� ������� �� *������� ��� ���1�*������ *����������%
• s ��� �����*���� *������(�� �� M �� ���( �� C2 �� c(s) ��5��� �� *������� �� C �� *� �����%
• y �� θ̃ ���� ��� �*���� �����*�������� ������� �� ��(������ �� ��-�*��� ��� ������� 4 C 7����

5(���  %�9%
• δ ��� ����(�� �� ������(� ��� ����� ����� 7��#���� ��� ��(��� �� ������(� ����� �� (��*-�9%
• v ��� �� ������� ���(��������� �� ��-�*��� 7������� �� ����� O9%
• L ��� ������������� �� ��-�*��� 7������*� ����� �� *����� �� �������� ����� �� �� *����� ��

�������� ����.��9%
���� *�� ���������2 �� ��-�*��� ��� *����.������ *���*������ ��� �� �������� �� ����� O ���
������� 4 C2 ����� ��� ��� ��� ����������� ��� ������� 4 �� ���(���� 4 C �� ����� M % /� ��*����
������ 4 *����K��� ��� ���* ��5�� ��� �� ��*���� [s y θ̃]T % /� ������� �� ��-�*��� v ����� ���
�������� ���� ����� *�� �� ����2 ��� *���������2 *��������� *���� �� �����.��� �� ���.��2
������ ��� �� �#��.�� �� ������% >���� �� ��*���� �� *�������2 ����������� ��5�� ��� [v δ]T

��� 5�������� ������ 4 �� �*������ � δ2 ����(�� �� ������(�%

����� ������ ��$�%����

 �� ���	����


� ��������� ��� ��������� ���*�������2 �� �� *���������� ��� ��� ���, ����� �� ��-�*��� �������
���� (������ ��� �� ���2 ��� ��������� �� ��������� �� ������ ������� <��� *��*�����% /� ���.��
*���������� �� ��-�*��� ��� ����� ����.������ *����2 �� ���� <��� ��5�� ��� �� �#��.�� 7 %�92
*���� ����� ���� TB�$'! U% 


ṡ = v cos θ̃

1−c(s)y

ẏ = v sin θ̃

˙̃
θ = v( tan δ

L
− c(s) cos θ̃

1−c(s)y
)

7 %�9

/��,�����*� �� *� ���.�� ��� ������� ���� �� *�������� �������� �

1 − c(s)y �= 0

⇒ y �= 1
c(s)

7 % 9



 ! #�
 �� �������� ��� 	���������	
�� �� � �	��� ���-�� �� �%������� �� "�
������	

���� ����� �� ��� �-#�����2 �� *�������� 7 % 9 ��(��5� ��� �� ����� O �� �� ����� ��� �� *�����
�� *������� �� �� ���1�*����� C 7�� �������� ������2 �� ��#�� �� *������� �� �� ���1�*����� ����
<��� ��?����� �� ���*��� �������9% 
� ��������2 *���� *�������� ��� ���1���� �����+����2 *����� ����
��� �*���� ������������ �������� ��� ������� ��, ������ �� (������� �� ��#�� �� *������� 7 1

c(s)

��� �� ������� �� ������� �� �������� �.���� ���� ��5��� ��� ���1�*����� ����������2 ����� ���
���*��� ������� ������� �������� ��9%

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

/� ���.�� 7 %�9 ����������� �� ����� ������ ��� -������� ��� ��� �������� 7�� �� ������2 �� ��
�� *�������9% ���������2 �� � ��� ������ ���� T���M�U ����� ��� �#��.�� ������� <��� *�������
��� ��� *-��(������ �� ��������� �� �� �#��.�� ��� :*-�=��:2 ����*��� ���� ������ 4 ���������
�� ��� �� �� *�������% >����2 ��� �����+��������� ������ �� �� *������� ������� ��� 7 %�9
���������� �� ������ �� �#��.�� 7 %�9 ���� �� +���� 7 %�9%

Θ((s, y, θ̃)T ) =
(
s, y, (1 − c(s)y) tan θ̃

)T

= (a1, a2, a3)
T

M(v, δ) =
(

v cos θ̃
1−c(s)y

, d
d t

(
tan θ̃ [1 − c(s)y]

))T

= (m1, m2)
T

7 %�9

��� �����+��������� Θ �� M ���� ����������� ���� ��� *��������� 1−c(s)y �= 02 v �= 02 *� ��� � ��14
��� ����� *����� ���� ��� -#���-.�� �� ������� �� ���� �� *�������� θ̃ �= π

2
[π]2 *� ��� ���� �����%

���� �� ��������2 �� ������ �� �?�� *��������� ��� ���*��� ��(������ ������� ���� ������������
] − π

2
; π

2
[% 


ȧ1 = m1

ȧ2 = a3m1

ȧ3 = m2

7 %�9

/� ���.�� 7 %�9 *�������� �� �#��.�� *-�=��2 ��������� �� ���, ��������� �� *������� � m12
��� ��� -���(.�� 4 �� ������� ������*� 7ṡ9 �� ��-�*��� �� ���( �� C �� m22 ��������� �� ����(��
�� ������(� 7δ92 ��� ��� �� ����� �������� *�������� ���� ����� *��% /� ��������*� �� m2 4
����(�� �� ������(� ���������� ��� ��������������� �� �� ������� �� ���*��� ��(������ ��� �������

�� ����� 7 ˙̃
θ9 ���� ��� �,�������� �� ����� 4 δ ��� ������ ��� 7 %�9% /�� �,��������� +�������� ��

m1 �� m2 ���� ������� ���� TB'$$!�U%
>5� �� *��������� ��� ��� �� *������� ���� ��� ���+�����*�� ������ ������������� �� �� �������
v ������*� �� ��-�*���2 �� ��� 1���*���, �� ��*���� �� �#��.�� *-�=�� 7 %�9 ��� ������� 4 �����*����
*������(�� ����K� ��� ��� ������� �� �����% 
� ������ a′

n = d an

d s
2 �� �#��.�� ������� �




a′
1 = 1

a′
2 = a3

a′
3 = m2

m1
= m3

7 %�9

/� *��������� �� �#��.�� 7 %�9 �� �� �#��.�� *-�=�� 7 %�92 ���� �� *-��(����� ���*-���� ��� �����
������ ���* ��������� ��� +���� �������� �,�*�� 7 %�9% ��*� ������ ����������� ��� ��*-������
�� *�������� ���+�������� ������ �� ������������� ��������2 ���� ��=�������%
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� ��������� �� �#��.�� ��������� �,�*� 7 %�92 ��� ��� �� *������� ������ �� ����� �� ��
���1�*����� C ���� <��� *��*���� �� �� +�;�� ��������% /���1�*��+ �� ����� �� ���1�*����� ��� ����������
��� �*���� ������� �� ��(������ ��� ������� 4 �� ���1�*����� �� ��+����*� 4 ! 7���� �� *�� �@ ��
(��������� ��� ��(��(�9% ���� �� *�� �� �#��.�� 7 %�92 *�� ��1�*��+ �� ������� ��� �� *�����(��*�
��� ��������� a2 �� a3 ���� !% >� �� �� �� ����*���� �� *� �#��.�� 7���������� 4 �� ������
����(������92 *���� *�����(��*� ���� <��� ������� ��� �� *-��, ���� ��(������� 
� ���� �� ��������
�� *������� m32 *���� ���� �

m3 = −Kda3 − Kpa2 (Kp, Kd) ∈ R+2 7 %	9

�@ Kp �� Kd ���� ���, ����� ��5��� ������+� 5,��� �� ������� �� �#��.��2 -���(.��� 4 ��� (����
������������� �� ������ ���� *����*���� *��������% A� ��� *-��, ��� m3 ������ �?�*��������
��������� 4 ���������� ��?���������� �������� �

a′′
2 + Kda

′
2 + Kpa2 = 0 7 %L9

*� ��� �������� �� *�����(��*� ���-�����%

/� �#��.�� ����� ��5�� ��� ������� 4 �����*���� *������(�� �� ��� ��� ��� ������� �� �����2
��� ���, (���� Kp �� Kd 5,��� ��� ��� �� ����� �� �������2 ���� ��� ������*� �� �������
�-�������2 ������������ �� �� ������� ���(��������� �� ��-�*���% 
� ��������� ���,�������� �� ��
*������� 7 %	92 ����� ��� �� *-��(����� �� ��������� 7 %�92 �� ������� 5�������� ���,��������
��� �������� 7 %N9 �� �� ��� �� *������� 4 ��������� ��� ���*�������� ���������� �� ������(�
��� ����� ������%

δRSG(y, θ̃) = arctan(L[ cos3θ̃
(1−c(s)y)2

(dc(s)
ds

y tan θ̃ − Kd(1 − c(s)y) tan θ̃

−Kpy + c(s)(1 − c(s)y) tan2 θ̃) + c(s) cos θ̃
1−c(s)y

])
7 %N9

���,�������� 7 %N9 ��� ���� ������� ��5��� ���� ��� ����� *��������� ���*�������� �������� 7y �= 02
v �= 0 �� θ̃ �= π

2
[π]9%

>� �� �� �� ����*���� �� �#��.�� �������� 7 %�9 ��� �*���� ����(���� ���� <��� �������� �����0
����� ���� *����K��� �� ��-�*���2 ���������� ����� �� *��������� ��� ��� �� *������� -���(.�� 4
�� *����*���� 
��% ���� ��� ������, ���������� 7���� T���!�U92 *���� �*���� ����(���� � ��� ��������
�� ��� �� *�������� ��� �*���� ��������� ��������� ���� ������� ��������(� �� *������ ���
������%


�5�2 �� *���������� �� ��� -�������� �� ��-�*���2 ��� ���������� (����������� 7�������0
����9 �� ��� �������� ������*� ������(��� 7��+�������� �� �������� 4 ��C�%S−192 �� ����� +������
���������� �� ������� �� �� *������� dc(s)

ds
���� <��� ��(��(� ��� ������� ��, ������ ������ �����0

������ ���� ���,�������� 7 %N9% �� *����0*� ��� �������� ���� ��� ��������� �-��������2 �� ����2 ��
�������� 7�����(� ��, �,��������������92 *�������� *���� ���% ����� -#���-.�� ��� *��5����
�� ����������2 �@ ��� ��(���, ���*���� �������, ���� ��� ���� �� *������� ���* �� ���� dc(s)

ds
���

��� ��?����*� ��(��(����� 7��+������� �� ��,�.�� �� ������.���92 ���� ��� �-���� ������������ ��
*�������%
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��� ������� *��*���� ������������� ���,�������� 7 %N92 �� ��� ��*������� ������� �**.� 4 ���
������ �� ������ 7�*��� ������� y �� �*��� ��(������ θ̃9 ����� ���4 �� ������� v �� ��-�*���% 
������
�� ���1�*����� ��� *����� ���� ��� ����(������2 *�*� ��� ���������� 4 �**���� 4 �� �������� ��
��-�*��� �� 4 ��� *�� ���� �� ���.�� ������% ���� TB�$'! U2 �� � ��� ������ ��� �� *������
3
� ����������� B���� )��� 7)BH9 ���������� ���**���� 4 *�� ��+��������� ���* ��� ���*�����
��I����� ���� �������� �� ����� �� ���1�*����� *����*�2 *����� ���� �� �������*�����% /� *������
3
� ������� ���� �������� �� ����� �� ���1�*����� ��� �������� *�0���.�2 ����� ��� ��� ����(������
��� �� ��-�*��� �,����������% 
�5�2 �� ���������� ���������� ���**���� �� ��*���� ������ �� 4 ��
������� v ���� ��������%

�8"8(8� 0�#����� �.��
�������

/� ��-�*��� ������� ���� ��� �,�������������� ��� �� ���*���� )���� �#�� ����./0 7��*���0
������ )������0>(��*������9 ��<�� ��� ������������ )���� �� �������� ��� �� 5(���  %�% 
�� ��
����5*������ ��� ��� ��������� ��� ������� 4 �� ��-�*��� ����� �������% 
� �?��2 ����� �� ����*0
���� � ��� ����5�� �5� �� ������� ������ �� ���*� �� �*�������� ���������� ����������������
�� ����(�� �� ������(�% A� ���*��������������� ������������� � ����� ��� ���*� �� ������.�� ��
���������+ �� ����*���� ��������% A� *������ ����(�� ������� ��� ��� ��� ����� ����*���*�� 7����
����� ������9 ������ ��������� �*� ���������������� ��� ������%
/� ������� ���(��������� ��� �*� *-����� ������������2 ����������� ����� *���� �� �����.��� ��
�� *�������% ���� ����(�� �� ������(� �� ����� ����� ��� �������2 *���������� �������� ��������
�� *�������% 
��� ���*�������2 *���� ����(�� �� ������(� δ �� ����� ����� 7��#���� ��� ��(���
�� ������(� ��� ����� ����� ������ δD �� ����� (��*-� δG9% ���������2 ���� ����(�� �� ������(�
�� �� ���� ����� ������ δD ��� ������% 
��� ������ 4 *���� ��I*����2 �� �������� 7 %M9 ������ ��
�����(� ����� ����(�� �� ������(� ��#�� �� ����(�� �� ������(� �� �� ���� ����� ������% ����
*���� ��������2 ������� ��� �� ����� �� *������������� (����������� �� *����������� 7������
���������� �� )�������92 e ��� �� ���� ����� �� ��-�*���%

δ = arctan(
L tan δD

L − e
2
tan δD

) 7 %M9

����  %� Z O�-�*��� �,����������
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/� ����*���� *������ 7�� �� ���� *������ �,����*����+ �������9 ��� �� *������ 3
� *�����0
����� ����� ���� :>������� �!! : *�����*������ ��� �� ��*���� B-���� ����(�����% �����0*� ��
*������ ���� ��*������ ������2 ���������� ��� �� ��-�*��� 7���� 5(���  %	7�992 �� ����� ���0
���� �� ��+����*�2 5,� 7���� 5(���  %	7�992 ���� �� �������� ��� ���+�������� *�����% /� �#��.��
3
� *���������� ����� ���� 74 �������� �� �#��.�� 3
� *��������9 +��*������ ��� �������������
7���� T>��!�U �� T���!�U9% /�������� 3
� 4 �� ���+�*� �� �� B���� ��;��� �� ��(��� �� ���������
���������� ���� �� �������� ���� �� *��� ��� ���+�������� *�����% /�� -����(�� ��� ���������� �����
�#�*-��������2 �� ���� ������� �� ����� ��� ��� �� ��(��� �� *-�*�� ��� ���������� ���� �������
1�����4 ��������� 3
�2 �� ��� �,�������2 �� ������*� �� *����0*� 4 *-�*�� ��� ����������% 
�� �����0
�������� �� ��*-��� ��� ��������� �� ����� ��� �� B����2 �� ��� �������� ���� ������� �� ��������% ��
��� ���* ��*������� �� ��*����� ��� ��(���, ���� ����� ������ ���������� 7� ���� �� ������������� ��
� ���� ����� ��� ����(�[��� ��� ������� ��-����(�9% ��� *� ����*���2 �� ���*����� �� ��������������
�������� ��� �� ��������� �.����% 
��� ������� 4 �� �������������� *������������2 ��� �#��.���
)BH ��������� ���, ��+��������� ���������������%

B��� �������2 �� ���� ��� ��+��������� ���������� �� *����=��� �� ����� �� ���*���� ���
��(���, ��������� ��� ����������2 �� �-��� �� *��,0*� ��� ����#��� ���� ��(������ �� ���*����� ���
�� ������*� ������� ����� ��������� ������ �� �� ���������% ����� ���*����� ��� �� ���� ���������
��� ������������� �� ���, ��(���, ��� ���������� ����� �� +������*�� ��?������� 7������ /� ��
/ 9% 
������2 �� ��� +�*����� �����*���.������ �������� ��� ��� ��, ������������� ��� ��(���,
���� �� �����(� ���� ��� ��?������� *��*-�� �� ��������-.�� 7��� ��(���, �� �� �����*��� ���
���� �� ������ *������9% 
� ��������� ��� ����� ������� 5,� 7������� �� ��+����*�9 ���� ���
*���������� ��� �� B���� ���� *������2 �� ��� �������� �� *����(�� ��� ������� ��� ��(���, ��;��
��� ��������� ���� �� ���-���� ���������� �� ��������% A�� ������� SF ����� ��������� �� ��+����*�
�� ��������� ������ ������ ������#�� ��� ������� �� *����*���� �������� �� ����������� �� ���*�����
�� ��*��������� �� ��������� ������2 �������� ����� �� ����� ���� 4 ��� ���*����� *������������%

/� ���������+ ������� �*� ������ ��������� ��� ���*����� �� ± *� 74 � �*���� �#���9 ������� ��
�������� �� �� ���(����� �� �� ±�*� �� ��������% ����� ��+�������� �� ��*��������� ��� ����#�� 4
��� +������*� �� �!SJ% 
� ���� �� �� �������� �������2 �� *������ )BH03
� +������ ��� ��*�����
�������� ���� �� �����*����� �� ��������� ������%

����+ ��
���
 �	
��
	���


6���� ����� *� ���������+ �,����������2 �� ��� �������� ������� �**.� 4 ���������� ��� ��+��0
������� ���������� ��������� 4 *-���� ��������� ���,�������� �� δRSG ��5��� ����#���������
��� 7 %N9% /� *������ 3
� ��������2 ����� ��� �� *������ ��(������ ������� ��� �� ���� �����
������ �� ��-�*���2 ���� ���������� �� ������� ����*������ ��� ��+��������� ��������� �

• >�(�� �� ������(� δ% /� *������ ����(�� ������� ������ ��������� *�� ��(�� ���* ��� ���*�0
���� �� !%�◦ ��� �� �������� 7 %M9% ����� ������ ������ �� ������� ���� ��������� ����������0
������ ��� ������% ���������2 ���� ���� �(������� �������� ���� ������� �� *�� �� ��-�*���
7�+ 5���� �� H����� �������� ��� ����������  %��9%

• 
������� (X, Y ) �� ��������� 3
� ���� �� ���.�� ����*-� 4 �� ������� �� ��+����*�% /���0
����� ������ � ��� ���*�� ��� �� ���� �� ��-�*���2 4 �� �����*��� �� *����� �� �������� ����.��%
>����2 *���� ������ ������ ��������� ����*������ ��� *���������� �� ����� O 7�� �� 50
(���  %�9% 
�� *���������2 ��#������ �� *���������*� �� �� ���1�*����� �� ��+����*� ����



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

��� �
�	

	 �����	 ���� �	 ���� �� ���
�����	�

��� ������
 �	 �����	
�	  !�

����  %	 Z �#��.�� 3
� ������� ���� ����������� �� ��-�*��� �,����������

*� �<�� ���.��2 ���*��� ������� y ��� ������� 4 �� ���1�*����� �� ��+����*� �� �����*����
*������(�� s ���� ��������%

• O�*���� ������� �� ��������� 3
�2 +������ ��� �� ��*������2 ���� ��� ��?����*������ �� ��
��������2 ���� ��� �?�� ������� ��� ��� ����������2 ���� �� ��������� ��� ���, ��+���������% /�
��*������ +������ ���* �� ��*���� ������� �

→
v= [Vx Vy]

T 2 4 ������ ������ �� ��� ��14 ��������
���� ������� �� ����� �� ���* �� ������� �� *����� �� �������� ����.�� v ������� ��� �� ��� ��
*�������%

�� ��# � ��� ����+�������� ����*�� ��� �� *�� ������ �� ��-�*��� +����� ��� �� *������ �����
4 ���*��������� �� *���� ������% B����+���2 ��� �����.�� ������ �� *���� ��+�������� ���� <���
������� 4 ������ �� ��*���� ������� 7������ θV it9 ��� ��������������� �� �� �������� 7 %�!9% ���,
��������� ���� ��������� �5� �� *��������� ������������ ����� ��� ���, *���������� �� ��*����
������� 7Vx2 ���� �� �������� *������������ ��������9% 
� �����2 �� ��� ���� 1���*���, ���������� ��
�������� ��� ��������� �� ���� (���� 7�5� ����������� �� ���*�����9% /��,�������� 7 %�!9 ��*����
���������� �� �� �������� (���������� *�������� � arctan x + arctan 1

x
= π

2
%




θV it = arctan 2
(

Vy

Vx

)
�� |Vx| > |Vy|

θV it = π
2
− arctan 2

(
Vx

Vy

)
�� |Vy| > |Vx|

7 %�!9

/����������� �� *�� ��� *���� �,�������� ������� �����+��� ��.� �������% E�2 ����(�� �� ���0
���(� δ �� �� ������� v ���� *�����2 *� ��� ������ ����������� �� ���.�� ����������� �� *�� ��
��-�*��� 7���� ���.�� *���������� ��5�� ��� �� �������� 7 %�99% �� ��� ����� �������� ���������� ��
5���� �� H�����2 ���������� �� ��*��������� ���* ���*����� �� *�� ������ �� ��-�*��� �� ���������
����� ���� θV it �� ������� ���� *� ���.�� ����������� 7���� TB�$'! U9% /���(����-�� *��������
�� ��*������*���� ��� 5����(� �� H����� 7 %��92 ��� ����� ����� ��� ��� ��������� 7 %��9% ����
*�� ���������2 θ̂ ��5��� �� *�� 5����2 �� T �� ������� ���*-����������(�% θ̄ ��5��� ����� 4 ��� ��
������������� �� *��*�� ���������� ���**���� 4 ��:����������:% 
�5�2 K *�������� �� (��� ��
H����� 7*������ ����� ! �� �9

{
θ̄[n+1] = θ̂[n] + vT tan δ

L

θ̂[n+1] = θ̄[n+1] + K
[
θV it[n+1] − θ̄[n+1]

] 7 %��9
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/� 5(���  %L ������ �� *������� �� *�� ����� ��*�������� θ̂2 ���* ����� ����2 �� *�� θV it ������
��� ���������� 7 %�!92 �� ������� ���� ��� �� *������ �� ��+����*� ��������� ��� ������ �������
3
�2 ���������� ���**���� �� *�� ���� �� ��-�*��� 7*� *������ ��� ������� �� +�;�� ���*������
�� ��� ��������� ��� ������� �������9% /�� ��?������� ������� ��� ��� �������� ���� ���� ����(�2
�?�*��� 4 ��� ������� �� �!C�%S−1 ��� �� *-���% ����� �������2 �� *�� ���� �� 5���� ��
H����� *�������� ��� ������ ��.� ������ �� *�� ���� �� ��-�*���2 *���� �� ���� <��� *�������
��� �� 5(���  %L7�9%
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/� �������� 7 %��9 ������ ����� ���**���� 4 ������������� ������� �� ��-�*��� �� ���* 4 θ̃2
�����.�� �������� ���������% B����+���2 �� ��*������*���� ��� 5����(� �� H����� ������� �����
���� �� ��*���� ������� 7��� �� ��Q.�� ��� �,�*������ �� *�� ����2 ������� �� ��-�*��� ��� ������
�� (��������� 0 ��������� �� *����92 �� �� ���.�� �� ��-�*��� ���� -#���-.�� �� ��������� ����
(���������% 
� *��������*� �� *�� ���� �� 5���� �� H����� ��� ������������ ���*-� �� *�� ����
�� ��-�*���2 ���� ���� <��� ����*-� ���� �����% �� *����0*� � ��� ��Q���*� ��.� ������� ��� ��
��(����-�� �� (����(� *��������2 ���� ������� ����� ���� ����� ��� ��Q���*� ���� ���������� ���
��� ��(����-��� ���������� ���� *� �������% /�� �����.��� ���� 4 *� ����� ������ ������� ��
*-������ � �� ���� �� *������������ ���� �� *-������ 	%

�5�2 ���� ��� ������� ��������� �� ����� ��*������ ��� ����������2 ��������� 3
� ��� ������ ��
-��� �� �� *����� �� ��-�*��� 7��������� ��� ������� 4 ��������92 ���� 4 ��� -������ �� ��% �� ��
��-�*��� ������ ��� �� ������� ����(����� 7������*� �� *���, �� �� ������92 ��� ��������� �� ����(��
�� ������ ��� ��������2 (������� �� +��� �� ����������� ������� ��������� ���� �� �������� ��
���������% ����� ����2 ��� ����� ��������� ��(���� ��(.������ �� ������ �� �� ��������2 �1������
����� �� ����� 4 *���� ������2 �� ���* ��(������ �� ���*����� �� ��������� 3
�% ������� ����2
���� ������ ���(���.������ �� ��(��� ���� ��� ��*����� �������� 7�+ �� ���*� ������+ 4 θV it ��� ��
5(���  %L9 �� ��� ���* ���*������� �� ��������� �� 5���� �� H�����%

��� ����������� ��� ��� ������� 7����� �� ������������ �� *�� �� ���������� ��������� ��
���������92 ������ ��� ��Q���*� ��� ��(��(����� ��� ��� *-��, �*�����5���� �� ��*-������ ��������%
�� *������� ���� �� ����� �� (����� �� ������� ��� ��� ���*������ ��� ������� ���� ����� �����0
������ ��� ���� �� *�� ����� �� ��� ��� ������ �� ������ ���� �����5�� ��� ������� ��, ������
�P� ���������� ��, *�������%
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��� ��� ����������� �,������������ �� �� ��� �� *������� 7 %N92 ��� (���� �� �� ��� �� *��0
����� ��� ��� 5,�� 4 � (Kp, Kd) = (0.09, 0.6)2 ��5������� �� �K�� ������ 4 !%�2 *� ��� ���������
�� �-����� ��� ������*� �� ������� ���(��������� �� ��� ���� �����������% ���� *���� ��*����2
���� �� ����� �� ��(�� ������ ��� ������� ���� ��� *�������� ���� �� ������� �����2 �5� �� �������
�� +��*���������� �� �� ��� �� *������� ���� ��� *���� ������� 7-#���-.�� )�39% /� *�� ��
����� �� ��(�� ������ ��� ������� �� �����2 ����� ��� �� ����� �� ���1�*����� *����� ���� �������
������2 �5� �� ������� ��� ����������� �� *� �#�� �� *�������2 ����� �� ������ ��� ������, ��
�-.��%
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���� �� ������� ����� ��������� �� ����� �� ��(�� ������ ���* �� �*��� ������� ������� ���������
�� �!� �� �� �*��� ��(������ ������� ���*-� �� M!◦2 4 ��� ������� �� 	 C�%S−1% ���� *�� *���������2
�� 5(���  %N �������� ��� ��������� �,����������, ������+� 4 ���*��� ������� 7�� ������ �� �����2
��������� ��� �� 5(���  %N7�99 �� 4 ���*��� ��(������ 75(���  %N7�99% ����� �� ������ ��� ���������
�����2 �� ��-�*��� *�����(� ���� ���� �� ���1�*����� �� ��+����*� ���* ��� ������*� �� �������
��������� ���2 *��+�������� �� *����������� ������� �� ������� ���� ��� �� ���1�*����� ��
��+����*� 7��� �*���� ��������� ��.� ���*-� �� J���2 ���.� ����� *�����(��9%
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����  %N Z )������� ���� �� ����� �� ��(�� ������ ���* �*���� �������, ����������

����� 5(���2 ����� ���������������� �� ��-�*��� 4 �� ���1�*����� �� ��+����*�2 ������ �� ��0
������� �� ����� *�����(��*� �� *����0*�2 �<�� ���* ��� �*���� �������, ����������% �� ����.��
(�������2 *���� ��� �� *������� ������ �� ������ ��� ��(�� ������ �� +�;�� ��.� ���*��� ��2 ���.�
�� �-��� ���������������� 7�� ����(����-�� ��� ���*� ����� ��� �� ��-�*��� �� �� ����� ��� ��� �� ���0
1�*����� �� ��+����*�92 �� ���*����� �������2 ���� �� ��1����� ��� *�� ���� ��� *��������� ���������
7���.� �� ��������� ������ �� ����� �� ��(�� ������ ��� ������� ����9 �

• '���� ��,����\ %L*�%
• 6*��� �#�� ��,����\�*�%

�� ��� ������ ��, �,�(��*�� �� ���*����� ��� ������, �(��*����%
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��� � �����  L

�� ��� �(������� �������� �� ������� ���� ����� �� ��� �,���������� �� �������� ����������*�
�� �� ������� ���040��� �� �� ������� ���(��������� v �� ��-�*���% 
��� ������� *���� ����������*�2
��� ��(�� ������ �-������� � ��� ��5���2 *��������� �� ���� ��  � 4 �����*���� *������(�� �!�
7*���� ���������� �� ����� ����� ���� ��� �� 5(���  %M9% A�� ����� ���1�*����� *����� ���* �� ����
���*��� ������� 4 *���� �<�� ���*����% ����� ���1�*����� ��� ������� ������ ��������� +��� 4 ���
�������� ��?������� 7������ ��  C�%S−1 4 ��C�%S−19%

/�� ��������� �� ����� ���� *������� ��� �� 5(���  %M2 �,���*����� ��� ���1�*������ ������ ���
������� 4 �� ���1�*����� �-������� 7���1�*����� �� ��+����*�9% �� ��� �������� �� *�������� ���2
������ ��� ���� �� ������� 5,�� ���� �� ��-�*���2 �� ���1�*����� ��������� ���� ��� ��?������ ������
��� ��������� ����������% /� ������*� �� ������� ��� ����2 ���� ���� ��� *�� �� 5(���2 ���*-� ���
��� 5,�� �-�����������%

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Xa(m)

y(
m

)

Farm tractor trajectory

2km/h 
4km/h 
6km/h 
8km/h 
10km/h
12km/h
14km/h

14km/h 

14km/h 
2km/h 

����  %M Z )������ 4 �� ���� ���*��� ������� ��  �2 ����������*� ���040��� �� �� ������� v

�� ��� �����+��� �������� �� *�������� ��� �� 5(���  %M2 ���2 ���� �� ������� �� ���� ������
7��C�%S−192 �� ��(�� ����������� �� �!*� ������=�2 ������ �-�����������2 ����� ����� ������
�� ����� �� ���� ���*��� �������% ��� *���*����������� ���� ����� �� ������ ��������� ��� �� ����� ��
������� �� ���*�������� 7����� -#��������� �������� ����(�� �� ������(�9% ����� ������� *��������
���* �� ������� ��,����� *��������� ���* �� ���������+ ��� ������%


�� ��������2 ���� ��� �������� ��.� ������ 7���� �� *�� �� �� 5(���  %M2  C�%S−192 ��� ��*����0
����� ������������2 ����� 4 �� ����� �� ���*����� ��� �� ������ �� ��*���� �������% 
� �?��2 ����
�� +������ �������� ������*�2 ������������ �� *�� ��� �� ��*���� ������� 7θvit9 ��� ��(����� *� ���
�������� ��� ���������� �� *�� ���� �������2 �<�� �� ��������� �� 5���� �� H�����%


� *��������*�2 �� ���(� ��� �������� �� ����� ��� *��������� ��� *�� ����������� ���������0
������% /�� �������� ��� ���� �����������2 ��� ������� �� ���������+ �,���������� ������� ���* <���
*�������� ����� � �� �� C�%S−1% 
��� ��� ������ �����2 ���� ���� ��������� ���� �� ����� ���� *����
���(� �� �������2 *� ��� �� *�������� ��� ��� ���������� ���������� ���� �������*����� �������(���2
��� ������, �(��*���� ����� �������� 4 �� ������ ��������%
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�� ��� ��������� ���� ��.� �����+������� ���� �� ����� �� ��(�� ������ ��� ������� ����2 �� ���*�����
��� �����+��� ��(����� ������� ��-#���-.�� �� ��������� ���� (��������� ��� ����� ��� �� ���
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����� ���� �����*���% ���� *���� ��*����2 ���, *�� ��������� ���� ������� � �� ����� �� ���1�*�����
����*����� ��� ������� ����2 �� �� *�� �� ����������� ��� ������� �� �����% /�� ��(��(�� ���*������
*��*������ ��� (���� �� �� ��� �� *������� ���� *��������%

�8$8�8� 2�������� �� ���
�� ��
 ��

��� ����

����������� �� ���1�*����� ������ ����(������ ��� �� �����(� ��������� �� *������� ��������2
��������� ��� �� 5(���  %�!7�9% �����0*� ��� *��������� �� ���, ��(��� �������2 �������� ��� �� ����0
����% /� ������� ����������� ��� ��,�� � �� ���1�*����� ������ ��� �� ��� �� �#�� (������2 ���� ������
��� �� ��� �� ����� ������� �� ����0����% /� ����(� *��������2 ����*�� ��, ���������� ����-����*�
��� ���� ���*������ ��� ���*������� �� (������ �� �-����.�� �� (���������2 ���������� �� ��� ��
*������� ���� -#���-.�� )�3%

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

����

��� %����	 �� �	����
 �&��������


����  %�! Z B��1�*����� 4 ������ �� ������� �����������

���� *�� *���������2 �� ����� �� ���1�*����� ��� �?�*��� 4 ��� ������� �� 	 C�%S−1 �� �� ��0
������ �� �������� �� ����� 7�*��� �������9 ��� ������� ��� �� 5(���  %��% B��� ������� *���� 5(���
������ �� ����5�� ��� ������� ��� �-���� �@ �� ���1�*����� ��� ��� ��(�� ������ 7����� �����*����
*������(�� �	� �� ���.� �����*���� *������(�� 	N�92 �� ��-�*��� ��� *������ �� *�����(�� ���� ��
���1�*����� �� ��+����*� �� �� ������ ��.� ���*-� �� *����0*�2 ���* ��� (����� ���*����� 7��, ������
�� ������ ��.�9% �� ������� ����� *��5��� ���� ��� ��������� ���*������%

>� *��������2 ������ �� ����(� 7����� ��� ���*����� �	� �� 	N�92 �� ���*����� �� ����� ���
*��������������� ��(�����% 
��� ��� *��������� �,������������ ��*����� ���*��������2 �� ��-�0
*���2 �� ���� �� *�������� ��� ������ �� ����� ����� �����2 *�����(� ���� �� �*��� ������������
*������� ��� �� ��� �����% ������ �� ����(�2 ��� *��������� ����-����*� �� ���������� ��� 4 ��
*�������� )�3 ��<��� ������� �� �� �-����.�� �� (��������� ������=�% �����0*� ������� ��� ����
�� *����� ��� �� ��� �� *�������2 �� �� ���� <��� *������� �� �� ����� ��� ���*��� ������� ���
����� �������% /� ��� �� *������� ����� ���* ���� �� ������ ���������� *����*������ �� ��-�*���
��� �� ���1�*�����%


�� ��������2 �� ��� �������� ��� *���� 5(��� �� *�������� ��� �?��� ��� ���������� ����-����*� ��
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����  %�� Z )������� �� ����� �� ����(� ��� ��� ����2 ���� ��� ��-�����

��� ��� �� ������ �� ���*��� ������� ����(����� ������� �� *�����% 
� �?��2 ����� �����*���� *������(��
�N�2 �� ���*���� ������ ��� �� (������2 ��*������� �� ��� ���� ��(�����2 ������ ������.� *����
���*����2 �� ��-�*��� ������ ���� �� ��� 7����� ��*������� ��-����9% ����� ���������� *���������
�(������� 4 ��� ��������� �� �� ������ �� ���*��� ������� ����(����� ������� �� ����(�% 
� �?��2
����� ��� ���*����� *������(��� �	 � 4 �N � 7�� ����� �� ����(� 4 �� ���������� �� ������ �� ���9
���*��� ������� �� ��������� ������ ����� ������ �� �� *�2 ����� �������� ��� ���*����� �N 4 	N �
7�� �� ���������� �� ������ �� ��� 4 �� 5� �� ����(�9 *���� ������ *�����(� ���� �� *�% �����
��?����*� �� ������ ��� ���������*� �� �� ��?����*� ��� *��������� ����-����*� 4 �������+�*� ����
��� ����� �� (������ �� ��-����%
�� ���� �� ���� <��� ���� ��� ��� ������� ���� �� ����������� ��� ��-���� ���� ���� �������� ���
���� ����������� ��� (������% /��?�� ��� ����(�������� �� ������� ����������� ���� �*� <��� �������%

� �?��2 �� ������� ��� ����*��� ���� ����(����� 7*���, �� ������9 ���� �� ���,�.�� ������ ��
�� ���1�*�����2 *����� ����� ��� �?��� �� ������2 (������� ��� ���������� ��������� �������, ��
��������� 3
� �� ���* �1������ �� ����� ��� ��� �������%

/��?�� �� �-����.�� �� (��������� ���� �� ����� ����� ���1�*����� *����� ��� ��� *��0
����� �� �#�� δRSG 7���� -#���-.�� )�39 ���� ���* <��� ��� 4 1��� �*�% �� (��.�� ��
�*��� ������� ��������� ��� *��������� ����-����*� 7����� ��� �� �� ������� �� ��-�*���2
��� ���������� ���� ��� *��������� �� *����*�9 �� ���� ������� �� (������� ����� ���
�**�������% 
��� �������*����� �������(���2 �� ����� ���� 1�(� �**������� �� �������� ��
����� ��� *������� ���� �� ���������� �� ±15cm% 
�5�2 ���� ������� *�������� ��� ��
��� *��������� ����-����*� ���� *��������� ����� ���*��� ��(����� ��� �� (��������� ���
����� ��� �� ��� �� ���� �(�������%

�8$8�8� 2�������� �� ����� �
���� ��
 ��

��� �� �����

/� �<�� ����� �� ���*����� 7*�����(��*� ���� �� �*��� ������� ��� ���9 ���� <��� ���� ��
������*� �� �����% ���� ���,������������� �������� �*�2 �� ��-�*��� ���� ��� ��(�� ������ ������0
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��*������ 4 �� ��(�� �� ���� (����� �����% ���� ���?�� �� ��� �����2 ��� +��*� ��� ��������� ���
*-�*��� ��� �����2 ��� �� +��*���� �� �� ������ �� ��� ������ �� ��� <��� *��������% ���� ���
*��������� �� �������� ��-����*�2 �� �<�� �-����.�� ��� ���*�������� ���� <��� �������%
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����  %� Z )������� ����� �� ��(�� ������ �� �����2 ��� ������� ��� ��-�����

/� 5(���  %� �������� �������� ������ �� ����� ����� ��(�� ������2 ������� 4 	H�%S−12 ��� ��
������� �� ����� ��������� ��]% �� ���� <��� *������� ��� �� ��-�*��� *�����(� ���� �� �*��� �������
��� ���2 ������������+ ��� ��������� *��������� ����-����*�% /��*��� ������� ��� ���������� ��
����� ����� ��� ��(����������� *������� � �� ��*���� ������ ����� ������ ������� <��� �������
4 �! *� ���� ��� �����.�� ������ �� ����� 71�����4 N!�92 ���� ������� �� *� ��0���4% ��
�-����.�� ��� ���������� �� �� ����������� ��� *��������� ����-����*� ���� *���� *��5(�������%

� �?��2 �� ��-�*��� ���� �� ������� �� ����-����*� ���� �� ���( �� �����%

�8$8�8" �������	������� �����  �7����������� �� ��� �� �������� ���������


� *��*������2 ������� ��-#���-.�� �� ��������� ��� ����� ��� ������2 ���������� �� ��-�*���
���� �� ����� �� ���1�*����� *������� ��� �� ��� 7 %N9 ����� ���� *��+���� 4 �� �-�����2 �������
*����0*� �� *�����(� ��� ���� �� ���1�*����� �� ��+����*�% ���� ����� �� ��� �����*���+2 *� *��0
��������� ����� ���� �����+������ *����� ���� ��� ���*�5*������ �������� ���� �� ������ �(��*���
������� �� ���*����� ������� ���������� 4 ������������ ���**����������% /� ��-�*��� *�����(� ����0
�����2 ��� ���� ���� �� �*��� ������� ��� 7�%�% ���� �� ���1�*�����92 ���� ���� �� �*��� �������
*�������2 ��������� ��� *��������� ����-����*�% �� *����������� ��� ��� �� +��� ��� ��� (�����0
����� ���� ��(��(�� ���� �� ���.�� 7 %�9 ������� ���� *��������� �� ��� �� *�������% �����0*� ��
������� ��� �� *����� *� �-����.��2 �� ��� ������ ��� �� ��� �� *������� �� �������� ���� ��
*�����(��*� �� ��-�*��� ���� �� ���1�*����� 4 ������%
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>���� �� ���� ���������� �� ������ 4 ����(����-�� (����� ��������� ���� *� �������2 ��������
������ *��*������ �� *��*������ �� *������� �� ������ ���� �� *���� �� �� �������� �**��� ����
�*� �,������� �� �������� ���* �� ����� �� ���1�*����� �5� �� ����������� �� �� ������� ��� ������,
��������% ���, (����� �#��� �������*-� ���� *��������� � �� �����.�� ���?���*-������ �� �����
������������ �� �-����.�� �� (���������2 �� ��*���� ������#��� ��� ��� *���*���������� �� ���
�����*� �� �� ��� -�������� 7���� ��� �� ���.�� ��*����� ��� (����������2 ���� �� ����(���� ���
������������ ���� �� ������������ *��������9%

��)�� $�������
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6���� ����� �� *�����,��� �� �� *���*���������� �� *����*� ���� ��� 7���� �������� �������
���� ������ �� *-������ �9 �� �� ����������� ��� *��������� �� *����*�2 �� ���� ������� 1���*���,
�� �� ��� ������� ���� ��� ������������ �� ��-�*��� ����(���� �� ���*������� �� ��������*����
����� �� ���� �� �� ���% /����� *������� ����� 4 ���������� ���1���� ���* �� ���.�� *����������
���� -#���-.�� )�32 ���� �� *���������� �� �-����.�� �� (��������� *���� ��� ������������
�,��������% /� ��(�������� �� �� ���*����� �� ����� ����� ���1�*����� ����� ����� <��� *��������
��� ��� ��*-������ �� *������� ������� ���040��� �� *�� ���������� �����������% ���, ��*-0
������ ���� �*� �����*���.������ ����������2 �#��� +��� ����1�� ���������(������ ���� �����+������%
/� ��������*� �� �������� ��*-������ �� *������� �������� ������ ������� ���*�����%

�8(8�8� @���������� �� �7������ �����
��� ���
 ��������
 ��� �����������

> �� ����.�� ��� ��������� �� ����� ���� �� ��� �� *������� 7 %N9 0 *�����(��*� ���� ��
�*��� ������� *������� 7�� ��� *��������� ����-����*� ���� *���������9 0 ��� �������� ���������
���� ������� <��� �� ���� �� ���*� ����� �*���� ����(���� ���� *���� ��� �� *�������% �����
���*��� ���� �� ��*����  %�%�2 �� ��� �������� �� ������ �� ���*� ��� ����� �*���� ��� �� ��� ��
*������� δRSG% 
� ��*������ �� ���.�� ��� -������� �� ��-�*��� 7 %�9 ���� +���� ����� *-�=��
������(������ 7�#��.�� 7 %�9 ��� ���� +���� ��������92 �� ��� ����� ���� ���1����� ������(���� ��
���*��� �������2 *���� ���� � 


a′

1 = 1

a′
0 = a2

a′
2 = a3

a′
3 = m3

7 %� 9

/� ����� a0 ��5��� ������(���� �� a2 7-���(.�� 4 ���*��� ������� y9 ��� �����*���� *������(�� s% 
�
��������� *� �#��.�� �����������2 �� *�����(��*� �� a2 �� a3 �� �� ���� ����(���� ���� ����� <���
������������ ������� ��� �� ��� �� *������� ��������� m3 ��5��� ��� 7 %��9%

m3 = −Kda3 − Kpa2 − Kia0 (Kp, Kd, Ki) ∈ R+3 7 %��9

����� �������� ��?���������� ��������� �*� �� ������� (��� Ki -���(.�� �� (��� ����(��� ����
*����*���� 
��% /� ��5������ �� �� ��� �� *������� ����� ��� �� �#��.�� ���������� 7 %� 9 ���
��������� ��� ���������� 7 %��9% ����� ��� �� *������� ��� ������� �� ��������� ��� ��5�������
��� *-��(������ �� ��������� �� �� ��������� ���� ��������� ���������������%
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δInt
RSG(y, θ̃) = arctan(L[ cos3θ̃

(1−c(s)y)2
(dc(s)

ds
y tan θ̃ − Kd(1 − c(s)y) tan θ̃

−Kpy − Ki

∫
s
y + c(s)(1 − c(s)y) tan2 θ̃) + c(s) cos θ̃

1−c(s)y
])

7 %��9

B-�����������2 ���������*���� ����� �*���� ����(���� ������ ��������� ��� ������� ���������
7�� �����0���������92 ����� 4 ��� ������������� �,���������% B����+��� ��� ������� ���� �� ��� ������
7�*�������� ��� ����� ������9 �� ��, ���0���������� ��(��(��� 7*���� ��������� ��� �,�����92
������������ ��� 4 ������ �� ����� ��������� 4 ������(������ ���� �� ��(��(� �� *����*���� 
��2
���� ����� �� (������ �� *����������� ��*������ �� ��-�*���% �� ������� ��*������� ��������� ���
������*� �� *�����(��*� ������������ ���(��% E� ��� �-����.��� �� (��������� ���� ���������
7����5*����� ��� *��������� ����-����*�9 �� *���� ������������ �� ���� <��� *��������� *����
��(����������� ��������% ���� ��� +����2 ��� ������������� �������� ��� �� (��������� ������� ���
��� ������*�� ���� *������ ��� �� ������*� �� *�����(��*� �� ��(������� 
�� ����� � ��� ��*�������
���������% �� ��� ����2 �� 5���2 ��������� ���1��� ����� �*���� ����(����% /� *�������� �����
���*������ �� ���������� �� �� ��� δInt

RSG ��� �*� ��I*��� 4 ������� �� �.�� 4 �� *�����������
�������+������%


��� ���� *������*�� �� 4 ����� ���,�����2 �� ����� �� �� ���1�*����� ��������� ��� �� 50
(���  %��7�9 ��� ������� 4 ��� ������� �� 	C�%S−12 ���* �� ��� �� *������� δInt

RSG% /�� (���� Kp2
Kd �� Ki ���� 5,�� �� ����, �������� ���040��� �� *�������� ��*��� ���*�������� �� *����� ����
�� ���������+ �,����������% /� �������� �� ����� �� ���1�*����� ���� �� ������ *��������� *������
4 �� *����� �������� ��������� ��� �� 5(���  %��7�9 �� ����� ��,�� ���(�% �����0*� ��� *������ ��
����� ������ ���* �� ��� �� *������� ���� �*���� ����(���� �� ����� ����� ����%
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����  %�� Z )�������� ����� �� ����� �� ���1�*����� ���* *������� ��������� ��� �*���� ����(����

��� *���� 5(���2 ���� ������� ��������� ��� ���*���� ����(���� *������ �� ��-�*��� 4 �� ��� ��
���������� ������ ���� �*��� ������� *�������2 ���� �� *�������� 4 *�����(�� *���� ������� ����
�� ���1�*����� �� ��+����*�% B����+���2 �� ������ ���� ��� ������ �� ����� ����� ����� �� ���?�*���
���4 �� 5� �� ����(� 7����� ����� �� *-��, ��� Ki9% > *� ������2 �� (��������� ������������
���� �� +�;�� *�������� �� �� ����� ����(���

∫
s
y ���� �� ��*-��(��2 ������� �� �����������

��������� �� �� ��(�� ������ 4 *���� ����(����� �� ����� �� ����(�% A�� ������*� ���������� ���
��*������� ���� �������� �� ����� ����(���2 *� ��� ��(����� �� ����� ������� �������� �� ���*�����
�� ����� ��� ����I�����% /������������ ����� �*���� ����(���� ���� *�������� ��� �-����.��� ��
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(��������� ����� ���* ��� �����+������� ���� �� ����� �� ���1�*����� �� ����� ���� �� *���� �� ��
�������� �**���%

�8(8�8� %�������  ����� ���������

A�� ��*-����� �� *������� *��.��� ���� �� ���������� ���040��� �� ������������� ��� ��0
�������� 0 ���* �� ��*�������� ��� �� ����5*����� �� ���.�� �� ��-�*��� 0 ��� �� *������� ���
����� (��������% �����0*� ���������� ��� A�C�� 7���� TA3�MMU92 ������ ��������� �����*������ ����
�� ������� ��� ������ �������������2 ���� ������� ��� ������ ���� �� ����� �� �� ���������
������% ���������2 �� ���� *���� T/�X/!!U ��� ������� ��� ����� �����*-� ���� �� *�� ��� ������
��� -��������2 ������ ��� T�/E! U ��������� ��� ��� �� *������� �������� �(������� ��� *�
����*��� ���� �� ����� �� ���1�*����� ������� ���040���2 �� �����*�����2 �� �-����.�� �� (���������%
��� ������, ���� *�������� ��������� 4 ��� ������ �� +����� ������2 ������������ ��� �� �����(��
�� �������� ���� ��� �������������� �@ �� (��������� ������� ��.� ������% ���� ����� ������(�
���� TS/B$!�U2 ��� ���������� �� *� ����*��� ���� �� *������� �� ������ ���� �� *���� ��
�� �������� �**���% ���� *���� ��*����2 *�� ������, ���� ������� �� ��� ��������� �,����������,
���� ���������%

����  %�� Z �*-��� �� ����*��� �� �� *������� 4 ���� (�������

/� �-������-�� �� �� *������� ��� ����� (�������� ������ ��� �� +��� ��� ��� �������������
��,������� ��� ������ �� �#��.�� ���� �������2 �� ���� <��� ������� �� �� +�;�� �������� 7����
5(���  %��9% A�� ���+�*� ���� ������*� ������2 ������� ���+�*� (�������� ��� ��5��� 7����� S92
*�������� �� ����� 4 ��������� 7*����(��9% A�� �����.�� ��� �� *������� ��� *��;�� ���� �������
�� �����*����� �� ���� ���� ����������� ������������ 4 *���� ���+�*� �� ���( �� S2 1�����4 ��
*�����(��*� ���� �� *����(�� 7����� ����������� �� �� ���+�*�2 �������� �-����������� �� ����� ��
�� ���1�*�����9% /� ���������� ��� ������� ������� �� *��������� �� ��� �� *������� ���� ������
�� ���+�*� �����*���� ���� �� ���� ����*����� �� ��������� ��� ������������� �������%

���� �� *�� �� ����� �� ���1�*����� ���� ����� ������2 *���� ��*-����� ���� <��� ���������
�� �� +�;�� ��������% )�������� �� ���.�� ���� -#���-.�� �� ��������� ���� (��������� 7 %�9
�� �1������ ���, ������������� ������� ε̄2 �� ε̄3 ����������� �� +�;�� �������� ��� ��� ���������
-���(.��� ��, �*���� �������, �� ��(�������% �� ����� �


ȧ1 = m1

ȧ2 = a3m1 + ε̄2

ȧ3 = m2 + ε̄3

7 %��9



�� #�
� �� �������� ��	����	
��� �	 ��	
��	
�� �� �%�������� ��������

����� ���� �� *�� ���� ������������2 �� ��� 1���*���, �� *-��(�� ���*-���� �� ����� �� �� ��*����
����������� �� ���.�� ��� ������� 4 �����*���� *������(�� s2 �5� ��������� �� �#��.�� �����������
�� �� �������% /� �#��.�� 7 %��9 ���� ����� <��� ��� ���� �� +���� ��5��� ��� �� �#��.�� 7 %�	92
���* εi = ε̄i

m1
% 


a′

1 = 1

a′
2 = a3 + ε2

a′
3 = m3 + ε3

7 %�	9


� ��������� *� ������� �#��.��2 ��� +��*���� �� *���������� z ��� ����� ��5��� ��� ������0
���� 7 %�L9 ����� ��� �� ���+�*� (�������� ����*��� z = 0%

z = Λa2 + a3

���* Λ ∈ R+∗ 7 %�L9

����� �� ��� ������ ���� TS/B$!�U2 �� *�����(��*� �� �#��.�� ���� �� ���+�*� (�������� �� ��
�����*����� ��� *���� ���+�*� 7 %�L9 ���� <��� ������� ��� �� ��� �� *������� ��5��� ��� �

m3 = −kz − Λa3 − ρ��(�(z)

���* ρ > |Λε2 + ε3| 7 %�N9


� �?��2 �� �������� 7 %�L9 ��� ������� 4 �����*���� *������(�� s �� �� ��������� ���������� 7 %�	92
���� �������� ���,�������� �

z′ = Λa3 + Λε2 + m3 + ε3 7 %�M9

/� ��� �� *������� 7 %�N9 ������ ���* �

z′ = −kz + Λε2 + ε3 − ρ��(�(z) 7 % !9

*� ��� �������� ���� ���2 ����� ����� �� *�������� ��� ρ2 �� ���+�*� S ���� �����*����% /�����
�� ��-�*��� ��� ���* *�������� �� �� �����*�� ��� �� ���+�*� z = 0 *� ��� *��������� 4 ������0
���� 7 % �9 �

Λa2 + a3 = 0 7 % �9


� ��������� �� ���.�� 7 %�	92 �� ������� ����� ���������� ��?���������� 7 %  9 ����5�� ��� ������
�� �#��.��%

a′
2 = −Λa2 + ε2 7 %  9

������ ���� �� *���� ��������2 �� *�����(��*� �� a2 ����� ��� ���+�������� �������2 ���� a2

������� �����+��� ������ 7�� ����� ������ �� ε2 �� �� Λ9% /�� ������� �� ��������� ���� �������
���� TS/B$!�U% 
� *���������� 4 ������� ��� ��5������� ��� *-��(������ �� ���������2 �� ��� ��
*������� 7 % �9 ���� ����� <��� *��*����% 
��� ������ �� �#��.�� ��� ������� ������ ���040��� ��
�-����.�� �� (��������� 7���� ��-#���-.�� ��� ��� ������ ���� ε2 �� ε3 ������� <��� ��������9%

δMG(y, θ̃) = arctan
{
L[ cos3θ̃

(1−c(s)y)2

(
dc(s)
ds

y tan θ̃

−kz − Λa3 − ρ��(�(z) +c(s)(1 − c(s)y) tan2 θ̃
)

+ c(s) cos θ̃
1−c(s)y

]
} 7 % �9

�� �� *�����(��*� ������ ���� �������(� ����� �� �� ���1�*����� ��� �� �������� �����������2 ��
������� �����.�� *������� 4 ��5��� ��� ������ ���� ��� �������������% A� ���,�.�� �����.��
��� ��� 4 ���?�� �� -�*-�(� �P 4 ������������� �� �� +��*���� ��(�()% �� -�*-�(� ��� �����5� ��� ��
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����� �� ������� �� ���*�������� ��� ��(����� ����� �� �-����.�� ��*��������� ��� �� *�������0
���� �� ��-�*���% 
��� ������� ���� ��� *������� ������ *�� �?��2 �� ��� �������� �� ����������
�� +��*���� arctan() �� ���-() 4 �� +��*���� ��(�()% B����+���2 �������� �� *�� �����.��� +��*�����
�����(� ����� *��������������� �� ���*������ �� ��-�*���%
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��� ������ �� *����������� �-������� �� �� ��� �� *������� 4 ���� (������� 7 % �92 ��
���������� �������� ��� ��������% /� ����� �� �� ���1�*����� ��*���� ��� �� 5(���  %�� ��� �������
4 �� ������� �� N%�C�%S−1% /�� (��������� ���� ������� ��� ��������������� ���� ���.�� *�����0
����� ����5�2 ���� ��� ���������*���� �� ������� ��� ��� ������������2 �� +��*���� �� ����(�� ��
������(� 7�� ���*������� ���� ���*��� ����� ����� ���������� ��� ���������� 4 �� ��*���� �%�%�%� 0
��(� N�2 ��� +��� ��� ���.��� *����������� ������� ��5���9% /� �������� �� �������� �� ����� ��0
���� ���� �� *������� δMG2 ����� ��� *���� ������ ���� �� ��� �� *������� δRSG ���� *�������
��� �� 5(���  %�	% /� ��(��(� ��� �����.���� �� �� ��� �� *������� 4 ���� (������� ��� �������
���� ������� �� �<�� *����������� ��� �� ��� *�������� ���� �� *�� �@ ��� (���������� ���� ����
7ε1 = ε2 = 09%

����� �� ����� ���������� �� �� �� ���������� 7 %  92 �� ���� <��� *������� ��� ���*��� ������0
���� *��������������� ������% B����+���2 �� ��-�*��� � �� *����������� ��*������ 7���+��*� ��� ��
����� �� *����� ��� ���������� �� ��� ������ ���� �� �� ����������9% �� ���� �� ������ ��#����
����� ��� �-����������� *������ ��� J��� 7��#���� ��� �����92 *���� *��� ����� ���������� ��
�� �� ���������� ��?���������� 7 %  9% �� *����������� �-������� �� *��������� ���* ��� 4 ��
*����������� ���-����2 �� ���� ����� �� ��� ���*����� 7�� ��# � ��� �� *�����(��*� ��(�������
��� �� ���1�*����� �� ��+����*�92 �� ���� ����� �� ��� *��+��� 7�� ��-�*��� ��*����9%

/��� �� �����(� 4 ���,�������������2 ��� �?��� �#�������� ��� ������*� 4 ���+��*�� *�� �?��
����*��������2 ������� �� ��������� ��� �(������% /�� ��������� ���,�������������� ������� ������
���* ��� ������� ����*�� 7������*����� �� �� +��*���� ��(�() ��� �� +��*���� arctan()9 ���� ��
����� �� �� ���1�*����� ��������� ��� �� 5(���  %�L7�9 ���� ������ ��� �� 5(���  %�L7�9%

/��*��� ������� ��� *����� ������ �� +�;�� ��(��5*����� ������� �� ����(� 7����� ��� ���*�����
*������(���  � �� ���92 ���� ��� ��*��������� �������� ���� ������������ �����������% 
�� ��������2
�� *�����(��*� ������ ���� �*��� ��� ����� ��� ����*������ ������� �� �� ��-�*��� �� ����� ��� ���
�� ���1�*����� �� +�;�� ����������% 
�5�2 �� *����������� ��*������ ��� �������2 �<�� �������
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��������	
��� � *�
�
 �� 	�����	�
�� ���� ����	� ���
��� � ����� �L

�� ����� �� ��(�� ������2 *� ��� ����� ��� �����+������ ���� ����� �� ��� ��������%

�8(8�8" A������� ������ ���
 �� �������� �� ������� ���&��

B��1���� �� *��������� �� ����� �� ��� �@ ��� (���������� ���� *��������� *���� ��� ���0
���������� �,���������2 �������� ��*-������ �� *������� ������� <��� *�����% /������������ ��
������, �� �������� ��8�� ��� ����*���� �� ��(���� Q��� �� +��� ������% ���� *�� �����*-��2
��� ����� �� ������������ ���� �����+����� ����� ��� �������% /�� ������, ��*���� ���� T)��MMU
�� T&$&!�U �,������� �� ������ ��*-������ �� *�������2 �5� ��������� ��� ����(����� �����+��0
����� ���� �� *����,�� �� ������ *����.������ ��������� �������� �� ������ �������% B����+���2
�� �������� �� *�� ����*���� �� *������� ���� �������� ������� ������� �� �G*-� ��� ��� ��5���2
*��,0*� ���� ������� �������� �� ��������� ������ 4 ��� 5�� �� *-��, �� ���1�*����� ���������� ��
�� �����5*�����% ��� �� ���� ��� �������� ������ �� ����� �� ���1�*�����% ���� �� *�� �� �����2
�������*����� �� ���� ����*���� �� *������� �� ������ ��� 1���*����� *�� �� *������� ��� ������
�� �������� �� ������ ��� �� (������� �� ���*�����2 �� �� +��*���������� �� ��-�*��� �� ���� <���
��*��� �� +�;�� ������������2 *� ��� ����� ��� ���-������� �*�% A�� ����� ����������� ������ �����0
�������� �� ��*-������ �� *������� 4 (���� (��� 7���� T��*M	U92 *��������� ��������� ���� ��
*���� ��� ������ ������������� 7���� ��� �,����� T&�MLU9% ����� ��*-����� ������� *��������
��� ������ ���� �� ������� �� �� ��������� ������ �� �� �����*����� ���� �� *�� ��� ��-�*���� ��
������ �������2 *����� ���� ��� ���������� ��� �*��������� ������ ��, ������ ���� �� *���� �� ��
�������� �**���%

�8(8�8$ %���������� ��
 ��� ���
��#�� �� ����������� ��� �� ���&�� �� ����������

>� �� ��� ��������� *��*������ ��� �����*-�� ������(��� �� *����� ���� �� �� ���*�5*��� �� ��
*������� �� ������ ���� �� *���� �� �� �������� �**���2 ��� �����*-�� ���?���*-������ ���� ��0
�.�� ����������� *���*�������� �� ��������� �� ��-�*��� �� ������*� �� (��������� ������������
*���� ���� *������������% 
���� �� ������ ���* ��� ����������� ���� �� ����� �� �������%

/������������ ����� ��*-����� �� *������� ����� ��� �� ���.�� ����������� �� ��-�*���
������ ���� ���������� ���� *� *�� �������2 �� �� �� ����������*� �� �-����.�� ��
(���������2 �� ����1�*��+ ��������� �� �� �� ����������� ��� *��������� ����-����*�%

B����+���2 �� ������ �����*-�� �� ���� ��� �*������ �� +�;�� ��5������ �� ��� ����*���� �� *��0
����� ������� �������� <��� ������(�� 4 �� ����� ��� ������, �������(���� ������������� ���� ���.��
�� (���������2 �5� �� ������� ��� �����.��� �����*������ ����� ��, ��*��������� �� ������%
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��� �������� ��� ����������� �-�������� ��� ����*���� �� *������� ������(��2 �� �������� ��
����� +�;�� ��*������� �� �������� ���� ���.�� �����������2 �� ������0*� ��� ���� �� *��*������
���� ����������% /� ������������� �� ���.��� ����������� ���� *������� ��� �� ���.�� ��*���
��� �� �#��.�� ����������� 7 %�9 ��� �� ����� +�;�� ��*�������% 
� �����2 �� ��� �����<�� ��
�� ������������ ��� �� ���� ������ �� *����������� �� ��-�*��� ������� *����0*� ��� ������ ��,
(���������� �� �������-����� �� +�;�� *����*�� ������*� ��� ����*���� �� *������� �������� ���
�� �#������� �� ��-�*��� *��������%



�N #�
� �� �������� ��	����	
��� �	 ��	
��	
�� �� �%�������� ��������

/� ������������ �� *����������� �� ��-�*��� ��*����� �� �-����.�� �� (��������� ����
�*� <��� *������� �� ���� ���(�% >����2 ���, ������, �� ������������ ������� <��� ������(��� �
���� ��������� ��� ���.��� �#�������� ����� �� *������������� ��*�������2 ������� ����(���� ���
����5*����� �� ���.�� *���������� *�������� 7������������ ����*����� ��� �,�����9 ���� ��
���*������� ��� �������� �� ����.�� 4 *��*����� ��� *������� �������% 
�������� �#��� �� *��0
����� ������� ����� <��� ������(�� �� +��*���� �� *�� ������, �� ������������%

A������� �� +�;�� �������(��� ���� �� ����������2 ��� ���.��� �#�������� *������� �� ���� ���
�������� �������� ���� �� *������� �� ��-�*��� ���� �� *���� ���� +��*���������� ��������
7���� ������������ �������� ��� �� *�� ���.��� ���� �� *-������ �9% ��� �������� �����*-��
�,�������� �� ���� ���.��� �� ���� *��������� ��� *������� *����.�� �� ��-�*��� �� ��?����*����
����� �� ������ �� *�����,��� �� ���.�� �� �� *���������*� �� ��������������� �� ����� 4
*��������%

�� �� ���.�� �#������� *������� ��� �� �����.���� 7������� ����� <��� ������� �� �������
�� ��(��92 �� �� ��� ��*������ �� ���.�� ������� <��� �������� �� +�;�� ��5������ 7��� *���������*�
��� *��������� �,������������92 ��� *�������� ������ ��� *�� ���.��� �#�������� ������� <���
������(���% ����� �� *�� ���� ��� �����*-�� ��5���� ���� TB-�M�U �� T/��MNU �@ *�� *��������
��� ������ ������ ����������� ���� ��������� 7��14 ����������� ���� �� ��*����  % % 9% /������
�� ���.�� �� �� �#��.�� �� ������ ������ ������������2 �� ��� �������� ������(��� ��� �*-����
��������+� �5� ��������� ��� �����.���� �� +�;�� �,���*��� �� ����� ���� 7��� ������������� ����0
��������� *���� ������ ���� T>*C! U9% ���������2 ���� �� *�� �� ������ �������� -��� �����2
�� ������ �����*-�� �������� ��� �����*����� ���� �� ���� �@ ��� �����.���� ������ ���� ��.�
��������� 7*���� ��� ��(������ �� ������ ��� �,�����9 �� ��I*������� ���������� �� ����� ����%
�� �� ��*���������*� ��� �����.���� �� ���.�� �#������� �� ���� <��� �����2 ��� ��*-������ ��
*������� ���������� ���� ���.�� �� ������� ������� <��� ����� �� ���*� 7*���� ���� TW�O!�U
�� T
��! U2 ��14 ������� ���� 4 �� ��*����  % % �� *� *-������9% ���������2 �� �������� ����� ���
�<��� ����������� ��� *����� �������� ���*�������� ���� ��� ��*-������ �� ��*�������� �� ����
�� ���*� �� ���.�� ��*������ �� �-����.�� �� (���������%

>5� �� *��������� ��� ��I*����� ������������ ��������� ��� ������������� �#��������2 �����0
�������� �� ���.��� *����������� ��(������ �� �#�������� ������5�� 7��� ��*��� 4 �#�������
�����9 ���� <��� ��*�����% 
� �?��2 ��� ��� ����*������ ������*����� ����� 4 ������������� ���� ��0
�.�� *���������� ���� -#���-.�� �� ��������� ���� (��������� ��� ����� �� ���� ��*���� *�������
���������� ������ �������� ��� �� �-����.�� �� (��������� 7�� ����� ������ ���� ����� ��0
������ ��� ���������� -��������9% /��1��� �� ��������� ���������� �� ���G*-����� �� �� ���
-�������� *�������� ����� ��� ����������� ������������% ���� ������� �� *����� �� *�������������
��*������� ��(��������2 ������(������ �� ���� �����.���� ������ �����+��� �� ������ *����� ��
����Q���*� �� (��������� ��� �� *����������� �� ����� ������%
���� TS��+!�U2 �� :��*���� �� ������(�:2 ������ �� ��(�� �� ��*������ *�� ���������� ����0
�������� ��� ������� ���� *�������� *�� �?���% ���� *� *��2 �� ���.�� ��� ����5� ���� �� ���� �@ ��
��*���� �������������� �� ��*���� ������ ��� �������% ���� T>�'M�U ��� �����*-� �� ������������
��� ������������ ���(���.�� ��� ��������2 ������������ ��5��� ���� ������� ������ ��� ����������
�� ���������� ��� ���� �� *������� ��������� �� ��������� ������ ���040��� �� (���������% ���*�.0
������2 �� �1���� ��� ������������ ���������� 4 *� ���.�� �� ������ �� *�������� �� ���������
���2 �� ��������� ��� *�� ���������� ��������� ��.� �������% A�� ��� �� *������� �����
��� *� ���.�� �������� � ������� ��� �������� ���� T$�!!U% 
��� �������� �� *����������� �����
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����� ���*����� �� ������*� �� *���� ������������2 ���� ����� 4 ��������� �� +�;�� �,���*���% A��
����� *������� ������ ��������� �� ���������� �� ������ ���+�����*��2 ���� ����� ��� ������
�,��������������� �� ������ ��� ������� 4 �� *������� �� ������ ������� �� ������ �������%

� �?��2 �� ������������ ������(�� � ��� ��Q���*� ��.� ������� ��� ���������� �� ���������
7��5����������2 ��� ��5������ �<�� ��� ������������� ���(���.���92 *� ��� ����� ��� �� *�� ����
�������*����� �����%
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���� *� *-������2 ���� ����� ���� ������� �� ������ �� ������*� ��� ��I*����� ����� �� �����
�� ���1�*����� ���� ��� ������ ���� �� *���� �� �� �������� �**���% ���� ����� ����� �� *��������2
��� ��������������� �� ������������ �,����������� ����� ��� �� *������� *�������� 7δRSG92 �����
��� �� ���.�� *���������� �� ��-�*���2 ��� ��-#���-.�� �� ��������� ��� ���� (��������� �����
���� ������ ���� *� *����,��% �� �#�� �� ��� �� *������� *������ 4 ��� ������ �� ���1�*����� ����
�� ���*����� ��� +�������� ��(����� �� ������ ��� *��������� ����-����*�% ���� ����� ������(�
���� *� *-������ ��������� ������ ���� ������� 4 *� �����.�� �� �������� 4 �� ������������� �� ��
*������� ���� �� ����� �� ���1�*����� ���� �� *���� �� �� �������� �**���% ��� ����*���� �������
������*���� ������ �� ���, (������ *���(�����%

B��� �������2 ���� ����� ������(� �� ����������� �� *�������� ���� �� *������� �� ���.��
�� ��-�*��� ���� -#���-.�� )�32 �� �� *��������� �� �����.�� �� (��������� ��� ����� ��� �� ���
*���� ��� ������������% /� *����������� ��� �*���� ��� �� ������ ����-����*� �� *����*�
����8��� ���� ����� <��� �������� ��� ��������������� �� ��*-������ �� *������� �����������2
�������� ��� 4 ��� ����*��������� �� ���.�� 7*���� �� *������� 4 ����� (�������� �� 4 (�����
(����9% B����+���2 ���� ��� �� ������ ��*-������ ���������� ����������� �� *����������� ��
��-�*��� ���� ��� *������� ������2 *�����0*� ���������� ��� ��� *�����(��*� ����*�� �� �������� ��
����� ���� !2 �� ������������ ���� *������������%

/������ *-��� ���������(����� ������ ����� ���� ��� ��*-������ �� *������� ������ ��� ��
���.�� *������ �� ������ *����� �� *����������� �� ��-�*��� ���� �� *����,�� �� �� ��������
�**���% ���� *� *����2 ��������� ������, �� *�����,��� ������� <��� ������(�� ���� �� *������*0
���� �� ���.��% A� ���.�� �#������� ������������ *������ ���� <��� ������(�2 ���� �� ��������
�� *���������*� �� �������, �����.���� ��I*���� 4 ������� ��8�� �������� �� ��*-������ �� *��0
����� *�����,�� ���� ������� 4 *���� ��*���������*�% �������� �#��� �� ������������ ���� �����
������(��2 �5� �� ��*���� �� ����� �� �� ��� -�������� ����*�� ���� ��� ��������� ����������� ��
�������� �� ������ �� �����.���� 4 ����������%

/�� ������, ��������� ���� �� ����� �� ������� �,�������� *���� �-������-�� �� ���, ���.���2
�����5�� �� :���.��� *����������� �������: ������ ����� �������� � �� ������� ��� ���� ��� ��
����� �� ��� *������������� 7$��.�� E������ O�-�*���9 �� ��5������� �� (��������� *����
��� ���������� ������+� ��� *��, �?���� ������������ ��� �� ���.�� ��>*C������% /� ��*���
7$��.�� E������ 
����������9 ������ ��� ��� *������������� ��*�������2 �� �� �����*����� ���
�� ����� �� *����� �� �����.���� ��5������� �� *����������� �� �����������% 
��� *-�*�� ���
���.���2 ����� ���, �����.���� ������� <��� ������� �� ���� �?�*�������� �**��������2 *�����
���� �� ���������+ �,���������� 7*���� ��*��� ���� �� *-������ �9%

��� ���, ���.��� ����2 ���� ����� ����*�����2 ���*-�� �� ���.��� *�����������2 ���* ���
���������� ����������% ��*� ������ �� *��*����� ��� ���� �� *������� ���*-�� �� *����� ����������
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���� �� *�� �@ ��-#���-.�� )�3 ��� *��������� *���� ������% 
� �����2 ������������ �������� ���
�����.���� �� (��������� 7��� *��*�� ����*� ���� �� *-������ � �� ��� ��� �����*-� �����������
���� �� *-������ 	9 �������� ������������� �� *������� ���������� 4 ���.�� 7��*����� ���� ��
*-������ �92 ����� *������������ ��� ��� *�������� ����������� ���� ���.��% 
�5�2 *�� ���� ��
*������� ���� *���������� ���* �� ���� �� ���*� ����� �*���� �����*���� ���� ����� *�����
��� ���������� �� ���*�������� 7���� *-������ �9 �� *�������� ��� �-����.��� �#�������� ���
���������% ���� ������� ��� ���������*���� ����� ����� �*���� *�������� �� ����*� ��.� ���������
���� ������� *�������� �� ������ �� ���*����� ���� ��� *�� �� 5(��� ������(��% /��������� ��
*�� ������, ���� ������ 4 �� +��� �� ������� �� ����������� �� ���,��������������
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/�-#���-.�� �� ��������� ��� ���� (���������2 ��� �������� ��� ���� �� ���.�� *����������
������(� ���� �� *-������  2 �� ������ ��� �� *���*������� �� +�;�� ��I������� ���*��� ��
*����������� �� ��-�*��� ���� �� *���� �� �� �������� �**���% 
� �?��2 ������� *����0*� ���
������ ��, �-����.��� �� (��������� 7���� �� �� ����� ���� ����(� �� �� ����������� �� ����� ���
�,�����92 �� ���.�� *���������� *�������� 7��� ��>*C������9 ��(��(� ��� �����*������ ���� 4 *��
�-����.���2 �� �� ��� �� *������� ����� ��� *� ���.�� �� ���� ���� ��������� �� ��-�*��� ���
�� ���1�*����� �� ��+����*�% 
�� ��������2 �� ���� �� ���*� �� *������� ���������� ���� ���.��
����(���� �� �-����.�� �� (���������2 *���� ������(�� ���*��������2 �� ������ ��� ���������
��� ��������� �����+������� � ��� *� ���� �� ������ �� �� ���*����� �� �����2 �� �� ������ �� *��+���
�� �������������2 �� ������ �����*-�� �.���� 4 ��� *������������ ���**�������� �� ��� ����������
���040��� �� *����,�� �����*���+%

���� ����� ���* *������ �� *-������  ����� ��� ��*������� �� �������� ���� ���.�� ������0
���� �� *���*������� �� �-����.�� �� (���������2 ����� �� ������(��� ���� �� ��(����-�� ��������
���������������� �� ��-�*��� ��� ��� ���1�*����� �� ��+����*�2 �� ������� �� *����� ��� *���������
����-����*�%

>��.� ����� ����� �������� �������� ���������� ��� ������������ �#������� �� *�����0
������ �� ��-�*���2 ���� ������� ��� �� ������ �����*-�� ���� ��I*������� �����*����� ����
*��������� ��� *������� 4 *���� ��� �������, �����.���� ������ <��� ������� �� ����� ����%
A�� �����*-� ����������� ��� ���* ��������2 ���������� �� ������� �� +�;�� ��(��5*����� ��
������ ����*������ �� ���.�� ���� �� �������� ��� ���*������� 5�� �� *����������� �� ��-�0
*��� �� ������*� �� (����������% ���, ���.���2 �����5�� �� ���&��� ������������ �������2
���� *��������� ��� *� ����*��� 7���������� ��� ����*���� *����������2 �����*���.������ �������0
����� ���� �� �#��-.�� �� ���� �� *�������9%
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A�� �����*-� ���������2 ���� ������� *���*������� �� �#������� ���� ��-�*���2 ������� ��-#0
���-.�� �� ��������� ���� (��������� ����� ���� �����*���2 *������� 4 *��������� ��� ���.���
�#�������� *������� �� ��-�*���% �� ���������� �����*-�� *���*�������� *������� *�������0
����� �� ��-�*��� ���� ����� �� ��� �#������� �,������ ���� �� �����������% /���� -#���-.���
��������� �� �������*����� ����� �������������� 7����������2 ������ �� *�������9% >����2 ����0
*��� �� ������, �� +�*������� ��� �� ����� �����*����� �� �� �#������� 7*���� �� ���������
�����*�� ���� �� *��*������ �� �#��.��� �� ���������� ���� TE$�M	U �� �� ��������� ���(���0
����� ���� ���������������� ���� T$�$�!!U9%

���������2 ������ �� ���.��� ��������� +�*������ ��� �� ���*������� �� ������#�� �� ���0
������ �� ��-�*���% 
� (������2 *�� �����*-�� (������� ������� <��� �������� ��� ���������
*��������� �� �� �#������� �� ������ ����+������� 7��������� �� ��D��� 
���� �� �� /�(���(�9%
�� *�� ��������� ���������� �� ��(�(�� ��� ��������� ����� ��� +��*�� ������������ ��� �� ��-�*���
�� �� ��������� �� *����0*�2 �� ���������� *����.�� �� *�� ���.��� ��*������2 �� �����*�����2 ���,0
���*���� ��� +��*�� �� *����*�2 �������� ��� ��� ������������ �� �����������% ����� ����.��
(�������2 ������������� ���� ���.�� �� ����������� ��� �� ��������� ��*������� �� *��*�� ���� ��0
�.�� (����� �� ��-�*���% �� �#�� �� ������������2 ���������� ���,������ ��� �?���� ���� �� *����*�
����8���2 ���� ���* ������ �� ���������% ��� ���.��� �#��������2 *���*�������� �� ���������
*������ �� ��-�*���2 �������� ������� <��� �,������%

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

"8�8�8� >���
������ ��
 �� ������������ �� �����������

���� �%� Z F��*�� ������������ 4 �� �����������

/������ �� �� *���*���������� �� �����������2 �� ���� (����������� �� ��� ������*���� ���* ��
���2 ��� �� �����.�� ��1��� ���� ��*���� ���* ���*����� �� *����������� ���� ��-�*���% 
� �?��2
�� ����������� ����� �� ���� ���� ����� �� ��-�*��� �� �� ���2 �� � ������������� ��� ��������*�
������������� ��������� ������ �� ����������� ��� +��*�� *������������ �� ��������� �� *-G����%
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�� ��� ���* ��������� ������� �� ���.�� ��������*���� ���������� ���,������ ��� �?���� ����������
�� *� *����*� �� ������������ ��� �� ��-�*���% /� 5(��� �%� ������ *�� ����*����, �?���� *���������
���� ��� ���� ������� ��� �� ���2 ������ *�0���.� �

• Cm � ������ ������ �� �� ���� �������� ��� �� ������������ �� ��-�*��� �� �� ��-�*���
���0�<�� 7���� ��� ����� ��� �����*��9 R

• Fl � )��������� ��� �?���� ��������� ��� �� ���� ��� �� ���2 ���1��� ��� ���,� ������*� 7���.�
����� ��� +��*��9 R

• Ft � )��������� ��� �?���� ��������� ��� �� ���� ��� �� ��� ������� ���,� ����������� ��
��������� 7���.� ����� ��� +��*��9 R

• Cf � ������ +������� �P 4 ���*���� �� ��� ��� �� ���� 7�� �**��������� �� �� ��-�*��� ��� ��
�-��� �� +�����(�9 R

• Ca � ������ ���������(������ R
• Mg � 
���� �������� ��� �� ���� 7�����*��9 R
• Rz � )��*���� �����*��� �� ��� R
• φ̇ � O������ �� �������� �� �� ����%
�� �������, ���.��� �� *����*� ��� ��� *��������� ���� ������� �,������ *�� �?����2 �������

�� ��?������� +�;���% ���, �,������ ��1����2 ������������+� �� *���� ��������� ������� �*� <���
*���� � �� *��.��� ���.�� �� 
�*�1C� 7��*��� ���� T'�
NLU92 ���� ������ ��� �����*-� ���������
� ��� �������(��� ���� *��������� ��� �,��������� ��� +��*�� �� ������*� �� �� ���.�� /�3�� 7��5��
���� T�/MLU92 ���� ��� �� ����� �� ��� ����#����� � ��� �������(��% /� ��1����� ��� ���.��� ��
����������� 7���� �� ���� ��-���J��2 ����� ������ *���������� ���� �������� ���� T��$!�U92
��������� �� (������ ��� �<��� ��������� ���� ��5��� ��� �?���� �� *����*�% ��� ��������� ���� �����
4 ��������*��� �� �����������2 ��� ���� *�� ���.��� ����� ��� *��������� *���� ��5������ ��(���%
>5� �� ��*���� �*� ��**��*������ *�� ��������� 7�� ���� ������ ������� ���� ����������� ���� TB-�M�U
�� ���� T
��!�U92 *���������� �� ������������ H����#% ���� *� ����� �� ���2 �� ����������� �����
��� *�������� *���� �����2 ���� *������� 4 �� ���+�*� �� ���������� ������� ������������2 ��0
������ :����� �� (����:% /� ����������� ��� ����� ��*��� *���� ��� �� 5(��� �% �� �� ��+����
���� ��� �?��� �� +��*�� ���(���������� �� ������*�% >� *����*� ��� �� ���2 ������*����� ������+
����� *�� ������� ��� ����5�2 *� ��� +��� ������� �� ��#�� �������� �� �� ����% >����2 �� ������� ��
�������� �� �� ���� ������2 �� ��-�*��� ���� ����� �**������ �� +������%

���� �% Z ����� ���(��������� ���� ����2 �� ��+��������� ����������� ���(�������������

�� +�;�� �����(��2 ��� �?���� �����������, ���� �(������� ��������� ��� �� ���� �� (����2
�� ��� ��+��������� �� ����������� ������� �(������� <��� *���������� ���� ��� ����*����
������������ 4 *���� ��5��� ��� �� ����� �� ��������� �� �� ����% ��� ��+��������� ����������
���,���*���� ��� ���, ��������� ����������� ��1������������ ���� �� ��5������ ��� �?���� ���(���0
����� Fl �� ����������� Ft%

/� (��������� ���(�������� g ����� ����2 ��� ��� �������� ���������� �� ��*���� �� ��?����*�
����� �� ������� ���(��������� ������ �� �� ���� �� *���� �-������� �������� ���� �� *�������� ��
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���

��������� ���� (���������% 
� ������ R �� ��#�� �� �� ���� ���,�������� �� *� *��I*���� ���
��5��� ��� ���������� 7�%�9 �@ Vx ���������� �� ������� ���(��������� �� *����� �� �������� �� ��
����% /� �������� g ����� ��5��� ��� *������� ���� �� ���������� �� [−1, 1]%

g =
φ̇−Vx

R

max(|φ̇|,|Vx
R

|) 7�%�9

/� ������ ���� ����������� 7����� β92 ������� ����2 ���� �� ��5������ ���2 *���� ����
�� (��������� ���(��������2 ���� 4 �� ��?����*� ����� ����������� �-������� �� ����������� 7�%�%
��������� �������� ���� -#���-.�� �� ��������� ���� (���������9 �� *����������� ����% /� ������
��� �� ��(�� ��� ��*��� �� ��?����*� ����� �� ����*���� �� ��*���� ������� ���� �� �� ����*����
��5��� ��� �� ����� �� ��������� �� �����������2 *���� ���������� ��� �� 5(��� �%� �� ��5���
��� ���������� 7�% 9% ����� ������ ���� ������� �� ��������� ���� �� ������ *��*������ �� ���.��
*���������� ������ $E
 7��*���� �%�9%

β = arctan
(

Vy

|Vx|

)
7�% 9

�@ Vy ���������� �� ������� �������� �� *����� �� �������� �� �� ����%

���� �%� Z ��5������ �� ����(�� �� ������

>5� ���,���*���� �� *����������� �� ����������� �� ��� ��������� �,������ ����� ��� ���,
��������� ��5���� *�0����� �� ��� +��*�� ��������*����2 ���� ������������ �*� ���������� �� ���.��
�� *����*� 
�*�1C�2 ��1������������ ������� ���� �� �����������% �����0*� ������ ��� ��� �����
��������� ����� *�� ��������� 7(��������� �� ������9 �� ��� +��*�� ����������� 7Fl �� Ft92 ��� ������
������������� ������� ��� ��������� ����������%

"8�8�8� ���&�� �� �����B�

�� ���.��2 ��5�� ���� T'�
NLU2 ���� ���,���*���� ���� ����� �� ��� ���-�������� ��� ���
��������� 7�%�92 ���� ���,���*���� �� �� +��*� �������� �� *����*� ���� ���2 �� 7�%�92 ���� �� +��*�
���(���������%

Fl = D sin (C arctan(Bφ))

���*




Φ = (1 − E)g + E
B

arctan (Bg)

D = a1F
2
z + a2Fz

C = 1.65

B = a3F 2
z +a4Fz

CDea5Fz

E = a6F
2
z + a7Fz + a8

7�%�9
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Ft = D sin (C arctan(BΦ)) + ∆Sv

���*




Φ = (1 − E)(β + ∆Sh) + E
B

arctan (B(β + ∆Sh))

D = a1F
2
z + a2Fz

C = 1.30

B = (1 − a12|γ|)a3 sin(a4 arctan(a5Fz))
CD

E = a6F
2
z + a7Fz + a8

∆Sh = a9γ

∆Sc = (a10F
2
z + a11Fz)

7�%�9

>����2 *���� ���� ������� �� *�������� ��� ��� ��������� 7�%�9 �� 7�%�92 *� ���.��2 ���� ���
���,������*�2 ��*������ ������������ �� � �����.���� ���� ���������� �������� 7�����*�������� N
�����.���� ���� �� ���(���������92 �5� ���**���� ��, �?���� �� +��*���� ��� ��������� ����*������
7������ �� (���������9% ��� �����.���� 7ai 0 ��?������ ���� ���������� �� ���?��� ������� �� ���(�0
�������9 ��������� �� �������, +�*����� ������� <��� ��(������ �� ����� (������ *���(����� �

• 
��������� �������.���� �� ����������� � �� ������ �� ����������� ��5��� ����0�<�� ���
������ ��� �����.���� ��Q���� ��� ��� +��*�� ��������*����% �� ��� ������� ��� ��� *���*��0
��������� ��*-������ �� ���� 7��������,2 ��������2 �*�������2 ���������2 %%%9 ��Q���� ���
����-����*� �� ���* ��� �� +��*� ����������%

• ������ �� ��� � ��� ���������� �-#������ �� ��� ���� ������������� �� ����� +�*���� ��Q����
��� ��� �����.���� ai% /� ������ �� ��� 7���-����2 �����2 ��*%%%92 ���� ����� ��� *���������
�-#������ 7��(�� ��-�������2 %%%9 1����� �� �K�� ������������ ��� ��� �����.���� �����0
������ ��� �?���� �� ���*���� ��� �����% /���Q���*� �� �� ������ �� ��� ��� ���� �� �����
���� TB�M�U �� ���� T3��MLU2 �� �������� ��� ��?����*�� �� ���*���� ���� ��� ���� ��������
��� �� ���-���� ��*2 -�����2 ��*������ �� ���(� �� �� ���(���%

• ���5(������� �� ��-�*��� � ������ �� ��-�*��� ��� ��� ����� ������ ����5��� �� ���������(�
��� ��������� 7�%�9 �� 7�%�9% ��142 �� *-��(� �����*��� ��������� ��� �� ���� 1��� �� �K��
������������ ���� *�� ���������% /� ����������� �� �� ����� �� ��-�*��� ��� *-�*��� ���
����� ���������� �,���*������� ��� ��������������� �� Fz ���� ��� ��������� �� ���� <��� �����
�� *�����% 
� ����� ��(����2 �� +��� �(������� ����� *����� ���� �� *��*�� �� �� *-��(�2
��� �����+���� �� ����� �� ���������� ������ ��� ��?������� �-���� 7�**���������2 +�����(�2
����(�2 ��������� �� �����%%%9% 
�� ��������2 �������� ���������2 *���� �� ������� �������� ��
�� ���� ��Q���� ��� ��� �����.���� ai 7������� ���� �� *�� �� ���� -������9% 
�5�2 ��������
�����.���� ���� 4 �� (�������� �� ��-�*��� �� ������+� 4 �� *��*������ ���� 4 *���������%

/�� �������� ��� +��*�� ���(��������� �� �������� �� ����������� �� +��*���� �� (���������
���(�������� �� �� �� ������ ���� ������������ (���-�������� ��� �� 5(��� �%�% /�� �����.����
ai �������� ���� ������ �� T'�
NLU �� ��*������ ����������� ���� ����������� ��� ���-���� ��* ��
���� ��� *-��(� �� 	!!! � 7���������� 4 	!!H(9%


��� *-�*��� �� *�� ���, *������2 �� ��� �������� �� ��5��� ��� ������ �������� 7���� g ∈
[−0.05, 0.05] �� *� ��� *��*���� ���?��� ���(�������� �� β ∈ [−4◦, 4◦] ���� ���?��� �������9% �����
������2 ������� ������0(��������� 7�����*�������� ������0������9 *��������� �� +��� ��� �� ����0
������� �� ��+����2 ���� ����� ����-����*� ��� �� ����� �� ���������% 
� ��-��� �� *�� �������2
��� ��������� ����� +��*�� �� (��������� ���(�������� �� ������ ���� ��� ��������� �� *������������
�� +��� ��� �� ���� ������ 7�� (�����9 ��� �� ���% 
��� ���?��� ���(�������� ��� �,�����2 �������
|g| = 12 �� ���� ������ *����.������ ��� �� ��� 7�� ���� ������ ��� ����0�<�� ���� ������*�
���92 *�� ���*����� ���� ���� �������(� ������� ��� ���-���� �� ��������� �@ �� ��-�*��� �����
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���� �%� Z ������� ��������������� ��� +��*�� �� *����*� �� +��*���� �� (��������� �� �� �� ������

"8�8�8" =����#&�� ������;���
���

���� ����*��� �� *��2 �� *����������� ���-���� �� ��-�*��� �� ����� ���� ������������ ��
������0(��������� �� ����1�*��+ ��� ������, ��� ������� �� *�������� *� �#�� �� *�����������
7��� �� ������(�9% >����2 ��-#���-.�� �� ������0(��������� ��� �������(���2 ���������� �� *����0
����� ��� �������� �������� ��� +��*�� �� *����*� �� +��*���� �� *��I*���� �� (��������� g ��
�� �� ������ �� ����������� β% ����� -#���-.�� ������5*����*� ������ ��������� ��� ���������
������5��� 7�%�9 � 


Fl = Cl.g

Ft = −Ct.β

���* Cl, Ct > 0

7�%�9

���� *���� ��������2 Cl 7�����*�������� Ct9 ��5��� �� ��(����� �� (��������� 7�����*��������
�� ��(����� �� ������9 ����� *������� ���������2 ���� ������������� ���� �� *�� �@ ��� *���������
������ *���������� *���������2 ���� �� ����� ����% ��� ���, �����.���� ���,������� �� +��*����
��� �����.���� ai �+% ��������� 7�%�9 �� 7�%�92 �� ��������� ���* ��� �<��� *���*����������� ���
���*�������� 7������ �� �����������2 �� ��� �� ���� �� ��-�*���9% ���� ����*��� �� ������,
7���� TH-�M	U �� T>�M�U92 ��-#���-.�� �� ��(������ *��������� �� ��� ��������� ��� �������%

� *� ��� *��*���� �� *�� ��� ��-�*���� ����0�������2 �� ��� ����*�� �� +���� *���� -#���-.��2 �����
����� �� ����������� ��� ������� �� ���% ����� ����������� ���� <��� ���� �� ������*� ��� ���������
�*-�����% 
� �?��2 ��� *��������� ����-����*� �������� ������� ��� �#��� �� ��� ���*������2 ����
�(������� ��� �� �<�� �#�� �� ���% ��� ���������� ���*������� ������� ������=��� *����� ����
�� ��-�����(������ �� *����0*� 7�����(� ���� ��� Q���� �����2 ��*%%%9% 
�� ��������2 ��-#���-.��
*��������� 4 �� ���*�� ���� �� J��� �� ������0(��������� ����� ��� ���1���� ������ ���� *��
*���������% ���� �� *���� �� *���� �-.��2 ����1�*��+ ����� ��� �� ��������� �� ��-�*��� �� ������
���� �� ������ �������� �� *����������� 7*���� *���� �� *�� ���� T3HNMU92 ���� �� �������



�����
��	
�� �� ���
���� �� �������� �� "�
������	 �L

�� *����� �� �-����.�� �� ��������� ���* (��������� ���� ����� ���� 7(��������� �� ������0
(���������9% A�� ���������� �� ��(�� ��� *��������� �� *����*� ��� ���* ������� 7*���� ��� ��
������*� ��� T)�#MLU92 *� ��� ��*������ �� ���� �� ���*� ����(����-�� ������������ �� ����� ����
*���������� ���* �� �#��.�� �� ������ ������%

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

A�� +��� ��� ��� +��*�� ��������*���� �� *����*� ����8��� ������� <��� �,�������2 �� ��� ����� ���0
����� �� *��������� ��� ��������� ���������� �� ��5��� �� *����������� �� ��-�*���2 ���� �����
�� ��� �#�������% 6���� ����� ��� ��� ����������� �,������� ���� ���.�� �� *����*� ����8���
�������� *����� �� (���������2 �� *����������� ������ �� *�� +��*�� ������� *����� �� *� �-�0
���.��% /� ������������ (������ �� ��-�*��� ������2 ���� �� �����������2 �� �� *�����,��� ��
�-����.�� 4 ��*���� 7���� T�F$W! U9% 
�������� �#��� �� ���.��� ������� ���* <��� ���������� �

• $��.���  �% ��� ���.��� ���������� �� ��*���� ���������� �������� 7*����������9 ��
����������� 7*�� �� ��*��9 �� ��-�*���% ���� �,���� ���� �� ���� ���.��� ��� ������ �� ���
������ *����� �� ������ ��� ����� �� ��-�*��� 7���� T
>!!U92 �� ������ �����*-�� �������(����
������� �� ���.�� ��*#*�����2 �@ ���, ����� ���������� ���� *���������� 7��� ����������
�� ����� ����� �� ������� ���� �� ����� ����.��92 *���������� �� *����������� �� ��-�*���
*���� �#�������� ������8(��*-� 7���� ��� �,����� TS'3!�U9%

• $��.��� ��% ���,0*�2 ����� �� �������� �� ������������� �� ��-�*��� ���� *������� �� ��5���
��� ���������� ������������ 7������2 ���(�(�2 ��������� ��� ���,� �����*��2 ��*%%%9 *����
���� T
-�N	U% �� �������, ��(��� �� ������� ���� ����� *����2 ���������� �� ����� *�����
�������� �-����.���2 *���� ��� �����+���� �� *-��(� 7����������� �� �� ����� ��� ��� �����9
������� �� ���1�*����� �� ����Q���*� ��� ������������ ��� �� ����� �� ����� 7���� TO3N!U9%

>5� ������� ���� ���� ���� �� ���*������� �#������� �� ������ �������2 �� ���.�� �#�������
 � ��� �*� �,���*���2 ���� ���*���� ���������� ��� �����.���� ������ ��� �� ��� ����� �� ���%

"8�8�8� *.����������� �7�� ���&�� ��������� ���������� �1

/� ���.�� �� ��-�*��� �#������� ��������� �*� �������� ��� ��� ��������� *��������� �� ��
�#������� �� ������ ����+������� 7�� ��-��� ��� ������������9 �� ������� �� ���.�� ������5�
�� ��-�*��� ���� +���� ����� ��*#*�����% 
�������� ������, ���������� ��� *� ����� �� ��� 7T���!�U
�� ��*��� TS'3!�U9 �������� ����� ��� ��������� ����������% /�� -#���-.��� ���������� ���**����
4 �� ������ ��������� ���� ��� ��������� �

• ��� �?��� �� ������ ���� ��(��(��2 �� �� ��-�*��� ��� ������� �#�������� 7�#������ ������8(��*-�2
���� -#���-.�� �9

• ��� �?���� �������, ����� ��� ��� ������������ ���� *��������� *���� ��������� ��� �������
4 �� ������ 7���� �������� �%�9

• ��� ��(������ �� ������ ���� *���������� *���� *���������
• �� ������� ��� ������� ����
/� ���.�� ������� ��� �*-������� ��� �� 5(��� �%� �� ��� �����.���� *��������� ���� ��� �������� �
• VG ��� �� ������� �� ������ �� 3������ 7��39 R
• βF 2βR �� β ���� ��� ��(��� �� ������ �����2 ����.�� �� �� ��3 R
• δ ��� ����(�� �� ������(� �� �� ���� ����� R
• F i

l �� F i
t ���� ��� +��*�� ���(���������� �� ���������2 ���* i ∈ {F ; R}2 F ���� ��� �?����

��������� �� �� ���� ����� �� R ���� �� ���� ����.�� R
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• R ��� �� ���.�� ����*�� �� ��-�*��� R
• R′ ��� �� ���.�� 5,� ����*�� �� ��� R
• θ ��� ����(�� ��5������� ������������� �� ���.�� R ���� R′ 7��(�� �� ��*�� �� �����������

�� ��-�*���9 R
• LF �� LR ���� ��� ������*�� �� *����� �� �������� ����� 7�����*�������� ������ ����.��9 ��

*����� �� (������2 ���* �� �������� LF + LR = L 7����������� �� ��-�*���9%

���� �%� Z 
����.���� �� ���.�� �#�������  �

���� *�� -#���-.���2 �� �� *���������� ����������� �� ��-�*��� ����� ��5��2 ��� ��������� ��
����*��� +���������� �� �� �#������� ���� ���������� ���*���� ����� ���� �� �������� 7�%	9 ��
*���������� ��� �?����2 �� ������� ����2 �� �������� 7�%L9 �� *���������� ���������� �� ������
������ �� ���,� �����*�� �� *����� �� (������ ������� ����%{

V̇G = 1
m

(
F F

l cos(δ − β) + F R
l cos β − F F

t sin(δ − β) + F R
t sin β

)
β̇ = 1

mVG

[
F F

l sin(δ − β) + F F
t cos(β − δ) + F R

t cos β − F R
l sin β

]− ·
θ

7�%	9

�@ m ���������� �� ����� ������ �� ��-�*���%

θ̈ = 1
Izz

[
LF
(
F F

l sin δ + F F
t cos δ

)− LRF R
t

]
7�%L9

�@ Izz ���������� ��������� �� ��-�*��� ������ �� ���,� �����*�� 7�,� z9%

�� ��������2 �� ��������� ��� ��������� *����������� *��������� �� *-��(����� �� �����2 �� ���

�������� �� ������ �� ��5������ ��������2 ������� ��� ������� ����� �� ����.�� 4 �� ������ (������
�� ��-�*��� �

βR = arctan
(
tan β − LR

·
θ

VG cos β

)
βF = arctan

(
tan β + LF

·
θ

VG cos β

)
− δ

7�%N9

��*� ������2 �� ����������� �� ��5��� ��� �������� ������5�� �� *�� ������� �

βR = β − LR
·
θ

VG

βF = β − δ + LF
·
θ

VG

7�%M9
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� ��������� *���� �����.�� �������� �� �� ������ *����� ��� �,��������� ��� �?���� ��5��� ��� ��
���.�� �� �����������2 �� ��� �������� �� ������5�� ��� �,��������� 7�%	9 �� 7�%L9% >����2 �� *����0
������ �� ���.�� �������� 7���� �������� 7�%�99 ���� ��� �?���� �������,2 �� ���.�� �����������
���� <��� ��� ���� �� +���� �������� �



V̇G = 1
m

(
F F

l cos(δ − β) + F R
l cos β + CF βF sin(δ − β) − CRβR sin β

)
θ̈ = 1

Izz

[
LF
(
F F

l sin δ − CF βF cos δ
)

+ LRCRβR
]

β̇ = 1
mVG

[
F F

l sin(δ − β) − F R
l sin β − CF βF cos(β − δ) − CRβR cos β

]− ·
θ

βR = β − LR
·
θ

VG

βF = β − δ + LF
·
θ

VG

7�%�!9

�@ CF ��� �� ��(����� �� ������ ����� �� CR �� ��(����� �� ������ ����.��%
�� �� ����2 �� �� ���*� ���� ��-#���-.�� ��� �� ��-�*��� ������ 4 ������� *��������2 ��� +��*��

���(���������� ������� <��� *���������� *���� ������2 *� ��� ���� ��.�� �� �#��.�� ������5�
������� � 



V̇G = 1
m

(
CF βFsin(δ − β) − CRβRsinβ

)
θ̈ = 1

Izz

[
LRCRβR − LF CF βF cosδ

]
β̇ = − 1

mVG

[
CF βF cos(β − δ) + CRβRcosβ

]− θ̇

βR = β − LR
·
θ

VG

βF = β − δ + LF
·
θ

VG

7�%��9

/� ���.�� 7�%��9 ������ �� ��*���� �� ��������� �� ��-�*��� ���� ����� �� ��� �#�������%
E���� ��� ��(������ �� ������ ����� ����� 4 ������5��2 *� ���.�� ��������� �� �������, �����.����
�#�������� �� (�����������% ���� ����� �� ��� (����������2 �� ��� ��*������� ���� �**���� 4 ��
*���������*� *����.�� �� *� ���.��2 �� *����=��� �� �������� �� *����� �� (������ �� ��-�*���
7*����� �� (������ ��� �� ��(���� � LF �� ���� LR2 *���������� ������������� L9% ���� �����
�� ��� �#�������2 ��� �����.���� �� ����� �� ��������� ������ �� ���,� �����*�� ���� ������%
���*�.������2 �� ����� ��� ���������� ���**���� 4 �� *���������*� �� *�� �����.����2 ��� *�
���� ��� �� ������ ����*�� �� ��� ��� ���*����� ��������5*�����% �� +��� �����+��� ����� *�����
�� +��� ��� *�� �����.���� �#�������� ������� ������% 
��� �� ��-�*��� �������2 �� ����� ���
��� �,����� ���������� �� ������ �� �����(���% ���� ��� �����*������ �(��*����2 *����0*� �����
������� ������� �������� �� ��� *���������� ����������� 4 ������� �� ��-�*���2 *� ��� ��*������ ��
*������(� ��������� �� ����������% �� ���� �� ����� ���� ��(�� �(��*��� ��� �������� ������ ��
�������2 ���� �� �-���� ��������(� ��� �,�����2 �� ���� ����� <��� ������� �� ����� ����% V���
����� �� ����2 ��� ��(������ �� ������ �� ������� <��� �������� ����*������ ��2 �<�� �� ��� ������
�� (������� ������� <��� *�����2 �������� �� CF �� CR ��*������ �� ��(����-�� ������������ ��
��(��%

"8�8�8� ���������� �� ���&�� ���������

>5� �� ������ �� *���*��� �� ���.�� �#������� 7�%��9 4 *���*������� �� *����������� ��
��-�*��� �� ������*� �� (����������2 *����0*� � ��� ������ �� ������� *���� ������� ����(�� ��
������(� �� �� ������� ������2 �������� ���� �� ���, �,������*�� *������������ �� ����� �� ��
�<�� ���1�*����� 4 �!��� ������������% /�� ������� ��� �����.���� �� ���.�� �#������� ��� ���
��� ��������� ���� �� �� �����.�� �,������������� ���� �������� ��� �� ������� �%�%
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����� ��!!C( ������*� *����� �� (������0������ ����� LF ������

���������� L  NL	 �� )�(����� �� ������ ����� CF �!!!! �
������� ��!!!C(%�2 )�(����� �� ������ ����.�� CR ��!!! �

���� �%� Z 
����.���� �������� ���� �� ����������

/� *��+��������� ����������8�,������*� ��� ��������� ��� �� 5(��� �%	7�9% E� *������� ���
�� ���.�� �#�������2 ���* ��� ��(������ �� ������ *-������2 ������ �� ���������� �����������
�-������� ������� �� ���,������*�% ��*� ������ ��� �� ���.�� �#������� ������(� �*� ���� ������
*����� �� *����������� �� ��-�*��� ���� ����� �� ��� �#�������%
/� 5(��� �%	7�9 ������ ����� �� *��+������ ���������� �� ������� ������� ���� ��� ��������� 7�������
�� ��(�� �� ������(�9 ����(������� ���� �� �� ��*���� �,������������� 7�� *��������� ��� �<���
�����.���� ���� �� ���.�� �#�������9% ���� *��������� ��� ��� ��(������ �� ������ *-������ ��
���������� ���� ��� *���*���������� �����+������� �� *����������� ���� �� ��-�*���% �� �������
��*�������2 ���� �� ���,�.�� �����2 �� ���*���� 4 ������� 4 ��������5*����� ��� *��I*����� ��
��(�����% 
� �?��2 ���(�� �� ��� �� ����� �*���� ���� �������� �� �<�� ���1�*����� ��� �� �<��
���+�*�2 ��� ����5*����� ��� ��(��(����� �� *�� �����.���� ��� ��������2 *��5����� �� ��*������
�� ������ �� ���*� ��� ��(����-��� ��������5*����� �� ��(��%
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���� �%	 Z ����������� ����� ��������� ������� �� �������� ��� �� �<�� ���1�*����� 4 �!���
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/� ���� �� ���*� ���� ���.�� �#������� ������ �?�*�������� �� ������� �� *�����
�� �-����.�� �� (��������� ���� ����� �� ��� ����#�����2 �� ���� ���� �#��.�� ������0
����� ��� ���������% B����+���2 ��� ����� �����*-� ��*������ ���������*���� �� �������,
�����.���� ������ <��� �������%

��������2 �������.���� �� ��-�*��� *�������� 7�������� �� *����� �� �����2 ����� �� ��-�*���2
������� �� ��-�*���9 ������� <��� ������5�� �� ������� ����� ���,�*���� �� �����2 �� ��*��������
� ������ ��� ����(����-�� ������������ �� ����� ����% B����+���2 �� ���� �����.���� �������2
*����� ���� �� *����,�� �����*���+2 �������� ��������� ������� �� ������� 4 �?�*����2 ��*��������
�� *������(� +��������, ���� ������������� ����� *-���� ������������%


�� ��������2 �� ���� �� ���*� ���� ���.�� �#������� �� ��-�*��� ��*������ �� ���.�� ���0
������� ���,������ ��� +��*�� ����� �� *����*� ����8���2 ��������� �� ���� �� ���*� ���� ���.�� ��
*����*�% �� ���� ��� �����.�� �����,�������2 �� ��� ������(����� �� *��������� �� ���.�� ������0
5�2 �������� �� ������ �� �����.���� 4 ������5��2 *� �#�� ��-#���-.�� ����� ��� ������ ���� ���
��-�*���� �������� �� ��-��� �� �� �����% 
� �?��2 ���� *� *��2 �� ������ �� *����*� ��� ��������
�� ��� �����.���� �� *� ���.�� �� *����*� 7��������������� ��(������ �� ������ ��� ������������2
%%%9 �������� �� ��������*� ������� �� ������ ��������� �� *���*�����������2 �� ������� <���
������ ��=������� 7�#�� �� ���2 -�������2 ��*%%%9% 
� *��������*�2 ����*��� ����*������ �������
<��� �������� �� ��(��2 ������� ����� 4 ��� *������� �����������2 ���� ����� �� ��� �� �� *��0
�����%


��� *��������� ��� ���� �� *������� ����������� ���� *� �#�� �� ���.��2 �� ���� ���* ��0
*������� �������#�� ��� ��*-������ ��������� ��� (����� ���������� ���040��� ��� ��*��������� ��
���.�� ��8�� �� ������% 
� ���� �� *�� ��*���������2 �� *������� �� ���� �#��.��� 7��� ���������
�� ��� -��������9 ���� �������� *�����,� 4 �������� ����� ����� �� ����*���� ��� ��������� �#0
��������% /������<� �������#�� �� ���� ���.���2 ���� ����� ��� ����� �� *���� ���� ��� ��1�*��+�
�� ����������2 ����.�� ������ ���� �� *���� �� *����K�� �� ��-�*��� ���� �� ����� �� ���1�*�����% 
�
�?��2 �� ������� �� ���.�� ���� *�����,� �5� ��<��� ���� ���*��2 ���� *����0*� ��� ��I*��� 4 ���0
������ �� +�;�� �����+������� �� ��*������ �������� �� ��*-������ �� *������� �������� �������
<��� ��������� ���� �� ���� �� ���*� �� ������������ *�����,� 7���� ��*����  %�%�9%


�5�2 �������� �� *�� ���.��� +��� ������ ��� ���������� ������������� ��� �����*-�� *�����0
������ ���� ����� �� ��� *������� � ���� ������������� �,�*�� ��� �����+�������� �� �#��.��
*-�=�� �� *-��(����� ���*-���� �� �����% ����� ��*-�����2 ���� *-������  2 ����� �����+������� ����
���� ����� �� ��� �-������� ��� ��������% 
��� ���������� ��������� �� ���� ��������� �������
��-#���-.�� �� ��������� ���� (��������� ����� �**�������% 
�� ��������2 ��� *������� ����������
���040��� ��� ������ �� ������� ������� <��� ��������% >5� �� ����� ������ ��� ����*����� *�����0
������2 ���� �� �������� �� ������ �� �����.���� ������ <��� ������5�� �� ��(��2 ���, ���.���
*�����������2 ������� 4 �� ����� �� *����� ��� ���������� ���� �� �-����.�� �� (���������2
���� ���������� *�0���.�% 
��� *-�*�� ��� ���.���2 ��� (���������� ���� ����(��� ���� ��� ����0
����� ����������� ��� �� 1�� �� ���, �����.���� ������ <��� ������� �� ����� ����% A�� �����.��
����������� *������� 4 *��������� �� (��������� *���� ��� ������������ ����*�����2 �,�������� ��
���.�� *���������� *��������2 �� ������� <��� ������� �� ��(��% A�� ����� ������(�� *������� 4
����(��� ��� ��������� ������ �� *������������� �#�������� �� ���� ����� ���*������� *����������%
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A�� �����.�� ����������� ��, ���.��� �#��������2 ���������� �� ��*���� �� �-����.�� ��
(��������� ���� �� ���.�� *����������2 ��� �� *��������� *� �-����.�� *���� ��� ������������
�� ���.��% �� �������, �����.���� ������� ����� <��� ��5���2 *������������ 4 ��� ����������
������������ ���� ���������� ����������� ���� -#���-.�� �� ��������� ���� (���������% ��� ���0
������� �� ��*���� ��� ���������� �� �����*���� ��� �� ��� -�������� �� ��-�*��� *��������%
�� ���� ������ �� ��� ���� �������� ��������� �� ��������� ������ �@ ��� +��*�� (������� ���
��� *������� �����=���� ��� ������ (������� �� ��-�*��� 4 ����(��% ���� T/��M	U �� TS�M	U ���
�,�����2 �� ���� �-����.��� ��� ��� ����������� *���� ��� ������������� ����*������ �� ���.��2
����5��� ����� �� *���������� (�������% ����� �(������� �� *�� ���� *������� ������, ���� �� ��0
����� ������������ 7���� ��������� TS�/!!U9 �@ ��� +��*�� ��������� �� �����#�������� ����
������ �� *����� *���� ��� ������������� ������������� �� ���.��% 
�� �����(��2 �� *-��*-���
�*� 4 ��*���� ���?�� �� (��������� ��� �� *����������� �� ��-�*��� 7�� ���� ��� ����������
������������9 ����K� ��� �� ��������� ���������� �� �-����.�� �-#����� ����������� ���� ��
�#������� �� ��-�*��� �� ������*� �� (���������% >���� ��� ���*������� ��*������ ������5�� ��
�-����.�� �� (��������� ��� ��5��� �5� ������#��� �� *����������� ������ �� �� ����*����� ���
������������� *����������%
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���� �� ������� �����2 ��������� �������� ������� +������������ ��� ��� +��*�� �� *����*�
�� ��*������ �� ������% ����������� �� ������ �� *����*� ���+�*���� ���* �� ���� ��� ������ ���

��������� ��� +��*�
→
F 2 *��������� ����� *��������� ������� FN �� ����� *��������� ���(��������

FT 7*���� ���������� ��� �� 5(��� �%L9% ����� �� �����.�� ��� �� ��D���2 �� +��*� �����������

�� ������ ��� �� ���+�*� ������ ��� +��*� �� ���*����
→
R �� �� ���+�*� ��� �� ������ 7���* �(�������

��� *��������� ������� RN �� ���(�������� RT 9%

���� �%L Z F��*�� �� *����*� ����� ���, �������


� �������*� �� ���������2 �� +��*� �� ���*���� �� ������ ��� ������� �� �(��� �� ����� 4

�� +��*� �,��*�� ��� �� ������ ��� �� ���+�*� 7
→
F +

→
R= 09% ����� *�������� ����� ����� ���� ��� ��

+��*�
→
F ������� ���� �� *������ ������� ��5�� ��� �� *K�� ������ �� ��*������ *K�� ����-�0

���*�% ����� ������ ��� ����������� ��� �� 5(��� �%N �@ �� *�� �������� ������ ���*�������� ���

���������� 4 (��*-� 75(��� �%N7�99% �*�2 �� +��*�
→
F ��� ���� *������� 4 ����������� �� *K�� ��5��%
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/� ���*���� �� ���� ���� ����� *�������� *���� +��*�% > �������2 ��
→
F �� ����� �� ��-��� �� *K��

����-����*� ��5�� ���*��������2 �� ���*���� �� ���� 7
→
R9 �� ���� *�������� *���� +��*� �� ��

����� ��� �� *K�� �� (��������� 7�� +��*����9 *���� �������� ��� �� 5(��� �%N7�9% ���� �� ��� *��2

��� +��*� �� (���������2 ����� �*�
→
FG �� ��5��� ���

→
FG=

→
F − →

R ��� �������� �� (��.�� ����� ���
�**��������� ���(��������2 ���������� ����� �� ���������%

��� �-
	 �&�����	
�	 ��� �-
	 �	 �����	�	
�

���� �%N Z ��5������ ��� +��*�� ����� �� �-����.�� �� (���������

/�� *K��� ����-����*� �� �� +��������� ���� ��(.������ ��?������% ��� ���� *���*������� ���
����� ����0��(��� �� ������ 7µ �� µ′9 ��� ��������� ��� ���������� ��� ���, ��������, ��
*����*� 7���� ����� �� ��� ��5���������9 �� ���� �P� �� �� ���+�*� �� *����*� 7���� ����� ��
��� (�����9% ����� ������ ���������� ��, ������� ����+�������� �� ���,������� ��, ��������,
��+�������� ����� ��� ����*��% >����2 *���� �� � ��� �� ���*��������2 ��� +��*�� ��������*����
�� *����*� ����8��� ���� ���������� �� +�;�� ���� *�����,�% ����� �� ���(�� �*� �� ����������
���������� ��� ���������� ������� ��� ��� (����������2 ���� *������������ �� *����*� ����8���
*���� ����������� ����� ���, ������� ����+��������%

���� �� *�� �� �� �#������� �������� �� ��-�*���2 ��� +��*�� ����,��*� �� ��-�*��� ��� ���
������������ 7����� ��������� 4 ��������� �� ��-�*��� �� ����(� �� 4 ��� ����� ������ �� �����9
�� ���� ���* ��� ��*����������� *��������� ��� �� ���% ���� *� *��2 ��� ����������� �� (���������

������������2 *���� *����� ��5���� ���
→
FG ��� �� 5(��� �%N7�9%

>��������� *���� ������ �� ���.�� ��>*C������ 7���� �� �������������� (���-���� �� ��
5(���  %� �� ���������� ����*��� 7 %�99 ���� ������ �� ��-�*��� ��� *�������� *���� �#��� ������0
���� ���, ����� 7����� �� ����.��9% /������ �� �-����.�� �� (��������� ������=�2 ���, +��*��

�� (��������� ������� <��� ��5����2 ������������ ��� �� ����� �����2 �����
→
F F 2 ����� ��� ��� ��

����� ����.��2 �����
→
F R2 ������������ 4 �� +��*� ��� *��������

→
FG ��������� ��� �� 5(��� �%N% ���

���, +��*�� ���� ������������ (���-�������� ��� �� 5(��� �%M7�9% �� ����� �� ��� �� ��-�*���2

���, ����������� ������� <��� �������� � ����� ���?��� (����� ��5�� ��� ���������� ��
→
F F ��

→
F R2

�� *����� ������ �� ���,� �����*�� ��� �(������� *��� 7*����� ���� �� +��� ��� *�� ���, +��*�� ��
���� �� �� ������ �� �� ����*����� �(����9% 
� ����� ��� ����*���� �� ��*������ ��D���������2
�� ��������� ������ ��� �� �-����.�� �� (��������� ������=� �����%
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����������� ��� �� ������� ������*� �� �� *����� ������ ���� *����K��� ��� �� *����*����2 ����

��� #�.
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���� �%M Z ��5������ ��� +��*�� ����� �� �-����.�� �� (���������

��(��(����� �*� ��� �-����.��� ���(��������,2 �������� <��� *�������� ������������ �� ����0
��������� ��� ���� �� *���� ��� ������,% ���� �� *���������� ���* ��� ��� *���������� �� *��
�?���� ������(������ ���* �� ����� �� ���1�*�����% ��� *������������� ���� *��������� 4 ������� ��
*����� ���������� ��� +��*� (������ ��������*������ �� *�� �� ��-�*��� �� �� *����� ������ ��
���,� �����*��2 ��������� ����� ���, ���������� ������������2 ��5��� *���� ���� �

• <
��������� ��
� � *� ��������� ��*��� �� �����*����� (����� �� ��-�*��� ��������0
*���������� 4 �� ���1�*�����% /� ����*���� ������*� �� ��-�*��� ����� ����� ���� ����������
���������� ��� ��� *��2 ���� ���� ����� *����� ���� ��������� �� (��������� �������%
A� ��� �-����.�� ���������� �� +�;�� ������������� �� ����� �� ��(�� ������ �� ����� 7��
���( ����� �<�� ��(�� �� ������92 �@ �� ����� +��� (������ ������������ �� ��-�*���%

• 2������� ��
� � *� ��������� ��*��� ��� ��������� ��� *����K��� �� *�� �� ��-�*���%
/� ��������� �� ��*�� �� ��-�*��� ����� ����� ��� ���������� ���������� ��� ����(�� ��
������(� ��� ����� �����2 �� ��-�*��� ���� ���� *� *�� ������� ���� �� ����� ���� ��� *�
��� ��� ������ �-����������� ��� ����(�� �� ������(�% �� *����������� ��� ��1��������
�� ����(� �� ����������� ����� 4 �� ������ �� ����0����(� �� �������(� ������ �� �#�������
�� ��-�*���%

��� ���, ���������� ������������ ���������� �?�*�������� �� ������ *����� �� *�����0
������ ������� ���� �� �� *������� �� ��-�*��� ��� ��� ��� ��-�����% >����2 ��� *������������
����0������ 7����% ���������9 �������� ���� �� ����(�� ��� ��� ���� ��� ��-������ 7�@ �� ��������� ��
*�� �� *��������� ��� �,�*������ �� *����������� ������� ��� �� *����*���� ��������� ������
��� �����9 ���� *��������� *���� ��� ���������� �� �������� ���1������ 4 *���� �������% ��
�<��2 �� *������� :�� *����:2 �������� ��������������� �� �����2 ���� �(������� <��� ����� ��
*����� ��� �� ��������� �� ����������� +������ ������� �� ��-�*��� ���� �� �����2 ����� ��� ���
�� ��������� �� �������� ����5��� �� *�� �� ��-�*��� ���� ��� ��� ����� ����*���*�� �� ������
��������%



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

���� ����� �� ��� ���������+2 ���1��� �� *�� ���, ���������� ����������� 7�������� ��
�����������9 4 �� *���������� *�������� �� ��-�*��� �������� �� ���*������� ��� ����50
*������ *��������������� ����� 4 �� ������*� �� (��������� ���� �� �#������� ��������%

����� / ���	�

 �� ������

>5� �� ������ *����� �� *�� ���, ���������� ������������ ���� ��, (����������2 ���, ��0
���.���� �� (��������� ���� ����� ��5��� � Θ̇P �� ẎP 7����������� ��� �� 5(��� �%M7�99 ��*������
�����*�������� ��� ���������� �� �������� ���� �� �� ����������� ����% ��� ���, �����.����
���� �1����� �� ���.�� *���������� ��5�� ��� 7 %�9 ���� ��-#���-.�� �� ��������� ���� (�����0
����% ẎP 7�����*�������� Θ̇P 9 ��� �1���� 4 ���������� �������� 4 ����������� �� ���*��� ������� ẏ

7�����*�������� ����������� �� ���*��� ��(������ ˙̃
θ9% E� ������� ����� �� �#��.�� ����������� 7�%� 92

����� ���� ����� �� ����� ���&�� /
����� 0�#����� 7$EO9%


ṡ = v cos θ̃
1−c(s)y

ẏ = v sin θ̃ + ẎP

˙̃
θ = v( tan δ

L
− c(s) cos θ̃

1−c(s)y
) + Θ̇P

7�%� 9

���� ���������� 7�%� 92 ��� �?��� �� (��������� ���� *��������� *���� ��� �������������
�,��������� �1������ ���, ���������� �� ���.�� *�������� �� ��-�*���% /� ����*���� �� ���.��
��� ����� ��������� �� ��� *��������� ���,�����*� �� ���.�� �� ���� ��� ����5��� ��� ������� ��
���.�� ��>*C������ 7����� ��� ���������� 7 %�9 ��(� �M9%

����� �� ��� ��*��� ���� �� *-������  %�% 2 ���?�� �� �� ��� �� *������� ������ �,����0
����������� �� ��-�*��� �� �� ���������� ���* �� ��*���(� ���� ��� ���*��� ������� ��� ��� ���*���
��(������% /� ���.�� $EO ��5�� *�0������ ������ �� ������ *����� �� *� *�����������% 
� �+0
+��2 �� ��� �����.���� �� (��������� ���� *��������2 ����� ��� *��������� ��������� ���� �����������
���� �� ���.�� $EO% 6���� ����� ��� �� ��� �� *������� δRSG ������ �� +���� *�����(�� ���
�*���� ������� �� ��(������ ���� J��� ������� ��� (���������� ���� ����2 �����2 ���� �� *�� �� (�����0
����� *��������2 *���� *������� ���� ���� �?�� �� *�����(��*� ��� �*���� ���� ��� *���������%

��� ���������� *�� ������� �� *�����(��*�2 �� ��I� �� *��������� ��� �� ���.�� $EO ��*��� ��

��(��� ��������� 7�%� ẏ = 0 �� ˙̃
θ = 09% 
� ������� �� *����� ���������� �� �#������� ��������

7��������� �� ���*��� ������� �� ��(������92 7�%� 9 +������ ����� �� �������� 7�%��9 �
 θ̃

t→∞−→ − arcsin
(

ẎP

v

)
= θ̃∞

tan δ
L

t→∞−→ − Θ̇P

v
+ c(s) cos θ̃∞

1−c(s) y

7�%��9


� ������;��� ����(�� �� ������(� δ ��� ���,�������� �� �� ��� �� *������� 7 %N9 ��5��� ����
��-#���-.�� )�32 ���������� �������� 4 ����������� �� ���*��� ��(������ ������� �

cos3 θ̃∞
(1 − c(s) y)2

(α1 y + α0)
t→∞−→ −Θ̇P

v
7�%��9

���* � {
α1 = c(s) tan θ̃∞(Kd − c(s) tan θ̃∞) − Kp

α0 = tan θ̃∞(c(s) tan θ̃∞ − Kd)
7�%��9
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F���������2 �� ��(��(���� ��� ������ �������  ������+� 4 ���*��� �������2 ��� ������� ��� �*���� ����
��� ������ �� �(���� ��, *��������� (θ̃∞, y∞) �




θ̃∞ = − arcsin
(

ẎP

v

)
y∞ = −α0+

Θ̇P
v. cos3 θ̃∞

α1− 2c(s)Θ̇P
v cos3 θ̃∞

7�%�	9

/�� ������� ��5���� ��� �� �������� 7�%�	9 �,������ ���� ���, *��������� �

• /� �����.�� ��� ���
∣∣∣ ẎP

v

∣∣∣ < 1% ����� �� *�� �� �.(�� (������2 *�� ���� �� *�� *��������2 ��

(��������� ������� �� �������� <��� *������� 7�� ������� �� (��������� �������� ������ ����
���������� ��� �� ������� ������ �� ��-�*���92 *� ��� ��� �� ��-��� �� *�� �������%

• /� ���,�.�� ��� ��� α1 �= 2c(s)Θ̇P

v cos3 θ
% ����� *�������� ��� �(������� ����5��2 *���� �� ���

������ 4 ������,� '%
6���� ����� ��� ��������� ������� ��� ���������� 7�%�	92 �� ���*���� �� ���.�� ������ 7�%� 9

4 �� ��� �� *������� 7 %N9 ������ ���� ��� �� ��-�*��� �� *�����(� ��� ���� �� ���1�*����� ��
��+����*� 7y∞ �= 09 ������� ��� (���������� ���� ��� ����% 
�� ��������2 ���� *��������� �(�������
���2 4 �������� �� *����������� �������2 �� *�� �� ��-�*��� �� *�����(� ��� ��� ���� ���� J���
7θ̃∞ �= 09% �� ����2 �� ������ �� θ̃∞ ��� ���� �� �����.��� �� (��������� ���������� ��� �����������
���� 7�%� ẎP 9% /� ������*� �� *�� �*��� ��(������ ��� ��� ������ �� ���������� �� ��-�*��� 7ẏ = 09
���� ���* ��� ������ �� ����� ��� ����� 7y∞92 *� ��� ������� ��� ��������� :�� *����: �� ��-�*���%
/� ���.�� *���������� ������ ���� ��� ��� �����*-� *�������������� 7�%� 9 ������ ���* ����
�� ��*���� �� *����������� ������� �� ��-�*���%

!�# ���	���� ���
�
 �� . -����� �	
���� *����
�
 ��

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

����� �� � ��� ������ ���*�������� ���� �� ������������ �#������� �� ��-�*���2 ���
���.��� �� *����*� ����0��� ���������� �� ������� ��� +��*�� ��������*���� �� +��*���� ����*�0
�������� �� ���, ���������% /� (��������� ���(�������� ����� ���� 7��(��5*���+ �� �� ��?����*�
����� �� ������� ������*� ��� 4 �� �������� �� �� ���� �� �� ������� ������*� ������9 ��� ������ ��
������� ���?��� ���(��������2 �� ������� ����2 ����(�� �� ������ �� �����������2 ��� ������ ��
*��*���� ���?��� �������% ����� *���� �����.�� �������� ��� ���� ����������� ���� �����*���.������
���� *��������� �� ���.�� *���������� ������ ������� �����������% 
� �?��2 �� ����(�� �� ������
������ 0 �� *���������� �� �������, ������ �����.���� 0 �� ���������� �� +��*� ��������2 ��
������ �(������� ��� �������������� ���� ����� �� ��� *����������% 
� �?��2 ���� *��������� ��
���.�� *���������� ���� ��-#���-.�� �� ��������� ���� (���������2 �� ������� �� +��� ��� �� ����*0
���� �� ��*���� ������� �������� ��� *��+����� ���* �� ����*���� �� �� ���� 7��� �,����� ����(�� ��
������(� δMesure ���� ��� ���� �����9% ���������2 �� ��� (���������� �� ���� ��� ��(��(������2 ��
����*���� ������ �� ��*���� ������� 7������ ��� δApparent ��� �� 5(��� �%�!7�99 ����� ���� *��+��0
��� ���* �� ����*���� �� �����������% /� ��?����*� *�������� ���* �� ��5������ �� ����(�� ��
������ 7���� β ���� �� �����9% 
��� ����� *����� ��� (����������2 �� ���.�� *���������� ����
����� <��� *�������� ��� ��� ����*����� ������� ��� ��*����� ������� �� ��� ��� *����� ������� ��� ���
������������%
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��� #�.
����
 �	 �� �����	 ��� ����������
 �� �������	

���� �%�! Z 
����.���� �� (��������� �� $��.�� E������ 
����������


��� ��������� �� ������ ����(�� �� ������ �� ����������� �� ���.�� ��*#*����� *��������
1�����4 �������2 ���, ����� ���� 4 *���������% 
�� *���������2 ���, ��(��� �� ������ ���� �����0
����� �� ����������� ��� �� 5(��� �%�!7�9 � βF ���� �� ����� ����� 7�����*�������� βR ���� ��
����� ����.��9% /� *������*���� �� ���.�� ���� ���* <��� ����5��2 ������� ��� ��*����� �������
4 *��������� �� ���� ���� ������ ��� ��� �����.���� (����������� ����������2 ���� �������
������� �� *������������ ��� ���, �����.���� �� (��������� ����� ��5���%

����� ��

�����	�
 �� ������

/�� ��������� ��14 ��5���� ���� �� ���.�� �� ��-�*��� ���� ��-#���-.�� �� ��������� ����
(��������� ���� �������� �� ����*-��� ��� ���, �����.���� �� (��������� 7βF �� βR9 ����������
�� *��������� ��� ����*����� ������� ��� ��*����� ������� 4 �������� ���� �� *��*��% 
��� ������� *�
���.��2 �� ��������� *����� ��� ��(��� �� ������% ����������� ����� �� ��������� �����������
������� ������� �� ����� ��5��������� dt 4 �� ������ ����*����� t% ���� n ������*� ������� ����
��*���� ������ �� ��-�*��� 4 ��������� t �� n + dn �� ���� 4 ��������� t + dt 7*���� ���������� ���
��� 5(���� �%�� �� �%� 9% /���1�*��+ ����� �� ����� �� ���1�*�����2 ������ �� ��-�*��� ��� ��+����*�
��� ������� 4 �� ���.�� ��*�� 7���.�� �� F�����9 ����*-� 4 �� ���1�*����� �� ��� ���� �� ���.��
������% >���� ������ �� ��-�*��� ��� ��5�� ��� �����*���� *������(��2 ��� �*���� ������� �� ��(������ 4
�� ���1�*�����2 �%� (s, y, θ̃)% /� *��*�� �� ����������� �� *-�*��� �� *�� ��������� ��� �������� *�0���.�%

"8$8�8� %����� �� �� ������� ��
�������

/� ������� �� �����*���� *������(�� ���� +�*������� <��� ������� �� �� 5(��� �%�� �� ���������
��� �����(��� (P, Mn, Mn+dn) �� (P, On, O

′
n+dn) ��� ���� ���� ��� *��5(������� �� B-��.�% /�

�������� �� ���������������� 7�%�L9 ���� ����� <��� �*���� �

MnMn+dn

PMn
=

OnO′
n+dn

POn
7�%�L9
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���� �%�� Z 6�������� �� ��-�*��� ��� ������� 4 �� ���1�*����� �� ��+����*�

������� ����2 ��� ��������� ��������� ������� <��� �������� �


MnMn+dn = ds

OnO
′
n+dn = v cos(θ̃ + βR)dt

PMn = 1
c(s)

POn = 1
c(s)

− y

7�%�N9


� ��1�*���� ��� �,��������� 7�%�N9 ���� ���������� 7�%�L9 ���� �������� ����� �� �������� 7�%�M9 �

ds
1

c(s)

= v cos(θ̃+βR)
1

c(s)
−y

dt 7�%�M9

E� �� ������ ���������� 7�% !9 ��� ��������� ����������� �� �����*���� *������(�� ṡ2 ���� ��-#��0
�-.�� ��� c(s) �= y% ����� *��������2 ��14 ���*������ ���� �� ���.�� *�������� �� ��-�*��� ��(��5�
��� �� ����� 4 *����K��� O ����� ��� ��� �� *����� �� *�������2 ���� P ��� �� 5(��� �%��2 *� ���
��� �� *�� �� ��������%

ṡ = v cos(θ̃+βR)
1−c(s)y

7�% !9

"8$8�8� %����� �� �� ��
���� �� �7���
� ����
��

/���������� �� ���*��� ������� ��� �������� �� *���������� �� 5(��� �%�� �@ �� �����(�� ��*���(��
(OnOn+dnO′

n+dn) ���� ������ ��������� ����*������ �� ��������� ���*��� ������� dy ������ dt ���
�� �������� ���(����������� �������� �

sin(θ̃ + βR) = dy
v.dt

7�% �9
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/� ������� �� ���*��� ������� ���� ����� <��� ������� �� ��� ��*���� ��� �

ẏ = v sin(θ̃ + βR) 7�%  9

"8$8�8" %����� �� �� ��
���� �� �7���
� �������
�

���� �%� Z 6�������� �� ��-�*��� ���� �� ���.�� ������

/� ������������� �� �� ������� �� ���*��� ��(������ ��� ����� ��������2 �� ���� ������#�� ��� ��
��5������ �� ���*��� ��(������ � θ̃ = θ − θRef 2 �@ θ ��� �� *�� ������ �� ��-�*���2 ������ ��� θRef

��� ������������� ������� �� �� ���(���� 4 �� ���1�*����� �� ����� M % 
� �������� *���� ��5������
�� ���*��� ��(������2 ���� �������� �� �������� 7�% �92 ������������ �� *��*��%

˙̃θ = θ̇ − θ̇Ref 7�% �9

�����������0���� ���� �� ������� ����� 4 �� ������� �� ������������� �� �� ���(���� 4 �� ���1�*�����
θ̇Ref % 
�� ��5������2 ���� ������� �*���� �

ṡ = 1
c(s)

θ̇Ref 7�% �9

>����2 �� ��������� �� ��5������ �� ṡ ������ ��� 7�% !92 ���,�������� 7�% �9 ���� ����� <��� ������� �

θ̇Ref = c(s)v cos(θ̃+βR)
1−c(s)y

7�% �9

> �������2 *���������� �� ��������� �� �������� �� ��-�*��� ���� �� ���.�� ������ 7��*��� ���
�� 5(��� �%� 92 �� ��������� �� ��5������ �� *����� ���������� �� �������� �

v cos βR = R.θ̇ 7�% 	9
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� ��������� ����(�� �� ������(� δ ����� ��� ��� �����.���� �� (��������� ��5��� ���*��������
7��(��� �� ������92 �� ��� �������� �� ��5��� �� ��#�� �� *������� �� ��-�*��� R ��� ��� ���,
��������� 7�% L9 7�% N9 ��� ��������� ��� ���(����� �������������� 7LF �� LR9 ����������� ��� ��
5(��� �%� %

tan(δ + βF ) = LF

R
7�% L9

tanβR = −LR

R
7�% N9

/� ��?����*� ����� *�� ���, ��������� 7�% L9 �� 7�% N9 ������ �� ���������� ��� ��������
������ 7�% M9 ��������� ����� �� ������������� �� ��-�*��� L ����K� ��� ��� ���, ���(�����
�������������� ��������� 7��*-��� ��� L = LF + LR9 �

tan(δ + βF ) − tan βR = L
R

7�% M9

/� ������� ������� �� �������� �� ��-�*��� θ̇ ���� ����� <��� �������2 �� ��������� ����������
(���������� 7�% M9 ���� ���������� 7�% 	9

θ̇ = v cos βR tan(δ+βF )−tan βR

L
7�%�!9

/� ������� �� *�� ������ �� ��-�*��� ������ ��� 7�%�!9 ����� ��� *���� �� ������������� �� ��
���1�*����� 7�% �9 ���� ����� ��1�*���� ���� �� �������� ��5������� �� ������� �� ���*��� ��(�0
����� 7�% �9% ��*� ���� ������ ��������� ���������� ����������� �� ���*��� ��(������ ��������� ���
���������� 7�%��9%

˙̃
θ = v

[
cos βR tan(δ+βF )−tan βR

L
− c(s) cos(θ̃+βR)

1−c(s) y

]
7�%��9

C�������� �� ���&�� ����������� ������ �/�
/�� ��������� �������������� 7�% !92 7�%  9 �� 7�%��9 ����� �����������2 �� ���.�� ������� ����0
������� *������ 7���� $E
 ���� �� �����9 ��� ����� ��*��� ��� �� �#��.�� 7�%� 9% /�� *���������
���,�����*� �� *� ���.�� ���� ��� �<��� ��� *����� �� ���.�� ���� -#���-.�� �� ���������
���� (���������% E� ���� �� ����� ����5�� ����� �������� ��� �����.���� ���� �� (��������� 7�%�
(βF , βR) = (0, 0)9 �� �������� ���� �� ���.�� ��>*C������ 7 %�9%


ṡ = v cos(θ̃+βR)

1−c(s)y

ẏ = v sin(θ̃ + βR)
˙̃
θ = v

[
cos βR tan(δ+βF )−tan βR

L
− c(s) cos(θ̃+βR)

1−c(s) y

] 7�%� 9

/� ����*���� �� ���.�� $EO ������� ��������� 4 *���� �� ���.�� ������ ���� �� *�� ����
(��������� 7�1��� �� �����.��� ������+�9% �� ����� ��� �� *�� �*�2 *�� ��� �����.���� �� (���������
��5��� ���� �� ���.�� $E
 ����5��� �� ����*���� �<�� �� ���.��% 
��� ����� ���� ����2 ��
�������� �������� ���� <��� +���� �

/� ���.�� $E
 ��5�� ��� �� �#��.�� ����������� 7�%� 9 ��� ���������� 4 �� ���.�� ��
��-�*��� 4 ���, ������ ����*����� ���� ��-#���-.�� �� ��������� ���� (���������


� �?��2 �� ��������� �� *-��(����� �� �������� ��5�� ��� 7�%��92 �� ���.�� $E
 ��� ���������
�� ���.�� ���� ��-�*��� �#��� ���, ������ ����*����� 7*���� ��5�� ��� �,����� ���� T$�M�U9
���� ��� ��(��� �� ������(� �������� δF ���� �� ����� ����� �� δR ���� �� ����� ����.��% �����
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�������� ��� ���������� ���� �� ���� �@ �� ��� ������ ����� ��� ���.�� �� ����� ������ ����
<��� ��� ���� +���� ���� �#��.�� *-�=��2 *� ��� ���� ����� ���� *�������� �� ��-�*���%{

δF = δ + βF

δR = βR 7�%��9

!�+ /
�
�
�
�� ��� �������

��)�� ��

�	

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

���
�


��� *-�*��� ��� ���, �����*-��2 ������������� �� ���.�� *���������� ������ ��*������ ��
*���������*� �� ���, �����.����% ���,0*� ���������� �� ��*���� ��� �-����.��� �� (���������
��� �� ��������� ������� �� ��-�*���% �� ���� �-����.��� ���� ��������� 4 ��� ������ �*-���� ��
����� �

• 
������ �� ����� ����� ���1�*����� � ��� *� ���� ���� �� *���� �� �������*-� *��������������
�� ��*������2 �� (��������� ������� ��� �������� ������� �� ���1�*����� �� ��-�*��� �����
���� �� ��� *��������� ����-����*� ������� ����% >����2 ������� �� ��-�*��� ������ �� ��(��
������ ��� ������� ����2 �� (��������� ������� ���� <��� ��(��(�2 ����� ��� ���� ���� ����(�2
�� (��������� ������� ������� �� ������� ��������� �� *�����������% 
�� ��������2 ���
���������� ����������� ��� *��������� ����-����*� ������ �� �<�� ����� ���� <��� ��������%
�� ��� ����0<��� �� *�� ��� �,����� ���� ���� ����� �� ��(�� ������ ��� �� *-��� ����������
��� ����� *�������� 7���� 5(���  %� 92 �@ �� ��� ��I*��� �� ������� ��� J���� �@ ����(��
(������� ���� �� ����� ������� ������ �� ���%

• 
���� ��������� ������ � ���� ����� ����5� �,��������������� ��� ���� �� ����� ����� �<��
���1�*����� 7��(����������� ���� ��� �<��� *��������� �� *� ��� *��*���� ��� �����.����
*����K������9 4 �������� 1����2 ����� �������� -����� ������������2 ��� ��������� ���� ��?�0
�����2 ���* ��� ����������� ������� <��� ��.� ���������� 7��������� ��*��.����9% ��*� ����
������ ���* �� ������ �� ������*� �� ��������*� ��� �����.���� �� (��������� ��� ���0
���� ��, *��������� �� *����*� ����8���2 ������� �� ������ �� *����0*� �� �� ��� �����.����
�������.����% �� *����*� �� ������ ���* ��� <��� ��������� �� +�;�� ��5������ �� *��������%

����������� *���� ������ ����������� ��� �����.���� �� (��������� ��� ������� ��, *���������
����-����*� �� 4 ������ �� ��-�*���2 �� ��� ����*�� ������*�� ������ ���������� �� ���.�� �����������
*�������% A�� ��������*� ���040��� �� ������ �� ��-�*��� 7�� �����*����� ��� ������� 4 �� *�������
�� ��-�*���9 ��� ������ �� �������� <��� �������������� ��������% ���������2 ��� *-��(������
����������� ���� ��� *��������� ����-����*� 0 �� *� ��� *��*���� �� �������� �� ������ ������� 0
������� ��I*��� ������������� ���� ���.�� ����������� ��� ������� �?�*����� �� ����� ����% A��
���������� �� ��(�� ��� �����.���� �� (��������� 7���� ��� ���, *�� �� ������������ $EO ��
$E
9 ��� ���* ��*�������2 �5� �� ������� �,������� �� ���� ���.��� ���� �� *�������%

��)�� $������� �	����� �� ���
�	���	�
 ��
 ��	

���
�
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�������������2 �� ������������� �� ��(�� ��� �����.���� �� (��������� ������ �� ���� �� ���*�
�� *������� ������������% B����+���2 �� ������ ����*�� ��� 1��, �� �����.���� ���� *-�*�� ���
���.��� ��� ����������% 
� �?��2 *��*������ �� ������������ $EO2 �� ��� �������� ��(������ ��
�������� ���� ���������� ����*������2 �� +��� ����(���������� ��*����� ��, ��������� �� ���.��



	 2��
��	
�� ��� �������

��5���� ��� 7�%� 9 ���� �,������ ��� �������� �������������� �������� ��� ��� (���������� 7ẎP ��
Θ̇P 9% �� �<��2 �� �� ���� �**���� ��, ��(��� �� ������ ��5��� ���� �� ���.�� $E
 7βR ��
βF 92 *�� ��� �� ��5������� ��� �� ��(�� ��������% 
�� *���������2 �<�� �� ��������� ��� *�������
���������������2 �� ��(����-�� ���������� �� �������� ��� ������ ������*�� ��� �� ����� +�;��
��*�������%

�� ��������2 *����� ���� �� �������*����� ������������ �����2 �� ��� ���+������ �� *�������� ���
�����*-� ���� *������% 
,������� ����� �� ����������� �� ���������� ��� �����.���� �� (�����0
���� �,*���������� ��� �� *������ )BH03
� ����*�� �� *������ ����(�� �� ������(� ������� ����
������� ���������������� ��� ������% >5� �� ������� ����� �� *��*�� �� ��(�� ��� �����.���� ��
(���������2 ���� ���� �������*-� �������� ��-�*��� 7$EO9 ��� ���� �������*-� �������� ������0
����� 7$E
92 ��-#���-.�� ������������ �������� ��� ����*�� �

=����#&�� )8 #�� �
3������� ����"
�	���� ��	�� ��� ���	
�� �� ������ �
����	
��� ���� � ���
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���� ��-#���-.�� 	2 ���*���� 4 �� ��*���� 	2 �� �� ����#���� �� ��?����*� ����� ��� �������
7+������� ��� �� 3
�9 �� �� *����������� �� ��-�*��� ������ ��� �� ���.�� 7 %�9 �������� ��� ��
������ �� ����(�� �� ������(� ����� ��� �� ������� ������� �� ��-�*���2 �� (��������� ���� <���
������2 ���� ����� ��*���� 4 ��� *������� ������������%

���� �%�� Z �*-��� �� ������������ ����*�� ��� (����������

�� ����*���2 ���*-� �� �� ������ �� *������� ���������� 4 ���.�� �������2 ��� �������� ���
�� 5(��� �%��2 �� ���� <��� ������� ���� ��� ���, �#��� �� ���.���% 6���� ����� �� ����*����
�� ���.�� $EO2 �� �*-��� ������������ ��*��� �*� ���� <��� �������� ����*������ ������� ���
�����.���� �� (��������� ������������� *���� ��� ������ ������+�% 
� *� ��� *��*���� �� ���.��
$E
2 �� *��*�� ��� ����� ����*�2 ������� ��� �����.���� �� (��������� ������������� �� ���� ��
+��*����� ��� ���������% B����+��� �� ����*��� �� �� *���������� ����� ������� �-������� �� �������
���� <��� *�������%

"8(8�8� C�������� �� ������ ��� �����������


��� *-�*�� ��� ���, ���.��� ������� ��5��� ���*��������2 ���, �����.���� ��5�������
��� (���������� ������� <��� �������% �-���� ���.�� ��� *�������� ��� ���������� �����������
�� �����*���� *������(�� 7ṡ2 �������� ���� ��*���� �� �#������� ���(��������� �� ��-�*���92 �� ��
���, ��������� ��� ���������� �� ��*���� �� *����������� ������� �� ��-�*��� ��� ������� 4

�� ���1�*����� �� ��+����*� � ẏ �� ˙̃θ% ���� ����� *K��2 ��� *������� ��������� ���� ����������
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���**���� 4 �� ������ �� ���*��� ������� ���� ȳ �� �� *�� �� ��-�*���2 ���� θ̄ 7�� ��� �,�������2
4 �� ������ �� ���*��� ��(������ ¯̃

θ9% $��(�� �� ����� ����(����� ��� *�� ��(���,2 �� ��� ��������
���**���� ������������� 4 ��� ������ ��� ��������2 ������ ˙̄y �� ˙̄θ% 
� *���������� ��� ���
���.��� ������� ������� 4 ���� ������ +������ ��� �<��� ��������� ��� ��� ������� ����(�������
7-#���-.�� 	92 ���� ���������2 ���� ����� �� ��� ���-��������2 ���� �#��.�� �� ���, ���������
4 ���, ��*������ ���� *-�*�� ��� ���, ���.��� 77�%��9 ���� $EO �� 7�%��9 ���� $E
9 �{

˙̄y = v sin
¯̃
θ + ẎP

˙̄θ = v tan δ
L

+ Θ̇P

7�%��9

{
˙̄y = v sin(¯̃θ + βR)
˙̄θ = v cos βR tan(δ+βF )−tan βR

L

7�%��9


� ��������� *�� ���, �#��.���2 �� ������� ����� �������� �� ���������� �� ��(��2 ��� ��� �������
�� �������� ����*����2 ��� ���, 1��, �� �����.����% ����� ����*�� �� ���.�� $EO ��� *��*��� ���
���������� 7�%�	9 � {

ẎP = ˙̄y − v sin
¯̃
θ

Θ̇P = ˙̄θ − v tan δ
L

7�%�	9

������ ��� ��� �����.���� �� ���.�� $E
 ���� ���������� ��� ���������� 7�%�L9 �{
βR = arcsin{ ˙̄y

v
} − ¯̃

θ

βF = arctan{ L
v cos βR

˙̄θ + tan βR} − δ
7�%�L9

����� �����.�� �������� �,���� ���� ��������� *���������% B��� �������2 �� ������� ���� <��� ���
����� 7*� ��� ��� ������ ��� �� *���� �� ��5������ ��� ������,9 �� ����(�� �� ������ ����.�� ����
<��� ��?����� �� π

2
������ π% ����� �����.�� *�������� ��� ������� �,��������������� ���������

��������2 *����0*� ���,*.�� ��� �� ������ �������  ! ��(���% 
������ �� +��*���� arcsin ���� <���
�������� ���� ��� ������� ���,�����*�% �� ��� ���* ��*������� �� ���1���� <��� ���� �� *����0
���� 7�%�N9% ����� *�������� ������ ��� �� ������� �������� ���� ��+������� 4 �� ������� (������ ��
��-�*���2 *� ��� ��� ��*����������� ����% 
� �?��2 ��� ��5������2 �� ������� �������� ��� �� ����
�(��� 4 �� ������� (������ �� ��-�*���%

| ˙̄y| ≤ v 7�%�N9

"8(8�8" 0������� �� �7#����#&�� )


��� �� *���� �����*���+ ������(� �*�2 ��-#���-.�� ������5*����*� 	2 ����� ��� ����*������ �����0
+����2 *� ��� ���.�� ���� ��� *������� ������ �� �������� �� ������������ ���� �� ����(����-�� ��*���
��� �� �*-��� �� �� 5(��� �%��% B���� �?��� ����*����, �������� �� *��Q�� ���* *���� -#���-.��
�� ��(������ �� ���*�����2 ���� �����+��� ������ �������� ����(����-�� ������������ �� ��(�� ���
(���������� �

• /� ������������ *���������� ���� ��-�*��� �<�� ������� �� �-����.�� �� (���������
�������2 ���� ��� *������� ������2 ����*���*� ���� �� *�� ��� ������ ���� �� *���� �� ��
�������� �**���% 
� �?��2 �������� �-����.��� �#�������� ��� ��������� �������������
�� +�;�� ��� ��(��(����� ��� �� *����������� (������% ����� ��������� ���� �� *� ���
*��*���� ��� �-����.��� ��������� ����������� ��������������� ������ ��� *-��(������ ��
*��% ���� �� ���� *��2 �� ����� ������������ ��������� ��� ����(����� ����� �� ������ �@ ���
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����� ����*���*�� ���� �������� �� �� ������ �@ �� �������� ����*���� � ��-�*��� ��� �?�*����%
�� ���� �-����.��� ���� ���* ����������� *���� �� (��������� ���� ��� ��������� 7�%�	9
�� 7�%�L9% B����+���2 *�� �?��� ��������� ������������� ���*���������� ���� �������*����� 74
*-���� ����5*����� �� *������� �� ��-�*���9 *� ��� �� *�������� ��� �� ��1���� ������ ��
�����% /� ��������� �� ��-#���-.�� 	 ��� �� ������*� �� �-����.��� ��������� ����� ���* �
������ ��� ����������� ���� �� ����� �� ���1�*�����%

• A�� ���,�.�� ���������� �� ����� �� ������ �� ��-#���-.�� �2 *��������� 4 ������� ���
���������� �� ��-�*��� 4 ���, ���������� ���������� 7��������� ��� �� ����9% �����
�� ��� ��*��� ���� �� ��*���� �%�2 ��� ���������� �� ���(�(� �� ������� �� ������2 ����
��� ������� ��� ���� �� *����� ������������� ��������� ��� ��� ������� �?�*����� ���
��������� 3
�% /��?�� ������������ ��� �*� �� ��������� ������� �� ���������2 (����� ���
����(�� �� ������2 ������� ������� �� ��-�*��� ������ ��� �� ������� ����(�����% �� �#�� ��
������������� ��� ��� ������� �� ���������� ����� �������������� ��� ��� (���������� �������
��� ��� ��������� 7�%�	9 �� 7�%�L92 �1������ ����� �� ����� ��� ��(��(����� ��� *�� ���������
7����� ��������� ���������� ��� ��������������� �� 5���� �����0���9%

• 
�5�2 �� ����� �-����.��2 ��(��(� ���� ��-#���-.�� 	 �� ��������� *���� +��� �� ���*�����
�� �������*-�2 ������ ���� �� �������� ���������� �� ������ �� ��-�*��� ��� ��� �������
3
�% 
� �?��2 �� *� *������ ������ ��������� ��� ������ ���*��� �� 5���� �� �� ��������
�� ��-�*���2 ������������ �� *�� ��� �������� ��� �� 5���� �� H����� 7���� *-������  %�%	92
���� ��� �� ������ �� ��*���� ������� �� �� ���.�� ��>*C������ �� ��-�*��� �� �������
��� �� *����� ��� (����������% $<�� ���� � ��� ������ ��� *���� ������ �� *�� ������ ��
��-�*��� ��� �**������� ���� �� �G*-� �� (����(� 7���� T��'!!U92 ��� �������� ����������
�� *� *�� ��� ���1���*����� ���� �� *��*�� ��� �����.���� �� (���������% ����� �������� ��0
�������� ���� ��(����� ���*���������� �� ��������*� �� ���.�� ���� �� ��������� �� �����
��� �,����� 7*������� �� *����9% ���������2 �� ����� �� ���� �������� ���� �� *��*�� ���
(���������� ��� �� ������ ������������ �� ���*��� ��(������% 
� �?��2 �� �� ������ ��� �������
��� �� ������ �� *�� �� ��-�*���2 �� *���������� ���* ������������� �� �� ���(���� 4 ��
���1�*����� 7��*���� ��� ���������� θ̃ = θ − θRef 9 *������ 4 �� �����%

�� ��� ���, �������� ������ �� *���������� ��� �� ��������� ��1���� �� ��-#���-.�� 	2 ��������
��� ���*����� �**������� ��� ��� (���������� ��������2 �� ������.�� �-����.�� ��� ����*��� ����
���1���*����� ���� �� �*-��� ������������% 
� �?��2 �� ����� ������� ��� �� ������ �� ��������
�� *�� θ̃ *������ 4 ��� �������� ���������� ��� (���������� 7��� �����.���� ���� ����0�������9%
���,0*� �� ���������� ����� ��� ��� ���*������� ���*��� �� *����������� �� ��-�*���% /� �����
������������ ��� �� *�� �� ��-�*��� ���� ���* <��� ���� �� *����� ���� �� *��*�� �� ���*��� ��(�0
����� ������� ���� ������������ ��� �����.���� �� (��������� 7�+ ��*���� �%�%�9%


�5�2 �� ������� ����� ��(���� �� �������� �� ��-#���-.�� 	2 ���� � �� �?�� ������+ ���� ��
���*����� �� ����� �� ���1�*����� � �� ��?����*� ����� ����(�� �� ������(� ����� ��� �� ������
�� ����(�� �� ������(� ����% �� ����������(� �� *������ ����(�� ��� ��� �������2 ����� ����(�� ��
������(� ������2 ������� ���� ������� �� �������� �� ��-�*���2 ��� �����*��% 
� *��������*�2 ���
��?����*� ����� �� �������� ������� �� ��-�*��� �� �� �������� ������� ��� ��������2 �� ���������
��� ���� �-����.�� �� (���������2 ���� ����������� *���� ��� ��� ��� ��(����-��� ������������%
����� �������� �������������� ��� 5�������� ����5���2 ���� �� ���� �@ ��� ������� �� �����
��(������� ��� �� ������� ��������(� ������� <��� *����(���2 *� ��� ��� ����� ����� �������� ���
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��������������� �� �� *����������� ��� �-����.��� �� (��������� 7*���� �� ��� �����(�� 4 ��
��*���� �%	%�9%

��)�� .�	
� �
 ������ �� ������ �1 2 ���
�	���	�
 �� ���

>5� �� ���?���*-�� �� ������ ������������ �� *�� ������ 7�� ���* �� ����� ����*�� ��� ���*���
��(������92 ��� *��*��� �?�*���� ��� ��� ��������� 7�%�	9 �� 7�%�L9 �� ���� ��� �������� �� ���������
���*��� ��(������ θ̃2 ���� �� �*��� ��(������ *����(� �� ������ � θ̃τ ��5�� ��� 7�%�M9 �

θ̃τ = θ̄(t) − θRef (t − τ) 7�%�M9

���� *���� ��������2 θ̄(t) ���������� �� ������ �� *�� �� ��-�*��� 4 ��������� t ��� �� 5���� ��
H�����2 τ ��� �� ������ ������ ��� �� ������ �� θ̄(t) �� θRef (t−τ) ��� ������������� �� �� ���(����
4 �� ���1�*����� 4 ��������� t − τ % >5� �� *�������� �� ����� ������� ��� �� ������ �� ���*���
��(������2 *����0*� ��� *��*��� �� ��������� ��� ����������� �������� �� �� ���(���� 4 �� ���1�*�����
�� ����� �� ���� ���*-� �� ��-�*���% >����2 θ̃τ *�������� ���*��� ��(������ ���� ����� �� ��-�*���2
���� ������� �� τ %

/������������ �� *���� ������ �������� ���� ��� ������� �������� ��� ���������� ��� �����.����
�� (��������� �(������� �������� �� τ 2 ����� �����(����� ��� �� �����% �� ������ ��� *��������
������ ������� �� ������ �� τ ���� ����� *�� �������*����� ��� �� ������� �� �!!��% /� ��I*����
��(������ ��� *���� *����������� ��� ��� �� ������ τ ���� <��� ������ �,��������������� ��
��� *����0*� ����� ��� *�������% 
� �?��2 *����0*� ������ �� ��������� +�*�����2 ���� ��������� ��
��-�*��� 7��(��(�� ��� �� ���.�� ��>*C������ ������� ��� �� 5���� �� H�����9% >����2 4 *-����
�������� *��5(������� �� ��-�*���2 �� 4 *-���� �������� �������������� �� 3
�2 ��� ������ ��
τ ���� <��� �������% /�� ��������� �� *��*�� ��� �����.���� �� (��������� ������� ����� <���
��*����� �� ��������� �������� ��(������ *����(�� θ̃τ % /��������� �������� �� ���.�� $EO 7�%�	9
������� 7�%�!9 ������ ��� ���������� �������� �� ���.�� $E
 7�%�L9 ������� 7�%��9 �{

ẎP = ˙̄y(t− τ) − v sin θ̃τ

Θ̇P = ˙̄θ − v tan δ(t−τ)
L

7�%�!9

{
βR = arcsin{ ˙̄y(t−τ)

v
} − θ̃τ

βF = arctan{ L
v cos βR

˙̄θ + tan βR} − δ(t − τ)
7�%��9

��)�� ,�
�����
 �'���	��
���'

/� ���������� �,����������� ��� ���.��� *����������� ������� $EO 7�%� 9 7�����*����0
���� $E
 7�%� 99 ����� ��� �� *��*�� ��� �����.���� �� (��������� ����*��� 7�%�!9 7�����*0
�������� 7�%��99 ��� �������� �� *�������� ��� ������� �������� �� ��� ������� �������� ��� ���
���.��� �������% /� 5(��� �%�� �������� *� �*-��� � �� ������ -���� �� �� 5(��� ���������� ��
���*�� ������ ���������������� �� ��-�*��� 4 �� ���1�*�����% /�� �����.���� �� (��������� ����
����� ������� �� ��(��2 �� ��������� �� *��*�� �������� ���*�������� 7��������� 7�%�!9 �� 7�%��9
������� �� ���.�� 4 �������9% /� �������� �� *� *��*�� ��� ��1�*�� ���� �� ���.�� ������ 7$E

�� $EO92 ��� ��� ����� ������ �� ����� ����2 �� ��������� �� �<�� ��� �� *������� ��� ���� ��
���*����� ����% /�� �*���� 4 �� ���1�*����� ������� (y, θ̃) �� ������� (yS, θ̃S) ���� ������� *����0
���% �� �*-��� �� ���������� ���� ������ ����� ��������� �� ���*����� ��� ���.��� �� ����� �����
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*���*���� 4 *���*������� �� *����������� �� ��-�*��� �� ������*� �� (���������% �� ��� 4 ����� ���
��� ����������� �������� �� *����� ��� ���������� �� ���������������� ��� ������ 7��������������
�� ���*�������� �� �� ����*����9 �������� 4 �� ��*��� ����� *��������� �� ������ ���%

���� �%�� Z >�(����-�� �� ���������� ��� ���.���

"8(8$8� <
�������
�� ��������� ���
 �� ���������� ��� ���&���

/�� ��������� �,����������, *��+������ ��, ����������� �?�*����� �� ��������� ��� ���.���
������� ���� ��������� *�0���.�2 �� ��� ��� ������� ������ �� ����� ��� ���1�*������ ����������
��� �� 5(��� �%��% ��� ���, ���1�*������ ��� ��� ����(������� ��� �� *-��� -����� 4 ��� �������
�� N C�%S−1% ������ �� ����� �� *-�*��� �� *�� ���1�*������2 ��� *��������� ���� ������ ��� ���
(���������� ���������� ��� ��(��(������ �� �� �������� �� ����� ��� ������������+ �� �� ����� ��
���*����� �������� ���� *�� *���������%

/� ���1�*����� <
���2 ����������� ��� �� 5(��� �%��7�9 �� *������ ����� ��(�� ������ ���� ����
����(� ���������� ��� +���� *�������2 *�������� ������� ����� ������ �� ����% /� *������� ��*��=�
������� �� +�;�� ���(�������% A�� ��(�� ��.� ��(.������ *����� ������� ����� �� ���1�*�����% /��
(���������� ���� �*� (������ ��� �� ����(� ������ <��� ���� ��� �� ��-�*��� � ������� �� ��-�*���
������2 ��� ���������� �� +����� ��-����*� �� *����*� ����8��� �����=���� �� ������(� ��� �����
�� �� ��������� �� (��������� ������� �� ��-�*��� ���� <��� �������%

/��� �� ����� �� �� ���1�*����� <
��� 7��(�� ������ ��� ������� �� �����92 *���� �� ����� ��
��-�*��� ��� (��.�� �� (���������% 
� �?�� ��� *���� ���1�*����� 7����������� ��� �� 5(��� �%��7�992
��� ��(�� ������ ���� <��� ������ ��������*���������� 4 �� ��(�� �� ���� (����� ����� ���� *-���
���������� ��� ��*�������� ��  !]%

"8(8$8� 2�������� ��� ���&��� ��
 �
�������
� ���
��

���� *���� ��*����2 ��� ��������� ��� �*���� �������, ������� ���* ��� ���.��� $EO 7�� �����
��������� ���(� ��� �� 5(��� �%�	9 �� $E
 7�� ����� ��,�� ���� ��� �� 5(��� �%�L9 ���� *�������
���* ���*��� ������� ���� ����(����� ���� �� ����� �� �� ���1�*����� <
��� 7�� ����� ����� ���� ���
��� ���, 5(����9% /� ��-�*��� ��� *������� ��� �� ��� �� *������� 7 %N92 �� ������� ���
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���� �%�� Z B��1�*������ �� ��+����*� ���� �� ���������� ��� ���.��� *����������� �������

�� *����� ��� (����������% >����2 ���*��� ������� ����(����� ���� �� ����� ����� ���� 4 ��� ������
���*-� �� J��� ������� ��� �-���� �@ �� ���1�*����� 4 ������ ��� ��� ��(�� ������ 71�����4 �����*����
*������(�� ��� �� ���.� �����*���� L!�9% B����+���2 ������� �� ����� �� ����(� 7����� �� �� L!�92
�� �*��� ������� ��� �������2 ��������� *������� ���* ��� *��������� �� (���������% ��� �*���
�� ���� <��� *���*������ ��� �� ���.�� ���� (��������� 7 %�9 ���� �� �������� �� ���������� ���
�(������� ���������� �� ����� ���������� ���� ��� ��� 5(���� �%�	 �� �%�L% 
� �?��2 ������ �����
���,�������������2 ���*��� ������� ������ ��� �� ���.�� *�������� ������� ��.� ���*-� �� !% /��
������������ ����(������ �� ����� �� 5� �� ����(� ���� ���� 4 �� ���������� �� ���*����� ���
������%
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��� *-�*�� ��� ���, ���.���2 �� *�������� τ ���������� �� *����(�� �� ������ ������������
�� *�� �� ��-�*��� ���� �� *��*�� ��� �����.���� �� (��������� � ��� 5,�� 4 �!!�� 7� ���������
���� �� +������*� ���*-����������(� �� 3
� 5,�� 4 �!SJ9% ��� ��� 5(���� �%�	 �� �%�L2 ����
������� ����� ��� ��� ��������� �� ���������� ���� ��.� ���*-�� �� ���*��� ������� ���������� ����0
(����� ������ �� �����% 
��� ��� ���, ���.���2 �� *�����(��*� ������� �� ����(� �� ���*��� �������
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��	
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�� ��-�*��� ���� ��� ������ ��� ����� ��� ���� ��������2 ���* ��� ������� ��.� ���*-�� �� ���*���
����% ���� ��� ���, *��2 ��� ��(.�� ��?����*� ���� <��� ����(������ ���� �� ���,�.�� ������ ��
����(� 7����� ��� ���*����� *������(��� ��� �� ���9% 
��� +��� ����� 4 ��� ��������� ������� ��
���*��� ������� 74 �����*���� *������(�� ���9 ���� �� �����(� �� ��-�*��� ���� �� ����2 �� ��� �����
���,������� ��� �� ������ ������������ �� *��%
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���� �%�L Z 6*��� ������� +������ ��� $E
 �� ����(�

�� ��� �(������� ����������� �� ��������� ��� ��� ��������� �� ���������� �� ���� ��� ��������%
>����2 �� +��� ���������� �� �*��� ��(������ ������� 7�%� θ̃τ 9 ��� ��� ��� ����Q���*� ��� �� ���*������
�� ���.��% �� ��� ���, ��������� �� ���������� ���� ��.� ���*-��2 �� ���� �����+��� ����� ��������
��?����*�� ������ *�� ����� ����� ��� ���, �����*-��% 
� �?��2 �� ���������� ����� ��� �� $��.��
E������ O�-�*��� 7$EO9 ������ ���� �������� ��, �������� ���������� ���*��� �������% �����
��������� �� *�� ��, ���*����� *������(��� ��� �� �	� �@ ��� ��*� ������� *������������ ��,
��*� ����� ���� �����5�� ��� �� ���������� ����� ��� $EO% ���� ����� *K��2 ���?�� ������*�
������� 4 �� 5� �� ����(� ������ ���� ��������� ��� �� ���������� ��������� �������*-� ��������
����������� 7$E
9%

>5� �� *������� ��� �����*-�� ���� ����� �� ��� ���������2 �� ������� �% �������� ���
���������� ������������ ��� ��(���, ��������� ����� �*���� ���� �� ������ 7ε = y− yS9 ���� *-����
���.��% /� ��#���� �� *���� ������ ��� ��������� ����� ���� $EO �� ����� ���� $E
2 ���� ��
����� +�;�� ��(��(����� ��� ������� 4 �� ���*����� �� ����� ���-�����% ���� ��� ���, *��2 ���*���
�#�� ��� �� �*�2 ��������� �� ����� �� ������ 7����� *������ ���� ��������� �� �� *�����9% > �����
��+������+2 �� �����.�� ��(�� �� ������� �������� ��� ���������� �� ��(��� ������ ��� ����������
�� ���.�� ���� -#���-.�� �� ��������� ���� (���������%

��#���� �*���0�#��
ε ���.�� $EO 0�*� �*�
ε ���.�� $E
 !*� �*�
ε ������ ��4������ 50�� 5/��

���� �% Z 
����� ��� ��������� ��� ���.��� ��� ������� ��, �������2 ����� �� <
���

����������� *� �������2 �� ������ ��� �������*-� �������� ����������� ���� ��(.������ ����
���*-� �� ���,�������������2 �<�� �� ��� ���, ���.��� ������� ��� ��������� �����+�������2 *��0
�������� 4 �� ���*����� ��� *������� �� ���������� 4 �� ���*����� ������� ���� �������*�����%
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"8(8$8" 3���������� � ���������� �� ��
��&�
� τ

>5� �� ������ �� ������*� ����������*� �� �����.��� τ *��������� �� ������ ������������
�� *�� ���� �� *��*�� �� ���*��� ��(������ θ̃2 ��������� �� *�� �� ����� �� �� ���1�*����� *����� B��1�
��*���� ��� �� 5(��� �%��7�9 ��� ������� ���� 7*�� �@ *� ������ ���������� �� +�;�� �������������9%
����������� *���� +��� ����� ��# � ��� �� ������ ���� ������������ �� *�� ������2 *� ��� *���������
4 τ = 0% /� 5(��� �%�N ������ ��� �<��� ��������� ������� ��� ��� ��� 5(���� �%�	 �� �%�L �� ���
�<��� *���������� �� *������ �� �� ����� ���� ���������%
���� ������� ����� ��������� ��� �� �� ������ ��� ��(��(�2 ������������ ��� (���������� �����
���� ���������� �� *������ 4 ��� �������� *���*���������� �� *����������� �� ��-�*���% >����2
������� �� ����(� 7����� ��� ���*����� *������(��� �! �� L!�9 ��� �*���� �������, ������� ��� ���
���.��� $EO �� $E
 ���� �� ������� �� ���*��� ���� ����(�����% /� ����� ����(����� ���� θ̃ ���
�� ������ ���� �� ������ �� *�� ������ �� ��-�*��� �������� ��, �?��� �� (��������� �� *��,0*�
���� ����� ����0�������%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Abscisse curviligne (m)

Ec
ar

t la
té

ra
l (

m
)

Ecart simulé (MOV)

Ecart réel

Ecart simulé (MOP)

���� �%�N Z 6*���� �������, +������ ���� τ\!


� ��������2 �� ������ �� τ ����� ��� ����*������ *�������� �� ������ ����� ������ �� ������
��� ��� ��*����� ������� +������ ��� �� 3
� �� ���* �� ��� ��������������% 
� �����2 ����� �����
��� �� 5���� �� H����� �� ����� ��� �� *����� ��������� �� ��-�*���2 �� ������ ������ �(�������
�����*������� �� *� �����.���% >����2 �� ������ �� τ ���� <��� ����5�� �� +��*���� ��� ������
��������������� ��������� ��� �� ��-�*���% ���� ����� �� ��� �,����������2 ��������� �������0
����� ������� <��� ������ ���� *�������� *� ������% E���� ���������*���� ���� ������ τ ����
������������ �� ���*��� ��(������ *���� �������� �*�2 �� *����������� ���� �� +���� �� ����5���
�� �������� �� ��������� 3
� ��� �� ��-�*��� 7*� ��� ��� +��� ��� �,����� ���� ��� ������, �����
��� "�-� �����2 ���� T)''
MMU9%

/����������� �� *� �����.��� τ ��*������� ���� (������� ��� ����� *���*���������� �� *�����0
������ �� ��-�*��� ��� ��� ���������� ���������� ���� *��*����� ��� *������� ������������
�� �� *��5(������� �� *����0*�% B����+���2 �� ����������� �� *� ������ ������� ��� ����������2 ��
������������� �� 1��, �� ������� ������(������� ���� +�*������� <��� ������(�� ���� ��� �����*�0
����� ������% 
�5�2 ���� ���?���*-�� �� ������ �� *���� ��I*����2 ��� ����� ���-��� ������������
��� �����.���� �� (���������2 ����� ��� �� ������ �������������2 ���� ������� ��� ������� 4 *�
������ ���� �� ������ �� *�� ���� ��������� �� *-������ 	%
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"8(8$8$ 2�������� ��� ���&��� �� �����

/� ���,�.�� *�� �@ ��� (���������� ��� �� �?�� ������������ ��� �� ���*����� �� ����� ��� ��
*�� ����� ���1�*����� �� ����� 7�� ���� �����*���.������ ������� �� ���1�*����� ��� ��������*������
4 �� ��(�� �� ���� (����� �����9% ���� �� ���� *��2 �� ����� �� ��-�*��� (��.�� ��� +��*� ��������
��� ��� ����� �� ������� <��� *�������� 4 *���� �� ����-����*� ����I����� �� *����*� ����8���%
���� �� *������� ��(��(���� �� �-����.�� �� (��������� 7��� �� *������� 7 %N99 ���*��� �������
���� ��� ��� ��� �� *�����(� ���� ��� ������ ��������� *��������2 �� �� ����� �� ��� *���������
�� (��������� ���� *��������� �(�������% ��*� ���� <��� �������� ��� ��� 5(���� �%�M �� �% !
��� ������������ ��� *����������� ����� �*���� ���� �� ��*�������� ���* �����*�������� �� ���.��
$EO �� �� ���.�� $E
% �� *�� ��� �� ���� ��+�������� ���� ����� �����*����� ��������������� 4
*���� ��� ������ ��� ��, ��*��������� �� �� *����� ���� *���� *��5(�������% 
� �?��2 ���� �� *��
�� ����� �� �����2 �� ���*���� ��� ��*���� �� ��� ������������ �� �� *����� �� ���� ��� �����*���� ��
+�;�� �������% 
�� *��������� ��� ��*��������� �� �� *����� ������������ �� ����.�� �����5��%
/�������� 3
� ����� ���*�� �� ������ �� *���� *�����2 ��� ������� ����(������� ��� *� *������
���� ���* ����*��� ���� �������� ��� ��� ������� ����% A� 5���� ����� ��� ��� ���* ������%

/�� �<��� *���������� �� ������ �� *������� ��� ���*�������� ���� ���������% >����2 �� �����
���� ���������� ��� ��� ���, 5(����2 ������=� ���*��� ������� ������ ��� �� ���.�� ��>*C��0
���� 7 %�9% �� ���� <��� *������� ��� *����0*� ����� ��������� ��� ���� �� ���( �� �����2 *� ���
�,������ ������ ��� �� *������� �������� ��� *� ���.�� �� ������ ���(�� +�*� �� �-����.��
(��������� �� ��� �� ��-�*��� *����K�� ��� ��� ����� ��� �� *������� �� ������ *�����(�� ���� ��
���1�*�����%
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���� �%�M Z 6*��� ������� +����� ��� �� ���.�� $EO �� �����

>� *��������2 ��� ���.��� *����������� ������� 7���.�� $EO2 ���� �� �������� ��� ����������
�� ��������� ���(� ��� �� 5(��� �%�M �� ���.�� $E
 ���� ���*��� ������� ������ ��� ��*��� �� �����
��,�� ���� ��� �� 5(��� �% !92 ��������� ��� ������������ �� ��(�� ��� (���������� ���� *������� ��
��*���� �� *����������� �� ��-�*��� ���* ��� ����� ���*�����% ���� *� *��2 �� ����� �� *�����
�� ������ ������������ τ ����� ��� �������2 ������� �� ���1�*����� 4 ������ ��� ��� ��(�� ������
���� �� *������� ��� ��������� ����� ������ ����� �� ����� �� �����%
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���� �% ! Z 6*��� ������� +����� ��� �� ���.�� $E
 �� �����


��� *-�*��� ��� ���, ������������ ������(���2 ��� ��������� �� ���������� ���� ���������
���������� 7���� ��� ������� 4 �������92 �� ��� �<��� �*���� ��� ������� �� �������� ���� �� �����
������� <��� ��������% /�� ��?����*�� ����� ��� ����������� �� ���,������������� ������ �����0
�������� (����������� ���� �� ���������� ������� �� ���*��� ������� ����2 ���������� ����� ���������
������ ��� *��������� ����-����*�% 
� �?�� ���� �� *���� �� ����� �� ���1�*����� �� �����2 ���
*��������� �� *����*� ����8��� �� ���� ��� ��(����������� *��������� �� ������� ��� �������� ��
�� ���1�*�����2 �� ��-�*��� ���� ������ �� ��(�(��� ���������� �� ����-����*�% > *���� �� *����
�����������2 �� ��-�*��� :��*��*-�: �� :��**��*-�: ��������� +��� ���������� ��� ����������� ��0
�������� ��� ���*��� �������% �� ������ ���������� ������� <��� ��������� ��������� ��, ���*�����
*������(��� � �2 L��2 N�� �� M!�2 �@ ��� *-��(������ ������, �� ��������� �� ���*��� �������
������������% 6���� ����� ��� ��� ��������� �� *��*�� ��� �����.���� �� (��������� ��������� ��
������� ��������� �� *� ��(��� ˙̄y ���� ��� ��������� 7�%�!9 �� 7�%��92 *�� ������� ���������� ��0
�������� �����������2 *� ��� (��.�� ��� ������������ ��� ��(���, �������% �� ���� �-����.���2
�<�� ����� ������������� �� +�;�� ���*������ ������� ��������� ������������ ��� *�������
����� ��� *�� ���.��� �������%

/�� ���+�����*�� ���������� +������� ��� ��� ���, ���.��� ��������� �� ���������� �(�������
���� ��� ���������� ��� ��(���, ��������� ����� �*���� �������, ���� �� �������% /� ������� �%�
�������� *�� ���������� 7������ ��#���� �� �*��� �#��92 ����� ��� ��� ���������� �� ��(��� ��������
����� �� ���.�� ��>*C������ �� �� ����� ����% /�� ������� ���������� ���������� ��� ���������
����� ���� ��� ���� �� *�� ��� ����������� ��� ����� ����% 
� �?��2 ���� ��� ���, *�� ���
������ ��#���� ��� ����� ���� <��� ���������% ����� ������ ��#���� ����� �����+��� �������
7���� ��+������� �� �������� �� ���������� ���� ��� �� ���.�� 7 %�99 �� ��+������� 4 �� ���*�����
����� ��� �������*�����% �� ����� ��� ������������+ �� ������ �� ���*����� ��� ������������ ��
*�� ������ �� ��-�*��� ������� ��� �� 5����(� �� H�����2 ��(������ ������������ ���� �� *��
�� �� �����2 �� ��������*� ��� �����.���� �� (��������� *��*����% /�� ������� ��� �*����0�#��
����(������ ���� �(������� ���� ����������� ��� ��� ����� ����% ���������2 *����� ���� ��
����� �� ������ ���� ��������� ��� 4 ����*�������� �**��� �� �� *����� ���� *���� *��5(�������2
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*�� ������� ��������� �����+�������� ��� ������� ��, ��1�*��+� �� ���*����� �� �����%

��#���� �*���0�#��
ε ���.�� $EO 0�*� N*�
ε ���.�� $E
 0�*� L*�
ε ������ ��4������ 7.�� 78��

���� �%� Z 
������ ��� ��������� ��� ���.��� ��� ������� ��, ������� �� �����

!�, �������
�� ) $���	0� ��� ������� �������

���� *� *-������2 ���� ����� ���� ������� ������ �� ����������� ���������� ��� ���*������� ��
*����������� �� ��-�*��� �� ������*� �� (��������� ��� ��������������� ���� ���.�� �#�������%
'��� ��� *����0*� �������� �� *���*������� 5������ ��� �-����.��� �� ������*� ���� �� *���� ��
�� �������� �**���2 �� ��*������ ��� ���������� ���*��� �� �������, �����.����2 ��������� ���� ��
�����2 �� +��*���� ��� *��������� ����-����*�% A� ��� �����.�� ���� ����� ��� ��������� ��������
�������*-�� �#�������� ���������� ���� �� *������� ���� �� *����,�� �� *���� �-.��%

>5� �� ������� �� ������ �� �����.���� 4 ���������� �� �� ������5�� �� *��*������ �����
*������� ���� �� ����� �� ���1�*����� 7�������� �� *-������ �92 ���� ����� ��5�� ���� *� *-�0
����� ���, ���.��� *����������� �������2 *������� �� *���*������� ����Q���*� �� (��������� ���
���������� ���� ����� ������% �� ����� �� ��� ������ �� ���� �?���*-�� �� ���� ��������(�
��������� �� �������(���� �� ������ ����*������ �� ���.�� 4 ���,% �� ��� �����+��� ��*�������
�� ���*���� 4 ��� ���������� �� ����� ���� �� *�� ���, �����.����2 ��Q����� ��� *��������� ��
*����*� ����8���% ��*� ��� ������� ��� ��� *���������� ����� ������ ������ �� ��-�*��� �� ������
������ ��� �� ���.�� *���������� ���� -#���-.�� )�3%

$<�� �� ��� ���������� ��� ������������ ��� �����.���� �� (��������� ���� <��� ���� �� ���0
���*�2 *����0*� ������� ��� *������(�����% ���� ��������� ���* �� ���, ���.���2 ���2 *������
��, ��������� ������������ ��� (����������2 ���� *������� �� *���*������� �� �#������� ���� ��0
-�*��� �������� ��� ��� ���+�*�� ����0�������� ���* ��� (����� ���*����� �� �� +�;�� ������������
��� *��������� ����-����*�% 
� ����� ��� ���.��� �������� ���� *� *-������ ��� �� ��������� ��
*�������� ��� ����*���� *���������� *�������� ���� ��� ��������� �����������%


�5� �� ��� �����*� �� ��-#���-.�� 	 ����� ��� �� ����� ��������% 
� �?��2 �� �������� �-�0
���.��� ��� ��� (���������� ���� ����(��� ���� ������������ ��� �����.���� ��� ���.���2 *��,0*�
���� ���� ��� �-����.��� ������ <��� *������� 7*���� �� ������� ��������(� �� ��� ������92
���� ��� ���� (���������� �� ������ 7*���� ��� �?��� �� ������92 ���� �������=���� ��� �� �����
��(��5*���+�% 
��� ����� ���� ���� ���� ������������ ��� �����.���� ��� ���.��� ��5��� ���� *�
*-������2 ��� �����*-� �����������2 ���� ���+������� ���� �������� �� *-������ 	%
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����� ���� ������� �� ���� �� *-������ ���*�����2 �� ��� �������� �� ��5��� ��� ���.���
����������� �� ��-�*��� ��*����� �� �-����.�� �� (���������2 ��� ���������� ��� *���*����������
�����+������� �� ��������� ���� ����� ���� �� *���� �� �� �������� �**���2 ��� ��� ���������� ��
����� ���� �� ���, �����.����% ���� ����� *K��2 ��� ��*-������ �� *������� ���������� �� ��0
����(��� �� *-������  2 ������ ��� �� ���.�� *���������� *��������2 �������� �� ��� ���040��� ��
������������� ��8�� ��*������ �� ���.��2 �� ���������� ��� �� ����� �� ���1�*����� �����+������
�� ��-�*��� �� ������*� �� (���������% ���� *� *-������2 ��������� ���� �� *������� ��������� ���
���.��� *����������� ������� ��5��� ���*�������� ���� �����������% ������0*� �������� ��� ���
���.��� ������ <��� �*�������� �� ����� ���� �� �� �� �� ����������� ��� *��������� ����-����*�
��14 �������2 �� ������� ��� *��������� <��� �����5��� �������������% /������������ �� ���� ����0
*���� ������ ����� ���������� �� ��-�*��� ��� �� ���1�*����� �� ��+����*� �� ��������� �� ���.��
���������� 4 ���� ������ ��, *��������� ����-����*� ���*�������2 ����(���� ����� �� �-����.��
�� (���������%

���, �#��� �� *������� ���������� 4 ���.�� ������ ���������� �*�2 *-�*�� ������#��� ���
�� ���.�� *���������� ������ ��?�����2 �,�������� ����� ��� ���*�5*���� �� *-���� ���.��% >����2
���.� ��� ������������ (������� �� �� *������� ���������� 4 ���.��2 ��� �����*-� ��� ���.��
������� ������ �� ���.�� $EO ���� ���������% 
������2 ��� *������� ��+����*�� �����������2
����� ��� �� ���.�� $E
 ���� ���������% �-���� ����*��� ���� ������ �� ������� �� �����������2
���� ��� ��������� �,����������, ����������� �� ����5�� �������*������� �� *�� ����*���� �� �����
(�������%
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�����.� TO��!�U2 �� ��� ��������2 ���� ����� �� ��� *��*������2 �� *��������� ��� ���� �#��.��
������� ������ <��� �����5� ����������+2 ���� �� ���� �@ �� �#��.�� ������ �� *������� ��, ��0
����� ����(������� ��� ������� 4 �� *����(�� ����#��% B����+���2 �� ���� �� �������������2 ���
*������� ���������� ���� <��� ��5��� *���� ��� *������� *������ �� ����5�� ��� �������
�����.����2 ����� �� ��� �� *�������2 �5� �� ����5�� ��� *����������� �� +��*���� �� *����0
����� �,���������%
�� �,���� ����� ��������� (������ +������� �� *������� ����������2 ��� ���� ���������� �� ���,
(������ *���(�����% /� �����.��2 ��� �� ���� ��� �������� ��� �� �����2 *��*���� ��� ��*-������
����������� ��������(������ ��� ���* �� ���.�� �� ���*����� 4 *����K���% 
��� �� ������ *��0
������2 ����� �� ����*���� �� �� *������� ��� �������% 
�������� �� *�� ��*-������ �� *��0
�����2 ���������� �� ���*����� �� ���������������� +�*� 4 ��� ������������� ��� ��� �������� ����
�� ��*����  %�%�% ���� *� *-������2 ���� ���� +�*��������� ���������� ��� �� ��*���� *���(����2
*��*������ ��� ��*-������ ����������� ������(������ ���* �� ���.�� �� ���*�����2 �����5��� ��
��������� �����������  ���&��%

����� .�	
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/� *��*��� �� *������� ���������� � +��� ��� ���������� ���� ��� ������ �!2 ����� ���� ��
������� ����� ����*��������� �� ������(� ����������� ������� 7���� T&YH�NU9% '��� �����*��0
��(������2 *�� ��*-������ +����� ���� �� ������� ����� ��� ��������� *����� ���� �� �����*���0
����� 7��� �� ���������� ��� ��*��� ���������*���� �� ����*����� �� *������� *�����,��9 �����
��� �� ������ �� +��������� �� �� *���������*�� 4 *���� �������% ��� �������� ������, ��� ���
*���*������� ��� :����*��� �����-��������2 ���� ���?���� ���� ������ �� �������� �� �����
�-����� ���,�������: T>��N�U% �� � +���� �������� ��� ������ L! ���� ������� ��� +�������������
���� ��(�������� ��� �*-���� ��������+� 7���* ��� �,����� T/��LMU2 ��� �� *������� ����������
4 ���.�� �� ��+����*�9 �� ����.������ �� ����+���������2 ���� ���� ������=��� ��������� �����0
*������% /� ����*���� �����.�� ��� 4 �������� �� *�� ��*-������ �������� ����� ���� �� ������ ��
��������� ��� �#��.��� ����� *����K��2 ������� ��������� ������� �� ����.�� ��(�������2 �����0
���� ���� T3�N�U �� T�>NMU% 
�������� �*-���� ��������+� ��� ������ ��� ��������2 �����������
���� ��� �����(�� ���� ��*���� �� (������, 7���� ��� �,����� T>&M�U2 �� ��*��� T'�)WM!U9% A�
���� �� ����� ��**��*� ��� ������� *�0���.�%

�� ��� *�������� �������� �� ������ ��� ��5������ (������ 4 �� ������ �� *������� ������0
���� 4 ���.�� � �� �����	��� ����	�	
� �%��� �	��	�"
� �� �������� ������ ��� �� ���
:��	
�� ��
�
"�� �� ������	��� ;������� <������	��� ����	�����<= 
�	���"
����	 ����
	� ���� �� ��������%
����� �*���� ���� <��� �������� ���� �� ������������ ��� ��������� ����*������ ���� �� *��*�� ��
�� ��� �� *�������2 ���� �� ����5��� *����0*� ���.� ��� *��*�� 7��� �������� �� �����������9%
A� �*-��� (������ �� *� �#�� �� *������� 7*���� ������� ���� T/B!�U9 ��� �������� ��� ��
5(��� �%�%

E���� �� ���*�� *�������� ���������������� ��� ������ ������ ����������� ��� �� ������ �����
�� �*-���2 �� ������ ���������� ���������� �� ���*�� ������������ ������(������ ���* �� ���*��



)������� ����	�	
�� �� ���
���� ���������	 ��� ���������� �� "�
������	 L�

���� �%� Z 
���*��� �� �� *������� ���������� 4 ���.��

����������������% /����� ����*����� ������ ��� ������������� �� �� ������ ������� �� ���*�����
�� �� *���������� ���* �� *����������� ������� 7��� �� ���.��9 ����� ����� �� *�������
����#�� ��� *� ���*�����% ����� *���������� ������ ����� �� ��5��� 7���� �� *���� ��.� (������9
�� :����*� �� ���+�����*�: 4 *��+������ ���* *����� ���-������% ��� ����*� ���� ����� ��������� 4
�� ��*������ ������������ ������(������ ���* �� *������� ��8�� ��� ���.�� ����*��% �� ��*�0
����� ������������ ������� ����� �� �� ��� �����.���7�9 �1�������7�9 7�� ����� ���������� ���(�
��� �� 5(��� �%�92 ���������� �� ����5�� �� *����������� �� �� *�������%

�� ��*������ ���� +��*������� 4 ��� �*-���� �� ����� ��?������ �� �� *������� �� ����
���,�*���� �� ����� ���� �� ���������� ���*���������� ���� �� ���*�� �� *�������% /�������*0
���� ���* *����0*� ���� <��� �������� 4 ��������� ������, ���� �� ������(�� (������ �� *����K��% /�
�*-��� (������ �� �� 5(��� �%� ���� ����� <��� ��*���� �� ��?������� +�;��� ������� �� ����� ����0
���� �� �����.��� �1������� ���� �� ���*�� �� *�������% V����� (������ *������ �� ������(��
������������ ������� <��� ��(�(��� �� ���� ��*����� *�0���.�%

$8�8�8� %�������  ���&�� �� %����
������

/� �#�� �� *������� ��� 4 ���.�� �� *����������� ������ ��� �� ����*��� ������� �� *����
��������� ���� �� ������ ������������ *���������� ������� ��������� ���*��������% 
� �?��2
����K� ��� ������#�� �� ������� �� ���.�� ���������� �� *���*������� ���* ���*����� �� *�������0
���� �� ���*�����2 �� ������ ��������+ ������ �*� �� ����5�� �� *����������� ���� �� �#��.��
���� ��� *����0*� ���� *��+���� �� *����������� ������� ��� �� ���.��% ����� �� ��� ������
��� �� 5(��� �% 2 ��� ���,�.�� *������� ��� (������ ��� �� ������ ��������+ �� ����#�� ��
���*�����% �����0*� ���� <��� ���� �1����� 4 �� *������� (������ ��� �� ���*�� ����������������
7�������� � �� �� 5(��� �% 7�99 ���� ������� �� ���(� �� �� *������� 7��������  ��*���� ��� ��
5(��� �% 7�99% ����� *������� ������������� ����#�� �� ���*����� ��� (������ ��� �������� �����
�� *����������� ���� �� *���� ������ ��� �� ���.��%

A� ��� ����*��� �� *������� ��� ��������� ��������� ���� TO'�S!�U ���� �� *�������
������� �� ������ 4 *������ *������% A� ����� �,����� ��� �(������� ��*��� ��� T

'+!!U%
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���� �% Z �������� 4 ���.�� �� *�����������

B����+���2 *� �#�� �� *������� ���������� 4 ���.�� ������� �� ����� ������� ���� �� �����������2
�� ��� �����*����� �� ���� �� �� ��������� ������ ����� ���2 4 ����� *���������*�2 ��������% ����
������������� ��� *� �#�� �� �*-��� ���� ��� ������ �� �� *����(�� ����#�� �� ���*����� ��� (����
��� �� ��*������ ��������+2 ���� ������ ��� �� ������ �� *�������% ���� ���+������� �������(���
��� ��*-������ ��� ��������� ���������� �� ��� �� *������� ���� (������ �� *����(�� ������������
�� ��-�*���2 �5� �� ��=������ �� ���� �������� �� ��(��(� �� *����������� �� ��-�*���%

$8�8�8� %�������  ���&�� �� 2�	�
����

���� �������*-� �� *������� ���������� 4 ���.�� �� ��+����*�2 �� ������ ��������+ �(��
��� �� *������� ��8�� �� ���.�� �� *����������� *��������% �� *���� +�;��2 �� ����*���� ��
�� *������� 7�� (������2 ��� (���� ����� *������� �� �#�� 
��9 ��� ����5�� �� +��*���� ��
�� ��?����*� ����� �� *����������� ���� �� �-������� �� ���*�����% /� *������� �� �� ���.��
�� *����������� ���� ����� ������� �� �� *-��(����� ������=� ���� ��� �����.���� ������� ��
���.�� �� ���� ��� ������������� �,���������% /� �*-��� �� *� �#�� �� *������� ���������� ���
�������� ��� �� 5(��� �%�% �� ����*��� �� *������� ��� +���������� ������� ���� �� *�������
�� ������ ������������� �� �� ��*-��� ����� 7���� T���MNU �� TB&S!!U92 ��������� ����
*������ ��� �-����.��� �� +���������� ��*� ���� ��� �������� �� ���� ������% ���� �� �<�� ������

���� �%� Z �������� ���������� 4 ���.�� �� ��+����*�

��� ���� �� *������� 4 ���.�� �� *�����������2 ���� ���-������ �*� *�������� �� ����*���� ��
*������� ������������ �� �����2 ���� �� ���� �@ �� ���� ������ ���+������ �� �� ��� ����5��2
��� �,�����2 ��� (���� �� �� ��� �� *������� �� ��(��2 �5� �� ��������� �� *�����������



)������� ����	�	
�� �� ���
���� ���������	 ��� ���������� �� "�
������	 LL

���������2 ������ ���� �� ����� �� ���1�*�����2 �� ��-�*���%

$8�8�8" %�������  ���&�� ����
��

/� *������� ���������� 4 ���.�� ������� 7������� ��� �� ����� �$� 0 �������� $����
�������9 ������(�� ���������� ���* �� *������� �� ������ ��*-��(� �� ���.�� ������� ���� ��
*���������� ���* �� ������ ������� �� ���*�����% ����� ���� *� +��� ��� ������ �� ����*���� ����0
��(� �� *���� �����*-� ���� ����� *�� �������2 *�� �� ����*���� �� *������� *���� �� ���.��
*�������� ��������� ����������% ����� �� ������ �� 5(��� �%�2 �� *����������� ��� ��������0
����� �,��������� ��� �� ���*����� �� ��� ���������� ��� �����.���� �� ���.��2 ��� ������� ��� ��
*��*�� ���� �����.��� �1������� ��1�*�� ���� �� *�������% �� �����.���2 *��*��� ��� �� ������
��������+2 ���(�� ��� ��� ��� �����.���� �� ��� ��������� �������� ���� �� ��� �� *�������2 ����
��� ��� �� ����*���� 7����5*����� �� *����(�� ��� �,����� %%%9%

���� �%� Z �������� ���������� 4 ���.�� �������

������� �� �ML	 ��� TF&L	U2 �� ���������� �����*������ �� �� *������� ���������� 4 ���.��
������� ��� ��� �������� 7���� ��� �,����� T/Y!�U �� T$��! U9% ����� ��*-����� +��� ��� ��������
���1���� ����1�� �� �������������� �-�������� 7���� T'W!�U ���� ������������ �� �������������
���� �� +������*� ��� ��*����� �� �������*����� ��, �#��.��� ��������� ������(�� ��� TB$�!�U9%
����� *� ����*��� �� *������� ���������� ��� ��� ������ ��� �� ����� ���� *��*����� ��� *��0
����� �� ����� ������ �� ������*� �� (��������� ����� ��� �� ���.�� ������� ��-�*��� 7$EO9%
/� ����*���� ����� ����� ������(�� �� *������� ��������� �� �� ��� ��*��������� ��� ��������
��� �� *�������2 ������� �� *����������� �� �-����.�� �� (��������� ������ <��� �������� ���
��������������� ���� �����.��� �1�������2 *��*��� �������������� �� �� *�������% /��,����0
���� �� �� ��� �� *������� *�������� ����� ��� ��-#���-.�� �� ��������� ���� (��������� ��5���
��� 7 %N9 ���� ����� *��������%

$8�8�8$ /���
�����
� � %����� 3��� ����� *���������5 %3�*

����� �����.�� �������� �� *������� ���������� ��� �� ���� *��.��� �� +��� ����1�� �� ���0
����, �������������� �-�������� 7���� ��� �,����� T'�3M�U �� ��*��� T)��MMU9 �� *��, ���� ��
�������, *-���� �������*����� 7�� �� *������� �� ������ ������������� T3)3"!�U 1�������,
������ ������� T>
!�U9% /� ���������� ��� �����*-�� ������������� ���,������ ��������� ���
�� ������� �� *� ����*��� ���* �� �-����� �� �� *�������% ���� ����������� ��� *�� ��?������
����*���� ���� �� *-������ *����*�� 4 �������������� �� ������������ ��� �����.���� �� (���������
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7*-������ 	9%

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

���� �%� Z 
���*��� �� �������������

/����� �� ������������� ��� �������� �� �� *������� 4 ���.�� �� *����������� �������
���*�������� � �� ������ ��������+ ������ �*� �� +���� *�����(�� ��� ������� �� ���.�� ���� ���
������� �������� �� ���*����� 7���� 5(��� �%�7�99% >����2 ��� ���,�.�� ���*�� �� *������� ����
<��� ����������2 �5� ���������� ��� �����.���� �� ���.�� ����������� �� +��*���� �� �� ������ ��
�� ������ �� ���*�����2 �������� �� ���.�� ��<��� ��������� ���040��� �� *� ���*�����% 
� *� ����
������������� ��� ��������� 4 �� *������� 7*���� ������� E����������8�������� ���� ����������
�,���*���� ���� �� *-������ 	9% /� ��� �� *������� �� �� ���*�� ����*����� ���������������� �������
����� �� ���.�� ����5� ���� *��*���� ��� ��������� *����K���� �� ���*����� ����% /� ��� �� *�������
����� ���* ��� �,���*������� ����5��2 ���� *���� �� ���.��2 ��� ������ ��� *��*�� ������2 ��� ���
�*� ������%
���� ����� �� ��� ���� (������2 ��������*���� ���* �� *������� �� �� +��� ��� ���1���� ���
���������*���� �� �����.���� �1�������� ���� �� ��� �� *�������% ���� ����*��� �� *��2 ��
������ ������������� ��� �������� *���� ��*������*���� ������% ���� *� *��2 �� ������ �� ������
������������ �� ��������� 4 �� ���*�� �� ������*����2 *���� ��5�� ��� �� 5(��� �%�7�9% >����2
*���� ������ ������� ��� ��� *������ 4 ������ ������ 7*����(��9% /� ��� �� *������� ����� ���*
��� ����5�� �,���*�������2 ���� ��� ��������������� �� ������ ������ �������%
�� ����*��� ���� �(������� ������� ���� �� �����2 ���� ���� *��������� ��� *������� �������� ���
�� $��.�� E������ 
���������� 7$E
92 ���� �� ����*���� *������� ��� ���������� �������������
��� ������� 4 �� *������� ��� ������ ������� ��� -��������%

#�! *	����
�
�� �	��
�
�

	�

A� ����� ��������� ���� ������� �������� *����*������ ��� �����*-� ���������� ���� �� *��
�� ����� �� ���1�*����� �� ������*� �� (��������� ������ ���� �� ����������� � �������� �

�
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)������� ����	�	
�� �� ���
���� ���������	 ��� ���������� �� "�
������	 LM

/� 1����5*����� �� *���� ����������� ���� <��� �������� ��� ��� ��������� �� *��*�� ��� ��0
���.���� �� (���������2 ��5��� ��� 7�%�!9 �� ��� 7�%��9% 
� �?��2 ���� ������� *�������� ���
*�����0*� �� ��������� ��� ��� �������� �� ���*��� ��(������ �� �� *�� �� ��-�*��� �� ��� ���
��� �*���� ��,0�<���% /����������� ��� �����.���� �� (��������� ��� ���* ����������� �� ��
�������� �� ��-�*��� ��� ������� 4 �� ���1�*����� �� ��+����*�%

/���������*� �� �� ����������� � ��� +����������� ���� �� ������ ��������% �� ��� �����.����
�� (��������� ������� ���� ����*������ ���� ��, �*���� �������, �� ��(������� ����(������2 �����
��� ��� �� *������� *��������� ��� �-����.��� �� (��������� ���� ������� ��� �*���� ����
J���2 �������� �� +��� ��� ������� ��� �����.���� �� (���������% 
�� *���������2 ���� �� ������
���� ������� �� *�����(��*� ���� J���% ��*� �,������ �� ������ �������� ��� �����*-�� �� *����0
������ ��� �� ���.�� ����������� ��*������ �� �-����.�� �� (��������� �� ���� ��� ������(���
*���� �������� ���� *� �������% 
� �������� ������2 ���*���� *����*���� 4 ��������� ���� <���
������������ ��� �*���� ����(������%

#�# ����
��� % ������ 
���	��2 ���
�� % -�/

���� �� *������������ ���� *���� ��*���� ��� �� $��.�� E������ O�-�*���2 ���� ��� ��� ��0
���*-� *��������������% �� ���.�� �� *������� ��� �� ��������� �������� �� �������������
�,�*�� ���������� �������*����� �� ��*-������ �� *������� �������% A�� �����*-� ��������
����������2 �������� ��� �� *������� 4 ���.�� ������� ��� ���* �*� ��������2 ���������� ��
*�������� �� *������� *�������� ���� -#���-.�� �� ��������� ���� (���������2 ���� ��� �������0
��� ���� ���� ��=������� 7���� TB�$'! U �� T���!�U9%

����� $���	���	�
 �� ��	
�	�� �� �����
�� 2 ������ 	
���
�

������ ���� �� *� ��� ���*.�� ��� ������#�� �� *����������� �� ���.�� $EO2 �� *�����0
������ �� ��-�*��� ���� �� *�� �@ ��� (���������� ���� �������� *������� 7ẎP �� Θ̇P *��������9

�� *���*������ ��� ��� *�����(��*� ���� ��� �*���� ������� �� ��(������ *�������� � (ẏ, ˙̃θ) → (0, 0)

�� (y, θ̃) → (y∞, θ̃∞)% /�� ������� �� *�����(��*� �� (y, θ̃) ���� ��5���� ��� ���������� 7�%�	9%
/��*��� ��(������ θ̃∞ ������ �� *�������� �� �����.��� �� (��������� ������� ẎP �� �� ��-�*���
*�����(� ����� ���* �� ����� y∞% /� *���*���������� �� *� *����������� ��#��������� ���� <���
+���� �������������� ��� �*���� ������� �� ��(������ ���������� ����(������% 
� *��������*�2
*���������� ���������� �� *�� ���������2 �� ����������� �������� ���� <��� ����*�� �

�
��������� �8 >����� ��� ��
	 �� ���
	
�� �� ���
���� ��� ������	 � �� 	�����	�
�� �� ���������


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

���� �� *�� �� ����� �� ���1�*�����2 ����1�*��+ ��� �� +���� *�����(�� �� ��-�*��� ��� �� ���1�*0
����� �� ��+����*� �� ���* ������� �� �*��� ������� ��� *�����(� ���� !2 �%� y → 0% 
��� �������
4 *� ��������2 �� ��I�2 *����� ���� �� �� ����������� ���*������2 ���1����� �������� �� �� ������
�-������� �� *�����(��*� 7������� ��� �� ����� yc9 4 �� *����(�� ���*��� ������� 7����������� !
���� �� *�� �� ����� �� ���1�*�����9% �� ����*��� ��� �*-������� ��� �� 5(��� �%	% A� ��� �*-���



N! )������� � ������ 
�	����
 ���
�� � ��2

+��*������ *����*������ �� ��� *��������� �� (��������� ���� ��������� ��������� ��8�� �� �� ����0
�.��� yc ��� ��� 4 1��� ����������% ���� ������� ��� �� ����� �� *-���� �������*����� �� �������
�� ����������� �� ���,��������������%

���� �%	 Z �������� �$� ��������� �� ����� �� ���1�*����� �� ������*� �� (���������

���� *� ����*���2 �� ���.�� $EO ����� ��� ������� ���� �� *���������� ���* �� ������ ��
���*����� ����2 ���� ���� �� ������ ������������ ���������� ���**���� 4 �� ������ �-�������
�� ���*��� �� ���* �� �����.��� �� *����*���� yc 7:�����.��� �1�������: �� +��������� �� ��
*������� ���������� 4 ���.�� �������9% 
��� ������ �� ���1�*����� �� ��+����*�2 ��� ���1�*�����
�� *����(�� ����5�� �� +��*���� ��� (���������� ������� ��� 5�������� ������%

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

�� �� �*-��� �� �� 5(��� �%	 �������� �� ����.�� (���-���� �� ����*��� �� �� *������� 4
���.�� ������� �� ���������� �� ��*���(� ��� ���*��� ������� ������2 �� ���� �� ���*� �� *� ��*�0
��(� �� �� ������ ��� �� *��*�� �������� �� �� *������� δRSG(y + yc, θ̃) �� ���� �� ���*� �� ��
*������� δRSG(y, θ̃)% 
� �?��2 �� ��� ������ ���*�� �� ������������ �� 1 − c(s)y ������������
��� *���� ����� ��������2 ���� *���� �� ����� (���������� �� ���.�� ����������� �� ��-�0
*���% �����0*� ���������� �� �?�� ��� ��������������� �� ��#�� �� *������� ���� �� *������*���� ��
���.�� *����������2 �5� �� ���������� �� ������� �� �������� �� ��-�*���% /� ��#�� �� *�������
�� ������ ��� <��� ����5� ���� �� *������*���� �� ���.�� *����������2 *����0*� ���� ���* ������
��������� ��� �� ����5*����� �� �� *����(��% /� �������� ��� �� *������� ��� ����� ��5��� ���
���������� 7�%�9 �

δIMC(y, θ̃, yc) = arctan
(
L
[

cos3θ̃
(1−c(s)(y+yc)2

(
d c(s)
d s

(y + yc) tan θ̃ − Kd(1 − c(s)(y + yc)) tan θ̃

−Kp(y + yc) + c(s)(1 − c(s)(y + yc)) tan2 θ̃
)

+ c(s) cos θ̃
1−c(s)y

])
7�%�9


� ��5������2 *���� �������� ��� �� *������� ��� �� �<�� ��� δRSG2 ���� *���� �� *����(��
���*��� �������� ��� ��� ����5�� �� +��*���� �� (���������% ���� ��-#���-.�� ��� *���� *����(��
������� ���1���� ����������2 *� ��� ��� �� *�� �� ��������2 ������ ��� ���������� ������������ 4
δRSG ������� ����������� 4 δIMC 7���������2 ����� �� �������2 ��*%9% /� ����*���� �����.�� ������
���� �� *��*�� �� �����.��� �� *����*���� yc �� �� �� ���� 4 1��� �� +��*���� �� ����������� ��
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��-�*���% /���1�� �� *� �#�� �� *������� ��� ���* �� *��*����� �� ������ ������������% ���,
������������ ���� �,������ *� �����.��� ���� ������(��� �*�%
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A�� �����.�� ���� �������� ���� �� *��*������ �� ������ ��������+ ������ ��� ��� ��������� ��
���������� ��������� ���� �� *-������ �%�%�% ���� ������ �� ���� *���� ��*���� ����� ����� ��������2
*����� ���� �� ������������ �� ��(�� ��� �����.���� �� (��������� 7ẎP �� Θ̇P 9 �� ��*���������
���* ���*����� ���*��� ������� �� ��-�*��� ��� ������� 4 �� ���1�*����� �� ��+����*�% �� +���2 ��
��� �������� �� ������� �� ����� ���� ���*��� ������� �� ��-�*��� *������� ��� �� ��� �� *��0
����� 7 %N9 �� ������� �� *����� �� (��������� *��*���% 
�� *���������2 �� ���� ���������� ��
�����.��� �� *����*���� yc �� ��������� *� ���������� �� ��(��%


� *�������� ����� �� ����*��� �� �� *������� 4 ���.�� ������� ��*��� ��� �� 5(��� �%� ��
�� �*-��� �� ���������� �������� ���� �� ������ ������������ ��� �� 5(��� �%��2 ���� �������
������� �� �*-��� (����� �� *���� *�������2 ���������� ��� �� 5(��� �%L% ���� *���� ����*����2
�� ���������� ������ �� ��(��2 �� �<�� ����� ��� �� ���*�� ����*����� �� *�������2 ���* ��
�<�� ��� 7*��������� ���� ��-#���-.�� �� ��������� ���� (���������9% /� ���.�� ������� ���� ��
���������� �� ������.�� ���2 ���� *� *��2 �� $��.�� E������ O�-�*��� 7�%� 9 �������� �� ����� ����
��� �� *��*�� ��� (���������� �������� ��� ���������� 7�%�!9% /� ������ �� ��-�*��� ����� �������
(yS, θ̃S) ��� �������� ���� �� *��*�� �� �� *������� �������% S����� �� *��*�� ��� �����.����
�� (���������2 �� ���*�� ������� ��� ���������� ������������ �� �� ���*�� ����*�����% /�����
������ ��� ����� ��*������ �� ������ ���� �� ��-�*���% /� ������ �� ���������� �������� 4 ���*��� yS2
������������ ���*��� �-������� �� ��-�*��� ������ �� (��������� �� *����K�� ��� 7 %N9 ��� �����
������ *���� �����.��� �1������� ���� �� ���*�� �� *������� ����*�����% ��� �*��� ������� �����
�� ��*���(� ��� �� *����(��2 ���������� ����� �� *��*���� �� ��� �� *������� 4 ���.�� �������
δIMC ��5��� ��� 7�%�9%

���� ��-#���-.�� ��� ��� �����.���� �� (��������� ���� *����*������ ������� �� ���
*��,0*� ���� ��������� ��������� ��� ������� 4 �� ������*� �� *�����(��*� �� �� ���
�� *�������2 �� *�����(��*� �� ��-�*��� ���� �� ���1�*����� ��� ����� �-�����������
�������%

/� ������*� �� *�����(��*� �� ��-�*��� ��� �� ���1�*����� 4 ������2 ���� �� *�� �� (����������
���+�������� *��������2 ������ ����*������ �� �� ������*� �� *�����(��*� ������� ��� ��� (����
�� �� ��� �� *�������% ������ dRSG �� ������*� �� *�����(��*� �� ��-�*��� �� ������� 4 ��
�*-����� �� (��������� 7��?������ �� �� ������*� ������� ��� ��� (���� Kp �� Kd �� ������� 4
�� �*-���� ���*��� �������9% �� ���� *�����.�� �� �*-���� �� (��������� 0 ��������� ��� �� �����
*������� 0 �� ��-�*��� ���� �� ��� �� *������� δRSG *�����(��� ���� �� �*��� ������� *�������
�� ���� �� dRSG% �� �� �<�� ����.��2 �� ���������� �������� �� ����� ���� ������ �� �<��
������*� dRSG ���� *�����(�� ���� ��� ������ �� *����*���� yc ���������� 7yc → y∞9% 
� *����0
����*�2 �� ��� �� *������� δIMC 2 ��������� �� �����.��� �� *����*���� yc �,����� ��� ����������
7����� ��� �� ����� δIMC−OLS92 �������� ����� �� ��-�*��� 4 *�������� ��� �?��� �� (���������2
���� ���* ��� ������*� �� *�����(��*� ��*����������� ���� ���������� ��� dRSG%
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���� �%L Z 
���*��� �� �� *������� �$� ���* ������ ��������+ E/�

O���5��� �� �������� �� �������*-� �� ������� �� �����������% ���� �� ������� �����2 �� ������0
������ �� �� ������� ��� �*��������� ��� ��(��(��% ���� ���*������� �� ���?�� �� ��� ������ ���
�� *����������� ���� �� ������ *���������� 7��*���� �%	9%

$8$8"8� ���������� � D 2������  �� ��#���� �� ����������

����� �����.�� ���������� ������� ��������� �� *����������� �-������� �� �� ��� �� *��0
����� 4 �� �*-���� �� (��������� 7ẎP = −0.3m.s−1 �� Θ̇P = 0.06rad.s−12 *������������ 4
��� �,����������� �-������� �� *�� �,���������� �� ����� �� ����� �������� ��� �� 5(��� �%�M2
��(� L!9% ��� ������� �� ���� ��� ����*������ �**�������� �� ������ ��������+ E/� �� ��� (�����0
����� ���� ����� ������� ��� �� �#��.�� ����������� 7�%�!9 *���� ���� �� �������*����� ������% /�
���1�*����� �� ��+����*� ��� ��� ��(�� ������ �� �� ������� ������*� ��� *��������2 5,�� 4 N%�C�%S−1%
/��*-���� �� (��������� ���������� �� ����� �� �� ���1�*����� 7s = 09% /� 5(��� �%N ������ ���
��������� �� ���������� ��� ��� �*���� �������, ������ ��� ��� �� 5(��� �%M ���� �������� ��� �*����
��(�������% ��� *�� 5(����2 �� ����� ����� ���� ��*��� �� *����������� ������ �� ��-�*��� ���� ��
��� �� *������� *�������� 7�%� δRSG9 ����� ��� �� ����� ���������� ������ ��*��� ��� ��������� ��
���������� ������+� 4 �� ��� �� *������� 4 ���.�� �������% 
�5�2 �� ����� ��,�� (���2 ������������
��� �� 5(��� �%N2 ���������� �� �����.��� �� *����*���� yc �����#� ���� �� *������� δIMC−OLS%

�����������0���� ���� �� ������� ����� ��, ��������� �� ���������� *��*������ ���*��� ��0
�����2 �������� ��� �� 5(��� �%N% B��� �������2 �� �������� �-������� �� ����*��� �� *�������
���������� ��� *��5����% 
� �?��2 ���*��� ������� �� ��-�*��� ������ ���� �� ��� �� *������� 7�%�9
*�����(� ���� ���� !2 ������ ��� ���� ���?�� �� (��������� ����*������ *�������2 �� ��-�*���2 *��0
����� ��� �� ��� *��������2 *�����(� ���� �� �*��� ������� �� 0�L*�% /� ������*� �� *�����(��*�
���� ! ���� �� *�� �� �� *������� 4 ���.�� ������� ��� ��  ��2 ���� ���������� 4 *���� ����(������
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���� �� *�� �� �� *������� *�������� ���� 0�L*� �� ��� 7������*� ��?������ �� �� ������*� ��
*�����(��*� 5,�� �� ������� 4 �� �*-���� ���*��� �������9%
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�5�2 �� �����.��� �1������� �� �����.��� �� *����*���� yc2 (����� ��� �� ������ ��������+
������� �� ���������� �� ��-�*��� ���� �� *������� δIMC 2 ��� ���+�������� ��������� ���* ��
*����������� �� ��-�*��� *����K�� ��� �� *������� δRSG% /���(����-�� ������������ ��� ���*
���� ������ ��� �� ���������� ����� ��� �� ����������� �% 
� �?��2 �� *��*�� ��� (���������� ���
���� ��� �� ��(��� *�����(���� ���� !2 ����� ��� �� �����.��� �� *����*���� ������� ��������� 4
���*��� ������� �� ��-�*��� *������� ��� δRSG%
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���� �%M Z 6*��� ��(������ �$�0E/� *����� )�32 ������� 4 �*-���� �� (���������

���*������ �� *����������� �� ���*��� ��(������2 ���������� ��� �� 5(��� �%M2 ��� ��?����*�
�� *����������� ���� <��� ����� ���� �� �-��� ����������� 71�����4 �����*���� *������(��  ��9%
����� ��?����*� ��� ��� 4 �� *�����(��*� ���� �� �*��� ������� ��� �� ��-�*��� ���� �� ��� ��
*������� δIMC % >5� ��������� *���� *�����(��*�2 �� �*��� ��(������ ���� ��������� ������=�
1�����4 *� ��� �� ��-�*��� ��1��(�� �� ���1�*�����% A�� +��� �� *�����(��*� ��� �� ���1�*�����
��������2 ���*��� ��(������ �� ��-�*��� *�����(� ���� �� �<�� ������ ��� *���� ����(������ ����
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���?�� �� �� *������� 7 %N9% ����� ������ �� *�����(��*� θ̃∞ ������ �� ���������� �� ��-�*���
+�*� �� (��������� �������% ����� �<�� ������ ��� ���* ������������� �������� ��� ��� ���, ����
�� *������� 7���� *��*�� 7�%�	99%
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�� �� *�� ���*����� ���� <��� *������ 4 �� ����� �� ��(�� ������ �� �����2 �� �����.�� ��
(��������� ����������� ���� ���� ����(� ��� ������� ���� ��� ������������ ��?�����% ���� *� *��
�� 5(���2 �� (��������� ��� (����� ��� �� �������� ��� ����� ����� �� ������ �� *����0*�% >5� ��
������� �� *����� *� �#�� �� *��5(�������2 ��� ���1�*����� *����� �-������� ��� ��5��� 7�����0
������ ��� �� 5(��� �%�!9% �����0*� ��� *������� �� ���, ��(��� ������� �� ����*����� ��?�������
������� ��� �� *��*�� ���+���% ����� ���1�*����� ��� ���* *������� �� ���, ����� �� *������� 4
*-���� �����+�*� ������8*��*�� 7�#�������� ��� �� 5(��� ��� ��� ������ ���(��9% 
��� ������ *�����
�� �� ��������*� ����� ��(�� �� ������(� �� (���������2 �� ���.�� ������� ���� �� ���������� ��
��-�*��� ��� �� ���.�� ������� ����������� 7$E
9% ���, ��������� ��������� ���� ����� ��5����
����� ��� ������� ����� �� ����.�� 7βF �� βR9 �� ����(�� �� ������(� δ% /�� ��������� ��������� ���
��� ��������� *�� ����� +���������� ��� ��������� ����������� ��������������� �� ���������������� 4
��� ������������ ������� �

{
βF = −0.2δ

βR = 0.15δ
7�% 9

/� *-��, ���������� �� ���.�� $E
 *���� ���*����� ������ ������2 ����� ��� ������� ���0
������2 �� ������� �� ��-�*��� ���* ��� ��������� ��?������� �� *����� ��������� ���� �� *�������%
/��� �� *���� ����������2 �� ���.�� �� ���*����� ��� ������ ��� ���1���� ��(��(� �� �� �������
������*� ��� �(������� 5,�� 4 N%�C�%S−1% /�� (���� �� �� ��� �� *������� ������� ��*-��(��%

�5� ��� *���������� �� ������ �� �� *������� ��� ��� 5(���� ��������� 4 *���� ���������� ���� ���
�<��� ��� ���� �� ���������� ���*������%

/�� ��������� ������+� 4 ���*��� ������� ���� ��������� ��� �� 5(��� �%��% ��� *���� 5(���2 ����
������� ���� ��� �?��� �� (��������� ���� �� ����(� 7����������� �� �����*���� *������(�� � �
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1�����4 L �9% /� ��� �� *������� δRSG �����2 ���.� ��� �-��� ����������� ��+������� 4 ���
7*������������ 4 �� ������*� �� ������� 5,�� ��� ��� (���� KP �� KD92 �� �*��� ������� *�������
��  	*�% 
� �����*-�2 �� ��� �� *������� δIMC−OLS ������ �� ��-�*��� �� ������� ��� ��
���1�*����� �� ��+����*� ���.� �� ����������� (����� ��� �� ��������� ������ ��� (����������
��� 4 �� ��������� ������ �� ����(�� �� ������(� 7���� �� *�� �@ �� ��� ������ ��� ��(��(�2
*���� ��������� ��� �����������2 ����������� ���* �� *������� �� �� ���1�*�����9% ����� ���� ��
���������� ���*������2 �� ������*� �� ������� �� �� ��� ���������� ��� ��(.������ ���������� 4
*���� �������� ���� �� *�� �@ �� (��������� ��� ��(��(� 7����� ����� �� ������*� �� *�����(��*�
�� �����.��� �� *����*���� yc9%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
−0.3

−0.25

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Abscisse curviligne (m)

E
ca

rt
 la

té
ra

l (
m

)

Virage

δ
IMC−OLS

δ
RSG

y
c
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���� �� *�� �@ �� (��������� ��� ��������� �� ����(�� �� ������(�2 ���� ������� *��������
��� �� �����.��� �� *����*���� ���� �� ������ ������������ ��� ��?����� �� ���*��� ������� ����0
(����� ������� �� ����� �� ���1�*����� ��������� �� ��� �� *������� 7 %N9% ��*� ���,������ ��� ��
+��� ��� ���� *�������� �� (��������� �� ��������� �� *�����(��*� �� ��-�*��� ��� �� ���1�*�����
�� ��+����*�2 ����(�� �� ������(� 0 ������� �� ��-�*��� ��� *������� ��� δIMC−OLS 0 ���� <���
���� ���������% ��*� �������� �� (��������� ���� ��������� 7������� ��������� �� ����(�� ��
������(�9 �� ���* ��� ������ �� *�����(��*� y∞ ���� ���������� �� ������ �������% ���� ���0
���� ���* *�������� �*� ��� �� ������ ������������ *����� 4 ������������ ��� (���������� ������
���� ��� *����*���� �� ��(�� ����������2 *������ �� ��������� �� ����� ����%

����� ��?����*� ���� ��� ������� ��� (���������� ���� 4 �� ��������*� 4 �� �������� δ ���
�(������� ������� ��� �� ������ �� *�����(��*� �� ���*��� ��(������% ��� �� 5(��� �%� �@ ���
��?������ �*���� ��(������� 4 �� ���1�*����� ���� �����������2 ��� ��?����*� ���� <��� ��������
����� ��� �*���� ��(������� �������� �� ��(��� �������� 7����� ��� ���*����� *������(��� �! �� L!�9%
��*-��� ��� �� ������ θ̃∞ ������ ��� *��������� �� (���������2 ��� ����� �<��� ���� ���� *� *��
�� ���������� ��� +��*����� �� ����(�� �� ������(� 7���� ��� ������� ��������� �� ��(��� ��������
���� ��?������� ����� �� ���������� δRSG �� δIMC−OLS92 �� ��� ���* ������ ������(������ *����
��?����*�%

/� ��*-����� �� *������� ���������� 4 ���.�� ������� ���� �� ������ ��������+ ��� ���� ���
�� ���������� ����� ����2 ������ �?�*�������� �� *�������� ��� �*���� ��� �� ����� �� ���1�*�����
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������ ��� ��� �-����.��� �� (���������% B����+���2 �� ���� �� ���*� ���� ���������� ��������
�� ������.�� �� �� ���*�� ���������������� �� *����*� 4 �� �<�� �������2 ��*������ �� ����� 7��
������*� ���� �� *�� �� �����9 �� ������� +�*� 4 �� �*-���� �� (��������� ���� ���� ���������7�9
��� �� ������*� �� ������� �� �� ��� *�������� +�*� 4 �� �*-���� �� *����(��% /��?�� �� *���� ���0
���*� �� ������� ���������� ��� �� ����������� ��� ��(��(����� ������� �� �-��� �����������%
A� ��#�� �� ������� *� ����� �� ������� �������� <��� ��������� �� *��*�� �� ��������� ��� ��
���������� ������� �� ��� �� *�������% >���� ���� ��� ��������� �� �� ���*�� �� *�������2
�� ���� ������(�� �� *��*���� ��������� ���������� �� �� ���*�� �� ����������2 ��������� ����� ��
����� ��*������� ���� +���� *�����(�� �� �����.��� �� *����*���� ���� �� ������ 5����%

���K� ��� ���������� *���� ��*-�����2 ���� ��������� �� *��*�� ����#����� �� *�����(��*�2 ���0
������� ���**���� ����*������ 4 �� ������ 5���� �� �����.��� �� *����*����%

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

$8$8$8� 1�;������ �� ������ ��������	

������ ���� �� �� ����������� �?���� ��� �� ���.�� $EO �� ������� *����=��� ����#���������
�� ������ ��#��������� �� ���*��� ������� 7���� ��������� 7�%�	92 ��������� *�0�������92 ���������
�� �������� �� *� *��*�� *���� �����.��� ������������% ���� �������*-� E/�2 �� �����.��� ��
*����*���� �������� ���(����������� �� ���* �� �<�� �#������� ��� �� ��-�*��� ���� ��� ���������
���� �� ���*�� �� *�������% �*�2 ������������� �� �� �������� 7�%�92 ���� ������ �� *��*����2 4
*-���� �������2 �� ������ ���� �������� �� ��-�*��� ������ 4 �� *������� 7 %N9 ������ *�����(� ��
���� ���� ����� ��5��2 �� ��������� ��� ��� *��������� �� (��������� ������ ������� ������ ���4
��������� �� *��*��%

yc = y∞ = −α0+
Θ̇P

v cos3 θ̃∞
α1− 2c(s)Θ̇P

v cos3 θ̃∞

7�%�9




α1 = c(s) tan θ̃∞(Kd − c(s) tan θ̃∞) − Kp

α0 = tan θ̃∞(c(s) tan θ̃∞ − Kd)

θ̃∞ = − arcsin
(

ẎP

v

) 7�%�9


� ��������� �� �������� �� ���������� 7�%�9 ���� �� ������ ��������+ �� �*-��� ��5�� ��� ��



)������� ����	�	
�� �� ���
���� ���������	 ��� ���������� �� "�
������	 NL

5(��� �%	2 �� �*-��� �� �������*-� ��� *��*�� ����*� �� *�����(��*� ��� ��������% ����� ��*-�����
����������� �� �����.��� �� *����*����2 *����� ���� �� *K�� �����*��+ �� �������� �� ����� ���
�� -���J�� ��5�� ���� ���* ��������� ��������� ��� ������� �� ��-�*��� ����*��� ���� ������%
O���5��� �-����������� �� �������� �� *� ���� �� *��*�� �� ����� �� *����*���� yc%

$8$8$8� ���������� � D 2������  �� ��#���� �� ����������

����� �����.�� ���������� ��� �?�*���� ���� ��� �<��� *��������� ��� *���� ���� ��� ���������
���� ��������� 5(���� �%N �� �%M% /�� �<��� ������� ��� �����.���� ���� ��������� 7��������2 (����
�� �� ��� �� *�������2 ������ ��� (����������9% /� ������ ������������ ��� 1���� ������*� ���
�� *��*�� �� �����.��� �� *����*���� ��*��� ��� ���������� 7�%�9% /�� *���������� �� *������� ��
�� ������ ���� ��� �<��� ��� ���� ��� ����������� ���*�������2 -����� ��� ��������� ������+� 4 ��
*������� δIMC−DCC 7��� �� *������� δIMC ���� �� �����.��� �� *����*���� ��� ������ ���
*��*�� ����#����� �� *�����(��*�92 ����������� �� ����� ��������� ���(�% /� ��(��� �� *����*���� yc

��� �4 ��*��� ���������� �� ����� ��,�� (���%
/� 5(��� �%�� ���� ������ ���� ������� �� ����5�� �� �������� �� �������*-� �� ������� �� *��*��
�� yc% �� ���� �� *��*�� ���� ������ *���� ����� �� ������� ��������� �������������� ���
������ ���������� �� *����*����% /� ��-�*��� ������ ���* �� ��� δIMC−DCC *�����(� ���* ��������0
���� ���������� ���� �� ���1�*����� �� ��+����*�% �.� ���*-���� �� (���������2 �� ������ 5���� ��
*�����(��*� y∞ �� ��-�*��� ������ 4 �� ��� 7 %N9 ��� ������ *���� ��*���(� ��� ���*��� �������
*����(�� �� �� ��� �� *�������% A� �*-���� ���*��� ������� ��� ���* ����(����� �� �� ������*�
�� *�����(��*� ���2 ���� *� *��2 �(��� 4 dRSG � �� ���� ���� ����� ���� �� ���2 �� ������ ��
���*��� ������� ��� �?�*�������� ��+������� 4 �] �� �� ������ 5�������� �������� ��� �� ��-�*���
*������� ��� �� ��� ���� ����� �� *����� ��� (����������% ����� (����� ���*������ ������ ��
������� �� +�;�� ��.� ���������� �� ����������� ������� ���� �� ���*-���� �� (��������� ��������
7��*� ���* ��� *����� �!*� ���� E/�9% 
�� *���������2 *���� ��� �� *������� �������� ����
�� ���*������ ���040��� ��� ���������� ��������� ��� *��������� ����-����*� �� *����*� ����8���%

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−0.7

−0.6

−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

Abscisse curviligne (m)

E
ca

rt
 la

té
ra

l (
m

) δ
IMC−DCC

δ
RSG

y
c

���� �%�� Z 6*��� ������� �$�0��� *����� )�32 ������� 4 �� �*-���� �� (���������


� *� ��� *��*���� ��� *������ ��������� ��, �*���� ��(�������2 �� *����������� ��� ���0
������������ �� �<�� ��� *���� ������ ���* �������*-� ��������� �� ���������� *���� ������
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����2 �� ���������� �� ��-�*��� �� *�����(�� ���* ��� ������*� ������� ���� �� �*��� ������� ���2
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���� �%�� Z 6*��� ��(������ �$�0��� *����� )�32 ������� 4 �� �*-���� �� (���������

����� ���������� �-������� *�������� �� *�� �������*����� ����� �� �� ���-��� ���% 
� �?��2
��� (���������� ���� ������ *���� �� ����� *��������� �� ��������� ��� �� ������ �� ��-�*���%
V�� ���� ���2 ���*-���� ������� ��� �� �����.��� yc ��� ������ ���� �� *�� �@ ����������� ��
��-�*��� ��� ������� ���* �� �<�� ������� ���*-����������(� ��� ���� �� *������� �� �������
��� ������������ ��� (����������% �� *���� ������� ���*-����������(� ��� ������� 0 ���� <��� ����
���*-� ���� *����������� ���� *������ 0 ���*-���� ��� yc ����� ���� �� ���+���2 �� ��� *�����
������� ����������� ��� ��������% 
�5�2 ��*�� ����� ����� ������ �� �� ������ �P �� ��� ������
��� ��(��(� 7*� ��� ���� ������ �� ���� ����9% 
������� ���������� ������� �-������� �� *�� �@
��� (���������� ���� ���������� �� ������ �� ��-�*���%

$8$8$8" ���������� � D 2������  ��� ����������� 	�������� �� �7����� �� �
������

���� ��������� �*� �� *�� �� �� ���������� ��������� ��� ��� 5(���� �%�� �� �%� 7�<�� ���1�*0
�����2 �������2 ��*%92 ���� �� *�� �� �� *������� ���������� �$�0���% /�� �<��� *����������
��� ���*�������� ���� ��������� ���� �� ������������ ��� 5(����%

/� 5(��� �%�� �������� ��� ��������� ������+� ��, �*���� �������, �������% ���� ������� *�����0
��� ��� ���*��� ������� *�����(� ���� ���� ! ������ �� ������ *�������� �� �� *����� �� ��� ��
�����.��� �� *����*���� yc �������� ���� ��, ����5*������ ��� �����.���� �� (��������� ��� 4
������,����� �� *��,0*� ��� ����(�� �� ������(�% >����2 ��� ��?����*� �� ��(��� ��������� ����
<��� �������� ����� �� �����.��� �� (���������2 �� ���*��� ������� �� ��-�*��� ������ 4 �� ��� ��
*������� 7 %N9% ����� ������ �� *�����(��*� ���� yc ��� �� �<�� ��� *���� �� �� �������� ��
*����*���� �,������ �� ���������� �� ��(��%


�� ������� 4 �������*-� ���*������ 7�$�0E/�92 ��� ������*�� �� *�����(��*� ���� *������0
��������� ��������2 �� ��� ���� �� *��������*�2 ��� ������������ ����(������ ���� ���� ��+�������
7N*� *����� �	*�9% 
� �?��2 �� ���� �� *��*�� �� �����.��� yc ������ �*� ��������� ��� �����0
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���� �%�� Z 6*��� ������� �$�0��� *����� )�32 ������� �� ����(�

����� ���� ������� �� *� �����.��� �� *����*���� 71�����4 ±�!*� ���� ��� �-���� ������������2
��, ���*����� ��� �� L��92 ��������� ����� �� ����������� �� ���*��� ������� �� ��-�*��� ������
4 δIMC−DCC % 
� �?��2 �� ������(� ���� ��������� ��(����� ��� �� �����.��� �� *����*���� ������
�� (��������� ���� ���������2 ��(������� ����� �� ������ �� �����.��� �� *����*����% /������ ��
��-�*��� �� ������*-� �� �� ���1�*�����2 ����(�� �� ������(� �� ������ ���* ��� �*���� ����(������2
�� �� �����.��� �� *����*���� ��� ������% /�������*���� ����� �� �����.��� �� *����*���� �� ��
(��������� ��(����� �� ����������� ��� �� ��� �� *������� ��� ������ ��� *�����(��*� �������
�� ��-�*��� ������ ��� �� ���1�*����� �� ��+����*� ������� �� �<�� ������*� �� ������� ��� ����
�� �*-���� �� *����(��%

� *� ��� *��*���� ��� �*���� ��(�������2 ��� �-����.��� ���������� �� *�� �� �� ��� �� *�������
�$�0E/� ������� <��� ��������2 ���� �4 ��*��� �� +�;�� ���� ������ 7�� ���� �� �� ������*� ��
*�����(��*�9% /� �<�� ��?����*� 7��� ���� �� ������������� �� �����.��� ���� �� �� ���-��� E/�9
��� �� ������ �������� �� ��(��� ��������� 7����� ��-�*��� *������� ��� δRSG �� ��� δIMC−DCC9
���� �(������� <��� ��������%

������ ���� ��� ���, *�� �� ���������� �������2 ��� �����*-�� �� *������� ����������� 4
���.�� ������� ���������� ������ ���, �� *�����(��*� �,�*�� �� ��-�*��� ��� �� ���1�*����� ��
��+����*� �� ������*� �� (���������% ��*� ��� ���� ��� ��� *�� �� (���������� *�������� *����
��� ��� *�� �� (���������� ���������� �� ������ �� ��-�*���2 ���� ��� ��� �����.���� ẎP ��
Θ̇P ���������� �� *�����(��*� �� �� ��� �� *������� δRSG ���� �� �*��� ������� 5�� 7��� ��
�����(��*�9% ����� ���� ������� �� *�������� ���� *���� ����� �-�������2 ��� ���+�����*��
����� �����*-� �� *������� ���������� 4 ���.�� ������� ���� ��������������� ����� �� ����*���
������� ���� *��*����� �� ������ ������������2 ���������� ���,������ �� �������� �� *����*����%
����� �� �?�� �� *��*�� �� yc ����������� �� ��-��� �� �� ����*���� �� �� ��� �� *������� ���2 �����
��� �����.���� �������� 4 *���� ���2 ������ �� ��5��� ��� ���+�����*�� (������� �� �� �������� ���
�� *�������%
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/�� ����*���� �� *������� ���������� ���*�������� �������2 ���� �������2 <��� ���������
�� ���.�� ������� ����������� � �� ���������� �� ��(�� ���� <��� ���� ��� �� �#��.�� ������0
����� 7�%� 9 �������� ��� ��� ��������� ������������ 7�%��9 �� ��� �������� ����#����� ����������
���,������ �� ������ �-������� �� *�����(��*� ���* ��� �����.���� �� ������ ��� ������������
7βF �� βR9 ���� <��� ������� ���� �������� �� *��*�� ����*� �� *�����(��*�% B����+���2 �� ������
���� 1���*���,2 *����� ���� ��� ���������� �� *� ���.��2 ����������� �*� ��� ���-��� ����������
����� ��� ������������� 7���� �*-��� �� ����*��� �� �� 5(��� �%� 4 �� ��(� LN9% 
� �?��2 ���� ��
������ ��� ������� �� *��������� ��� �������� ��� �� *������� �� ��������� �� ���.�� $EO2
���� ��� �����.���� �� (��������� ������������� *���� ��� *���������� ��������� �� ���.��
*�������� �� ��-�*���2 �� ���.�� $E
 �� ��<�� ���� +�*������� 4 �� ��5������ ����� ��� ���������
��� ����*���� �� *-�=��(� �� �#��.��% ����� �� � ��� ��*��� ���� �� ������ �%�% 2 ���� �� ��
*������*����2 �� ���.�� $E
 ��� ���������� 4 �� ���.�� *���������� �� ��-�*��� 4 ���, ������
����*����� ���� -#���-.�� �� ��������� ���� (��������� ���� �� *������� ��� ���� ��=������%
���� *���� ������2 ���� ���� ����������� ���* 4 �� *������*���� ����� ��� �� *������� ���
�������� ����� ��� �� ���.�� $E
 �� 4 ������#�� �� ��� *�����������%

��)�� ���(
��� �� ������ 5�	�
�� .
�����	 ��

���� �� *�� ��� ������ ������� �������� ���� -#���-.�� )�32 �� *������� ���� <��� ��������
��� ��������������� ����� ������������� �,�*��% 
� �?��2 �� � ��� ������ ���� T/>M�U ��� ��� ���.���
*����������� ��� ��������� �� ���� ������ ������� ������� <��� ��� ���� +���� *-�=���2 ����������
����� �� �����+����� *�� ���.��� �� �#��.��� ��������� ��� *-��(����� ���*-���� �� �����% /�
*������� �� ���� �#��.��� ��� ������� �� +�;�� (������� ���� T���M�U �� ��������� ���� �� *����
��� ������ ������� 4 ���, ������ ����*����� ���� T$�M�U% B����+���2 ���� �������*-� ��������



)������� ����	�	
�� �� ���
���� ���������	 ��� ���������� �� "�
������	 M�

�*�2 �� �� ���.�� ������� ��� ���� *���� ���� ��-�*��� 4  ������ ����*�����2 ���� �� ����� ����� ���
*�������% /������������ �� ����� ����.�� ���������� *���� �� �����.��� �� (��������� βR ����
�� *����K�� �� ���� <��� ���� �� *-��(� ��� �� ��� �� *�������% �� ���(�� �*� ��������� �� ���-���
��������� �� *-������  % ���� ��-#���-.�� ���� ���� ����� ����*���� �� *�� �� ������ ������� 4
���, ������ ����*�����%

��� ��������� ��� �����+��������� ���������� �� :*-�=���: �� ���.�� $E
2 ��������� ����
������� �� +���� (�������� ���� �#��.�� *-�=�� �� ��������� � �




ȧ1 = m1

ȧ2 = a3 m1

ȧ3 = m2

7�%�9

E@ [a1 a2 a3]
T �� [m1 m2]

T ������������ �����*�������� ��� ��*���� ������ �� �� *�������
�� �#��.�� *-�=�� 7�%�9% 
�� *-��(����� ���*-���� �� �����2 *� �#��.�� ���� <��� �������� ����
+���� ��������% 
��� *���2 �� ��������� ��, �������� ��� ������� �� �����2 ��� �������� ��� �������
4 �� �������� a1% ���� ��-#���-.�� ��� *���� �������� �� �������� 1����� m1 �= 0 �� �� ���������
��� ��������� ��������� �

d
da1

ai = a′
i �� m3 = m2

m1
7�%	9

�� �#��.�� 7�%�9 ���� �?�*�������� <��� ��� ���� �� +���� �������� 7�%L9%


a′
1 = 1

a′
2 = a3

a′
3 = m3 = m2

m1

7�%L9

���� �� *�� �� ���.�� $E
 ��5�� ��� 7�%� 92 �� ��*���� ������ ��� *�������� �� (s, y, θ̃)2 ��
��� ��������� �� *������� ���� (v, δ)2 ���� ���� *� *��2 ���� ����(�� �� ������(� �� ����� �����
��� �?�*�������� *����K��% ����������� ���������� ��� +��*����� Φ �� M ��5���� �����*��������
��� 7�%N9 �� 7�%M9%

Φ : (s, y, θ̃) → (a1, a2, a3)
T =

(
s, y, tan

(
θ̃ + βR

)
(1 − c(s)y)

)T
7�%N9

M : (v, δ) → (m1, m2)
T


m2 = d

d t

(
tan

(
θ̃ + βR

)
[1 − c(s)y]

)
m1 =

v cos(θ̃+βR)
1−c(s)y

7�%M9

���� ��� *��������� ���,�����*� ��������� �
•
(
θ̃ + βR

)
∈] − π

2
; π

2
[ *� ��� ��� ������� �� �������� ���� �� ����� �� ���1�*����� �� ������

������ �� �� �G*-� ��� ����������� *�������������%
• y �= 1

c(s)
2 *���� *�������� ����� ��14 �������� ���� �� ��5������ �� ���.�� )�3 �� ���*����

���� �� ��*����  %�% %
• (δ + βF

) ∈]− π
2
; π

2
[2 7*�������� ��� �,���*��� *����� ���� ��� ��������� ������ ���� ����0

����� ��*������� ��� �� �����92 ��� ��� �������2 *����� ���� �� �� ���������� �� ���*��������
*����K���� ����(�� �� ������(� �� ��� ������� ��������� ��� βF

• m1 �= 0 �%�% �� ������� ����� 1����� �����%
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�� ����������� �������� ���� <��� ����*�� �

�
��������� "8 #�� ����	
��� Φ �	 M ��:�
�� ��� ;/$?= �	 ;/$@= ����	
	���	 �� ����"����	 ��
���
����� �
����
���	 ���� �� � �	��� �%����	
�� ;8$87=
 �� 	����������	 �� �� � �	��� ;/$A=$

1������
����� D
B��� �������2 ���� ������� ����5�� ��� ���� ��� *��������� *���� ���*��������2 ��� +��*����� Φ

�� M ���� �����������%
��5������� ������� �������������� a1 �� a2 *���� ���� �

a1
∆
= s

a2
∆
= y

7�%�!9

����� ��5������ ������ ���**���� ����*������ 4 ���*������ �� m1 �

m1 = ȧ1 =
v cos(θ̃+βR)

1−c(s)y
7�%��9


� *���������� 4 ������� �� ��5������ 7�%�!9 �� *���� �� �#��.�� *-�=�� 7�%�92 ���(����� ��������
��� ������� �

a3 = ȧ2

m1
= tan

(
θ̃ + βR

)
[1 − c(s)y] 7�%� 9

F��������� �� ��5������ �� �#��.�� *-�=�� ���� ������ �� ������� m2 �

m2 = ȧ3 = d
d t

(
tan

(
θ̃ + βR

)
[1 − c(s)y]

)
7�%��9

����������� ���������� ���*������ �� �#��.�� *-�=�� �� +��*���� ��� �������� ��� �������
�� ������� ����� a12 ���� ����� *�� ��� ������� 4 �����*���� *������(��2 �� ���.�� $E
 ��5��
��� 7�%� 9 ���*��� ���� ���� �� +���� 7�%L92 *%�%+%�%

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

$8(8"8� *.����������� �� m2

>5� ��������� ��� �� ����� ��� +���� ����#����� �� �� ��� �� *�������2 ��� �,��������
�,���*��� �� m3 �� ��� *��������� �� m2 ���� <��� �������% ������ ���� �� �� ��5������ 7�%��92
*� *��*�� ����� ��� ����*�% 
� �?��2 *����0*� ��*������ �� ���������� ���������� �� �����.���
�� (��������� βR ���� ������ ��*��� �,�������� ����#����� ����� ��5���% ����� �� � ��� +���
���� �� *��*�� ��� �����.���� �� (��������� 7���� ��*���� �%�% 92 ��� ���������� ��������� ��
*� �����.��� ���� <��� ������(��% B����+���2 ����� ����� ��� ������ ����������� ��� *� ��(���
7*���� ���� �� ������� ���� ��� �,��������������92 �� ������� �� βR ������ ���� ���� �������
���� <��� �,��������� �� �� 5���� �����0��� ���* ��� +������*� �� *������ ��.� ����� ������
������% /������������ ���� ��� 5���� ����������� 5�������� 4 +���� ��-#���-.�� ��������2 ��� ����
���+����� ����� ����*������ � �

=����#&�� '8 #� ������	�� �� "�
������	 ����	
� � �� ���
�� ���
��� βR 
�	�������	 ���� ��
������ ��
��	� ������	
��� ��:�
 ��� ;8$87= ��	 ���	����	 ���
���� ��� ������	 � �%�����	
�� ���
��	��� ���
����� �� ������
 
$� dotβR = 0$



)������� ����	�	
�� �� ���
���� ���������	 ��� ���������� �� "�
������	 M�

'��� ��� *���� -#���-.�� ������ 4 ������ +����� *����� ���� �� *����������� ������� ��
����(�2 �@ ��� ������� ���� �� �������� ���* ����(�� �� ������(� �� �� ������� �� ��*�� �� ��-�*���2
*���� -#���-.�� ����� ��� ����������� ���� �� *�����(��*� �� �� ��� �� *�������% 
� �?��2 ��
������� �� *� �����.��� �� (��������� ������� ������� �� �� ��������� �� βR ���������� ������0
���� ������ ��� �-���� ������������ 7������ �� ������ �� *������ �� ������� ��������� ����-����*�
�� �����9% >���� *� �����.��� ������� *������� �� ��(��� ��������� 7�� � ���� β̇R = 092 ��
���* ������� �� ��1���� ������ ��� *�� ���*������ ���� �� ������ �� ���1�*����� 7����� �� *�����
*�������� �� ��������� �������� �� ����� �� ��(�� ������ �� �����9%

���� ��-#���-.�� L2 �� *��*�� �,���*��� �� m2 ���� ����� <��� �?�*���% 
� ������;��� �� �����
˙̃θ ��� �� ��5������ ����#����� 0 ������ ��� �� ���.�� 7�%� 9 0 �� �������� ����#����� �������� ����
<��� *��*���� �

m2 = −
[
c(s)v sin

(
θ̃ + βR

)
+ dc(s)

ds
y

v cos(θ̃+βR)
1−c(s)y

]
tan

(
θ̃ + βR

)
+v 1−c(s)y

cos2(θ̃+βR)

[
cos βR

(
tan(δ+βF )−tan βR

L

)
− c(s) cos(θ̃+βR)

1−c(s)y

] 7�%��9


� *���������� 4 ������� �� ��5������ �� m3 = m2

m1
�� �� ��5������ �� m1 ������� ��� 7�%��92

�� �������� ��5������� m3 ���� <��� �������%

$8(8"8� %����
������ �� �� ��� �� ��������

6���� ����� ��� +��*����� Φ �� M ��5���� ��� 7�%N9 �� 7�%M92 ���� ������ ��� a2 ��� -���(.��
4 ���*��� �������2 a3 -���(.�� 4 ���*��� ��(������ �� m3 ��� ����� 4 �� �������� �� *������� δ%
>� �� �� �� ����*���� �� ���.�� 7�%L9 A�� �,�������� ��������� ���� ��� ��� �� *�������
���������� ��������� ��� *�����(��*� �� ��-�*��� ���� �� ���1�*����� �� ��+����*� ��� ���* �

m3 = −Kda3 − Kpa2 (Kp, Kd) ∈ R+2 7�%��9


� �?��2 ���,�������� 7�%��9 ���� �� *-��, �� m3 ������ �� �#������� �������� ���� ������
-���(.�� 4 ���*��� ������� �

a′′
2 + Kda

′
2 + Kpa2 = 0 7�%�	9

����� �������� ��?���������� ������ �� *�����(��*� �� a2 �� �� a3 ���� ! ���* ��� ���+��0
���*�� ����������� ��� ��� (���� Kp �� Kd2 -���(.��� 4 ��� �*����� ��������������� �� �������
���� *����*���� 
�% ��� ���������� �� ��5��� �� *����������� �� �� ��� �� *������� �� 5,���
��� ��� �� ����� �� ������� ���� ��� ������*� �� ������� 0 ������� ����������� �� �#��.�� 7�%L9
��� ��5��� ��� ������� 4 �����*���� *������(�� �� ��� ��� ������� �� �����%
/� *�����(��*� �� a2 ���� ! �������� ����*������ �� *�����(��*� �� y ���� !2 *� ��� *�������� ���*0
*������������ �� ����1�*��+ �� ����� �� ���1�*�����% /��,�������� �� �� *������� ��������� 7�%��9
������ ���* ���� �� ����� �� ���1�*����� �� ������� �� *����� ��� �����.���� �� (��������� 7βF

�� βR9 ����������� ���� �� *��*�� �� m3 = m2

m1
%

������� ����2 �� *�����(��*� �� a3 ���� ! ������2 *����� ���� �� �� ��5������ 7�%� 9 �� ���
-#���-.��� �� *��*�� +�����2 ��� ���*��� ��(������ *�����(� ���� �������� �� �����.��� �� ������
����.�� � θ̃ → −βR% ����� *�������� +�������� �� ���� �� �� ��� �� *������� �� �-����.�� 1�����
�4 ������� �� +�;�� ���������% 
� �?��2 ���� ���?�� �� �� ��� �� *������� 7 %N9 �� ��� ���� �$�2
���*��� ��(������ *�����(���� ���� ��� ������ ��� ����� *��������� ���?�� �� �� ������ ����.�� 7��
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�� (��������� ������� ���� ��� ������ *�������������� ��� (����������9 ���������� �� �������
�� ������ �� ��-�*���% A�� ������ ��� ����� ����� ���* �������� ����� ����� ����� ��(����2 �� ��� ��
*������� ����� ��� �� ���.�� ��>*C������ �������� �� ������� �� *���� �������� ������% ����
����� +������������2 �� *����������� �� (��������� ������� �� ������ ����.�� ��� ������� �,���*�0
������2 �� +��*���� ��� ������� �������� ��� �����.���� �� (���������%


,���*����� 4 ������� �� *��*�� ����#����� �� �� ��� �� *������� ��� �������� 5��������
������� ��� *���� ������������� �,�*�� �� ���.�� $E
% ������ ���� �� �� ��������� ���������0
������ �� �� +��*���� M ������� ���� ��-#���-.�� ���

(
δ + βR

) ∈] − π
2
; π

2
[2 �� ��� �� *�������

��������� ��5��� ��� 7�%��9 *������ 4 ���,�������� 7�%�L92 ��� *�������� �� *������� 4 ����#�� 4
���*�������� ���� *-���� ���������% ���� ������� �� ����� ����5�� ����� �������*� �� (���������
7(βF , βR) = (0, 0)9 ���� ���������� ���,�������� �� �� ��� �� *������� δRSG ��5��� ��� 7 %N9%

δMOP = arctan
{

L
cos βR

[
c(s) cos θ̃2

α
+ A cos3 θ̃2

α2

]
+ tan βR

}
− βF

���*




θ̃2 = θ̃ + βR

α = 1 − c(s)y

A = −Kdα tan θ̃2 − Kpy + c(s)α tan2 θ̃2 + dc(s)
ds

y tan θ̃2

7�%�L9

/� *�����(��*� �� ��-�*��� ���� �� ��� �� *������� 7�%�L9 � ��� ������� ��� ��� *��*��� ���0
*������% �� ��� �������� �� ��������� *���� ��������� ��� �� *��*�� ����*�2 �� *���������� �� ��(���
��������� � ��1�*���� ���,�������� 7�%�L9 ���� ���,�������� �� ���.�� ������� ����������� ��5��

��� �� �#��.�� 7�%� 9 �� ��(��� ��������� 7 ˙̃
θ = 0 �� y = 09% �� ����� �

ẏ = 0 = v sin θ̃2

˙̃
θ = 0 = v

[
c(s) cos θ̃2

α
+ A cos3 θ̃2

α2 − c(s) cos θ̃2

α

] 7�%�N9


������ ��� -#���-.�� θ̃2 ∈] − π
2
, π

2
[ �� α �= 02 �� �� ������ ��� �

θ̃2 = 0

A = 0
7�%�M9

�� ���2 �� ��*�������� ���,�������� �� A �� �� ������ *����� �� �� �����.�� ��(�� �� �#�0
�.�� 7�%�M92 ���� ��.�� ���� 4 �� �������� ��*-��*-�� �

y = 0 7�% !9

��*� ���� ������ ���� ��� �� �� ��-�*��� *�����(� �� ������*� �� (���������2 *����0*� �� +��� ����
�� ������ −βR ���� ���*��� ��(������ θ̃ �� ���� ! ���� ���*��� ������� y%

/������<� �� *� �#�� �� *������� ��� ������� ��, ����*���� ��������+� 4 ���.�� �������
������ ���� �� +��� ��� ��� �����.���� �� (��������� ���� ����(��� ����*������ ���� �� ��� ��
*������� �� ���� ��� �����.���� �� ���.��% �� *��,0*� ���� �*�������� �� ����� ����2 �� *��0
��������� �-������� �� ��-�*��� ���� *���� ��� �� *������� ��� *����.������ *���������� ���
�� ��(��(� ��� (���� �� �� ��� �� *�������% �� ��# � ����2 ���� *� *��2 �� �����.��� �1�������2
���� �� ����� �� *�����(��*� ���� <��� *�������� ���� ���������� �� ������� �� ��-�*���% �����
������� ���� ����� <��� �� �-����� *����.������ ��(��� ��� ��� (���� Kp �� Kd2 �<�� ���040���



)������� ����	�	
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���� ���������	 ��� ���������� �� "�
������	 M�

�� �-����.�� �� (���������% �� ����*��� ������=� ���* *���� ����� �� ���� ��(�����, �� ���0
������� ��� ���� (����� ��=����� �-�������%

$8(8"8" +����� �����
���


������ ���,�������� �������� 7�%L9 �� ���.�� $E
 �� �������� ���� �� +���� ���� ������
����(������2 �� ��� �������� �� ������ �� ���*� ��� �*���� ����(����2 ���������� ��������� ���
������� ��������� 7�� �#��� ��� �#������� ��.� �����9 �����������% 
��� *� +����2 �� ��I� �������0
(�� �� *-�=�� ������(������2 �%� ������������ ������(���� �� ���*��� ������� ��� ������� 4 �����*����
*������(�� 7a0 =

∫
s
y �� a0 =

∫
s
a29% /� �#��.�� 7�%L9 ���*��� ����� �


a′

1 = 1

a′
0 = a2

a′
2 = a3

a′
3 = m3 = m2

m1

7�% �9

�� �� �<�� ����.�� ��� �� *������� 7�%��9 ������ �� *�����(��*� �� �#��.�� 7�%L92 �*� ��
*������� 7�%  9 ������ �� *�����(��*� �� a32 a2 �� a0 ���� !%

m3 = −Kda3 − Kpa2 − Kia0 (Kp, Kd, Ki) ∈ �+2 7�%  9

/� (��� Ki *�������� �� (��� �� ���*���� ����(���� ������ <��� ��(�� *����� ���� �� �� �������
�,�����������% ����� ���� ������� �� �� ������� *-������2 *���� �*���� ����� �I*�*� ��� ����
��� �-����.��� ��.� �����2 *�� �� (��� ����(��� ���� ��������� ����������� �� *����������� ��
��-�*���% /� *������� 7�%  9 �.��2 *����� ���� �� ��������������� �� M 2 4 �� �<�� �,��������
�� �� ��� �� *������� 7�%�L9 �@ ���� ���,�������� �� ��������������� �� *��*�� A2 ���� �*� Aint

��� ��?������ �� ��5��� ��� 7�% �9% ���� �� �����2 *���� �*���� ����(���� ����� ��� �������2 �����
����� ��� ���I*�*��� +�*� ��, �-����.��� �� (���������% B����+���2 *���� �*���� ������ <���
�1����� ��� +��� ��� �������������� �-�������� �*-����2 4 ��� 5�� ��������������%

Aint = −Kdα tan θ̃2 − Kpy − Ki

∫
y + c(s)α tan2 θ̃2 + dc(s)

ds
y tan θ̃2 7�% �9

��)�� 9��	���	�
 �����	 ��

$8(8$8� ���������� � D 2������  �� ��#���� �� ����������

)�������� �� ���������� �?�*���� ���� ������� �� *����������� �-������� ��� ���� �� *��0
����� δIMC ��*���� 4 �� ��*���� �%�%�% % 
��� ��� ��������� ��������� *�0���.�2 �� ��-�*��� ���
������ ���* �� ���.�� $EO ��?����� �� *���� ������� ���� *��*���� �� *������� δMOP % ��*�
��������� �� ����� �� ������ �� ���������� �� ����(����-�� ������������ 7�%��2 4 �� ��(� 	�9 ���
�����.���� �� (���������% 
��� �������2 �� ��-�*��� ��� ������ 4 N%�C�%S−1 �� ����� �� ��(��
������ 7∀s, c(s) = 09 �� ��� �����.���� �� (���������� �� ���.�� $EO ���� *��������2 5,�� 4 �

{
ẎP = −0.3m.s−1

θ̇P = 0.06rad.s−1 7�% �9

/� 5(��� �%�L ���������� ��� ��������� ������� �� ���*��� ������� ���� *�� *���������% /��*���
������� ������ ��������� �� �� *������� ��� ������������� �,�*�� �� �#��.�� 7δMOP 9 ��� �����0
����� �� ����� ��,�� ����% ���� ������� ���� ������� *�������� ��� �� ��-�*��� *�����(� ����
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�,�*������ ���� !2 ������ ���2 ������� ��� (���������� ���� ���� �������2 *���� ��� �� *�������
������ ���� �� ����� �� ��(�� ������ �� ������*� �� (���������% ����� ���� ��� �����������
���*�������2 ��� (���� �� �� ��� �� *������� ������� ��*-��(�� ��� ������� 4 �� ��� *��������
��5��� ��� 7 %N9 ����������� �� ����� ����� ����% ���� *���� *��������2 ���� ������� ����5�� ���
��� ������*�� �� ������� ����� ��� ���, ���� �� *������� ���� ��� �<��� 0 *���� �� ��������
��� ������� �� ����� ��������� ���� 0 ���� ��� ���� ��� ������� ��?�������% 
� �?��2 �� ���� ��
d ≈ 13m �� *����� �� ����� ����� ���� 7�������������� �� *����������� ���� δRSG9 � �������
M�] �� �� ������ 5���� 7y∞ =0!%�L*�92 ������ ��� �� *����� �� ����� ��,�� ���� 7��������� �� ��
*������� δMOP 9 ����� �� ������ �� �] �� *���� �<�� ������ 7�� ������ �� 0�*�9%
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 *����� )�32 ������� 4 �� �*-���� �� (���������

> �������� �� �� ��� �� *������� *��������2 �� �#������� ���� ���* <��� ��(��� ��� ��� (����
�� �� ��� �� *������� δMOP ��5��� ��� 7�%�L9% ����� ���� �� *�� �� �� ��� �� *������� δIMC

��5��� ��� 7�%�9 �� ��������� ��� �� *��*�� ����*� �� *�����(��*�2 �� ������*� �� ������� ��(�����
�� ����������� ��� ��(��(�����2 �����(���� ���� *� *�� �-������� 0��*�%
�� ����� �� ��� �� ���*��� ��(������2 ���������� ��� �� 5(��� �%�N2 �� *�����(��*� �� ���*��� ��0
(������ ���� �������� �� (��������� ����.�� ��� ���� *��5����% 
� �?��2 ���*��� ��(������ *�����(�
���� L%�◦ ���� �� �����.��� �� ������ ����.�� ������ 4 0L%�◦% ����� ���� ���� ��� ���������
*��*������ �� *������� ����������2 �� �*��� ��(������ ���� ��������� �� ������ ������� ���
����(����� ��� ���*��� ��(������ �� �-��� �����������2 ���������� �� *�����(��*� �� ���*��� �������%
����� ��������� �� *���� 7�� ����*���� ������*� �� ��-�*��� ��� ��?������ �� *�� �� *����0*�9 ���
�#����� �� ����� �� ��(�� ������ �� �����% /� ��� �� *������� δMOP ���.(�� ���� �� ����*����
7��� ��� �����.���� �� (��������� �������9 �� *��5(������� �� ���*-� �� *����2 ��*������� ��
(����(� �� ��-�*��� �������� ��������*���������� 4 �� ��(�� �� ���� (����� �����%

����� ���������� ������ �-����������� �� *����������� �� �� ��� �� *������� ������� ��
*����� ��� (���������� ��� ������������� �,�*��2 ���� �� *�� �@ *��,0*� ���� �������� *��������
�� �� *������� �����% 6������� 4 ������� �� *�� �� (���������� ���������� �� ����(�� �� ������(�
�� ��������� �� ���*��(� ����� ��� �����.���� �� (��������� �� �� ��� �� *�������%



)������� ����	�	
�� �� ���
���� ���������	 ��� ���������� �� "�
������	 ML

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Abscisse curviligne (m)

E
ca

rt
 a

ng
ul

ai
re

 (
°)

δ
MOP

δ
RSG

���� �%�N Z 6*��� ��(������ $E
 *����� )�32 ������� 4 �� �*-���� �� (���������

$8(8$8� ���������� � D 2������  ��� ����������� 	�������� �� �7����� �� �
������

)�������� �� *�� �� �� ���������� �� ��������� �� ����(� ��*��� ���� �� ��*���� �%�%�%�2 �@ ��
���1�*����� �� ��+����*� ��� ��5��� ��� ��� ��(�� ������2 �� *��*�� ���+���2 �� ��� ��*���� ��(��
������ 7���� 5(��� �%�!9% ���� *� *��2 �� ������� �� ��-�*��� ������ ��� ��������� 4 N%�C�%S−12
�� ���.�� ������� ���� �� ��-�*��� ������ ��� �� ���.�� $E
 ���� ��� �����.���� �� (���������
7������� ��� ������������9 ���� ������ *���� ��� +��*����� ��������� �� ����(�� �� ������(� ���
��� +��*����� �

{
βF = −0.2δ

βR = 0.15δ
7�% �9

/�� *���������� �� �������������� ��� ��������� �� ���������� ���� ��� �<��� ��� *����� ��50
���� ���*��������% ���� *� *����2 ��� ��������� ������+� ��, �*���� �������, ���� ����������� ���
�� 5(��� �%�M% S����� ���� ��� �-���� ������������ ������������ �� ����� �� 4 �� 5� �� �� *�����
7����������� ��, ���*����� *������(��� �� �� L��92 �� ��� �� *������� ��5��� ��� 7�%�L9 ������
���� �� ��-�*��� ��<��� ��� �� ���1�*�����% ����� ���� �� *�� ������� *����0*� ��� ��� ��(�� ������
�� �� ��*������ ��� �� ����5*����� �� ����(�� �� ������(� 7*������� ����� 0 �-��� *��������
�� ����(�9% >����2 �� ��(��� ��������� ������� �� ����(� 7����� ��� ���*����� �! �� L��9 ���*���
������� *�����(� ���� ���� !2 4 �� ��?����*� �� ���*��� ������ ���* �� ��� �� *������� *��������%
/�� �-���� ������������ ��� ������������ �� �<�� *����������� ��� ���� �� *�� �� �� �����
�������% 
� �?��2 �� ������*� �� *�����(��*� ��� �� �<��2 ����� ��� �� +���� �� �� �������% /��
������������ �������� �� ����� �� �� ����(� ���� ����� *���������� 7������������ 4 ���*��� y∞
���� ������ *�����(� �� ��-�*��� ���� ����� �� *����� ��� (����������9% �� ����������� ��� ��
��*� ���� �� y∞ �� �L*� �� �*� �� N*� ���� �� �*��� 4 ����5�� ��  	*� 7�� ������ �������9%
>����2 ���� ��� ���, *��2 �� ����������� ����(����� ���������� ������� �!] �� ���*��� ������� y∞%

�� ���� �(������� <��� ���� ��� ��-#���-.�� L ����� ��� ����*������ ������� ���� *� *��2 *�����
���� �� �� ��������*� ����� βR �� δ ��*���� ��� �� �������� 7�% �9% B����+���2 �� ������� ����� ���
��� �?�*��� ��� �� ��� �����+�*���� �� *���� -#���-.�� �� �� *����������� �-������� �������2
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 *����� )�32 ������� 4 �� ����(�

*����� ���� ��� (���� *-����� 7��� �<��� ��� ���� ������ ��� �����������92 ��� ���� ������� ��
������ ��� �� ����������%

/� ������� �� ���*��� ��(������ ��� �������� ��� �� 5(��� �% !% /4 ��*���2 ���� �� �� *�������0
���� �� �-����.�� �� (��������� ������ �� ����(�2 �� �*��� ��(������ ��� ��� ��� ���� ����(�����
7���������� �� *����������� �� ���?�� �� (��������� ����.��9 ��?����� �� *���� ����(����� ����
�� *�� �@ ��� (���������� �� ���� ��� ���� �� *�����% ����� ��?����*�2 ��������� ���� ������ ���
����������� �� ����(� ��� ���������*� �� ������ ��?����� �� (��������� ����(����� ��� ��� ����0
�������2 *����� ���� �� �� ��?����*� ����(�� �� ������(� ��*������� 4 �� *�����(��*� �� ���*���
������� ���� ! �� �� ������,����� ��� (���������� ��� *���� ��������%
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 *����� )�32 ������� 4 �� ����(�

/� ���������� �-������� �� �� ��� �� *������� δMOP ��� ���* �������� �� ������0
���� ���� �� *�� �� (���������� *�������� �� ���������� �� ����(�� �� ������(�% /�
*�����(��*� ����*�� �� ���*��� ������� ���� ! ��� ������� �� ��(��� ��������� �� ���
������������ ������������ ������� ���� ��� �-���� ������������% /� ��������� �� ��-#��0
�-.�� ���������� �� ��(��(�� �� ������� �� �� ������ ����.�� 7β̇R\!9 �� �������� ��� ��
*����������� �� �� ��� �� *������� ������� ��� �-���� ������������%



)������� ����	�	
�� �� ���
���� ���������	 ��� ���������� �� "�
������	 MM

#�, ����
	

��� ��� 
��	����� �� �
���
�
��

��+�� �	�����	�
 ������
� �����	 ��

/� 5(��� �% � �������� ��� *������������ ��� ����� �����*-�� 7�$�0E/�2 �$�0��� �� E'�0
$E
9 �� ������� 4 ���*-���� �� (��������� ��*��� �� *-������ �%�%�% % ����� 5(��� ���������� ��
������������� ��� 5(���� �%�L2 �%�� �� �%N ���* ���� ������� ��� *���������� �� ���*�� ��������� �

• �� ����� ���������� ������ � �� �������� ������+ 4 �� ��� �� *������� δIMC 7*�������
���������� 4 ���.�� �������92 ��������� ��� �� ������ ������������ *��������� 4 �������
�� ���������� ����� ���� � ��%�/3�

• �� ����� ��������� ���(� � �� �������� ������+ 4 �� ��� �� *������� δIMC 7*������� ����������
4 ���.�� �������92 ��������� ��� �� *��*�� ����*� �� *�����(��*� � ��%�1%%

• �� ����� ��,�� ���� � �� �������� ������+ 4 �� ��� �� *������� δMOP ������+ 4 ��� �����*-�
���������� ����� �����������2 �� ���� �� ��� �� *������� ��� ������� ��� �������������
�,�*�� ��� �� *-�=��(� �� ���.�� $E
 � /-���/�

B��� ������� ���� ������� ���� *��5���� ��� ���� ��� ����� �����*-�� ���������� ���� *� *-�0
�����2 �� *�����(��*� ���� ! �� ���*��� ������� �� ������*� �� (��������� ��� ������� ��� ��� �*�����
*����*�����2 ������ ��� ���� �� ��� �� *������� *���������% ���� *���� �����.�� ����������2 ����0
���� �-�������2 �@ �� �#������� �� ���*�������� ��� ��(��(�� �� �@ ��� ������ �� ���� ��� �������2
��� ���� �� *�������� �$�0��� �� E'�0$E
 ���� ��������� �����������% 
� �?��2 ���� *��
���, �����*-��2 ��� ������*�� �� ������� ���� ���������� 7�� �(���� 4 �� ������*� �� *�����(��*�
dRSG9% /� ������*� �� ������� �� *�� ���, �����*-�� 7�$�0��� �� E'�0$E
9 ��� ����������
5,�� ��� ��� (���� �� �� ��� �� *�������2 ��� ���� ��� �<��� ���� ��� ���, *��%
/� ������� �� ��-�*��� ���� *�� ���, ���� �� *������� ��� ����� ��.� ���*-� �� �� ������� �-��0
����� �� �� ��� *�������� �� �������*� �� (��������� 4 �� ���� ���*��� ��(������ �� ������ �(��� 4
θ̃∞% ����� �������� ���� �� *��������� �������������2 ��� �� +��� ��� �� ��-�*��� *�����*� 4
(������2 *� ��� �������� ��� ����5*����� �� *��% 
������ ��� ����*���� ��������+� ���������� ��
*�����(��*� �� ��-�*��� ��� �� ���1�*����� �� *��������� �� ��������� �� *�� ���� �� (���������2
���* �� �<�� �#������� ��� ���� �� ��� δRSG% /� *����������� ������� ����� ���������� 4 ��
������� �� ��-�*��� ���� δRSG 4 �� ���� ���*��� ��(������% ��� �� 5(��� �% � �� ������� �� �� ���
�� *������� 7 %N9 4 �� �*-���� ���*��� ��(������ �� ������ L%�◦ ��� ����������� �� ����� �����
����% /� ������� ��� �� �?�� ��.� ���������2 �� ��� *���������2 �� ������� �� �$�0��� �� E'�0
$E
 4 �� �*-���� �� (��������� ��� �����(�� 4 �� ������� �� �� ��� *�������� 4 �� �*-���� ���*���
��(������ ���������� 7�%� ���� �� ������ *��������� 4 �� ������ �� *�����(��*� �� ���*��� ��(������
θ̃∞ ������ 4 ���*-���� �� (��������� ���* �� ��� �� *������� ���� -#���-.�� �� ��������� ����
(���������9%

����� �����2 �������*-� �$�0E/� ��� ���� ���� ����� ��� ��� ���, ������2 ������� �� ���0
���*� �� *�����(��*� �� �����.��� �� *����*���� yc ���� �� ������ ���������� y∞ *��������� 4
�� ������*� �� *�����(��*� �� �� ��� �� *������� ���� -#���-.�� �� ��������� ���� (���������
7���9% ���� *�� *���������2 �� ������*� �� *�����(��*� ��5��� ��� �� ��� �� *������� �$�0E/�
��� ��*����������� ���������� 4 *���� ������*� 7���*-� �� ������9% ����� �� ��� ������ ��� ��
5(��� �% �2 ���* ��� ������ ���,�� �� ��������� ����2 *���� ������*� ��� ��  �� *����� ��� ���� ���
������ �����*-��% 
� *��������*�2 ���*��� ������� ��,���� ����(����� ������ �� �-��� �����������
���� ������ �(������� ��������� ������ 7��������� �!*� *����� ��*� ���� ��� ������ ���� ��
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'��� ��� �� ����� �� ���������� ������ ��� �$�0E/� ���� �,������ �� �����.��� �� *����*����
yc ���� ������� ���������� �� ����� �����2 *����0*� ������ ���� �� *���� ���,��������������
������� 7�� �� ����������� ���� ���������9 �� ������� ��� ������������� ���� ��, ������ �� ������
�� ��, ������� ���� ����� ���� 4 ���������������� ��� ������ �� ���*�������� �� ������� ���� 4
��������� ��(��(�� �� ��-�*���% 
� �?��2 �� ���������� �� ��(�� �(�� *���� �� 5���� ������� ���
�� *��*�� �� �����.��� �� *����*���� yc2 5���� ��� ���,���� ��� ���� �� ������ ��������+ ������
��� *��*�� ����*� �� *�����(��*�% >����2 ���� *� ������� ������2 ��� ������ �� ������ ����(������
������������� ����*������ ���� �� *��*�� �� �����.��� �� *����*���� 7������ ��� �������� �����5��
��� �� *��*�� ��� �������� ����������2 ��*�������� 4 ����������� ��� �����.���� �� (���������9%
����� �(������� �� *�� ���� �������*-� E'�0$E
 �@ ��� �����.���� �� (��������� ������� ����
������ ����*������ ���� �� ���.��2 �� ���� ��� ������ ��������������� ����������2 *����� ����
�� �������*�����2 ������� ������������ �� ��� �� *�������%


�� ��������2 �� ����� �� *����� ��� �����.���� ��� �*��������� 7��� ������������ ��� �������
����9 ���� �� ������� ��.� ����������� ���� ��� ���� ��� ���� ���*�����% >5� ��������� ��� ��Q���*��
�� *�� �������������2 �� ���������� ��������� ��� *��������� ��*����� ���� �� ��*���� �%�%�%� ���
��������% ����� +���2 �5� ��������� �� ��-�*��� ������ ���� ���*-� �� �� �������2 �� ������� ���*-��0
��������(� �� ��-�*��� ������ ��� ������� ���� +�*���� �! 7���� ��� ���*�� �� *�������2 �!
���*��� �������� �� ��������� �� ��-�*��� ���� *��*����� ���* ��� ������� ���*-����������(� �!
+��� ��+�������9% ��� ������ ����*� ���� ��������� ��, ������� ��� �*���� ������� �� ��(������% /��
������� �� *�� ������ ���� ��*���� ��� �� ������� �%�% 
�� ��������2 �� ���*�� ���������������� ���
������ ��� ������� *���� ����� �� ��*��� �����2 ���* �� ������ ���% /�������5*����� ���������
�� �� ������� 4 �� �*-���� ����(�� �� ������(� �������� 4 ���*�������� � ������ �� ����������
�� ��������*� �� *� ���.�� �������� �� ��� ������% ��� �����.���� ����� ������� �� ����(��� ����
�� ���������� ���� �(������� �������� ���� �� ������� �%�%

�� ��� �(������� ��������� �� ����� �*� ��� �� ���1�*����� �� ��+����*� 7��������� ��� �� 50
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6*��� ������� ! !%L*�
6*��� ��(������ ! !%��◦

������ ��� �!!��
����� �� ������ N!!��
����������� �%�]

���� �%� Z 
����.���� ����������� ����(��� ���� �� ����������

(��� �%�!9 �������� �� ���� �� *�������% A�� ����� ���1�*����� ����� ��� ���������� ���� �� ��-�*���
������ ���* �� ������ ��� ������% >����2 �� ���� �� *������� ����������� �� ����� �� 4 �� 5� �� ��
*����� ��� �� *�� ���� ��+�������� ���� *�� *��������� �� ���������� ��� *� ��� ���� ���*�����
���� �� ������� �@ ��� ���1�*������ ���� ��������� ����������� 7�� �� ���������� ��� �� ���*����0
����� �� *�������9% ���� *�� *��������� �� ����������2 ��� �<��� ��������� ��� ���*��������
���� ��������� ��� �� 5(��� �%  % /�� �<��� *���������� �� �������������� ��� ���*��������
���� ���������%
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���� �%  Z 6*���� �������, *������� ��� � ���-���� 0 ���* ������������� 0 ���� 5����

B��� �������2 ���?�� �� �� ���������� �� ���*�������� ��� ���*��� ������� �� �� ��� *�������� ����
<��� �������% 
� �?��2 4 *-���� ���� �� *������� 7��, ���*����� *������(��� ��� �� L��92 ���
������������ ��� �� *����� ����� 7��������� ���� δRSG9 ���� ����(������% '��� �P�2 *����� ����
��� *-��, ��� (���� �?�*���� ��� ��� ���� �� *�������2 ������ 4 �� *��I*���� ���������������
ξ �(�� 4 �2 �� ���� ������������ �� ��������� ��� <��� ��������% �� �� �� �� �<�� ���� �� ��� ��
*������� E'�0$E
 ���� �������� ��� ��*�������� ��� ����(������ �� ������ �� ������ ��� ��
���1�*����� �� ��+����*� 75� �� ��(��� �����������9% /� ������*� �� ������� ���� ������ �����(��2
�� *������������ ���� 4 �� ������*� �-������� 5,�� ��� �� ��� �� *�������% �� �� ��� �$�0���
������(����� ��� ��� �<��� ��*���������2 ��� ��(��� ����������� ���� ������� ��� ����� ��������
�� ��� *�����(��*� ������������� ��� �������� �����  � ��  ��% 
� �����*-� �� �-��� �����������
�� ���*��� ������� ���� �� ��� �� *������� �$�0E/� ������ ����� ��������� �� �� +���� �� ��
*����� ������� ��������� �� *����������� �-�������%

A�� *��������*� �� �� ����� �� *����� ��� ���������� �� ���*��������2 ��*������ �� �������0
(����� �� �� ������*� �� �������2 ��� ����(��������� �� �� ������ ��� ������������ ���� ���
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�-���� ������������% /��������*�� �-����.�� ���������� ����� ��������2 *����0*� ���,*.�� ���
��*� 7���� δIMC−DCC �� δMOP 9 ����� ������� ��� �*� �(��� 4 �� ������ ����(������ ���� �� ��� ��
*������� ��(��(���� ��� (���������� 7δRSG9% 
��� ��� �� ����� ������������ �� �<�� ���� ���
����� �*����� *����*����� ���������%


� ��-��� �� �� �-��� �����������2 �� ��� ���� �� *������� �$�0E/� �� E'�0$E
 ��������
�� *�����(��*� ������ �� �� ���1�*����� �� ��+����*�2 �� ���� ����� ��� �� ��� �$�0��� ��������
��� �,�*������ *���� *�����(��*� �� �� �*��� ��� ��� ���� <��� �������% �����0*� ��� ��I*���0
���� ���������� ��� �� 5(��� �%  2 ���� �������5� ���* �� ������ ��� ������ ���������� ���� ��
����������% �� �-����.�� ��� �P ��, ������ �������� ��� ��� �����.���� �� (��������� �������%

� �?��2 *����� ���� �� �� �������� ���������� �� *��*�� �� �����.��� �� *����*���� yc �� �� ��
��� ��������� �� �� �������� 7 %N9 ��5������� �� ��� �� *�������2 �� ����� ��� (����� ��� ��������
�� �����%

>5� �� ������ *����� �� ������ �� ����� ��������� ��� �� �����.��� �1������� ��� �� ���-���
�$�2 ��� ��(���, �� *����*���� ���� ����������� ��� �� 5(��� �% �7�92 ���* �� ��������� ���(�2 ��
��(��� ��������� �� *��*�� ����*� 7���9 �� �� ����� ���������� ������ �� ��(��� ��������� ��
���������� �� ��(�� 7E/�9%

A� 5���� �����0��� ��� *� ��(��� ��� *��������� ������ ���� ������� �� *�����(��*� �-�������
�� ��-�*��� ������ ���� ! ���� �� *�� �� �� ��� �$�0���% �� �<��2 �� ���� �� ���*� ���� 5����
�����0��� ��� ��� ��(���, ���������� �� ������������ ��� (���������� ���� �� ��� �� *������� E'�0
$E
 ������ �� ������� *��������������� ��� ��*��������� ���� 4 �� ���������� �� ���*�������� 7��
���� �����*���.������ ���?�� �� ������ ���9% >5� �� *�������� *���� �����2 �� �<�� ����������
��� ���*�������� ��� ��������� ��� �� 5(��� �% �7�9% �� �� ��� �$�0E/� ����� ��*-��(��2 ��
5���� �� '�����D���- �� ��(�� � ���* ��� +������*� �� *������ ��  2�SJ ��� ���������� ��� ��
��(��� yc ���� �� *��*�� ����*�% A� ����� 5���� �� '�����D���-2 ���1���� �� ��(�� � ��� ��������
�� *��*�� ��� ������� ���� �� ��� E'�0$E
 ���* ��� +������*�� �� *������ �� �SJ ���� βF ��
�� !% SJ ���� βR% A� ��� 5���� ������ �� ���*��=� ����������� �� �����+�*���� �� ��-#���-.�� L%

����� �� ���� <��� *������� ��� �� 5(��� �% �7�92 �� ���� �� ���*� �� 5����� �����0��� ������
�� ������� ��� ��*��������� �� ����������� �� ���*����� �� ����� ���� ��� ���� �$�0��� �� E'�0
$E
% B����+���2 *�� ������������� �� +��� ���������� �� ������ ��� ������*�� �� *�����(��*�2
����� �����(���% /� ��*������� ���� �� ���*� �� 5����� ���� ������� ��� ��*��������� ��� ���� ��
*������� ��� ���� ���*����� 7���� �� *���� �� ������� ��������9 ��(���� ���* ��� ������*�� ��
������� ����*����% ��*� ������*-� ����� �� *����������� �� *�� ���, ���� ���� *���� �� �$�0E/�2
�������� ����� ��� ����������� �������� �-�������� �� ���������� ��*��� ������������%

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


����� ���� ������ �� �� ����2 ��� ��������� �������� �-�������� �� ������� <��� �����*����
����*������ ���� �� ����� ���� �� ���1�*����� ���� ��� ������ ���� �� *���� �� �� �������� �**���%
���� ��� �����*-�� ���������2 �� �������, �-����.��� ����������� ���� �� �������� �� ����
��� ���������2 ����������� ���� ��� *������� ������ ��� ���� �� *�������% 
� �����2 �� ���������
�-������� ����� ��� ��*����������� ������� �� �������� �� �� �����(� 4 ���,������������� ��*������
�� ���� �� ���*� �� �������� ������ ����� �� ���������� �� ��(���%

>� ��(��� ��� �����.��� ����������� ����������2 �����;��� ��� ��*-������ �� *������� ����
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�� *���� �,����������2 �� ��� �������� �� ��(�(�� ��� ������(�� �� ��*���������� ��� ����*����
���������� �*�% B��� �������2 ��� ����*���� �$�0��� �� E'�0$E
 ���������� ��� *�����(��*�
����*��� ���� ������ �� ��-�*��� ���� �� ���1�*����� �� ��+����*�% >����2 �.� ������������ ��� (���0
�������2 ��� �*����� *����*����� ����������� ���� ����� �� ���*� �������� ��� ��������� ���*������
��� ���� �������*-� �$�0E/�%

B����+���2 �� *����������� �� *���� ���*������ ��� ��� ��������*� ��.� +���� ��, ������ ����
�� *�� �� �� *������� �$�0��� 7�� *�����(��*� ����*�� �� ��-�*��� ��� �� ���1�*����� �� ��0
+����*� ����� ���� �������9 �� �� ������ �� ���*�������� ���� *� ��� ��� �� E'�0$E
 7�� �?��
��*������ ���� ������=���9% 
� �����*-�2 �� ����� �� *�����(��*� �� �����.��� �1������� ��� ��
���-��� �$�0E/� ������ �� �?�� 5������ ������� �� ��*�������� ��� � ������ �� ���� �� ���*� ��
���������� ���*�5��� ���� �� ��(��� �� *����*���� yc (�����2 �� ���� ��� �����.���� �� (���������
�������%


�� ��������2 ���� ����� �� ��� �-�������2 ��� ���, ����*���� �$� �����.(���� ��� ��� (���0
������� �� ���� �� �� ����*���� �� �� ��� �� *�������% 
�� ������� 4 �� *������� δMOP ���
����*����� ��� ���� δIMC ��������� ��*-��(��� ��� 4 ��� �� δRSG2 ��������� ������ ��������+
���������� �� ������.�� �� *��*�� �� �� ��� �� *�������% >����2 �� *����������� �-������� ����
��� �*-��� �� *������� ������ +�������� �� *� ������ ������������% ��� ��*�����(� ���* ��
*��*�� �� ����(�� �� ������(� 4 ��������� �� ��� ������ ���� ����*��� ���� *�����,� �� ��0
����������� ��� *���*����������� �� �� ������� �� ��-�*���% >� *��������2 �� ����*��� E'�0$E

���.(�� ��� �����.���� �� (��������� �� ���� �� *��*�� �� �� *������� 4 ����#�� �� ��� ������%
/� ��(��(� ��� (���� �� *���� ��� �� *������� ����� ����� ����*������ ��� (���������� �� *�����
���� �� *�����������2 �?���� ����� �� ����������� �� ��(��� ��� ������*� �� *�����(��*� �-�������%

/� ������� �% �#��-����� �� *���������� ��� ��?������� ���� ���������� ���� *� *-������ ��
��(��� ��� *���.��� ������� �� 5� �� ������� �-������� �� ��� ����������� ���������% /�� ��(���
^2 0 �� \ ���� �������� ���� ��������� ��� *���������� ����������� 7������(��8��*����������9
��� *���*����������� �� *�� ����% ��� *������������� ������� *�������� <��� �������� ������� ���
��(��(�� �,����������, *-�����%

����.��� �$�0E/� �$�0��� E'�0$E

������*� �� *�����(��*� 0 ^ ^
����������� ��,���� 0 ^ ^
)��������� �� ����� ^ 0 \
)��������� �� ������ ��� ������ ^ \ 0

���������� �� ��(��(�

,���������� 0 \ ^
������ ������(������ ��� (��������� \ \ ^
���� ����(����-��

���� �% Z ����������� ��� ����*���� ���������
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A� ������(� �������������� ��� ����*���� ��������+� ������ ���� �� +��� ������ ����������
�(������� �� *�������� ��� ������ ����������(� �� *������ ��� ������% 
� �?��2 *���� �� �
��14 ��� �������� 4 �� ��*���� �%�% %�2 ����(����-�� ������������ ��� �����.���� �� (���������
�������.�� �� ������� ��������(� �� ��� ������ *���� ����� �� (���������% �.� ����2 ���?��
�� *�� ������� ����������(� ��� �� ���*����� �� ����� ��� *�������% 
��� ���� *������*��2 ���
���������� �� ����� �� �� ���1�*����� ��������� ��� �� 5(��� �% �7�9 ��� �������� 4 N%�C�%S−1%
����� +���2 ��*�� (��������� ����� ������2 ���� �� ��(�� �� ������(� ��?����� �� *���� *��*���
��� �� ��� �� *������� ��� ����(�� ���� ��� ��������� �� ���������% >5� �� ��Q���� ��� ������
����������(�2 ����(�� δS ������� ���� ��� ��������� �� ��������� ���� �� �������� ��5��� ���
���������� 7�% 	9%

δS = 0.95δ + 0.4◦ 7�% 	9

/�� ��������� ������+� ��, ������� �� ����� �������� �� ��������� ��� ���� δRSG �� δMOP ���� �����0
������ ��� �� 5(��� �% �7�9% ���,0*� �������� ��� ���� �� ��(�� ������2 *���� ���� �� ����(�2
�� ��� �� *������� ���������� ������ �� *�������� ��� ������� �� ����� ����(������� ���* �� ���
�� *������� *��������% >����2 ��� ������� ��������� ���� ������� ��������(� ������� ���* <���
*���������2 ���� ����(��� ���*���� ����(���� ���� �� ��� �� *�������%
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���� *���� ��*����2 �������� ��������� �,����������, ���� ����#���% ���,0*� ���� �������
���* �� ���*���� �������� 4 �� ��*����  %�%�% ����� ��*��� ���� �� ��*���� ���*������2 �� �����(�
4 ���,������������� ��*������ �������� ��(��(�� �� �� ���� �� ���*� �� 5����� �����0��� ��� ���
(���������� ������� �� *�2 ���� �����*���.������ ���� �� *�� �� �� �����% 
��� *-�*��� ��� ��0
���*-�� ��� �<��� (���� ���� *-����� � (KP , KD) = (0.09, 0.6)2 *������������ �-����������� 4
��� ������*� �� ������� �� ��� �� 4 �� *��I*���� ��������������� ξ �(�� 4 � 7*�����������
��.� ������ ���� �����������9%
/�� �<��� *���������� �� �������������� ���� ��� *������ ��� ���*�������� ���� ��������
7�#��� �� ������ �� �� *�������9%
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���� �% � Z B������ ���,������������� �� ���1�*����� �� ��+����*� ���� �� *�� +��������

����� �����.�� �,������������� �� ����� ��� �������� ��� �� ������� ��*������ �� (�J�� ���0
������� ��� ����� �� �!] ����������� �� +�;�� ������ 7���� 5(��� �% �7�99% /� ���1�*����� 4
������ 7��*���� ��� �� 5(��� �% �7�99 ��� ��� ��(�� ��������� ������ ����(������ ��� �� �����(�
������ ���������% /� ����� ������=� ���* �� ������ �� *���� ���1�*�����2 *� ��� *�������� �����
�� �*-���� �� (���������2 ��������� ����� ��� �����*����� �,����������� �� �� ���������� ��*����
�� *-������ �%�%�% % /� ����� ��� ������� 4 	C�%S−1 �� �� ������� ��� ����K� ��(����� 7��� �� ��� ��
*���,2 �� �� ������9% ����� �,������������� ��������� �� *��5���� ��� ����������� ���*�������
���� �� *�� ����%

������ ���� ��� ��������� ������+� ��, ������� �� ����� ��*���� ��� �� 5(��� �% 	2 ��� ��������
���������� 4 *����� �������� �� ���������� ������� <��� ���������% B��� �������2 ���� ����� ��
��� ���������+2 ���� ������� *�������� ��� �� ��� δRSG *�����(� ������� �� ����� ���� �� �*���
������� *������� �� 0 !*�2 ������ ��� ���� ��� ����*���� ����(���� ��� �����.���� �� (���������
���������� �� ��-�*��� �� ������� �� *������ ������ �� �� ���1�*����� �� ��+����*� 7�*��� ����0
��� ���9% ���+�������� ��, ����������� �� *������������� �-�������� ���*�������2 ��� ���-����
�$�0��� �� E'�0$E
 ���� ���� ���*����� ��� �� ��� �� *������� �$�0E/�2 *��+��������
��, ����������� ���*�������% '��� �P�2 ����� ������ �� ������� �� ��� ������2 *���� ���*������
��� ����� Q�(����� ��� ���� �� *�� �-�������% >����2 �� ����������� 4 ������������ �� �� �����
���� ��������� ����� �-����� ��� ����(����� 7���*���� *������(��  N�9% �� �� �� �� �<�� 4 �� 5�
�� �� ����� 7���*���� *������(�� ���92 �@ �� ����������� �� ������� *K�� �� �� ���1�*����� ���
�������% ������ ��� ���� ���������� ����� ��� ������, �� ����������� ���� ���������� ���� ��
��� �� *������� �$�0E/�%

���� ����� �� ��� ����������+ 4 �������2 ��� ������ �� (������� ��� ������*�� �� *�����(��*�
����(������ ���� *� *�� ���� *�-������ ���* ������� �-������� ����� ���� ��� ��*����� ���*�������2
*����� ���� �� +��� ��� ���*-���� ������� �� �������� ����� ��� ���+��� 7�� �� ���� # ����� ���
������ ������� �� ����� ��� �� �������2 ���� ��������� ����� �� ������0�*-����9% /� ����� �� ��
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�����2 *������������ 4 ������������ �� ������0�*-���� �� (��������� �� ����� 4 �����*����  ��% /�
������*� �� *�����(��*� �� ���*��� ������� �� ��-�*��� *����K�� ��� �� ��� �� *������� *��������
7δRSG9 ���� �� �*��� ��� ��� ��� �� �������� 7*����� ���� �� ������0�*-����9 �� d\��% /�
������*� �� ������� ��� ���� �� *������� �$�0��� �� E'�0$E
 �-����������� �(��� 4 *����
������*� d ��� �*� ��(.������ ���������� 7����� ����� �������������� �� ������ ��� ������9 �� ����
<��� *-�?��� 4 �����,����������� d2\N�% /� ��� �� *������� �$�0E/�2 ����� ���*���� ���
��� ���, ������ *�����(� ������ ���� �*��� ��� �� ���� ����� ������*� �� � � 7���� �%�d29% ����
��� +����2 �� ��� �$�0E/� �� *�����(� ��� �� +�;�� �,�*�� ��� �� �*��� ������� ���% 
��� ���.��
�� ��-�*��� ������ �� �*� �� �� ���1�*����� 4 �����*���� �L�% /� ������ �� ���*������ �� *����
���-��� �� ������ �?�*�������� ��� ����������� ��� *�����(��*� ���*��� ��� �� ���1�*����� ����
*� *�� �� 5(���2 �� ����� ������� ��� ����J ���(��%

$��(�� ��� ������ �� �������2 ��� ���������� 7�������� ���� *� *�� �������9 �� ��� �-����.���
��(��(�� ����������� ���� �� *�� �,����������2 ��� *������������ �-�������� ��*���� ���� ��
��*���� ���*������ �� ���������� ���� �������������2 ���� ��������������� ��� ����������������%
����� �,������������� ��� �������� ��� �� ������� ���������� ��� �� ��� ������(�������2 �� (�������
��� �� ���������� ���������� �� ������2 ��� ���������� �� �������� ��� ������ *�������% 
�
�����2 �� ��# � ��� �� ��� �� ���������� ��� *��������� ����-����*�% 6������� ���������� ��
*����������� �,���������� �� ����� ��� �� ������� ����*��� ���� ����(�����%

$8'8�8� %�� �7��� ����� ���� ��� ���������� �
&� ��	���
�����

/� ���1�*����� �� ��+����*� ��� �� �<�� ��� *���� ����������� ��� �� 5(��� �%��7�9 �� ��������
��� �� 5(��� �% L7�92 ���� ��� *��������� ����-����*� ��(.������ ��?������� �� *����� ���������
���� �� �������� �������� ��� ��� 5(���� �%�M �� �% !2 ���������� �� ����� �� ����������� ���
��������� �� �� ��� �� *������� *�������� ��� ������� 4 ������ �� ���% ���� ���� ��� *��2 ���
������ �� ���1�*����� ���� �������� 4 ��� ������� �� LC�%S−1% >5� �� ���������� �� ��?����*� ���*
�� ������� ���*�����2 ��� �-���(���-�� (������ �� *-��� ��� ��������� ��� �� 5(��� �% L7�9

���� *���� *��5(�������2 ��� ������ *������� ���� ��.� �����5��2 ������ 4 ��� �������������
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��.� ����������� ��� ������� ��� ������� ��, ��*��������� �� ������ ������% /� ��(��� ���� ���
������� �� ����� ���������� ���� ��� �� 5(��� �% N% >5� �� +�*������ �� ���������� ��� 5(����2 ��
5���� �����0��� ���* ��� +������*� �� *������ �� !%�SJ ���� �����*��� ���� �� ������������ ��
���*��� ������� ���� ��� 5(���� ���������2 ��������� ��, ������ �� ����� ��� ������� �**������% �����
5(��� ������ �� ����� �� �� ������ *����� �� �� ��*������ �� 5����(� ���� ������������ ���
�����.���� �� (���������2 ����� ����� ������� ��� �� 1�� �� ������� �� ��(��� ���*��� �������%
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�����������0���� ���� ������� ��, ��������� �� �������*-� ���������� 4 ���.�� ������� ��*����
��� �� ��� �� *������� δIMC % /� 5(��� �% M �������� ��� ������� �� ����� �� +��*���� �� �����*����
*������(�� ���� �� ��� δRSG2 ����� ��� ���� �������*-� E/� 7���������� �� ��(��9 �� ��5�2 ����
�������*-� ��� 7*��*�� ����*� �� *�����(��*�9% ���� �� ������� �����2 ���� ������� *��������
�� +���� ����������� ��� *��������� �� (��������� ������ �� �����% 
� �?��2 *������������ �� *��
�-������� �� (��������� �������� *�������2 �� ��-�*���2 *����K�� ��� �� ��� �� *������� *��������
��*���� ����*��� ������ ����� ������ ��� �����% ����� �� ������ �� ������� �%� ��*������ ���
���������� ��� ��(���, �������� �� �����2 �� ������ ��#���� �� *�� �*��� ��� ��  L*� ���* �� �*���
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�� �#�� �� ��*� �������� ��� ���������� ����������� ��� *��������� ����-����*�% ������ ����
�� *�� +����� ����������2 ����� ��� �� *����������� ��*������ �� �� *����� ���� *���� *��5(�������
�����5��� ���������� �� ������ �� �����2 ��� 5����� �����0��� ���* ��� +������*� �� *������
��.� ����� ���� ������2 ��������� �� +��� �� ���*������ �� �����.��� �1������� yc% B����+���2 ���?��
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��� �*����� *����*����� ���� <��� ������� ��� �� 5(��� �% M2 ������� ���� ��� *�� �� ����� ���������
�� ����*��� �� *����*���� �$�2 ��� ��(���, �������� ���� ����*��� ���� ���*-�� �� J���% 
� *�
��� *��*���� �� ������ ��������+ ��������� �� ���������� ����� ���� 7�$�0E/�92 ����������*� ��
����� �� ������� ���� +������ �� �����.��� �� *����*���� yc �������2 ��.�� �� ��-�*��� 4 ��
*����������� ��*������% ���� ��� ���� ��� ���*��� ������� ��*���� ������ �� J��� 7������ ��#����
�� �*�92 �� ������ ������ ��� �� ���������� ���+��*� ��� �?��� ��� ���������� ��������� ���� ��
*�� ���� ����� �� *����� ��� (����������% /��*���0�#�� �� ��� �� +��� ���� ��������� 7�L*�2 ����
������� �%�9%

/� ��������*� �� �� ������ �� �����.��� �� *����*���� ����� *�������� ��� 4 �������� �� *����%

��� ���� *������*��2 ���������0���� 4 �� 5(��� �%�!7�92 ��� �������� �� ������ �� *����*���� yc

+������ ��� �� ���������� �� ��(�� ������ �� ����� ���� ��� �� ����*��� �$�0E/� ��� ���������
�� ����� ���������� ������% > ����� �� *����������2 ��� �� 5(��� �%�!7�9 *���� �<�� ������ ��
*����*���� ������� ������� ������� ��������� �� ��� �� *������� *�������� ��� *������� 4 ���*���
������� ����% ��� *���� �����.�� 5(���2 �� �����.��� �� *����*���� ��� ���� ��������� 4 ���*���
�������2 �������� ���* �� ��������*� �� yc% ����� ���* ���� �� ������*� �� *�����(��*� �� �� ���
�� *������� ��� �����=�� ��� ��*��������� �� ��� �� �����.�� ������������ ��� �����.���� ��
(���������%

��� *�� 5(���� �%�!2 ���� ������� �������� �� �����.��� �� *����*���� yc ������ ��� �� *��*��
����*� �� *�����(��*� 7���9 �� ����� ��������� ���(�% �� *����0*� ��� ���� ������ ��� ���� �� *�� ��
���������� �� ��(��2 ��� ���������� ����(������� ���� ���� �������% ��*� ��� ���� �����*���.������
������� ��� �� 5(��� �%�!7�9 ���� �������� ���� ��������� ����� ��+����*�% > *-���� ���������
������ �� ���*��� ������� ���� 7��������� 4 �����*���� *������(�� �!��92 �� ������ +������ ���
�� *��*�� ����*� �� *�����(��*� ������ �� ����*� ��� ������� 4 ���*��� ���� �� ����(����� ��
��* �� +�;�� �����5��% A�� ����� ��������� �� �� ������ �� *����*���� ������ 5�������� ��
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��#���� �*��� �#��
�$�0E/� �*� �L*�
�$�0��� ��*� ��*�
#�
 �����
��� 7A�� 5B��

���� �%� Z 
����� �� ����� ��������� ��� ���� �� *������� �$� *������ 4 �� ��� �� *�������
���� (���������

*����������� ����� ��*������ �� ��-�*���2 *���� ���� ������� �� ���� ��� �� 5(��� �% M% /��*���
�#�� �� �������� �� ����� ���� ������ ���* ������������ ������ 7���� ������� �%�9% B����+���2 ��
������ ��#���� �� ����� ��� ����� ���*-� �� J���2 *����� ���� �� ������ �� ����� ����(�����
��� yc% >����2 �������� �� ����� ����� ��� ������ ��#���� �� ��*� 4 �� ������ �� ����1�*��+ 5,�
���� �������*�����%

���� �� �����.�� ������ �� ����� �� ���1�*����� 71�����4 �����*���� *������(�� M!�92 ������
�������� ��� ���������� ��� *��������� ����-����*� ���� ����� ������*���2 �� ��� �$�0��� ������
�� *����������� ������ �� ��-�*��� �� *�����(���� ���� ���� ��� ������ ���*-� �� J���2 ������
��� ��� ������� ���������� ���*��� ������������� �� ��� �� *������� �$�0E/�2 ��� ����(�����
��� ��*��������� �����������% 3����������2 �������*-� �� *������� 4 ���.�� ������� *��������
�� +��� ��� ������������ ������������ ���������� �� *����������� �� ��������� �� ����� ���
������� ����(�����2 ��� ��� �� *�� �������*����� �� ���� ��+�������� *����� ���� �� *�����������
�� �#��.�� ��������������� �� �� *����� �� ���* �� ����� ��(����� ��� ��� *�������% ���� �� ���
*�� �� 5(���2 ��� ��(��(�� �,����������, 75�����2 ��*%9 ���<���� ��� (����� ��������*� ���� ��
�������� 5���% /�� �,�������������� ���������� �*� ��� ��� ��������� ���� ��� ������������ �������
�� ���� ��(��(��%

2�������� �� �7���
��#� /-���/�

6������� 4 ������� �� *����������� �� �� ��� �� *������� E'�0$E
 ���� *���� �<�� *��50
(�������% ���� *� *�� ��.� ��+�������� �@ �� ���� �� ���*� �� 5����� �����0��� ��� ������������
��� �����.���� �� (��������� βF �� βR ��� ��*�������2 �� ���*������ �� δMOP ��� ��(�����2 *�����
���� �� ������ ����� ���������% ��� �?�� ��� ���+��*� ��� ��� ���������� �� ���������������� �� ���
*���*����������� �� ���*��������% /� ��-�*��� ����� *������� � �� *����������� ����� �������
���040��� ��� ���������� ��� *��������� �� (��������� ��� ���� �� *�� �-�������% /� 5(��� �%��
*������ ��� ������� �� ����� �� *���� ��� �� *������� ���* �� ��� �� *������� δRSG% ����
������� �?�*�������� ����� �� ����������� �� ����*��� E'�0$E
2 �����*���.������ ���� �� ��
�����.�� ��������� ��� *��������� �� (��������� 4 �����*���� *������(�� �!�% B����+���2 �� �����0
������ �� ��(��� ����(����� ��� ����� ���������� ��� ���� ��� ���� �� *������� �$� 7*����
��*��� ���� �� ������� �%� �@ ��� ���������� �� ��(��� �������� �� E'�0$E
 ���� *�������� 4
*����� ��������� ��� ������ ���� �� *�������9% �������������2 ���*���0�#�� ����(����� ���� �� ���
�� *������� E'�0$E
 ��� �� ���� ����� 7��*�9%

'��� ��� ����� ��*������� ��� ��� ������ ��*-������ �� *�������2 �� *����� �������� ��
����� ������ ��� �� ��-�*��� �� *�����(� ��� �,�*������ ��� �� ���1�*����� �� ��+����*�% A�
�*��� ������� �������� ��� ������� 7�� ��#���� �� �������� ��� �� � *� *�����  L*� ���� �� *��
�� ��-#���-.�� �� ��������� ���� (���������9% ��� �*��� ��� �P �� ������ 4 �� ����������� ���
*��������� ����-����*�% 
� �?��2 ��� *��������� ����-����*� �� ��������� 1����� ���������
*��������� ������� ��� ����� ����������� 4 �� ������*� �� *�����(��*� ������� ��� �� *-��, ���
(���� Kp �� Kd 7�������� ��� ������*� �� *�����(��*� �� ���9%
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���� �%�! Z ����������� ��� ��(���, yc �������� ���� �� *����*���� �� ������� ������ ������� ����
(��������� ���� �� *�����


�� ��������2 �� ���-��� ������������ ��� �����.���� �� (��������� ��.�� ���� *� *�� 4 ��
�������� ��.� ������ �� ��*������ �� 5���� 7���� �� 5(��� �% N �������� �� ������ �� ����� ����(�����92
���������� ����� �� ��������*� �� *���� ���������� �� ���* �� ���*����� �� ��������% �� *�� ��.�
��+�������� ������ ��� ������� �� ����(����-�� ������������ ��������� ��� �������� ���������� ���
��(���,% ���� ���������� ���� �����*���.������ *� ����� ���� �� *-������ 	 ����� 4 �������������
���� �� ���.�� $E
%


� *� ��� *��*���� ���*��� ��(������2 �� *����������� �� *���� ��� ���� �������2 �� ��� *������
��������� 4 *���� �������� ���� ��������� ����������� ���� *-�*��� ��� ���� �� *������� 7-�����
���� �������*-� �$�0E/� *����� ���� ��� ����������� ��*��������� ����(������� ���� *� �����9%
���� �� ���*� �� *��*�����2 ���� �� ������������ �*� ��� ��� ���������� ��� ��(���, ���*����
��(�������2 ��*����� ��� �� ������� �%�% ���� �������� �����������*� ��� ������� ��#����� 7�$�0
E/� �,*����92 ���� �� ��������� ��� �*���0�#���% ���� *��������� ����� ��� *���� ���� �� *�� ��
���*��� �������2 �� ����*��� �� *������� E'�0$E
 ������ �� ������� �� ����������� �� ��(���%
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���� *���� ��*����2 ���� ��������� �� *�� �,���������� �� ����(� ��*��� �� *-������ �%�%�%
A�� ���1�*����� �� ��+����*� ��������� 7����������� ��� �� 5(��� �%� 7�99 ��� �������� �� �� �����
��� ������� 4 �� �<�� ������� 7NC�%S−19% /� ���+�*� ��� �������� �� ��-�*��� ������ ��� ��� �������
7����� -����� ��*������� ��-����9 ��*���� ��� �� 5(��� �%� 7�9% ����� ���+�*�2 ����� ����(���.��
��� ���� �� *�� �� �����2 �1���� *�������� ����*��� ����� �� ����� ��� ��� ������� ��������%
���� *� *�� �� 5(���2 ��� ������������ ��� ������� �� *����� �� ��-�*��� �� *-G���� ���� �����*����
���� ��� *��������� �������� �������������2 *� ��� ������ �� ������� �� ��������� ����*��������
�� �� *�����2 ����K� ��� �� �������5��% �� *���� +�;�� ��� +������*�� �� *������ ��� 5����� ������
���� �� �����(� 4 ���,������������� ������� <��� ��(�������2 *� ��� ������ �� ������ ������ ���
�� 5����(�% �� ����� �� ���1�*����� *�������� �� *�� �������*����� ���� �� �� ���������� ��*���� ����
�� *-������ �%�%�% 2 �� �� *���������� ���� �� �*-���� �� *�������2 ���� ��� ��������� ������ ��
*����0*�%
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���� �%� Z B������ ���,������������� �� ���1�*����� �� ��+����*� ���� �� *�� �� ����(�

���� ��� *��������� ��*����� ���*��������2 ��� ��������� ��� ������� �� ����� ���� ��������
��� �� 5(��� �%�� ���* ��� �<��� *���������� �� �������������� ��� ��� ��� 5(���� ���*�������%
��� ��������� �,����������, ������� <��� *��+������ ���* ��� ��������� �� ���������� ��*���� ���
��� 5(���� �%  7��(� �!�9 �� �% �% B��� �������2 ���� ������� ����� ��� ������� ��� ��(���
������� 7����� �!� �� ���.� 	��9 ��� ����*���� �� *������� ����(���� ��� (���������� �� �� ��� ��
*������� *�������� ���(������ �� �� �<�� +�;��2 *��5����� ����� �������*� �� (���������2 ���
���� �� *������� ����������� ����������� �*� �� ���������� ��� �� *����������� �� ��-�*���
��� ������� �� ����� ���� �� ��� δRSG% ������ �� ����(�2 ����������� ������������ �����������2
��� ���� �� *������� 4 ���.�� ������� �� ��+����*�� ����������� ���������� �� *�����(��*� ��
��-�*��� ���� �� ���1�*����� �� ��+����*�2 �� +�;�� ������������ ���*��� 7�� +������ ������*���� ���
������ ��� ��� ��(���,9% >� *��������2 ������ �� ��(��� ��������� 7����� ��� ���*����� �! �� 	��92
�� ��� �� *������� *�������� �����=�� �� ��-�*��� ���� �� �*��� ������� ������� <��� *��������
*���� *������� 7N!*�9%

/�� ������*�� �� *�����(��*� ��������� ���� *� *�� �������� ���� �(������� ��.� ���*-�� ���
������� �������� �-�����������% 
� �?��2 *�����0*� �� ������� ���� ������ �� ��� ���� ��� ����0
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*���� ��� ���� �������2 ������ ��� �� ��� �� *������� �$�0E/� �� *�����(� ������ ���� �*���
��� ����� ���� ����� ������*� �� ��� ���� ����������% �� �-����.�� ��Q�� ��� ��� ������� ���
������������ �������� �� ����� �� ����(� 7���*���� ���92 ���2 *��+�������� 4 �� ����������
������� �� *����� ��� �����.���� ����� 7��������� ��� �� 5(��� �%  92 ���� ���*-�� �� �� ������
5���� ������� ���* �� ��� �� *������� *��������% �� �<�� �-����.�� �� ����������� ��� ����
������� 4 �� 5� �� ����(� 7���*���� L!�9%

/�� �����.���� �� *����*���� yc *��*������ ��� ��*-������ �� *������� ���������� 4 ���.��
������� ���� ����������� ��� �� 5(��� �%��7�9% /� ��*-����� ��� *��*�� ����*� ��� �?�*��������
���� ������ 4 +������ ��� ������ �� *����*���� ���������� ��� �� ��*-����� E/� 7���������� ��
��(��9% B����+���2 �� ��* ������=� 4 �����*���� *������(�� ���2 *����� ���� �� �� ��������*� ���
(���������� 4 ����(�� �� ������(� ���� *� �#�� �� *��5(�������% 
� ��(��� ��������� 7����� ���
���*����� *������(��� �! �� 	��92 ��� ������� �� *����*���� ��������� ������������ ��� �<���%

���� ���������� ��������� �� ��-�*��� �� *�����(��*� ��� �� ���1�*����� �� ��+����*�% > �� 5�
�� ����(�2 �� ���*������ �� *��*�� ����*� �� *�����(��*� ��� �� ������� ���� 4 1���% ���� ���
���, *��2 �� �����.��� �� *����*���� ������� ��(���+ 4 �� 5� �� ����(�2 *�� �� ��-�*��� ����� ��
������� *K�� �� �� ���1�*�����2 *����� ���� �� �� ��������� ������ �� *�������% �� +���2 �� ��(��
�� ������(� �� ��(�� ������ ��� ������ ���� ��������� �� ��-�*��� �� ������� ��� �� ��(�� ������2
(������� ����� �� �����(� ���� J��� �� �����.��� �� *����*����%
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>5� �� *�������� ��� �?��� ��� (����������2 ���� ������� �(������� ��������� ��� ����
������ ��� ���� �� *������� ���������2 ���*��� ��(������ ����(����� ������ �� *����� ��� ��� ���%

� �?��2 �� ��(��� �� �� 5(��� �%��7�92 �� ��� �������� �� *�������� ����� ��-��� ��� �-����
������������2 ��� �*���� ��(������� �� ����������� ������ �� 0 ◦ �5� �� *�������� �� (���������
������� �� �� ������ ����.��% ��� ��?����*�� �� *����������� ���� �����+��� 4 ����� ������ ���
�-���� ������������2 ����� ��� ���� �� *������� ����(���� �� �-����.�� �� (��������� �� �� ��� ��
*������� *��������% 
� �?��2 ������ *�� �-���� ������������2 ��� ���� �� *������� ������� ��
*����� ��� (���������� ����(������� ��� *-��(������ �� ��(��2 ���������� �� ��-�*��� �� �������2
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���� �%�� Z ������� �������������� �� *����������� �,���������� ��� ���� �� *�������

�� ������� ����� ������ ���* �� ������� ���� ����� �� ��� �,���������� ��� ����*���� �� *��0
��*���� ��*���� ������ *� *-������% ���� ���� ��� *�� �@ ��� (���������� ���� ���� �� *����� 7����
��� �� ������ �� *����*���� 0 �$�2 ���� ��� ��� ��� �� *������� ����(���� ��� (���������� ����
��� ���.�� �� *��*������ 0 E'�0$E
92 �� ��-�*��� ��� *������ �� *�����(�� ���� �� ���1�*�����
�� ��+����*� ���� �� �-���� �@ ��� (���������� ������������� �� ����.�� *��������% /�� *�����0
������� �������� �� �������� ���� ���� *��+����� 4 *��, �������� *����� ���� ��� *����������
�,������������ ��������%
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���+�������� �� *�� �-������� 7���� ����������� ��*����� ��� �� 5(��� �%  92 ��� ����������
�������� ��� �����.���� �� (��������� �����=���� ��� ������������ ��� ��(��(������ *�����
���� �� �� ���*����� ���-�����% B����+���2 *�� ������������ �� ���� ��� ���� ���������� 4 ���
*������������� �-��������% ������2 �� ����� �� *�����(��*� ��� ��*����������� ������� �� ��0
����� 4 �� �*-���� �� (���������2 �����5� ��� �� ������*� �� 5����� �����0��� ��� ������������
��� (����������2 ���� �� ��� ������ ��� ��� ������������2 �������� ���� �����*���.������ ���� ��
*�� �� ����(�2 ��� ��� �� ����� �� ������� �� ���*��������% 
� �?��2 �� *����(�� �� ������(� ���
����� ���������� �.� �� ������*� �� �� *�������2 �����2 �� ����� ��� ��� ����� ����*���*�� �����(����
*���� *����(��2 �� ��-�*��� � ���*���� �� *-����2 �� ��-��� �� �� ���1�*����� �� ��+����*�2 (���0
���� �� �����������% V�� ���� ���2 *� ������ ��� ���+��*� ��� ��������� �� ��-�*��� *����� �� �����
�� �����*� ����� �� ������ �@ ��� ����� ���� �������� �� �� ������ �@ �� ��-�*��� *�����*� 4
�������%

�� �-����.�� ��� ��.� ���1���*����� *�� �������� �� +�;�� *����������� �� ���*����� (������
�� �����% $<�� �� *�� ������������ ������������� �� +�;�� ���*������2 *��,0*� �� ���� ��� �*0
*�������� ���� ����� �� ��� ��������2 �� ��(��� �� �� ���*����� ������� ��� �� *-��� �����*���+
������(� �*�% E�������� �� *�� ������ �� ��������� ����0����� ��**����+� �� ������*-��2 �,�*����
��� �� �<�� *-��� ��� ���*��������% A�� ����� ���1�*����� 7����������� ��� �� 5(��� �%��7�99
*�������� �� *�� �,��<������ ��+��������2 ���� �� ���� �@ �� ���(���� ��� ����(�� ��� 4 �����
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/� 5(��� �%��7�9 �������� ��� �*���� �������, ����(������ ���� �� ��� �� *������� �� �������
��� ��� (���������� �� *����� �� ��� ���� �� *������� �#��� ��� ������*�� �� *�����(��*� ��� ����
*������ 7�$�0��� �� E'�0$E
9% ���� *�� ���� �� *�������2 �� ��-�*��� ������� ���������
�� ��������*� �� �-��� �����������% ��� ������������ ��**����+� ���� ����� ����(������2 ������
4 �� ����� �������� ��*������% $<�� �� �� ��-�*��� ����� ���� ���*-� �� �� ���1�*����� �� ��+����*�2
���������� �� ��#���� �� �*��� ������� ���� ���*-� �� J���2 ��� +����� ������������ �� ����������
��� ��������� �� ����� ���*��% A� ��� *�����������2 �<�� ���� ��� ���� ���*-� �� �� ���1�*����� ��
��+����*�2 ��� �� ��5������ ��� ��(�������� �� *����������� �� ��-�*���2 ���� �� ���� �@ *����0*�
��*���� ���* �� +����� ���������� ������ �� �� ���1�*����� �� ��+����*�% �� �#�� ����*��������� ���
4 ����*���� ���� �� *��+��� �� �����������%
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���� *� *-������2 ���, �����*-�� �� *������� ���������� 4 ���.�� ���� ��������� ����
������� �� *����� �� (��������� �� ��-�*���2 �� *�������� ��� �?��� �� *� �-����.�� ��� ��
���*����� �� ����� �� ���1�*�����% A�� �����*-� ����� ��� �� ���.�� ������� ��� ���� �������
���������� ��� �� ���.�� *���������� ������ $EO2 ���* ���, ��(����-��� ������������ ����
�����.��� �� *����*���� � �$�0E/� ��� ������� �� ���������� ����� ���� �� �$�0���2 �����
��� �� *��*�� �� *�����(��*�% A�� ����� *������� ���������� 7E'�0$E
92 ��+����*�� �����0
������ � ��� *��������� ��� �� ���� �� ���.�� $E
% ��� ��*-������ ���������� 4 �� *�������
�� ��������� �� ����� ���� ��, ���������� �� *��������� ����-����*�% B��� ���� ����� �� ���
�-������� ����,����������2 ��� ���� �� *������� ��5���� ���� *� *-������ ���������� ���������
�� *�����(��*� �� �� �������� �� ��-�*��� ��� �� ���1�*����� �� ��+����*� ������� �� �-����.��
�� (��������� ��� ������� �� +�;�� ��������� ��������2 ���� �� ���������� ��� ��������� �������
������� �� ��-�*��� ����� ���� (������ ��� �� ���%

���, ��� ����*���� *��������� ���� *� *-������ 7�$�0��� �� E'�0$E
9 ������������ *����
����� ���� ���� ���*��+� ��� �� ������.�� 7�$�0E/�9% B����+���2 ����� ���+�����*�� �-��������
���� ��(������ ���� �� *�� �,���������� �� +��� �� �� ������*� �� ������% >����2 �� ��*������� ����
�� ���*� �� 5����� �����0��� ��������� ���� ��� *������� ������ �� ���*������ �� *�� ���, ����*����%
A�� �����*-� ���������� �� ������� ��� �����.��� ��(������ ���� �� ������������ ��� �����.����
�� (��������� ���� ����*�� �� *-������ 	% '��� ��� �� *����,�� �,���������� ������� ��������
����*�� ��� �������� ��, ��������� ������� �-�����������2 ���� ���������2 4 *� �����2 �� ����
�� *������� ���������� �� *�������� �� -��� ������ �� ���*����� �� ������*� �� (���������
���� ��-#���-.�� ��� *��,0*� ���� ��������� ���������%


� �?��2 ���� ��� �-���� ������������2 �� �� �����*����� ���� ��� ����������� �� *�������2 ���
������������ ������������2 ���� �� ������ �� ����� ������������ ��� �����.���� �� (���������
����(��� ��, ���.��� �������2 ���� ������� �� ������ �� ���*�������� ���� ��������� �� *����(��
0 ���� �� *�� �� ����(�% ���� �� *�� �� ���1�*������ *��������� �� ���������� ���������� ��
*�������2 �� ����� ������� �� ��������*� �� �-��� �����������2 �� �� �������, ������������
���� ����� ����(������% �� ��� ���������� ������� ��� *��������� �� (��������� ���� �� *�� �� ��
����� �� ������� <��� �������� ���* �� �#��.�� �� ������ �*����2 ��� ����5*������ �� *�������
������� �� �����*-� <��� ����*�����2 ������� �� ���1�*����� �� ��+����*� ��� ����.������ *�����%
>5� �� ������� ��� �?��� ��� ������� ��� �� ���*����� �� ����� ���� ��� ���1�*������ *������2 ���
�����*-� �����*���� ��� ������(�� �� *-������ �%
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/� ������� *-������ ������(� ������������� ��� ��*-������ �� *������� �����*���� ���� �� �����
�� ���1�*�����2 �5� �� ������� ��� ������������ �������� ������ ��� �-���� ������������ �� *���0
����2 �� (������ ����*��������� ��� ��� ���������� �������.���� �� ���*��������% ���� �� *���� ��
����� �� ���1�*�����2 ��������� ��+��������� ����������� ���������� �� ������ �� ���*� ��� �*�����
����*�������� ���� �������� ��� �?��� ������� ��� �� ����� �� ������� �� ��� ������% ����� ����2
����� �� ���1�*����� ��� *����� 7�� �����*����� �� *������� 4 �����92 �� ������� ����2 �� ��� ��������
�� ��5��� �� ���.�� ����������� �� ��� ������2 ���������� �� ������� �� �������% �� ��� �����
�������� �� *��������� ��� *������� ���������� ������#�� ��� *����(�� 4 ���*�������� �����
����� ����(� ������������2 �� ���������� ���* �� ���1�*����� +����� �� �� ������ *���� �� ���
������%

>5� �� *��������� �� ��� ��(����-��2 ��?������� ��*-������ �� *������� �����*���� ���*��0
������ �� ����������� �� *�� ��� ������ ���� �� *���� �� �� �������� �**��� ������ ���� �������
��*������2 ����2 *����� ���� �� �� *���������*� �� ��� ������2 �� ������ �� *������� �����*����
4 ���.�� ���� �������(���% ����� ���� �� ������� ���� *� *-������2 ���*���� �����*���� ����� ���
��������� 4 ���������� �� �� *������� �� ��-�*���2 ���� ���������� ��� ��� ������ �� �� ���
�� *�������2 *������������ 4 ���������������� �� *�������% 
� �?��2 ���� �� ��������� ���
���� ���.�� �����*���� �� ��������*���� ����8��� ���������� �� *����=��� �� (��������� +���� ��
���* ��� �*���� ��(������ ��� ��� (���������� ��� �� ���*����� �� �����% A� ��*����(� �� �� ��� ��
*������� �� ���, ������ ��� ��� *��������� �?�*���2 �������� �� ����� �� ���1�*����� �� ���,
�G*-�� � *�����(��*� ��� �*���� ���� ! 7��*����� �� *����������� �� �-����.�� �� (���������9
4 *������� �����2 �� �������������� �� �� *�������2 ����� *��*����� ��� �� *������� �����*����%


� ���� �� ������ ��� 4 ���*��������2 ����(����-�� �� �����*���� ��������� �� *�������� ���
�?��� ��������� ����������� ���� �� ��(��� ����������� ���� ����� ��������� �� *�������% >5� ��
�������� ��� ����� ����(������2 �� ������ ����(�� �� ������(� �������� ��� ����������2 �5� �� *��0
������� ��� ��*������� *��������� ����Q���*� �� ���������% ����� ������ ������ �� ����� ��������
��� ���� �� ������������� *��*������ �� ���-��� �����*���� ��������� ���� *� *-������2 ������
4 +���� ���������� �������� �����.���� �#�������� �� +�;�� �,���*��� ���� ��� ��������� �� ���0
��*����%

��M
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/�� ��������� ��������� 4 ����(����-�� �����*��+ ���� ���� �� ������� ����� ���������� ���0
������� ���� �� ��� �� *������� E'�0$E
2 ���� (����������� ��, ������ �#��� �� *�������%
/�����#�� �� ����(����-�� ��� ���� ������� �������� ���������� ��� �� ����� ����*-� 4 �� ���0
1�*����� ��� ��� �����������2 ���� ������� 4 �� *������� �� ���������� �� ��-�*���% 
�5�2 ��
�������� �� �� ��� �� *������� (������ ��� ����5�� ��� ��������������� �������� ����� �� ����� ��
���1�*�����%
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��� �� ����
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/�� �������� ����*���� �����*��+� ������������ ���� �� ����������� 4 �� 5� ��� ������ *��������2
���* �� ��������� *��.��� �
�������
 �� ����# 7��5�� ���� T����NU9% /� ����*��� *������� 4
������� �� ������ �� �#��.�� ���* ��� ����*� �(��� �� ������ ��� ������ L2 ��� ������ <���
*������� 4 �� *����(�� 7���� 5(��� �%�9% >� 5���2 �� ��� �*-��� ������2 �� �� ���.�� �� ���*�����
��� ���+�������� *���� �� ������� ��(��� �� *����*���� ����*���� 7�9 *���� �� �� ������ ��� L ��
���*��� ���,������ ���% ����� ��*-����� ��� �� ��� 1���� ������� *�������� �� ����� �����������
������� ���� �� ����������� 7���� ��� �,����� T/��M�U9% 
��� ������ ��������������� �� ������� ���
�?��� ���� 4 �� ������*� ���� ������ ��� ��� �� �#��.�� *�������� �� �� ����� ��� �� *����� ��
����������� �?���� ���� ����� *�� �� *����=��� ��� *����(�� +�����% �� ����.�� ���� (�������2
�� �����.�� �� ������ ��� ���� <��� ������ ���* �������� ��*-������ ��� ��� ����*���� �����*��+�%
A� �������� �� *� �����.�� (������ �� *������� ��� ������� ���� T)�*!�U �� ��������� �#���
�� �������� ���� *�������% >*����������2 *� �-����.�� ��� ������� ���� �� *����� ��� ���
��*-������ �� *������� ���������� ��8�� �������2 ��14 �������� ���� �� ������� *-������%

���� �%� Z 
���*��� �� �����*���� �� ����-

���� ����� *��2 �� �����.�� �� �� ������ ��� �� *�� �� �� *����������� ���� ������ ���2 ����
����� ������� ��� ��������� ���� �� ���*����� �� ������� <��� ������5�� *���� �� ��*��� �����%
/�� �������� ������, �������� �� ��*-������ �����*����� ������ ��� �� *���������*� ���� ���.��
��8�� �� �� *����(�� +����� 7%������� �
��������  ���&�� 0 $
�9 ������������� ��
������ ��� ������ N!% ���, (����� ����*����2 ��������� *�� *���������*�� � ������ ������������ �
����� ����2 ��� ������, �� ����C� �� ��% ��� �� �������� �
�������� ����
������ 73
�2
��5��� ���� T�$BNLU �� ���� ��� �����.��� �����*������ ���� ��*����� ���� T���NNU9% �������
����2 ��� ������, ��� �� %������� �
�������� E������������ 7
F�9 ����� ��� )�*-����2
��� �����*-��� ��� ��� �������� ��������� �� �MNL% /������(� �� ��+����*� T)�*M��U �� ��5��� ���
����*����, ����*���� �� ���������2 ������ ��� ���� T)�*M��U ��������� �����*������ ���� ��� *��



)������� ����
�	
�� ���� �� ��
�
 �� 	�����	�
�� � �

*��*���� ���������������� �� ������ ���������� ���� ���������%
/� ����*��� �� �� *������� 4 ���.��2 ������� ���� T'�M	U2 ���� <��� ��������� ��� �� �*-���

(������ �������� ��� �� 5(��� �% 2 *����� ��, ���, ����*������ ��������� �������� ���*����0
����% A� ��� �������� ���������� �� *� �#�� ����(����-�� ��� �� ��5������ ���� -���J�� �� �����*0
���� 5�� 7*������� �� ��������2 ���� H ��� �� 5(���9% �����0*� ��������� ��� +��<��� ����������
���� �� +����2 ��� �������� �� ��� �������� �� �������2 ��#������ �� *���������*� �� ������*��
+������ �� *��������2 �� ������ �� ���*�����% ����������� ����� ��� �������� ��� ��-���J�� ��
�����*���� ���**���� 4 �� *����(�� ��� ���� ��������� �� �#��.��2 ����1�*��+ �� �� *������� ���0
��*���� ��� ����� �� ���������� ��� ������*� �� *������� :��������: 4 ��������� ��� ��-���J��
H 2 ���� ��������� �� ���*����� �� *�����(�� ���� �� *����(�� �� ���� �� ��-���J�� �� �����*����
7*����(�� 4 ��������� n + H9% �� ��I� ������� ����������� �� ���*����� 4 ��������� n �� �����.��
*������� �� �� ������*� ����� *��*����%

/� ������*� �� *������� 4 ��������� ���� �� +���� ��� ������� (�G*� 4 �� ������������
���� *���.�� ����������� ��� ��-���J�� H % /� ��?����*� ����� ��� ��*-������ 3
� 7*�������
�����*���� (����������9 �� 
F� 7*������� �����*���� +��*���������9 ��� ��������������� ���� 4
�� ������ �� *� *���.��2 ����� ���4 �� ����*�������� �� �� *������� 4 *��*���� ��� ��-���J�� ��
�����*����% ���� ��� ���, *��2 �� ���� �� *������� �����*���� 4 ���.�� �� +�;�� (�������2
��� ������ �������� *���������� ��� (������ ������ *���*�������� ����(����-�� �� *������� 4 ��
������� n *�������� �

• A� -���J�� �� �����*���� ��� ��5�� 4 *-���� �������2 ��� ������ �� *����(�� +����� ���� <���
*����� �� �� ������ ������� �� ���*����� *��*����%

• >5� ���I��� �� ���������� 4 �� *����(�� +�����2 ��� ���1�*����� �� ��+����*� 7�� *�������0
���� ������9 ���� <��� *-�����%

• A�� ������*� +����� �� *������� ��� *��*���� ��� H ���� ��������� ��� �*���� ����� ��
������ ������� ���� ���?�� �� *���� *������� �� �� *����(�� +����� 7�� �� *�� �*-���� ��
���1�*����� �� ��+����*�9%

• 
�5� �� ������� ������� �� �� ������*� �� *������� ����� �� �� ������������ ���*������
��� �������� *���� *������� 4 ��������� �������%

/��������� �� *�� ������ ��� ������� ������ ���� ��������� ������� 7n + 19% �� *� ����*���
�� *������� ���� ������� ����J ���������� ���� ����� �� ��� ����� �� *��*��2 �� �������,
�������������� �� *��*��2 *���� ���� �� ������� ���� �� �����2 ������� <��� ���������� ��� +���
���� ������% 
� �?��2 ����*��� �� �����.���� ����������� ���� ����(����-�� �����*��+ ���������
*�������� *�� ���������� ���������� �� ���.�� �����������% �� ����2 �� ������ �� ������ ��
*��*�� 4 �������� ��� ��-���J�� �� �����*���� 7��5������� �� +��� �� ������ ����������� ���� ��
*���.�� �����������9 ���� <��� 5,� �� +�;�� ������������ ���040��� �� ��-���J�� �� �����*����%

�� ���� ����*���� �� *������� ��������� ��� ������������� ��(��5*������ ���� ������ ���
�����*������ �#��� ����� 4 �� ��������� �� ���1�*�����% A�� ��� �����.��� �����*������ �� �� *��0
����� �����*���� 4 ���.�� +��2 *����� ���� ��� ������������ �� ����� �����������2 �� *�������
��� ������� ���*������� ��2 ��� �,�������2 �� *������� ��� ������ �������������% A� �,�����
��*��� ���� *� �������2 ���������� �� ������ �� ����� ��� ������(�� ��� ������� 4 ��� ��*-0
������ ���� *��������� 7
��2 *������� ��� *����� *��*���2 %%%9 ��� �������� ���� TO
!�U%

���� �� ������� ��� ������ ������� 4 �����2 *������� ����*���� �����*��+�2 ����� �������� ���
�� $
�2 ���� ��+����*�� ���� �� �����������% ����� �� *�� ��� �,����� ���� TWV!�U2 �@ �� �����
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���� �% Z �*-��� �� ���� �� �� *������� �����*���� 4 ���.��

�� �� ���1�*����� �� ��+����*� ���� �� +���� ��� ���������2 ����K� ��� �� ����� �� �� ���1�*����� ��
���� ���*-� �� ��-�*���% ��� �����*-�� ���� ������� ���� ��������� ������� ��� �-���� ������������
���� ��� ����������2 ���� �������� ������� ������ �� �����.�� ���*�5��� �� �� *�����������
���� ������ ���%

��� ��(����-��� ����� �� �� *������� �����*���� 4 ���.�� ���� �(������� ���������2 �����
������� ��� ����������� �� *����*���� -�����2 ��� ����*��� �� *������� �� ��� ��-�*���2 *�����
���� �� �� ���1�*����� ����� �� ������ �������% ���� TE>M�U2 ��� ��*-����� �� *������� ���0
��*���� (���������� ��� �������� ���� �� ����� �� ���1�*������ *������ ���� ��-�*���% ���� T
S�!�U2
�� ������ �� *������� �����*���� 4 ���.�� ��� ����������� ��� ������������� ���� ����� ������
�������2 �������� �� ����*� �� ������ ���� �5� �� *��������� ��� *����(�� ���������� ���� �� ��0
-�*���% >5� ����������� �� ���������� �� ����� �� ���1�*�����2 �� ���� ����*���� �����*��+� �������
����� �� *��������� �������� ��*-������ �� *������� 7*���� *� ���� �� *�� ���� ����9% >����2
���� T3S! U2 �� ������ �����*��+ ��� ��1���� 4 ��� *������� ����� ��� �� ������ �� ��������%

�5�2 �� ������� �� �� ��������� ������ ����.�� ���+��� ������ ��� ����������� *��*������ ���
����*���� $
�% 
�� �,�����2 T�3�MMU ������� ��� *������� �����*���� ����� ��� �� ����*���
$
�2 *������� �� �������� �� �����*���� �� ����-2 ���������� ����������� �� ���������� ��,
��*��������� �� ���.�� ��� ������� ��, �����*-�� �������� 3
�%

/�� ������, *���� ���*�������� ���� �� (������ *��������� ���� ��-#���-.�� �� ��������� ����
(���������2 (���������� �����+������� ����� ������ ��� ��-�*���� �,����������, �� ��� ��������
����������� *����������% /�� ����*���� �����*��+� ���� ���* ��������� 4 ���������� �� ����(����-��
�� ����� �� ���1�*�����% ���� ����� *��2 *����� ���� ��� ���� �� *������� ����������� 4 ���.��
��5���� ���� �� *-������ � �� ��� ���.��� �� ��+����*� $E
 �� $EO �������� ���� *���*������� ��
*����������� �� ��-�*���2 �� ��� ���������� �� ������� �� ��������� �� ��-�*��� �� ������*� ��
(���������2 ������� ���� �� ������� ������� ��� �����.���� �� (��������� 7*��,0*� ���� �������
�� ����� ����9% A�� �����*-� �� *������� �����*���� ���������� 4 ���������� �� �� *�������
������ �� ����� �� ���1�*����� �� ���� ���* ��� �������(��� ���� �� *���� �� �� �������� �**���%
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� ��������� ��� ��� ������������ ���� ���������� (������ ��� �� ������ �� ���*0
�������� 7�� ��� ��� �-����.��� ������� <��� *��������� *���� ���9 �� ������� 4 ���
���������� ������� �� *�������2 ���� *����������� ���* �� ��(����-�� �����*��+2 +�*�����
���������� ��� ��� ������ �� �� ��� �� *������� ���� 4 �� *������� �� �� ���1�*�����%
A� ��(����-�� ������
��������� �� ���
��
� �
������	 ��� ���* �������%

+�! 6��
	
�
�� �� �
 ��
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)�������� �*� �� ��� �� *������� E'�0$E
2 ��5��� ��� ���������� 7�%�L92 �� *���������� ��
*�� �-������� �� ����� ���+��� �@ ��� �����.���� �� (��������� ����� ��� ��� �*���� ���� ���� �

(
y, θ̃, βF , βR

)
= 01×4 7�%�9

���� ��-#���-.�� 7�%�92 �� ��� �� *������� 7�%�L9 ���*��� ���� �� +���� ��*���� ��� ���������� 7�% 92
������� 4 1��� �� +��� ����� ������ ����� �� �� ��� �� *������� ������� ��� ��� ���� *��
*���������% 
� �?��2 *� ����� ������2 �� ���� ��� ����� ���+�������� ��� �� ���1�*����� �� �������*�
�� (���������2 �� ������ ���+�������� ��� *����0*� �� ������5��� �� *������� �� ��-�*��� 4 ��
*������� �� �� ���1�*�����%

δ = arctan L.c(s) 7�% 9

/� *�������� 7�% 9 ���� �(������� <��� ��������� ��� ��� *������������� (�����������% 
� �?��2
��������� ��� �� ��-�*��� ���� ���+�������� ���*� ��� �� ���1�*����� �� ��+����*�% �����0*�2 ����
*�������� *���� ��������2 ���� ��������� ��� *����� ���������� �� �������� *��+���� ���* �� *�����
�� *������� �� �� ���1�*�����% ��*-��� ��� �� *������� �� ��-�*��� 7������� �� ��#�� �� *�������9
��� ��5��� ��� ��� ��(�� �� ������(� �� ��� ����������� ��� �� �������� tan δ

L
2 �� �������� 7�% 9

���� <��� (�������������� ��������� �� ������5��� *� ����� 4 �� *������� �� �� ���1�*����� ��
��+����*� 7���� 5(��� �%�9%

���� �%� Z 6������� �� (�������� ���� ���,���*���� �� �� *������� �� ��-�*���


� �,������� ���������� ���,�������� �� �� ��� �� *������� 7�%�L92 ������� �� ����� ���
+������ ����(�� �� ������(� 7�% 9 ���� �� *�� �����2 �� ������ �� u% �� ��� �������� �� ��*���� �� ���
�� *�������2 ���� �� +���� 7�%�9 ��(����������� �(��� 4 ���,�������� ���*������ 7���* A2 θ̃2 ��
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α �(��, 4 �� ��5������ ������ ��� 7�%�L99%

δ = arctan(u + v) − βF

���*

{
u = L

cos βR c(s) cos θ̃2

α

v = L
cos βR A cos3 θ̃2

α2 + tan βR

7�%�9

A�������� 4 ������� �� �������� ���(����������� ��������2 �������� 4 �� +��*���� arctan() �

arctan(a + b) = arctan(a) + arctan( b
1+ab+a2 ) 7�%�9

/� ��� �� *������� E'�0$E
 ���� ����� <��� �*���� ���� �� +���� �� ���, ������ ������+�2
*���� ���� �

δ = δTraj + δDeviation{
δTraj = arctan(u)

δDeviation = arctan( v
1+uv+u2 ) − βF

7�%�9

/��,�������� 7�%�9 ��� ��(����������� �(��� 4 �� ��� �� *������� E'�0$E
2 ���� ���������
���� �� +���� �� ���, ������2 ����������� �� +�;�� ��?������ ���� �� ���*����� (�����% /� ��� ��
*������� ��� ���*2 ���� *���� �*������2 ������� �� ���, �G*-�� ������ *-�*��� ��� �� �����
��?�����2 ���� ��� �K��� ���� ��� �������� �

• δDeviation 7����� ��� �� �������*� �������� �� ����� �� �� (���������9 � *� ����� ������
���������� �������� �� ����� 4 J��� *����� ���� ��� �*���� ����(������ �� �� (��������� ������%
/�� (���������� �� �*���� (������ ��� ��� �-����.��� ��� ��������� ������� ��� �����������2
�� ��� ���������� ������� ������(��� *� ����� ���� �� ��(����-�� �����*��+% �����0*� �������
���* ��*-��(� ��� ����(����-�� �� �����*����%

• δTraj 7����� ��� ��� �� �������*� �������� �� ����� �� �� (���������9 � *� ����� ������
��1������������ �� �� *������� �� �� ���1�*����� 4 ������% ���� �� *�� ����� 7��� �� (���0
������92 �� ������ ��� �� *������� �� ��-�*��� ���� �(��� 4 *���� �� �� ���1�*�����% 
��� ��
������2 �� ����� ��� ������� 4 ���������� ������ ���������������� ��� *���� �G*-�% ��*-���
��� �� ���1�*����� ��� ���������� *�����2 ����(����-�� �� �����*���� ������*��� *� �����
��� ��� �,�������� ���������� �� *�����(��*� �� �� *������� �� �� ���1�*����� �� ��-�*���
���� �� *������� �� �� ���1�*����� �� ��+����*�2 *����� ���� �� ���.�� �� ���*�������� ��
�������������� �� ��������� �� ��-�*���%

+�# ����
�
�
�� �� �
 ����
��� �	��
��
�� 
� ��	�� 
��
)
��� % �
 �	
�����
	�

������ ���� �� �� �������� ���*������2 ���� ���� +�*��������� ���� *���� ��*���� ��� �� �����
δTraj % /� �����.�� ������(� �*� ��� �� ������������� ����� *������� �����*����2 ���������� ��
������� �� *����� ��� ���+�����*�� �� ���*�������� �� ��� �,�������2 �� ���������� �� ���*�����
��� ������%

)���� �����	
��	�
 �� ��
 
	����

����� �� � ��� ��(���� ���*��������2 �� ���*����� ��� ������ ���������� ������������� ���
����� ������ ���� <��� *�������� *���� �� ��*��� ����� ���� ��� ���������� ������� <��� ��5����
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�� ������5��� �� ������� 4 �� �*-���� �� ������(�% ������0*� ���� ��������� ��� �� ������� �%� ��
��� ��� ����������� �� ������ ��� ����� ����� �� ��-�*��� 7������5*����� -��� *-��(�2 �� �������
�� +��� ��� �� *����� �� +��������� ��� ����� ��� �� ���9%


��������� '�� ������ ���� '�� ������ ����������
)����� ��� !%��� !�
B���� �� ������ !%�N� !%N�

������ ����������� �%�] �%�]

���� �%� Z 
����.���� �� ��� ������ ���� �� �����.���� �������� ���� ����(����-�� �� �����*����


��� ��� ������� ���������2 ���� ��(��(����� �� ������ ��� ���� ����(����-�� �����*��+ ������(�
�*�2 �� *����������� *���� �����,������� �� *���������� �� ����� �� ������ ���� ���( ���� ��
���.�� �� ��� ������ ������� ���� �� *������*���� �� ����(����-�� �� �����*����% >����2 *����
�������� ��� �� �<�� �������2 �� ����� �� ������ ��� *-���� 4 !%N� 7������� �� ��,�.�� �� ��*����
��������� �� ���������� �� ����� �� ������ �� �� ������ ��� �� ��� ������ ����9% ����� ����
�� ������� ��� �� �����2 �� ��(��(� �� ����(����-�� �� �����*���� ����� ��������� ��� *�������
���������� ���040��� ��� ��*��������� �� ���.��% �� ���� �����;��� ����(����-�� �����*��+ ���� ��
*����,�� 5��� 7����������� ��� ������������ ������ ��� ������������ �� *�������92 ��� �-����.���
��������� ��� ���� �� *����� ����5��� �� ������� ����������� �� ��� ������% 
� *� ����2 ��
���.�� ������(� �*� ��� �� ����� +�;�� �����,�����+2 ������� ��(��(���� *�� �-����.��� ���������%
���������2 �� ��(��(� ��� �����.���� �� *������� ��������� �� ������� �����*������� *��
�-����.��� �� *�����% ���� *������������ ���* ��� ��� ���������� �� ���.�� ���������� ����
�� ���,�.�� *������ *���������� ��� �����,������� �**������� ���� �������� ��� ������������
���� ��� �-���� ������������%

���� *�� *���������2 �� ��*��� ����� ������� �� *����(�� ����#�� ��, ����� ����*���*�� 4 �����0
���� n 7����� δC

[n]9 �� ����(�� �� ������(� ���� �� ��������� 7���� δR
[n]9 ���� <��� ��5�� ��� ���

��������� ������ 7�%	9% {
Xδ

[n] = FXδ
[n−1] + KδC

[n−1]

Y δ
[n] = CXδ

[n]

���* � Xδ
[n] =




δR
[n]

δR
[n−1]

δC
[n−1]


2 F =


 b1 b2 a2

1 0 0

0 0 0


2

K =


 a1

0

1


2 Y δ

[n] = δR
[n]2 C =

[
1 0 0

]
7�%	9

������ ���� �� �� ������� ���*-����������(� �� �� *������� T\!%�� �� ��� ���������� ����0
������ ��������� ���� �� ������� �%�2 ��� ������� ���������� ��� �����.���� [a1 a2 b1 b2] ����
������� ��� 7�%L9%

a1 = 0.1237 b1 = 1.2155

a2 = 0.0934 b2 = −0.4326
7�%L9

/� 5(��� �%� ���������� ��� �������� �� ��� ������ 4 �� �*-���� �� *����(�� ����#� ��
���*����� 7���������� �� ����� ����� ����9% /�� �#��.��� ���� �*� �*-����������� 4 �� �<�� �������
��� �� *�������% /� ������� �� �#��.�� ���* ��� ���������� ������� 7������ (��*-� �� ������� �%�9
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��� ����������� �� ����� ��������� ����2 ������ ��� �� ������� �� �#��.�� ���������� 7������� ����
�� �����*����9 ��� ����������� �� ����� ��,�� ���(�% /� ����� �� ������� ����������� ����� ���
���, ���������(�� ��� ���� ����������2 �� �� ���� �� ���*� ���� ����� �� ������ ���� ���������
������ �� ������� �� +��� ��� �� ������ ��� ��� ��(��(�%
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(8$8�8� F�������� ��������� ���
 �� %������� �
�������� E������������

/� �*-��� (������ �� �� *������� �����*���� 4 ���.�� ��� ������ �*� �� ��� ��������� ���������
���� �� *������*���� �� ����� *������� �����*���� ���� ����������� *�0���.� �� ���������� ��� ��
5(��� �%�%

���� �%� Z �*-��� �� ��5������ �� �� *������� �����*����

• δC � �������� ����#�� 4 ���*��������% ���� �� *�� ������� �@ ��� ���������� �� �� ���
�� *������� � ��� ��������2 �� ���(�� ���������� �� �� ������ :���1�*�����: 7δTraj9 ��5���
��� 7�%�9 �� 7�%�9%
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• δR � >�(�� �� ������(� ������% ����� �������� *�������� �� ������ �� ���*�����2 ���� ���� *�
*�� ����(�� �� ������(� ������2 �� ������� 4 �� *������� δC ����#�� 4 ���*��������% /�
������ �� ���*����� ��� �*� ���������� �� *����������� �� δTraj �� ����(�� (����� ������ ���
�� *������% A�� ������ ����*�� �� *���� *����������� ����� ���� �P� ��� ����������2 �����
����������0���� ��� ������ *������������� 4 ���?�� �� �� ������ δTraj ��� �� �������� 7�%N92
�@ δM

[n] ��� �� ������ ������ �� ����(�� �� ������(� ��� ����� ����� 4 ��������� n �� δDeviation [n]

��� �� *����������� �� �� ������ :�*���� �� (���������: �� �� ��� �� *�������2 ��5��� ���
�� �������� 7�%�9%

δR
[n] = δM

[n] − δDeviation [n] 7�%N9

• H � S���J�� �� �����*����% ����� �� ����� 7*������� ���� ����� *��9 ���� �� +���� ��� ������
��� �������� ����(����-�� �� �����*����% �� �����.��� � ��� (����� ��������*� �� ��������
��� �� *����������� �� ����(����-�� �����*��+% ���� �� *�� ���*��� ��� ���� �**���2 ��-���J��
�� �����*���� ��� *-���� *���� �� ������ 7nH9 *������������ �� ������ ������������ ������
<��� +����� ���� �� +����2 ���� ��������� �� *���.�� �����������%

• δObj � E�1�*��+ 7�� *����(��9 +����2 ������� *����% ����� �� ������ �� �� *����(�� +�����
������ <��� �������� ��� �� ��-�*���% 
� ����*���2 ��� ������ �� *���� *����(�� ���� <���
�,������ 4 *-���� ����� �� *�[�*����*� ���� �� +���� (n, n + 1, ..., n + nH)% ����� ������ ���
����*������ ������ 4 �� ������ �� �� *������� +����� ��� �� �������� 7�%M9% ���� *���� ����0
����2 N ��� ��� ��� N ∈ [n+1, ..., n+nH ] �� Ns2 ���������� �����*���� *������(�� �����������
4 ����������� N ���� �� +����% 
� ��������2 Ns ��� *��*��� �� ��������� �� ������� *������(�� �
Ns = ṡN

δObj
[N ] = arctan(L.c(s + Ns)) 7�%M9

• δRef � B��1�*����� �� ��+����*� ���-����� ���� ��������� �� *����(�� 5���� δObj
[n+nH ]% �����0

*�2 *-����� ��� �������������2 ��5��� �� �#������� ���-����� ���� ��� �� ���*����� ��1��(��
�� *����(�� +�����% �������������2 �� *-����� �*� �� ������� ����� *���� ���� �� ����0
���� 7�%�!9 �@ i ∈ [0; nH ] �� γ ∈ [0; 1[% �� ������� *�������� �� �����.��� ���������� ��
��5��� �� ���*������ �� �� ���1�*����� �� ��+����*� �� ���* �� �� *�������%

δObj
[n+i] − δRef

[n+i] = γi
[
δObj
[n] − δR

[n]

]
7�%�!9


� ��������2 �� ��� �������� �� ��5��� �� ���1�*����� �� ��+����*� ���������� �� +��*���� ��
����1�*��+ 5��� �� ��� ��� ������� 4 ���������� �� �� *����(�� ���������� ��� ��-���J�� H %
/� ���1�*����� �� ��+����*� ��� ��5��� ���� *� *�� ��� ���������� 7�%��9

δRef
[n+i] = δObj

[n+nH ] − γi
[
δObj
[n] − δR

[n]

]
7�%��9

• δ̂R � ������ ������� �� ���*�����% ����� �������� *�������� �� ������� +����� �� ���*�����
4 ��� ������*� �� *������� ��5���2 *���������� �� ���.�� ����������� �� ���*����� 7�%�
��������� 7�%	99%

(8$8�8� %
��&
� �� ������������

6���� ����� ��� ��������� ����������� ���*��������2 ����1�*��+ �� �� *������� �����*����
+��*��������� ��� �� ������� ��� ������*� �� *������� 7δC(n . . . n+nH)9 �������� ��� ��-���J��
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�� �����*����2 *����040���� ��� *������� 4 *-���� ����� �� *�[�*����*� 7�*� *��+���� ���* ���
���������� n, . . . , nH9% /� *���.�� ������������ ��� �� ����� �� *���� �� �� ��?����*� 4 *-���� �����
�� *�[�*����*� ����� �� ���1�*����� �� ��+����*� �� �� ������ ������� �� ���*�����% �������������2
�� *���.�� 4 ��������� 7���� D9 ��� ��5�� ��� �

D(n) = ΣnH
i=0

[
δ̂R
[n+i] − δRef

[n+i]

]2
7�%� 9

���� ����� �� ��� �-#�����2 �� ���(�� �� ��������� ���*��� ����� �� *����������� ���-����
���� �� +���� �� ��� *����������� �������� *����� ���� �� ���.�� �� ���*����� ����������% A��
�������������� (���-���� �� *���.�� D ��� �������� ��� �� 5(��� �%	%

���� �%	 Z )������������� (���-���� �� *���.�� 4 ���������

(8$8�8" ��
����
����� �� �� �������� 	���
� δC
[n+i]

>5� �� ������� �������� �� ������������ �� *���.�� D(n) ��5�� ���*��������2 ��� ����*����
�� *������� ���� <��� *-�����% /� *������� +�����2 4 �� ������� n + i2 ���* i ∈ [0 . . . nH ]2
��� ���* ��5��� *���� ��� *���������� �������� �� +��*����� *-������ �� ���������2 ��������
+��*����� �� ����2 ������������� ����� �����% ������ *�� +��*�����

{
δC
Bk

}
2 ���* k ∈ [1, .., nB]% /�

*������� +����� 4 �� ������� n + i ���� ���* ���*���� ���� �� +���� 7�%��9%

δC
[n+i] = ΣnB

k=1µk(n)δC
Bk(i) 7�%��9

����� �� ������ �� �������� 7�%��9 ��� *��I*����� µk �� ��������� ��� �� n 7��������� �������9
�� ���� ���* *��������� *���� *�������� ��� ��-���J�� �� �����*����% ����������� *���� ����*����0
����2 �� �����.�� �� ������������ ������� 4 ���������� ��� *��I*����� µk(n) 7���* k ∈ [1, .., nB]9
�� �� *���������� ��������2 ����K� ��� �� *������� *����.��% ����� �� �����.�� *������� 7δC

[n]9

�� �� ������*� 7
[
δC
[n], δ

C
[n+1], ..., δ

C
[n+nH ]

]
9 ���� ��������� �

δC
[n] = ΣnB

k=1µk(n)δC
Bk(0) 7�%��9

/��������� 7�%��9 �������� ���* ��� �� *-��, ��� +��*����� �� ���� ���� <��� ������� �� ����.��
4 *� ����� ����� ��� ��� +��*����� ���� ��� ����� ���� i = 0% ���� ��(��5� ����� ��� ��*�������
����� �,���� �� ����� �� k ∈ [1, .., nB] ��� ��� δC

Bk(0) �= 0% �����.� T)�*M��U2 �� *-��, ��� +��*�����
�� ���� ��� ������������ ���� ��� ���+�����*�� �� ����(����-�� �� ������ �� �������*����� �����%
�������������2 ��� ���� ���#������� ��� *-�����2 ����� ��� ��5��� ��� ���������� 7�%��92 ���* ��
*��������� ��� i0 = 1 ������� i = 0% �� *-��, � ��� ������� ���� �������*����� *���������%

δC
Bk(i) = ik−1 7�%��9
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(8$8�8$ ������������ �� �
��&
� D(n)

����������� ���������� �� ������� ������� �� ���*�������� 7δ̂R9% �����0*� ���� <��� �������
�� ���, ������ ������+�2 ���� *������������ 4 �� ������� +��*�� �� �#��.�� 7���� F δ̂R2 ���������
����� *������� δC ��������� ��� �� �#��.��92 �� ������� *���������� �� ������� ����� �� �#��.��2
���� Lδ̂R2 ��������� ��� ����� ���*������% > *-���� ������� n+i ���� �� +����2 �� ������� �������
�� ��� ������ ���� ���* ���*���� ���� �� +���� ��5��� ��� 7�%�	9%

δ̂R
[n+i] = Lδ̂R

[n+i] +F δ̂R
[n+i] 7�%�	9

/��,�������� 7�%�	9 ���� <��� �,���*����2 *����� ���� ��� �,��������� ��� �������� ������ ��
+��*��� ��5���� ��� 7�%�L92 *��*����� �� ��������� �� �#������� �� ��� ������ ������ ��� ��
�#��.�� 7�%	9 ���* ��� ������� *-������ ��� 7�%L9 ������ �� ��������5*�����%

Lδ̂R
[n+i] = C.F i.Xδ

[n] F δ̂R
[n+i] = µ(n)T δ̂R

B(i) 7�%�L9


��� �� ��� �������� �� ���*������� �� ����(����-��2 �� ����� �� ������� +��*�� ���� �,���*���
�� *-������ �%�% %	% )�������� 4 ������� ��� ��5������� ��� �������� ������ �� +��*��� 7�%�L9 ����
�� ��5������ �� �� ������� +����� �� �#��.�� 7�%�	92 ���� ��1�*���� �� ���� ���,�������� �� *���.��
4 ��������� ������ ��� 7�%� 9% ��*� ���� ��.�� �� *���.�� ����������� ��5�� ��� 7�%�N9%

D(n) = ΣnH
i=0

{
µ(n)T δ̂R

B(i) + C.F i.Xδ
[n] − δRef

[n+i]

}2
7�%�N9

���� *���� �����.�� �,��������2 D(n) ��� ��� +��*���� �� �� �������� �� *����K�� µ(n) �����0
���� ���������� �� ��������� n% ������ 4 ������� d(n + i) �� ��?����*� ����� �� ���1�*����� ��
��+����*� �� �� ������� ����� �� �#��.��%

d(n + i) = δRef
[n+i] − C.F i.Xδ

[n] 7�%�M9

��*� ���� ��.�� 4 ���,�������� �

D(n) = ΣnH
i=0

{
µ(n)T δ̂R

B(i) − d(n + i)
}2

7�% !9

�� ���(�� ���* �� ������� �� ��*���� µ(n) 7�� �� �*������ �� nB\�9 ���������� 7�% !9% 6����
����� ���,�������� �� D(n) 7��5��� *���� ��� ��������[��92 *���� +��*���� ����� �� �������
������� �� ������� ��������� �� *���� �,�������� ��� ������� 4 �� �������� µ ��������% /� �������
��������� �� D(n) ��� ������� 4 µ(n) ��� �,���*���� ���� 7�% �9 ���* �� *�������� �� ������� �

ΣnH
i=0

{
µ(n)T δ̂R

B(i) − d(n + i)
}

δ̂R
B(i) = 0 7�% �9

*� ��� ��� ���������� 4 �{
ΣnH

i=0

(
δ̂R
B(i)δ̂R

B(i)
T
)}

µ(n) − ΣnH
i=0

(
d(n + i)δ̂R

B(i)
)

= 0 7�%  9


����� ����� R1 �� R2 *���� ���� �

R1 = ΣnH
i=0

(
d(n + i)δ̂R

B(i)
)

R2 =
[
ΣnH

i=0

(
δ̂R
B(i)δ̂R

B(i)
T
)] 7�% �9
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���* R1 �� ��*���� �� ��������� nB×1 �� R2 ��� �����*� *����� �� ��������� nB% 
� ���������
��� R2 ��� ����������2 ���� �������� ����� �� �������� �� �� ������������2 ��������� ��� �� µopt(n)

7��*���� �� ��������� nB × 19 �������� �� �����.�� �

µopt(n) = min
µ(n)

[D (µ(n))] 7�% �9

/��,�������� �� µopt(n) ��� �������� ���� ���������� 7�% �9%

µopt(n) = R−1
2 R1 7�% �9

��*-��� ��� �� *������� 5�������� ��������� �� ���*����� ��� �� �����.�� �� �� ������*�
�� *������� *��*���� ��� ��-���J�� �� �����*���� 7δC

[n] ������ ��� 7�%��992 ���,�������� (�������
�� �� *������� 4 ��������� �� �#��.��2 ����� �� ����(����-�� �� �����*���� 
F�2 ��� �(���
4 7�% 	9 �

δPred
Traj = δC

[n] = [µopt(n)]T δC
B(0)

δPred
Traj =

[[
ΣnH

i=0

(
δ̂R
B(i)δ̂R

B(i)
T
)]−1

ΣnH
i=0

(
d(n + i)δ̂R

B(i)
)]T

δC
B(0)

7�% 	9

����� �,�������� *�������� �� *������� ��������� 4 ���*�������� ����(�� �� ������(� ����� �� ��
*������� �����*���� �5� ��������� �� *�����(��*� �� �� *������� �� �� ���1�*����� �� ��-�*���
���� �� *������� �� �� ���1�*����� �� ��+����*�2 *����� ���� �� ���.�� �� ���*��������% 
�� *�����2
���,�������� �� µ(n)2 ���������� 7�% 	9 �� ����� �?�*�������� ��� �� *�����2 �� ��� (����������2
�� ��� �*���� 7������� �� ��(������9 �� ��-�*��� ��� ������� 4 �� ���1�*����� 4 ������2 �������� <���
���� �� *����� ��� �� ������ δDeviation%

(8$8�8( <�
�� �7�����������������


� ����� ��(����2 ��� ��(����-��� ��5������� �� *������� �����*���� 4 ���.�� ���.(���� ��
����� ������0*�����������2 ���������� �� ������� �� *����� ��� ������� �� ���.�� 7�%� �*���
����� �� ������ ������� �� *���� �������9% ���� �� *������� 
F�2 *� ����� ���� e2 ��� ��5��
��� 7�% L92 �@ δP ��� �� ������ �� ���.�� �� ���*�����2 ������� ��� �� �#��.�� 7�%	9%

e = δR − δP 7�% L9

/� ��� ��� �� *����(�� �� ������ ������� �� �#��.�� ��� ��*��������� �� ���.�� ��� �� �������� �

δ̂R
[n+i] = δP

[n+i] + ê[n+i] 7�% N9

���� 7�% N9 �� ����� ê[n+i] ��� ��� �,����������� �� �������� 4 ��������� n + i ���� �� +���� �����
���.�� �� �����*���� *��*���� 4 ��������� ������� n% ���� ��� �����.�� �����,�������2 *����
������ ���� <��� *��������� *���� �(��� 4 *���� ����(������ 4 ��������� n 7�,����������� �������
J���9%
���� ����(����-�� �� �����*����2 *� ����� ������0*����������� ���������� ���� �� ��5������ �� ��
������ ������� ��5��� ��� 7�%�	92 ��� ���� ���*����2 *����� ���� �� *���� *����*���� *���� 7�% M9
�� ��� ������� ����(�� ���� ���,�������� 7�%�M9 �� ��5������ �� ����� d(n + i)%

δ̂R
[n+i] = Lδ̂R

[n+i] +F δ̂R
[n+i] + ê[n+i] 7�% M9
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���� ����� *��2 ���� �� ��������� ��� *����� �� ����� ���� �� ������0*�����������% B���
�������2 ���*� ��� �� ������ ������� �� �#��.�� �� ������� ��� ���������� �� ����(����-�� ��
�����*���� � ���,�������� 7�%N9 ���������� �� ��������� �� ��(�� �� ������(� ������ ��������� ��
�� *������� �����*���� ����� �����,�������% ������� ����2 �� ���� �����;��� ���� �� *����,��
(����� �� ����� �� ���1�*�����2 ���� ��������� ���� ���,�.�� �����2 ��������+2 ����*-� ��, (���0
������� �� ������� �� �����% ���� �� *��*�� ��� (���������� ����*�� 4 *� �����2 �� ��?����*� �����
�� ������������ �� �� *����������� ���� ��� ��14 ����� �� *�����% >����2 �� *����������� ��
�������� ����� ���.�� �� ���*����� ���� ������ <��� ������� ��� �� ����� δDeviation �� �� ��*������
���* ��� ���1��� ���� ����� *����������� ���� �� ������ �������������� �� *������� δTraj �*�
���������%

(8$8�8) *.����������� �� �7�.�
������ �� �� 
������ 	�
���

)�������� �*� ���,�������� �� �� *������� �����*���� 4 ��������� ���� ���������������� ��
�� *������� �� ��-�*��� 7�% 	9% >5� ��<��� ���� �,���*���2 *���������� �� ����*���� �� *�������
*-����� ��� ���,�������� 7�%��9% 
� �?��2 �� �� �� ���,�������� �� R22 *� ����� ������ ����������
�� *-��, ��� +��*����� �� ����2 �� *-��, �� ��-���J�� �� �����*���� nH �� ��� ���������� ��
���*��������% >����2 �� ���� *���������� ��� ��-���J�� �� �����*���� ��� *�������2 R2 7�� ���
*��������� R−1

2 9 ��� *������� ������� ��� ������ ��� ������� �� ��� ������� �� ���*�����% /� ���
�� *������� �����*���� �������� 4 ���������������� �� �� *������� ���� ���* <��� �,���*���� ��
+��*���� �� *-��, �� �� ����*���� �� *�������%
���*����� �*� �� ��*���� δ̂R

B(i) ���� �� ������� ����� i2 ���� *-���� ������� *��������� 4 ��
������� +��*�� �� �#��.�� 4 ����� ��� ������� �� �� ���� δC

Bk(i) ���������� 1�����4 ��������� i%
������ ���� �� ���.�� 7�%	92 ���� ������ ���2 ���� i > 2 �

Xδ
[n+i] = F.Xδ

[n+i−1] + K.δC
[n+i−1]

Xδ
[n+i] = F 2.Xδ

[n+i−2] + F.K.δC
[n+i−2] + K.δC

[n+i−1]

7�%�!9

�� ��� ��*�����*� �
Xδ

[n+i] = F i.Xδ
[n] + Σi

j=0F
i−j.K.δC

[n+i−1−(i−j)] 7�%��9

���� 7�%��92 �� ������� ����� *������ 4 �� ������� ����� �� �#��.�� Lδ̂R
[n+i] ��� ��� ��5��

��� 7�%�L9% ���� ������� ����� ������� �� ������ ������� �� ���*����� ���� ��� �*����� ��� *��0
������ (������� ��� ��� +��*����� �� ����2 *���������� ������ 4 ��������� n �

δ̂R
[n+i] = Lδ̂R

[n+i] + Σi
j=0C.F i−j.K.δC

[n+j−1] 7�%� 9

/��,�������� �� �� ������� +��*�� δ̂R
B(i) ���� ����� <��� �������2 �� ��*�������� �� ���,�.��

����� �� ���,�������� 7�%� 92 ��� �� ���� [δC
B1 ... δC

BnB
] ���� ��� ������� ������ �� n 4 n + i% ��

����� �

δ̂R
B(i) =

[
Σi

j=0C.F i−j.K.δC
B1[n+j−1] ... Σi

j=0C.F i−j.K.δC
BnB [n+j−1]

]T
7�%��9

����� �,�������� ������ ���� ��� �� ������� +��*�� ������ ���������� �� *-��, ��� +��*����� ��
���� �� �� ���.�� �� ���*����� *��������% /�� ������ δ̂R

B(i) ������� ���* <��� *��*���� �� ��-���
�� �� ���*�� �� �����*����2 �� �� ����� R2 ��� ���� *������� ���� ��� ���� ������ �� �#��.��% >����2
���� �� -���J�� �� �����*���� �� !%N�2 ��� ������ R−1

2 ���� �������� ��� �� ������� �% 2 ���� ���
+��*����� �� ���� ���#�������� *���� ������� ��� 7�%��92 �� +��*���� �� ��(�� nB%
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��(�� ����� R−1
2

nB\� 0.1617

nB\ 

[
1.1430 −0.3292
−0.3292 0.1143

]

nB\�


 3.4006 −2.8256 0.4144

−2.8256 2.8725 −0.4575
0.4144 −0.4575 0.0759




���� �% Z 
,���*������� ��������� �� ����� R−1
2 ���� �� *�� �,���������� *��������

)���� ;'��

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

����� ���� ������� ��14 ���*���2 ����1�*��+ �� �� *������� �����*���� ��� ����������������
�� �� *������� �� �� ���1�*����� �� ��-�*��� 4 �� *������� �� �� ���1�*����� 4 ������% 
� �����
��(����2 ��������� �� ��-�*��� � ��� ��Q���*� ��� ��(��(����� ��� *���� �G*-�% /�� *�������������
(����������� ���������� ��������� �� �������� 7�% 9 ���� ������� ��� *�����% �����������2
���������������� �� *������� ���� ������ �� *������� �� �� ���1�*����� �� ��+����*� 4 �� ������� ��
��*�� �� ��-�*��� �� ��� ���������� 4 ����(�� �� ������(�% /�������� ������ �� ����� �� ���
�������� *����������2 �� ������� �� �������� 7�% 9 *�� �� ������� �� ��*�� θ̇ ��� ����� ����*������
������ 4 δ2 ���� ��(��� �����������% >5� �� ������� ����(��� ��������� �� ��-�*��� ���� �� ���.��
*���������� ���� �� ������� �� *����� ���� ���������������� �� *�������2 ���� �����������
*�0���.� �� *��*��� ������� �� �
������ ���
����2 ���� δDyn% /���1�*��+ ��� �*� �� �������
*������ ���*���� �����*���� ���� ��������� �� *�������� �����*������� ��� ������� ���� 4 ���������
�� ��-�*���2 �� �� ������ ����.��2 ��������� ���� <��� �,���*������� ��*���� ���� ��� ��������� ��
�����*���� ����������� ���*��������%

(8$8"8� F����� �7����� �� �
������ ���
����

/����� ��1���� ����������� ���� �� ��5������ �� ����(�� �� ������(� �������� ������ ����
������(������ ��� �?��� ��������� 4 ����������� �� ���.�� �� ��� ������2 ����� ��� �� �#��.�� 7�%	92
���������� ����� �� *�������� �� ����� �� ��� *���������� �������(�� 1������*�% ����� ��������
��������� ����� ���,�������� �� �� ������� �� *�� �,������ ��� �� ���.�� �#������� �� ��-�*��� 4 ��
��(�� �� ������(� ���������� ���� ��� ������ *����������% 
��� <��� ���� �,���*���2 *����������
�� ���.�� �#������� �������� ���� �� ������ ������������ 7�#��.�� ���������� 7�%��9 ��(� �M9
�,���*����� ���**��������� ��(������ �� ��-�*���2 �� �@ δR ��� ����(�� ���� �������� �� ��-�*���
7������� �� ���?�*����92 ������� ��� 7�%��9%

θ̈Dyn = 1
Izz

[
LRCRβR − LF CFβF cos δR

]
7�%��9

�� *���� ��������2 *����� ���� �� �� �������� �� ���.��2 �� ��� �������� ���� ������� ���
��������� �� �� ������� �� *�� �� ��-�*��� 7���� ���� ���� ���� ���,���*������� ����� +��*���� ��
�����+���92 ����� �*� θ̇Dyn �� +��*���� �� ����(�� �� ������(� ���� δR% 
� *���������� 4 ������� ��
�������� *���������� ������� ����(�� �� ������(� �� ��-�*��� 4 �� ������� ��(������ ���� �� ���.��
*���������� ������ $E
 7�#��.�� 7�%� 992 �� ���� ����� ������ �� ������� ��(������ ����� �� *�
���.�� �#������� 4 �� ��(�� �� ������(� ������� ���������� ���� ��� �����*-� *����������%
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>����2 ���� ��-#���-.�� ��� �� ������� �� �������� ��� �� �� *���������� ����� ��������2 δDyn ���
*������ ���� ������������ ] − π

4
; π

4
[2 �� �������� 7�%��9 ������ �� ������ ���,�������� �� ��5������

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

δDyn = arctan
(

Lθ̇Dyn+tan βR
Cin

v cos(βR
Cin)

)
− βF

Cin 7�%��9

�@ βF
Cin �� βR

Cin ���� ��� ������� ����������� ���� �� ���.�� *���������� ������ �������� ��� ���
��������� 7�%��9%

/���(�� �� ������(� �#������� ��� ����(�� ���������� ���� �� ���.�� *����������2 4
�� ������� �� ��*�� �� ��-�*��� ���� �� ����� �� ��� �#������� 7������� �� *�����
��� �-����.��� �#�������� ��(��(�� ���� ��� ������������ *����������9%

����� ��5������ ���� ������ ����� �� +���� �� ������� ����� ���.�� *���������� 7��������������
������ $EO �� $E
9 �� ��� �����*-� �#�������2 *� ��� ������ ������������ ��������� ��
��-�*��� �� ���� �� �� ������������ �� ��� ������ �� ��� ���� ���������� �� ���.��% >� �� �� ��
��5������ ���*������ �� ����(�� �� ������(� ��������2 �� �G*-� ���������������� �� *������� ���
*������� �����*���� 4 ���.�� ���� ����� ��������� �� *�����(��*� �� δDyn 7�� ���� �� ����(�� ��
������(� ���� δR9 ���� �� *����(�� δC 2 �� ������ *����� �� �� *������� +�����% /� ���.�� �� ���
������ 4 �������� ���� �� *������� �����*���� ������� �� *����� ��� ���������� �� ���*��������
�� ��������� ���� ����� <��� ������ ��� �� 5(��� �%L%

���� �%L Z ����(������ ��� �-����.��� ��������� ���� �� ���.�� �� *������� �����*����


��� ����(����-�� �� �����*����2 �� ���(�� ����� �� ���������� �� ���.�� �� ��� ������ 7�%	9
�� ������� ���.��2 *��������� �� ���*������� �� �� ������� �� ���*�������� �� ����(���� ���������
�� ��-�*���% 
��� *� +����2 �� ��� ����� ��*������� �� ���������� ��� ��������� ����������� 7��
��� +��*���� �� �����+���9 ���������� �� ���� ����(�� �� ������(� ���� δR 4 ����(�� �� ������(�
�������� δDyn% A� ���.�� *������2 ������� δC 4 δDyn2 *����040���� ������� �� *����(�� 4 �� �������
�� ��*��2 ������ ����� <��� �������%

(8$8"8� 2������ �� �7����� ���
����  �7����� 
��� �� �
������

>5� �� ���������� �� �������� ����� ����(�� �� ������(� ���� �� ����(�� ��������2 �� ���.��
�#������� ������5� 7�%��9 ��������� �� *-������ � ��� ������ �� ������� ��� �� �#��.�� 7�%�	9%




V̇G = 1
m

(
CFβF sin(δR − β) − CRβR sin β

)
θ̈Dyn = 1

Izz

[
LRCRβR − LF CF βF cos δR

]
β̇ = − 1

mVG

[
CFβF cos(β − δ) + CRβR cos β

]− θ̇Dyn

βR = β − LR

VG
θ̇Dyn

βF = β − δ + LF

VG
θ̇Dyn

7�%�	9
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�� ���(�� �� ������� ���� �� ������� ����� �� +��*���� �� �����+��� ������� �� ������� �� ��*��2
�,������ �*� ��� ��� �������� �#������� *���� 7�%��9 �� ����(�� �� ������(� ���� δR% /� ��������
�� ��5������ �� ����(�� �� ������(� �#������� ��������� ������� �� ��������� �� +��*���� �������
δDyn 4 δR% >5� �� ������5�� �� �#��.�� 7�%�	92 *���������� ��� ��� ��(��� �� ������ 7β2 βF �����
��� βR9 ���� ������2 ����� ��� ����(�� �� ������(� δR% /� ���.�� �#������� ���� ����� <���
��������� ���� �� +���� 7�%�L9%




V̇G = 1
m

(
CFβF (δR − β) − CRβRβ

)
7�9

θ̈Dyn = 1
Izz

[
LRCRβR − LF CF βF

]
7�9

β̇ = − 1
mVG

[
CFβF + CRβR

]− θ̇Dyn 7*9

βR = β − LR

VG
θ̇Dyn 7�9

βF = β − δR + LF

VG
θ̇Dyn 7�9

7�%�L9

���� *���� -#���-.��2 *��*����� �� ��������
[
LRCRβR − LF CFβF

]
�� �� ��(�� 7�9 �� ������0

���� 7�%�L9 ��� �� ����� ��� ��(��� 7�9 �� 7�9% �� ����� �


 LRCRβR = LRCRβ − (LR)

2
CR

VG
θ̇Dyn

LF CFβF = LF CF β − LF CF δR +
(LF )

2
CF

VG
θ̇Dyn

⇒ Izzθ̈Dyn =
(
LRCR − LF CF

)
β − (LF )

2
CF +(LR)

2
CR

VG
θ̇Dyn + LF CF δR

7�%�N9

���� ���������� 5���� �� 7�%�N92 �� ������� �� �� ������� �� ��*�� 7θ̈9 ��� ��� �������� ��?����������
�� ������� ����� ��� ������� 4 �� ������� �� *��2 ��������� ��� ��������� �� δR 7��������
��*-��*-��92 ���� ����� �� �� ������ (������ �� ��-�*���% )�������� ���,�������� ������5�� 7�%�N9
�� ���;���0���� ���� �� ������� �� /����*�% 
� ������ Θ̇Dyn(p)2 B(p) �� ∆R(p) ��� �����+������
�� /����*� �����*�������� �� θ̇Dyn2 β �� δ2 �� ����� �

pIzzΘ̇Dyn(p) =
(
LRCR − LF CF

)
B(p) − (LF )

2
CF +(LR)

2
CR

VG
Θ̇Dyn(p) + LF CF ∆R(p) 7�%�M9

����2 �� ��*������ ���� +���� �� +��*���� �� �����+��� �

Θ̇Dyn(p) = F 21(p)B(p) + F 22(p)∆R(p)

���* F 21(p) =
(LRCR−LF CF )

Izzp+
(LF )2CF +(LR)2CR

VG

�� F 22(p) = LF CF

Izzp+
(LF )2CF +(LR)2CR

VG

7�%�!9

����������� 4 ������� �� ��(�� 7*9 �� ���������� 7�%�L92 ����� ��� ��� ��(��� 7�9 �� 7�92 �� ��� ��������
�� ��5��� ��� �������� ��?���������� ��� β �

mVGβ̇ = − (CF + CR
)
β − [LF CF−LRCR

VG
+ mVG]θ̇Dyn + CF δR 7�%��9

�� ��� ���� �����2 �� ������� ���� �� ������� �� /����*� �

mVGpB(p) = − (CF + CR
)
B(p) − [LF CF−LRCR

VG
+ mVG]Θ̇Dyn(p) + CF ∆R(p) 7�%� 9

�� ��� ���� ������ ��������� �� �������� 7�%��9

B(p) = F 23(p)Θ̇Dyn(p) + F 24(p)∆R(p)

���* F 23(p) = −LRCR−LF CF +mV 2
G

mV 2
Gp+(CF +CR)VG

�� F 24(p) = CF

mVGp+(CF +CR)

7�%��9
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� ��������� �� �������� �� *��*�� ������������� 7�%��9 ���� ���,�������� 7�%�!92 ��� +��*���� ��
�����+��� ���� ����� <��� ������� ����� �� ������� �� ��*�� �� ����(�� �� ������(� ����% 
�� �����2
��� �������� ���� <��� *��������� ����� ����(�� �� ������(� *����(�� δC �� ����(�� �� ������(�
�#������� δDyn �

Θ̇Dyn(p) = FDyn(p)∆R(p)

���* FDyn(p) = F 21F 24+F 22

1−F 21F 23

7�%��9

������ ���� ��� ������� *������*����� 7�������� 4 LF �� LR9 �� �� �� ��� ������������
���������� �� ������� ��� ������� ����������� ���� CF �� CR2 �� �������� LRCR − LF CF ����
<��� *��������� *���� ����� ��� ������� ��, ������ ������% 
�� *���������2 *����� ���� ���
��������� 7�%�!9 �� 7�%��92 ���� �������� ��� �� +��*���� �� �����+��� F 21(p) ��� �����% 
��
*���������2 �� ��������� �� +��*���� �� �����+��� 7�%��92 ��� �������� ������5�� ���� <��� ������� �

Θ̇Dyn(p) = F S
Dyn(p)∆R(p)

���* F S
Dyn(p) = F 22(p)

7�%��9


������ �� �������� ���* ����(�� �� ������(� �#������� ���� <��� �,������ �� ��������� �� ��5��0
���� 7�%��9% A� ���.�� ����������� ����� ����(�� �� ������(� ���������� �������� ��� �� ��-�*���
δR �� ����(�� �� ������(� �#������� ���� ���* <��� �,�����2 ��� �� �������� LRCR −LF CF ����
�� ��� ��(��(��%

(8$8"8" ���������� �� �7����� �� �
������ ���
����

/� �������� ����� ����(�� �� ������(� �������� �� ����(�� �� ������(� ���� ���� <��� ���� ��
������*� ��� ���������� �� ���.�� 7�%�	9 �� ����� ��(���� 7�%�% ���� ��-#���-.�� �� ������ ��(���
��� ���������� �� ������� �� +���� �������� 7�%�L99% ����� *� ��� ��� ������� �*�2 �� ��������� ���
�����.���� �#�������� ��5��� ��� �� ������� �%� �� ��� ������� ���(��������� ������*� *��������
�� �(��� 4 	C�%S−1%

1������ �����
�����
 1������ ���������
$���� ��!!C( ������*� *����� �� (������0������ ����� LF ������

���������� L  NL	 �� )�(����� �� ������ ����� CF �!!!! �
������� ��!!!C(%�2 )�(����� �� ������ ����.�� CR ��!!! �

���� �%� Z 
����.���� �������� ���� �� ����������

���� *�� *���������2 �� 5(��� �%N ������ ����������� �� ����(�� �� ������(� �#�������2 ������
�� �� ������� �� ��*�� ������� ��� ���������� �� �#��.�� 7�%�	92 �� ������� 4 �� �*-���� ����(��
�� ������(� ����% ����� 5(��� ������ �� ������� �� ������� ���� ��� ����(�� �� ������(� ��������
��5�� ��� �� �������� 7�%��9 *�����(� ����2 �� ��(��� ������2 ���� ����(�� �� ������(� ���� δR% ��
����2 �� +���� �� �� ������� �� δDyn 4 �� �*-���� �� δR ����5� ���� ����������� *�������� ����(������
���� �� �#��.�� �� ������� ����� 7*�����(��*� �,�����������2 �� ��� �� ���(���� ����� �� �����
�� ���*-����92 *� ��� ������ ���,�������� 7�%��9% ������ ����*�2 �� +��*���� �� �����+��� ��������
<��� ������� ��� ������5*����� 7���.� ���������� ��� ���������9%
����� ���� ������� �� *�������� ���� ��� ��������� 7�%��9 �� 7�%��92 ��� �������� ����������
��������� �� ���.�� ����������� ���� ����(�� �� ������(� �������� +��� ��*����������� ����������
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���� �%N Z )������ �� ����(�� �� ������(� �������� 4 �� �*-���� ����(�� �� ������(� ����

��� ������� ��� ��(������ �� ������2 (�������� ��������� �� ��I*���� 4 �������2 ����� ��� �� ��������
�� *����� �� (������% /� ��(��� ����������� �� δDyn ��� �� �?�� ��������� �� *�� �����.����2
*���� �� ������ �� *���������� ��������� ��� �� 5(��� �%M% /�� ��?������� *������ *������������
� ��� ����������� ���������� 4 *���� �� �� 5(��� �%N2 ���� ��� ��?������� ������� ��� ��(������ ��
������ �� �� ��������� �� *����� �� (������2 ��*������ ��� �� ������� �%�%

��� �� ��� � ��� �� ��� �� ��� ��
LF ������ ������ �!!��  !!!��  !!!��
CF �!!!!� �!!!� �!!!!� �!!!!� �!!!�
CR �!!!� �!!!!� �!!!!� �!!!!� �!!!!�

���� �%� Z O�������� *��������� ��� �����.���� �#��������

B��� �������2 �� ���� <��� *������� ��� ���� *-���� *��2 ����������� �� ����(�� �#�������
*��������� 4 �� ������� �����% /� ��������� ������(�� ��� �����.���� ��Q�� ��� �� ����� ��
������2 ���� ��� ��� �� ������ 5���� �������� �� ��(��� ���������% ���� ��#��� �(������� ���
�� ������������� �� *�� �����.���� ��� ����������2 ������� �� +����� ���������� �� ����� ��
������ ���� ����(������� ������� ��� *�� �� ����������%

(8$8"8$ ����
������ ���� �7����
��#�� �� �
��������

> ������ �� ������ �@ ���� *���������� �� ���.�� �� ��� ������ ����(���� ���������2 ��
��� �������� �� ���������� *����0*� �� ���.�� ������(� 7�%	9 ��� *��*���� ���������� �� �������
�� ���*��������% �� ��� ����� �������� ������(��� �� ���.�� ����5� �� ��� ������ 0 ���� �������
������� �(�� 4 � 0 �� ���� �� ����(����-�� �� �����*����2 *���� ��� �� 5(��� �%L% B����+���2 ���
�����.���� ����������� ���� *� ���.�� 7�������2 ��(������ �� ������2 �����2 �������� �� *����� ��
(������9 ������� <��� *�����% 
��� ������ ������������ �� *�� �����.����2 ��� �� ����� +�;�� ����
�����,������� ���� ��� ��(������ �� ������ 7��� ���� ��������� ���� �� �����92 �� ���.�� �� ���
������ ���� ���������� ��� ��� ���������� �� ���*�������� ��� *�������% /� ���� �� _���� ��
���.�� �� ��� ������ ����5� ��� ��������������� �� ����(�� �� ������(� �������� ����� *��������
��� �*����� �� +��� ����1�� �� �������������� +�����%



)������� ����
�	
�� ���� �� ��
�
 �� 	�����	�
�� ��L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Itérations

A
ng

le
 d

e 
br

aq
ua

ge
 (

°)
δR

Cas N1

Cas N2

Cas N3

Cas N4

Cas N5

���� �%M Z )������ �� ����(�� �� ������(� �������� 4 �� �*-���� ����(�� �� ������(� ����

/���Q���*� �� ��������� ��� ����� ����������� *���� ��� ��*�������� ��� �� ���.�� ��
���*��������% >5� �� ����� *����� �� *� ������ ��������������2 ���� *-��*-����� 4 ����
���� ������ ������ ��� �����.���� �������.���� 4 �� *������� �����*���� 7-���J�� ��
�����*���� H 2 �����.��� γ2 ��(�� �� *������� nB9 ������� ��������� �� *��������
��� �?��� ���������%

+�+ ������
�� �
����� ��	 �(
�"�� �� �	
 �
"�

���� *���� ��*����2 ��� ��������� �� ����������� ���� ���������2 *��*������ ���������� �� ���0
��� ���1�*����� �� �� ��� �� *������� 7δTraj9% /� *����(�� �-������� ��� *����� ������*� 7��*-���
��� �� *������� ��� *�����9 �� ��� *-����� *���� ��� +��*���� �� ��*��� ����� 7*���� ��*���
��� �� 5(��� �%�!9 ����� ��� ���������� �! 4 N!% ��� *���� 5(���2 �� ������� �� ��� ������ 4 *����
*����(�� ��� �(������� ����������� �� ����� ���������� ����% ����� ���� ������� �� *�����0
���2 *���� *����(�� *�������� ��� ��������� ���������� ���� �� ��� ������ ���� ��� �����.����
���� ��5��� ���� �� ������� �%�% ���� *-���� *��2 �� ��� ������ *-���� ���� �?�*���� �� *��*��
�� ����(����-�� �����*��+ ��� *���� ���� ������ ���2 *�������� *���� ���������� ��, �����.����
����� �� �� ������� �� ���*�������� 7��������� ��� ��(��(��9% 
� �����*-�2 �� ���.�� ������� ����
������� ���*�������� ����� ���� �� *����� �� ������ ���% >5� ��������� ����Q���*� ��� ��?������
�����.����2 ��������� ����������� ��������� �� *������� (������� ��������� ��� ���������� 7�% 	9
���� ����������2 �� +��*���� �� *-��, ������� ��� ����������� +����� �� �� *����(��%

E� *-��*-��� �� ������� �� *�� ����������� 4 *���*������� ����Q���*� ��� ��?������ �����.����
��� �� *����������� �� ����(����-�� �����*��+% 
� �����2 *���� ���� ����� �� �� ���� ���� ��
��*���� �%�%�2 ��������� �� ��-�*��� � �� ����*� ��� ��(��(����� ��� ���������������� �� *�������
�� ���� <��� *��������� *���� ��� ��*�������� ��� �� ���.�� �� ���*��������% ���� *-��*-�����
���*2 �� ������� ��� ��?������ ��(��(��2 4 ������ ����(����-�� ������������ ������� ��� �������
4 �� ������ ��*���������%
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)�)�� ��

	�
� *����� ������

���� �� ������� �����2 ������ ���� �� *-��, �� ���� ������� ����� *����(�� +����� δObj *��0
*���� 4 *-���� ����� �� *�[�*����*� �� +��*���� �� �� *������� ������ �� �� ���1�*����� 4 ������%
���� *���� ����������2 ��-���J�� �� �����*���� ��� 5,� *���� ����� �(�� �� ����� �� ������ ��
���*����� ����(�� ���� �� ���.�� ���*�������� ������� ���� ����(����-�� �� �����*���� 7!%N� ����
nH\N9% /� �����.��� ��(���� �� ���1�*����� �� ��+����*� ���� �� ������ ������� � ��� *-���� �(�� 4
!% 7γ = 0.29% ��� ��� 5(���� �%��7�9 �� �%��7�9 ���� ����������� ��� ��(���, �� *������� �����
�� *��*�� 7�% 	9 7�� ����� ��,�� ���(�9 ���� ��� +��*����� �� ���� �� ��(�� � ��  2 ����� ��� ��
������ �� ���*����� ���� ���?�� �� *�� *�������� �� ����� ���� ����������% /� *����(�� �������
��� �������� �� ����� ����� ����%
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���� �%�� Z ���������� ���* nH\N2 γ\!% 2 ���� ����0*�����������% $��.�� �� ���*����� ��?�����
�� ���.�� �����*����

B��� �������2 ���� ������� *�������� ��� ���� ���?�� �� �� *������� �����*����2 �� *��0
����� ��� ����*���� �� �� ������� �� ��� ������ ��� ����� ���� ���� ���*-� �� �� *����(�� ���0
��������� ����#�� �� ���*����� ����� �� ������� ��� �� 5(��� �%�% /������<� ���������� �� ����*���



)������� ����
�	
�� ���� �� ��
�
 �� 	�����	�
�� ��M

�����*��+ ���� �� ������ *��������� 7*����(�� *����� 4 ������*� �� *���������*� �� ���.�� ��
���*�����9 ��� ���� ������% ���� ������� ������� ��������� ��� ���� *�� -���J�� �� �����*����2
�� *������� ������� ���� nB\� ������ �� �������� ����*��� ���� ���*-� �� ����������� ���0
-����� ��� �� �������� ���� �� *������� ��������� ��� +��*����� �� ���� �� ��(��  7nB\ 9% ��*�
��� �P �� +��� ��� �� ���*����� ������ ����� ��� �,�*������ �� �<�� ��� �� ���*����� ������� ����
*��������� ����(����-�� �� �����*����%

>5� �� ���� *������*��2 �� 5(��� �%� 7�9 �������� ��� ���������� ��������� 4 *���� ��*����
��� �� 5(��� �%��7�92 ���* �� ����� ���������� ���� �� �������� ������ �� ��������� �� �����
������0*����������� 7�� ������� <��� ������� �� ��������9 �� �� ����� ��������� ���� �� �������� ��
��������� �� �<�� ���.�� ���� �� ���*����� ������ �� ����(����-�� �� �����*����% ���� �������
����� *�������� ��� �� �� ���.�� ��� ���+�������� *����2 ������������� �� +��*���� �� ����� ��
��(��  ��� *���� +��� ��.� ����������% 
�� ��������2 �� ��� �������� �� ����� ��� �� 5(��� �%� 7�92
���?�� ��*��������� �� ���������*���� ���� ����� ������0*�����������% ��*� ����� �� +��� ��� ����
*� *��2 *� ����� ��� ��������� ���* ��� �,����������� �� ��(�� ! ���� ��-���J�� �� �����*���� 7�%�%
ê[n+i] = e[n], ∀i ∈ [0..nH ]9% ����� �� ��� ���*�5� ���� T)�*M��U2 �� ����� ������0*�����������
������� <��� �,������� ������� ��� ��� ��������� ��� ���������� ��������� ���� �������*�����% ����
�� ������������ ��� ���� *� �����2 ����� ����� ��� *� ����� ���� ��(��(� ��� �� �����%

�� ������������� ���� ����� ������0*����������� ������ �� ������� ���*��� ���� ��� +��*�����
�� ���� �� ��(��  2 �� �����*-�2 �� �������� ������� ���* ��� +��*����� �� ���� �� ��(�� � 7nB\�9
*������ 4 ��� ���*����� ��(����� 7�+ 5(��� �%� 7�992 ��� �� ���.�� ������� ���� �� �����*���� ����
���+�������� �(�� �� ���*����� ������ �� *���� <��� *����(� ��� �� ����� ������0*�����������%
��*� ����� ��� ���� �P 4 �� ���*����� �� ���.�� ����� *-��, �� ��-���J�� �� �����*����%
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���� �%� Z ���������� ���* nH\N2 γ\!% 2 ���* ����0*����������� �� ���.�� ���*����� �(�� ��
���.�� �����*����


� �?��2 *����� ���� �� �� ����*���� �� *�������2 �� ����������� �� �������� �� *-��, ��
H ��� ���� ���� ���������� ���� �� *�� �@ nB\� ��� ���� �� *�� �@ nB\ % �� +��� ��� ���
�� ������*� ��� ��� 5(���� �%��7�9 �� �%��7�9% �� ������=� ��.� *��������� ��� *�� 5(���� ���
����Q���*� �� ��-���J�� �� �����*���� ��� �� ������ �@ �� *������� *�����*� 4 �(�� ��� ��
������ �� ���*����� ��� +���������� ���� �� *�� nB\�% 
� �����*-�2 ���� �� *-��, nB\ 2 ��
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�������� ��� ��������� ����������� �� H �� ��� ����� ��������� �,*���������� *���������� ���
�� ��������*� �� ���.��%
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���� �%�� Z ���������� ���* H\!%�2 �2 �%�2  � �� γ\!% 2 ����� �� �� ����������� �� +��*���� ��
��-���J�� �� �����*����

)�)�� ��

	�
� *����� ���	
	� 6��

��
�� �� �	
��	��7

���� �� ��*���� ���*������2 �� *������� �� �� ���1�*����� �� ��+����*� 7���������� ���������
�� *����(��9 ����� �,������ 4 *-���� ����� �� *�[�*����*� ��� ��-���J�� �� �����*����% 
��� ���
����������� ���������� ���� *���� ��*����2 �� *��*�� �� �� *����(�� 4 *-���� ����� �� *�[�*����*�
��� ��������� �?�*��� �� �,��������� �� *����(�� 5���� 7�� ���� �� ��-���J�� �� �����*����
n+nH9% �*�2 ���, *�� ���� *���������2 �� *�� �@ �� *����(�� +����� ��� *��������� *���� *��������
��� ���������� �� ��-���J�� H 75(��� �%��7�9 0 �,����������� �� ��(�� !9 �� �� *�� �@ �� *����(�� ���
*��������� *���� �������� �� +��*���� �� ����� �� *�[�*����*� 7���� 5(��� �%��7�9 0 �,�����������
�� ��(�� �9% �� *��*�� �� *����(�� ��� H *������� ���� ������� ��� ������(�� ���� ����� �� ���
�� �� ���(���������2 ������� �� �������� +����� �� ��-�*��� �� ���� <��� ������� ������ �����
+���% 
�� ��������2 *���� *����(�� +����� ������ �� 1���� ��� �� ���*������ �� ����(����-��% 
� �?��2
�� ���� �� ���*� �� *�� �@ �� *����(�� ��� *�������� ��� ��-���J�� ������ �� �*-���� �� *����(��
�� ���* ��������� ��� ������� ���� ������ �� ����(����-��%

$<�� �� *� *-��, ������ �� ��(��(� �������������� �� ���� �� ����(����-�� �����*��+2 �� *�� ��
�� *����(�� *-����� *���� ��� �,����������� �������� �� �� *����(�� 5���� ������ ��������� ���
��������� ��.� *���������� �� *�� �� �� *����(�� ������2 *��*���� 4 *-���� ����� �� *�[�*����*�%
���� ���,���*������� ���* ��� �*� �� ���� ���������% B����+���2 ���� ������� �� ������� ��� ��
*��*�� �� �� *����(�� +����� ������ 4 *-���� ����� �� *�[�*����*� ����� ��� ��*������� ���� *� �#��
����������� �� ��� �� *��*�� �� �� *����(�� +����� 4 nH ��I� ���� ��������� ��� ��������� ����������%

����������� 4 ������� �� *�� �� �� *����(�� *-����� *���� *��������% ���� *� *��2 �� �����������
�� �������� ���040��� �� *-��, �� ��-���J�� �� �����*���� ��� ���� ���� (����� ��� ���� �� *��
���*�����2 �<�� ���� ��� ����*���� �� *������� �� ��(��  % >5� �� ���� �� *������*��2 ���
5(���� �%��7�9 �� �%��7�9 ������������ ��� ��������� �� �� ������ �� ���*����� ��� ������ �� +��*����
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���� �%�� Z ���������� ���* nH\�2 �!2 ��2  ! �� γ\!% 2 ����� �� �� ����������� �� +��*���� ��
��-���J�� �� �����*����
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�� *-��, �� ��-���J�� �� �����*����% ���� ��� ����� *��5(�������2 �� �������� ��� ����*��� �����
��������� �� �� ���*����� �� ���.�� ��� �� ��-���J�� �� �����*����% A� ��� *-��, ���� �� *����(��
+����� ���� ���* <��� �?�*��� ���� ��-#���-.�� �@ ��� �����.���� �� ���.�� ���� ��� *�����2
�� ����(������� �� +����� ������������% ���� �� ��� *����,�� ��� �����.���� �� ��(��(� �� ����*���

F� 7nH �� γ9 ��� ���* ��� ��������*� �������������%

)�)�� 8
<��
�� �� ��������� γ

)�������� ��� *��������� �� ����������� ���*������� 7*����(�� +����� *-����� *���� *��������
�� ��(�� �� �� ����*���� �� *������� nB\�92 *�� �� ���� ��������� ��� �����.���� �� ��(��(�
�� ����(����-�� �����*��+% F�,��� ��-���J�� �� �����*���� 4 !%�� �� +������ ������ �� �����.��� γ2
��������� ��� ���������� 7�%�!9% �����0*� ������ �� ��(��� �� +���� �� �� ���1�*����� �� ��+����*�
������ <��� ������ ��� �� ��� ������% �� �����.��� ��Q�� ���* ��� �� ���*������ �� ����(����-��%
/� 5(��� �%�	 �������� ��� ��������� *������� ���� ��?������� ������� �� γ%
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���� �%�	 Z ��Q���*� �� �����.��� γ2 nH\�2 nB\�

>����2 ���� �� �����.��� γ ��� �����2 ���� �� ���1�*����� �� ��+����*� *-����� ������ ���*�����
����1�*��+ +���� δObj

[n+nH ]% 
�� *���������2 �� ����� �� ������� ��� ���� ����� 7���*���� ���� ���*� ��
����(�� �� ������(�9% A� ��� �����.��� ���� <��� ������� ���� ������� �� ������� �� ����(����-��
���� �� *�� ���� *-��, ��-���J�� �� �����*���� ���� ��������� ���* ��� ����*���� �� *�������
�� ��(�� � �� ��� *����(�� *-����� *��������% ��*� ���� �� ������� �����*���.������ ����� ���� ��
*�� �@ �� ���.�� �� ���*����� ��� ��� *����%
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��� ������ �� ������*� �������<� ��� ��(��(�� �� ����(����-�� �����*��+ ���� ������� ��
*����� ��� �?��� �#�������� ��(��(�� ���� �� ���.��2 �� 5(��� �%�L �������� ��� ��������� �� ��0
�������� ��� ���.(���� ����(�� �� ������(� �������� ���� �� ���������� �� ���*��������% /� *����(��
���-����� ��� �� �<�� ��� ���� ��� ����������� �� �� ��*���� �%�% B���� ��(��(�� ��?������ �� ��
*������� �����*���� ���� ������� � �� ������� 7�� ����� ��������� ���(�9 ������ �� ������� ��
������� �� ����(�� �������� ���� �����*����2 �� ��*��� 7�� ����� ��,�� ����9 ��� ������������+ ���
�<��� ��(��(�� ��� ���*�������� 7������� ��������� ��� ��(��(��92 ��5�2 �� ������.�� ��(��(� 7��
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����� ���������� ����9 ������ �� ������� �� δDyn2 ���� ��� �<��� �����.���� ��� ���*��������2
���� �� ��(������� ��-���J�� �� �����*����%
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Sans prédiction

���� �%�L Z >����� �� ����(����-�� �� �����*����2 ���* �� ���.�� ������� ��������� �� *�����

/� ������� ��(��(� +���������� �� �������� ����� ���*-� �� �� *����(�� ���� �� *�� �@ �� �<��
���.�� ��� ������� ���� �� ���������� �� ���� �� *������� �����*����2 ���� �� ��� ���� �����+������
������� ��� �?��� ��������� ���� ���� �� *�����% ���� ��#��� ���2 �� 1����� ��� ��-���J�� ��
�����*����2 �� ��� �������� ��������� ��� ������� ������������ ���*-� �� �� *����(�� ������� 7��
����� ����� ����92 ���� ����� 4 ������� ��� �����.���� �#��������% /� ���������� �� �� *�������
�����*���� ���040��� ��� �-����.��� ��������� ���� ����� <��� ������� �� 1����� ��� ��� ��(��(��
�� ����(����-�� 
F�%

���� ������� *�������� ��� �� ���� �� ���*� ����� �*���� �����*����2 ������ �� �������
�� ������ ��� �� ����� �� ������� �� ���*��������2 ���� �(������� �� ������� ���� ���
���(� ������ ��� �?��� �� ���������%

+�, 7 �
�
��� ��� ��
� �� ����
��� ���������

>��.� ����� ��������� �� ������ �� *������� �����*���� ���� �� ������ �������������� �� *���0
����2 ���� ��������� �*� �� ��� �� *������� �������� �� ����� �� ���1�*����� ���� ��� ��������%

)�+�� ������ ��
����

����� �� ��� ��*��� ��� ���������� 7�%�92 ����(����-�� �����*��+ ���������������� �� *�������
��������� ���*�������� �� ���������� ����� ����� �� �� ��� �� *������� δTraj2 ����*���������
��������� ��� �� *������� �� �� ���1�*����� �� ��+����*� 7���1�*����� ������ ������ <��� ������ ���
�� ��-�*���9% >5� �� *��������� �� ��� �� *������� (������2 �� ����� ���� �� ����(����-�� �����*��+
δPred
Traj *��*��� ��� ���������� 7�% 	9 ���� <��� ��������� �� ����� δTraj % /� 5(��� �%�N �������� ��



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

�#�������� �� *�� ��(����-��%

���� �%�N Z >�(����-�� �� ����� ���* �����*���� �� (���������

)�+�� &�	 �� �����
�� �	
���	
�� �'���� ����	��	�� 54���5.

(8)8�8� *.�
������ �� �� �������� ���������� �� �
��������

������ ���� �� �#�������� �������� ���*��������2 ��������� �� ��� �� *������� E'�0
$E
 ��5��� ��� ���������� 7�%�L92 ����� ��� �� ���������� �?�*���� ��� ���������� 7�%�92 �� ��
�������� ������ ��� ����(����-�� �� �����*���� 7�% 	9% /��,�������� �� �� ��� �� *������� (������
��� ���* �

δPred
MOP =

[[
ΣnH

i=0

(
δ̂R
B(i)δ̂R

B(i)
T
)]−1

ΣnH
i=0

(
d(n + i)δ̂R

B(i)
)]T

δC
B(0) + arctan( v

1+uv+u2 ) − βF

���*




d(n + i) = δRef
[n+i] − C.F i.Xδ

[n]

δRef
[n+i] = δObj

[n+nH ] − γi{δObj
[n] − δR

[n]}
u = L

cos βR c(s) cos θ̃2

α

v = L
cos βR A cos3 θ̃2

α2 + tanβR

θ̃2 = θ̃ + βR

α = 1 − c(s)y

A = −Kdα tan θ̃2 − Kpy + c(s)α tan2 θ̃2 + dc(s)
ds

y tan θ̃2

7�%�	9
/��������� 7�%�	9 *�������� �� ��� �� *������� �����*����2 ������� �� *����� �� �-����.��

�� (��������� ��� ������������� �,�*�� �� ��������� ��� �����*-� ���������� 4 ���.�� ���������0
����% �����0*� ������ ��� ������� �� ��� �����.���� �� ��(��(� ��5��� ��� �� ������� �%�%

O�������� 
����.����
y 6*��� ������� 4 �� ���1�*����� (KP , KD) 3���� 7��������� 4 ��� (���� 
�9
θ̃ 6*��� ��(������ 4 �� ���1�*����� v ������� �� ��-�*���
c(s + Ns), c(s) ��������� +����� �� �������� nH S���J�� �� �����*����
βR ������ ����.�� 7(���������9 γ )��*������ �� �� �����*����
βF ������ ����� 7(���������9

���� �%� Z O�������� �� �����.���� �� �� ��� �� *������� 7�%�	9
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(8)8�8� 1���������


� ����� ��(����2 *���� ��� �� *������� �� ������ ��� ��� *�����(��*� �,�*�� �� ���*���
������� �� ��(��� ������ ���� J���% 
� �?��2 �� ����� δTraj = arctan(u)2 ������� ����� ���������*0
���� �� �� �����*���� �� ��������� �� �� ������ ����.�� 7���� �������� 7�%�99 ��� ��������� ���
�� ����� *�����(���� ���� δObj

[n+nH ]2 ��5�� ��� ���������� 7�%M9 ���� ������ ��� (���������� ����
��(��(��% 
� ��(��� ��������� 7*������� �� (��������� *��������92 �� ����� ���� ���* �������%
���� ��� *��������� �� ���������� ������(��� ���� �� *-������ ���*�����2 �� ��� �*��� ���� <���
������ 4 ��� ������ �� ���1�*����� 4 *������� *�������� 0 *� ��� ��� ��(��(�����% 
��� *�����0
��� *�� �?��2 ���� ������� *��������� *���� *�������� ��� (���������� �� �*���� ��� ��-���J�� ��
�����*���� 7*� ��� ��� ���� �� ��(��� ������92 �� ��������� ����� *���� �,�������� �� ����1�*��+
�� ���� �� ��-���J�� �� �����*���� ���,�������� �

δObj
[n+nH ] = arctan( L

cos βR c(s + nH) cos θ̃2

α
) 7�%�L9

��*� ������ �� ��������� ��� *�����(��*� ��(������� ��� J��� ���� ��� ����������� �-��������%

� ��������2 *���� �����*����� ��� ��� ��� ����Q���*� ��� �� �������� 5���2 *����� ���� ��� ��0
*��������� �� ������ �� ������% ���� ������������ �� ����� ��5�� ��� 7�%�L9 ���� ��� �����������
���� ��� ������� �����-������2 ���� ��� (���������� ���� �� ��5������ �� ����1�*��+ +���� ������
��(��(�� ���� ��� �,��������������%

/� *-��, �� �� ���������� �� �� ��� �� *������� �� �� �������*����� �� ����(����-�� ��� ���
������ �� �� *������� E'�0$E
 *���� ��5�� ���*�������� ���,������ ��� �� +��� ����� ���
���������� �� ���������� ��� *����(��� +������ ���� ���*�������� 7*�� ��� (���������� �� ��� �*����
4 �� ���1�*����� �� ��-�*��� ���� ��*�����9% �� ���� <��� ������(� ����������� ����(����-�� 
F� 4
���������� �� ���.�� �� ��-�*��� �� �� ���*��������2 ���� �� ��� *-��, �� ������ ��� 1���*���,% 
�
�?��2 ���� �� ��� *��2 �� ���*����� �� �� ��� �� *������� ���������� ��������������� ��� �� �����
������0*����������� 7������ �� ����(���-� �%�% %�9 ��� ����(������ ���� *� *�� ��� (����������
�� 5,����� ���* �� (����� ������ �� �#������� �� �#��.��% �� ���� �� ��I*���� �� ������� ���
��1�*��+� +����� ������ �� �����.�� ��������� ���040��� �� �-����.��� ����������� ����������
�� ������� *����� ���� �� �� ��5������ ��� (����������%

���� �������*-� ��������� �*�2 ���� ����� ���+��� ��*������ �� ��� �� *������� ����� ���
�-����.��� ����������� �� ����� ���� �� ��� ����������� 7�%� (��������� �� �*���� 4 �� ���1�*�����
���� 4 ��� �-����.��� ��� ���������9 �� ��� �-����.��� ����������� ���� ����������� +����� ����
<��� *����� 7������� �� ���*�������� �� ������ ��� ��������� �� ��-�*���9%

)�+�� ;'��

	�
 ��' �����
 ��������


(8)8"8� %������� ���� �
��� �� ������ ��� �����������

�� ��� ���� �� ��*��������� ��� ��� �� *������� �����*���� ������ 4 �� ��� �� *������� δRSG2
��5��� ��� 7 %N92 4 ������ �� �� ��� �� *������� ���* �����*���� 7�%�	9 *��������� ��� �� ����*���
E'�0$E
% 
� �?��2 *���� ���� ������� �� 4 �� ��*���� �%�%�% 7��(� M�92 �� ��� �� *�������
δOBS−MOP ��� ����������� 4 �� ��� δRSG ������� ��� (���������� ���� ���� 7(βR, βF ) = (0, 0)9% E�
���� ����� �� ������� �� ��� �� *������� �����*���� ���� ����� �� *����� ��� (���������� �

δPred
RSG

(
y, θ̃
)

= δPred
MOP

(
y, θ̃, βF = 0, βR = 0

)
7�%�N9
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/��,�������� +������ ��� 7�%�N9 ��� ����*������ *���� ��� ���� ������� ������� �� ����(����-��
�����*��+ ����� ��� *�������� ���* �� ���.�� 7 %�9 7����� 4 �� ��(� �M92 �� ������� ��� ������
���������� 4 �� ��*���� �%�% 2 �� �������� *�0���.� �

• ���������� �� �� ��� �� *�������
• ��5������ ���� ��1�*��+ +���� �� ����� ���1�*����� �� ��+����*� ���� �� ��� ������
• ��5������ ����� ����*���� �� *�������
• $����������� �� *���.�� ��� ��-���J�� �� �����*����
• >����*����� �� �� �����.�� *����(�� �� �� ������*� ��5��� ��� �� ������������

(8)8"8� %������� ����������  ���&�� ����
�� ���� �
��������

A�� +��� ���,�������� �� �� ��� �� *������� ���� -#���-.�� )�3 7)�������� ���� 3�����0
����9 �������2 ��� ���, ���� �� *������� ���������� 4 ���.�� ������� �� ��*���� ����*������2
*����� ���� �� ���� ��5������% >����2 �� ��������� ���������� 7�%�N92 ���� ������� �� �������
���,�������� 7�%�M9 ��5������� ��� ����� *������� �

δPred
IMC

(
y, θ̃
)

= δPred
RSG

(
y + yc, θ̃

)
7�%�M9

���� ���������� 7�%�M9 �� �����.��� ��������+ yc ���� <��� ��5�� ���� ��� �� *��*�� ����*� ��
*�����(��*� 7�$�0���9 ���� ��� ������������� ���� ���������� �� ��(�� ����� ���� 7�$�0E/�9%
/�� ���, ��������� ������� ���* <��� *���������2 �� ������ ��������+ ����������� 0 *���� ����
�� *-������ ���*����� 0 4 ���,������� �� �� ���*�� ����������������% �� +��� �����+��� +���� ���������
���� �� ��5������ 7�%�M92 *�� *���� ���� �� ��5������ 7�%�92 �� ����� y + yc �� �� ��������� ���
*����.������ 4 y% /�� ������ �� y ���� α1 ������� ��*-��(�� ��� �� �����+�������� y → y + yc%

+�3 /
�
�
�
�� ����	
 ��

)�:�� ���	' ��
 ���������


������ ���� ��� �������, �����.���� �� ��(��(� �1����� ��� �� *������� �����*���� 7*-��,
�� �� *����(�� +�����2 *-��, �� �� ����*���� �� *�������2 �� ���� �P� -���J�� �� �����*���� ��
�����.��� γ92 ���� ������������ ��� �*� ���� �� ������ ����Q���*� �� ���� ��� �����.���� �5� ��
1����5�� �� *-��, 5�������� ������ ���� *���� ��*����% 
��� ��(������� *� *-��,2 ��� �����������
�������������� ���� ��������� 4 ������,� �% >� 5���2 �� *����� ���� �� ������� ��� ����������
�������� �� ����,�2 ����Q���*� ��� �����.���� �� �� ������ �����*���� ��� ����(����-�� (����� ��
����� ���� <��� ������� ��� �� ������� �%	% /�� *-��, �������� ���� ����� �����*����� # ����
�(������� �������� �� ���� 1����5�� *�0���.�%

(8'8�8� >��� �� �� ��� �� ��������

����������� ��� ���� ��� ��1��, ��� ������, ��� �� *�������� �� �<�� �#������� ��� ���� ��
*�� �� �� *������� ���� -#���-.�� �� ��������� ���� (���������2 ���� *����������� ��� �<���
������� ��� ���*�������� ���� ��� (���� �� �� ��� �� *������� 7�%� (Kp, Kd) = (0.09, 0.6)9% ��
����2 *� *-��, � ��� ������� ���������� �� +��*���� �� *����������� ���� �� ��-�*��� �� *��������
��� ������ 4 �� ��� �������� ��� 4 ��� �� *��+��� �� �����������%
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�� ��L
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�� ��G����� ��
 �� �����
������ %#��.

(KP , KD)
)������ �� �� ��� �� *�������
7������*� �� �������2 �����������9

(0.09, 0.6)

F��*����� �� ���� ����*���� �� �� *������� ���#�������

�����(�� +�����
����������� 4 ��-���J�� �� �����*����
B���� �� �������

*��������

nB ��(�� �� *������� ����������� 4 ��-���J�� �� �����*���� �

nH -���J�� �� �����*���� >���*�������8���*������
���� � !%	�
)���� � ��

γ B���� �� ������� !% 

���� �%	 Z ��Q���*� ��� �����.���� ���������� ��� ����(����-�� 
F� �� *-��, �������

(8'8�8� %#��. �� �� ��
����
� �� ��������

����������2 �� *-��, ��� +��*����� �� ���� *���������� ���� ������� ��� ����*���� �� *�������
��� 4 +���� �� +��*���� �� �#�� �� ������� ������2 �� ���* �� �#�� �� *����(�� ������� <���
������� ���� �������*����� 7���*����� *��������9% 
�������� �#��� �� +��*����� �� ���� �������
<��� ������(��2 ���� ���, *��������� ������� <��� �����*���� � 7�9 ��� +��*����� �� ���� �������
<��� ������������� ����� �����2 *���������� ����� ��� ���� ������*� ��*������ R 7��9 �� ��*���� ��
*������� *�������� ���� <��� ��� ��� 4 ����������� n 7i = 02 �����*����� �� �� �����.�� ������*�
�� *������� 4 ��������� �������9%

���� *�� ���, *���������2 ����� ����*���� �� *������� ��������� ��� +��*����� �������������
���� <��� ������(��% /� ������� �%L ��*���� �������� *-��, ���������2 ��������� ��*�����������
�� i ∈ [0, ..., n]%




1
i
i2

. . .
inB







1
sin(i)
sin2(i)

. . .
sinnB(i)







1
ei

e2i

. . .
enBi




��
����
� ����������� ��
����
� ������H���� ��
����
� �.�����������

���� �%L Z ����*����� �� *������� ������(������ ���� ����(����-�� 
F�

�� �����.� T)�*M��U2 �� *-��, ��� +��*����� �� ����� ���<� ��� ��������*� +����������� ���
�� �������� �� �� �����*����2 �� ���������� 7���� ����� *��9 �� ��(�� nB 4 � 7������ ��� ����*�����
������(��� �*� ���� ����� �(����9 ��  2 ������ *��������������� ������*� �� *� *-��, ��� �� ��������%

� �?��2 ��������� �#��� �� ����*���� ��� ��� �*� ������2 ��� �� ����5��� ��� ��.� ��(.������ ��
�������� �� ����(����-�� 
F�% 
��� ��� *�� �@ nB`�2 ���� ������ �� ���������� ���� ��� ����*����
���#�������%
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(8'8�8" %#��. �� �� �������� 	���
� �� �� ���
� �� �� ��
����
� �� �������� nB

��� ���, �������� ���������� �� ��5��� �� ��������*� �� ����(����-�� ���040��� �� ��-���J��
�� �����*����% 
� �?��2 �� +��*���� ��� *-��, ��������2 �� ��� �������� �� �������(��� ���� �� *������0
���*� �� ���*����� 7��������� ������������ ������������ �� ��-���J�� �� �����*���� ���� nB\ 
�� *����(�� +����� ������92 ���� ��� ������ �����.���� �� ��(��(� �� ����(����-�� �� �����*���� �
nH �� γ% �� ��� ����� �������� �� ��(��� �� ��� �� *������� �� +��*���� �� �� *��5��*� �**�����
�� ���.�� ���������� �� ���*�����%

���� �� *�� �������2 ���� ��������� ���� ���.�� ��.� ���*�� �� 5���� �� ���*�������� 7�������
���������������� �� ��� ������ � ��� ������ �� ��� ��� ������ ������� <��� +�*������� ��� ��
_����9% B����+���2 *���� ���� ������� �� �� *-������ �%�%�2 ���� ������� *��������� ��� ������0
��� �� ��-�*���2 �� �� ������ ������� ������ ���� �������������� ���� ��(��� ��������� ��� �� *���0
���� �� ��-�*��� 7����������� 4 �� ������� �� ��*��92 ���� <��� ����������� *���� ��� +��*����
�� �����+��� ������������� ��� ������ 7�+% ��(�� �� ������(� �������� 0 δDyn 0 ��������� ���*�0
�������9% 
�� *���������2 �� ���.�� ������� ���� �� *������� �����*���� ���� 5�������� <���
*�������� *���� �����*��% /� ��(��(� �� ����� ��������� �� ���.�� ��� ���* *-����% /� ��(��
�� �� ����*���� ���� ���* �(�� 4 � 7nB\�9 �� �� *����(�� +����� ��� ��-���J�� �� �����*���� ����
*��������� *���� *��������% �� *-��, �������� ���* ��� �� ��(��(� �� ��-���J�� �� �����*����
���<� ��� ��������*� ������������� 7*���� ��� ������ �� 5(��� �%�L9%

(8'8�8$ %#��. �� �7#�
�?�� �� �
�������� �� �� ��
��&�
� γ

������ ���� �� *-��, ���*�����2 *�� ���, �����.���� ��� �*� �� �?�� ������������% ���*��0
���� ��-���J�� �� �����*����2 �� *-��, �� ���� ������� ������ �� ������� *���� ������ �� �����
�� ������� �� ���.��2 �������� ����� �� ��1�*��+ 1���� ������� �� ���� �� *�� -���J��% B����+���2
�� *-��, ��� ������ �����.���� ���� ����(����-�� �����*��+ ��.� ���*��+ �� �� -���J�� ��+������ ��
����� �� ������� �� ���.�� ���� <��� ������(� ���� ��� +����� �� *����(�� ����������� ��� �� ���
������ 7���� 5(��� �%��7�99% ����� �������� �� *-��, �� H\!%	� ��� ������� ���� ��� �����������%

� *� ��� *��*���� �� *�� ��� �,�������������� �������2 *���� ������ ���� <��� ��(������ �5� ��
����� *����� �� �� �#������� �� ��-�*��� 7����*��������� ���������9 ����� ��� ��� �-����.���
��� ���������% 
� +��*���� ��� ������ ��������� 4 ���� �� ��-�*��� �,����������2 *���� ������
���� ��(��� ����� !%N �� �� 7�� (������ *���� *���� �����.�� ������ ��� ���� ��������9%

>5� �� ������� ���� ��� *������� ������ ���?�� ������*� (����� ��� ��� ������ ���� �����0
����� �� ��-���J�� �� �����*����2 ��� ������ �� γ ��� ����� ��� *-�����2 �(��� 4 !% % A�� ����� ������
������ ������*�� �� *����������� �� ����(����-�� 
F�2 ���� �����+��� �*����� *����.������ ��
������� �� ���*����� 7���� 5(��� �%�	 ���� �������� ������������ ����Q���*� �� γ9
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����� ��*���� � ���� ��� �� ������� �� ������� �� �������� ����������� �������� �� ������
�����*��+ ��� �� ����� �� ���1�*�����% ���� *���� ��*����2 ��� ����������� ������ �?�*����� �,*����0
������ ���* ��� �-����.��� �� (��������� ����,�� ��� ����(�� �� ������(� ������ 7*���� ����
�� *-������ � �� ������� ��� 7�%�!99% /� ������� �� ��-�*��� ��� *�������� �� �(��� 4 N%�C�%S−1%

{
βF = −0.2δ

βR = 0.15δ
7�%�!9
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/� ���1�*����� *��������� ���� *�� ����������� ��� ����������� ��� �� 5(��� �%�M �� *��������
��� (������������� �� �� ���1�*����� �������� ���� �� *-������ � 7��������� ��� �� 5(��� �%�!9 ����
������� ���� ���������� ��� �� ��-�*��� ������ 7*����� ���� �� �� ��� -�������� �� ��� �����.����
�� ��� ������ *��������9% >����2 �� ��# � ���� �� ���� �� *������� � *����0*� � ��� ������*� ���
��� ��������� �� *������� *��������� 4 �� +���� �� �� *����(�� ����������� ��� �� 5(��� �%�!%
A�� +���2 �� ���������� �� *������� ������2 �� *������� �� �� ���1�*����� ������� *�������� ��
�(��� 4 �!%�� 7*������������ 4 �� ��(�� �� ������(� ������� ���� (��������� �� ��◦9%
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A�� ����� ���1�*�����2 ������� ���������� ��� �� ��-�*���2 *�������� �� +��� ��� ��+����*� �����0
(����� 4 ���� ������ ��� �� ��� �� *�������% 
��� ���������� �� ������ ��� ��Q���*� ��� ��,
�?��� ���������2 �� +��*���� �� �����+��� �������� �� ������� �� ���*�������� ��� �� ��-�*��� ������
��� ����5��2 �5� ������� �� ����� �� ������� ���� ���( ��� ��������5*����� ��� � ��� +���� ��
��� ������% >����2 *�� ���������� ���� �

• )����� ��� �  !!��
• B���� �� ������� � !%M�
• ����������� � �%�]

/�� ��������� �-�������� ������+� 4 ������������� ���� ���.�� �,�*� ���� �� ��� �� *������� ���0
��*���� ���� +������ 4 ������,� �2 �� �<�� ��� ��� ��������� ������� ���* �� ��(�� �� *�������
nB ��������� 4 �%

(8'8�8� +���
� �� δPred
MOP ��
 
����
�  δMOP ��
 �7�

��
 �� �����

���� *���� �����.�� ����������2 �@ ���� ���� ���;��� ���� �� *�� ��� ����� 7�� ���.�� �������
���� �� *��*�� �� �� ��� �����*���� ��� ��?����� �� *���� ������� ���� �� ����������92 ���?�� ����*�����+
�� ������ �����*��+ ���� <��� ������� � �� ����������� ����(����� ���� �� *�� ���� �����*���� ���
*��������������� ������% ��� �� 5(��� �% !2 ���� ����������� �

• �� ����� ��,�� ����2 �������� �� ����� ���* �� ��� �� *������� δPred
MOP

• �� ����� ���������� ����2 �� �<�� ��� ���� �����*���� 7δMOP 9
• �� ����� ����� ����2 ���*��� ������� ������ ��� �� ��� δRSG 7���� (��������� �� �����*����9
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/� ����������� ��,���� ����(����� ���� �� *�� �� �� �����*���� ������� �� �-��� �����������
7����� ��� ���*����� � ��  ��9 ��� �� �*�2 ����� ��� ���� �� *�� ���� �����*����2 *����0*� ��0
����� ��� ������ �� �L*� 7�� ������ �������92 *� ��� *�������� �� (��� �� ���*����� *�����������%
B����+���2 �� ����� ����� ��� ���+���2 ��������� ����������� �������� ��� ����(�����% ��*� ��� �P
�� +��� ��� ���� �� ������ ��� ���� ��� *��������� �-�������� �������*����� �� ����(����-��
�����*��+% 
� �?��2 �� ������� ����2 �� ���.�� ������� ���� �� *��*�� �� �� ������ �����*���� ���
��?����� �� *���� ������� ���� �� ���������� 7�5� �� ����� *����� �� ���������9% ���,�.������2
��� (���������� ���� ���������� �� ������������� �� ����.�� ����J ������2 +������ ����� 4 �� ���0
��� δDeviation2 ��� *��*����� ��� ����(����-�� �����*��+% 
�5�2 �� ��� �� ���������� ������� ����
��*���� �� ��������� �� ��-�*��� ��� ��?����� �� �� ������� ���*-����������(� �������� ���� ��
*�������2 *� ��� ���� �� ���������� ��?������ �� *�� �������� �-�������% ���� *�� *���������2
�� ��� �� *������� ������ ���� ������*���� �� ��������� �� *������� (������ �� ����� �� ����(�
�� �������� �� ���*����� �� ����� �� ���1�*����� ���� �� ������ ����������%
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���� ������� ��� �������� *�������� ��� �� *����������� ������ �� �-��� ���������� 7*���0
���� �� (��������� *�������9 ������� ��*-��(� �� ��� �� ������*����� �� ����� ��������� ��
�� *������� �� �� ���1�*����� �� ��+����*� ��� �� ����� �����*��+ ���� δPred

MOP �� �������� ��� ��
*����������� �� �� ��� �� *������� +�*� 4 �� *����������� �� �-����.�� �� (���������% 
�
�?��2 ��� +��� �� �-��� ����������� ������ 7���.� �����*���� *������(��  ��9 �� ��-�*��� �������
���� ��� �� �*��� ������� ���%

/���(����-�� (����� ������ ���* ���� ��������� �� �� ������� ��� ������������ ������
��� ������������ �� *�������2 ��� ��, �-����.��� �� ������ 7�*��������� �� ���������92
���� �� *��������� �� *����������� ��� �-����.��� �� (���������%

(8'8�8" ��G����� �� �7����
��#�� �E% ��
 �7����� �� �
������

>5� ��������� ���� �� ������ ���*���� �����*����2 �����������0���� 4 ���?�� �� *���� �*���� ���
����(�� �� ������(�% /� 5(��� �% � �������� ����������� ��� ��(��� �� ������(� ��������� ��
��-�*��� ������ 7�� ��� ��� *����(��� ����#��� 4 ���*��������92 ���� �� ��� �� *������� δMOP 2
���* �� ���� �����*����%
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���� �� ������� �����2 ���� ������� *�������� ��� ����(�� �� ������(� ������ ��� �� ��� ���*
�����*���� *�����*� �?�*�������� 4 ������� �.� ������������ �� �� *����� 7���*���� *������(��
�!%��92 ������ ��� ����(�� �� ������(� ������ ���� �����*���� *�����*� 4 ���(�� ���� ���� 74
��%N�9 ���� �%�� ���.�2 *� ��� *��������� ���� 4 ��-���J�� �� �����*���� �� !%	�% ����� ����*�
������ �� ��-�*��� ��<��� ���� ���*-� �� �� ���1�*�����2 *� ��� +��� ��� ����������� �� ����(��
�� ������(� ������ �� �-��� ����������� ��� ���� ���*� ���� δPred

MOP 7����� ����� +���� ���� ��
�����.�� ������ �� �� �-��� �����������9%

������ *���� �<�� �������2 �� ������ ��(����� ��� �� ��� ������ �� ��������� ���� �� ���������0
���� �� �� ��� �� *������� ���� �����*���� ������ �� �*��� ������� ��� ������ ����� ��� ���������
�� *����(�� ���� +����% �����0*� ��(����� �� ����������� ��������� 4 �����*���� *������(�� �L%��
����� ������ ��  L◦ ����� ��� �� ������ �� ������������� ������ �� ����(� ��� ��  �%N◦% /� ������
��� ������� ��� �� ��� ������ ��(����� ����� ��� ��*��������� ������ �� �-��� ����������� ����� ��
������������� ������ �� �� ������ 5���� 7��?������ �� �� ������ �-������� ���� (��������� �� ��◦

�5� �� *�������� ��� (����������9%
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>� *��������2 ������������� �� �� �����*���� ������ �� ������� *� �-����.�� ��*��������� ��0
(����� ��� �� ������ ��� �� ������� ����� ��� ��������� �� ����(�� �� ������(� ����*��� ����
���*�2 *����� ���� �� ������*�������% �� ����.�� (�������2 ����(����-�� �����*��+ ������2 �����
�� ����*���� ��� ������������ �� �*��� �������2 ���� �� ����� �� *�����2 ������*�� �� *�������%
����� ��������� ���� ���(������� �� ����(�� ����� ������� ������ �(������� �� ������� �� �����0
���� ��� �����.���� �� (��������� 7���� 4 ����(�� �� ������(�9% �� +���2 ���� ��������� ��� �����
������ *� ��� ������ ����(������ �� �����+�*���� �� ��-#���-.�� L ����� �������� �� �����.��� ��
(��������� ����.�� ��� ��������� �������� 7β̇R ≈ 09% /� ������ δDeviation �� �� ��� �� *�������
������� ���� �I*�*�2 �� ���* ������ ����������� �� ������� (������ �� ��-�*���%

/������ �� *����������� ������ �� ����(�� �� ������(� ���� ������ �� ������� ���, �?���
������������ ������+� 4 ���������*���� �� ����� �����*��+ δPred

Traj ��� �� *����������� �� ��-�*���%

� �?��2 *� ����� �����*��+ ����*�� �� ��������� ����(�� �� ������(�2 ���������� ����� ����
����������� ��� -#���-.��� ��� ���������� ��� ���� �� *������� ���� ������ �� ������� ���� ����0
������ ���� �� ��������� ��� �� *����������� (����� �� ��-�*���% 
�� ��������2 ���� �� *���� ��
����� ����2 �� ��� *����������� ������� ��� �?��� ��� ������ ��� �� *������� 7����� ����� ���
��� �����.���� �� (��������� �� ���� ��� ���� �� *����� ���� �� *��*�� �� ����1�*��+ +���� δObj

[n+nH ]9%
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������ ���� ��� *-��, �?�*���� ��� ��� �����.���� �� ����(����-�� �� �����*���� 7��������
���� �� ������� �%	92 �� ��� �� *������� ��� ��.� �������� �� *-��, �� ��-���J�� �� �����*����% ��
*� +��� ��� ����� ���� ����(����-�� �� �����*���� ���� 7δTraj ����������92 �� 5(��� �%  ������
�� *��5���� *���� ��������*� ���� �� ��� �� *������� (������ 7δTraj + δDeviation9% 
� �?��2
���� ������� �������� ���2 ���� ��� ������� ������� �� ��-���J�� �� �����*����2 �� �����������
��� ������� �� ������� *K�� �� �� ���1�*����� 7����������� ������+2 *������������ �� *�� ���� ���0
��*���� �@ �� ����������� ��� ��(���+9% /� ������ ����(������ �� ����������� ������ �� �-���
����������� ��� ���* +�������� ���� 4 �� ������ �� ��-���J�� �� �����*����%
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��� *���� *��5(������� �� �����.����2 �� *������� ���* �� ���� *-����� nH �� ������� ��
*����� �� ������ ������ ��� ��� �-����.��� ��� ���������% B����+���2 ���� �� *�� ����2 *���� ��0
������*� ����� ��� �� +����2 ����� ����� ��� ������ �������� ��� ��� ��?������� ���������% >����2 ��
*-��, �� ��-���J�� �� �����*���� ���� �������� *��������� ���� �� ������� ��� �������� *��������
���� ��� ���(� �� 	 4 �!C�%S−1 �� ���� �� ������� ��� ������ ���������% �� +����� �����+���
����5�� *� �����.��� �� *�� �� ���(� �� �������� ��?������ �� ������� ���� �����% E� ���� �����
������(�� �� +���� �������� *� �����.��� �� �� ������� �� ��-�*���% �� �<��2 ��� ��(��(�� ���0
��5��� ������� <��� ��������� �� +��*���� ��� ������ ���������% �� ���� �<�� <��� ��������
��������� *� �����.��� �� ��(�� *����� ���� ��� �*���� ����(������ ���� �� ����� ���� ������� ��0
��(�% ���� ��������(����� ��� �*� �� ��(��(� �� ��(�� �� *� �����.���2 �������� ���� ���� �����.��
����(�������%

(8'8�8( 1��������� �� ��
��&�
� γ


� *���������� ����(����-�� �����*��+ ���� 7���������� �� ����� δTraj92 �� �����.��� γ ������
�� ��5��� �� +���� �� �� *�����(��*� ������� ��� ��-���J�� �� �����*���� ���� �� ������ �������
�� ���*�����% 
� �����2 �� ��������� �� ���������� ��*���� ��� �� 5(��� �%�	2 γ ������ ���� *�
*����2 �� 5,�� �� ����� �� ������� ��� �� ������ +����� �� ��� *��������� ������ �� ���*������
�� ����� �����*��+% ���� �� *���� �� �� ��� �� *������� (������ 7δPred + δTraj92 ����Q���*� �� *�
����� ����� ��� ����*������ ������������%
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� �?��2 �� �� ���*������ �� ����� �����*��+ ����� ��� ��I�����2 *����0*� �� (������ ��� �*����
��� ������� 4 �� ���1�*����� �� ��+����*�2 �����=���� ����� ��� *����������� �� �� ���� �� �����
δDeviation% 
�� *���������2 �� �-����.�� ��*��������� ������ <��� ������� ��� �������� �� �����% /�
5(��� �% � ������ *� �-����.��2 ���� ��� ������� �� γ ����������� 4 !%�% ����� �� ��� ������
4 ������,� �2 *� �-����.�� ��������� �� ��(������� �� ������ �� ��-���J�� �� �����*����%
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���� �% � Z ����������� �� �� ���*����� �� ����� 4 �� ��������� �� �����.��� γ 4 H 5,� �� �(�� 4 !%	�

>����2 ������� γ ��� +�����2 �� *������� �� +��*���� �� ��(��(� �� ���*������2 ���������� ����� ��
������� ���?�� ����� ���� (����� ������ �� ��-���J�� �� �����*����% ���� ������� �*� �� *��������
�� *�������� ��� ������� γ = 0 4 γ = 0.4 ���� �� -���J�� �� �����*���� �� H\!%	�% 
� �?��2
������� γ = 0 �� ����������� ���������� ������+ ��� ������� 7�� ��-�*��� ��� ��(.������ 4 ������0
����� �� �� *�����2 4 (��*-� �� �� ���1�*�����9% 
� �������� �� ���*������ �� ����� �����*��+ 7����
γ = 0.4 ��� �,�����92 �� ��� �������� �� ������� *� �����������% 
� *�����������2 �� ���,�.��
����������� �� ���� ������ ��� �������%

�� ����.�� (�������2 �� ���� �������� �� ������� �� *-��, �� ��-���J�� �� �����*���� ���
�� ��(��(� �� �����.��� γ �5� �� ������� ��� ���� (����� ����*������� �� ����(� ��� 4 ���
���� (����� ������ �� nH % ��� �?�� � �����+��� ��� ������� *�� ������� (������ �� �-����.��
��*��������� ��� �� ������� (������ �� ��-�*���%

(8'8�8) %����
����� ��� ��I�
����� ���� �� �������� �
���������

��� *����������� ��� �� ��(��(� �� ����(����-�� �����*��+ �������� ���� �� ������� �����
4 �� ��� �� *������� δPred

MOP ���� �(������� ������� �� *� ��� *��*���� ��� ������ ���� �� *��0
����� � ����*��� �����*��+ �������� ��, ���, ���� ����������� 4 ���.�� ������� ����� ���4 �� ���
����� ��� �� ���.�� *���������� ���� -#���-.�� )�3% /�� �,��������� �� *�� ���� �� *�������
���� ��5���� ��� ��� ��������� 7�%�M9 ���� δPred

IMC 7���* ���������� �� ��(�� �� ���*�� ����*� ��
*�����(��*�92 �� 7�%�N9 ���� δPred

RSG % /� 5(��� �% � �������� �� �������� *������ ��� �*���� �� �����
�� �� ���1�*����� ��*���� ��� �� 5(��� �%�M ���� ��� ��?������ ����*���� �� *������� ������(��2
������� �� ������ �����*��+% > ����� *��������+2 �� �������� �� �� ��� �� *������� δRSG 7����
�����*���� �� ����� �� *����� ��� (����������9 ��� ���������� �� ����� ����� ����%
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B��� �������2 ���� ������� *�������� ��� ���� ����� �� *����� ��� (����������2 �������*�0
���� �� ����*��� �����*��+ �� ������ ���������� ��� �� *�������� �� ���*����� ������ �� ��(���
���������% >����2 ���*��� ���� �� ��� �� *������� δPred

RSG *�����(� ���� ���� �� �<�� ������ ���
��� ���������� ���� �����*���� � δRSG% �� ��� *�������� ����������� �� ����� ��� �� *�����(��*�
���� ��� ������ *�������� �� +��� �� +�;�� ���� ���*� ��� ���� �� *�� ���� �����*����% 
�� ��������2
�� ����������� ������� ��� δRSG 4 �����*���� *������(��  �� ��� ��� ������������ ���� �� ���0
���� �����*����% /� ������*� �� *�����(��*� ���� ������ �����(��2 *��5����� ��� ��������� ����
���(������� ��� �����.���� �� (��������� 7βR �� βF 2 ����,�� ��� ����(�� �� ������(�9%
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MOP

���� �% � Z ����������� ��� �����*-�� δPred
MOP 2 δPred

IMC 2 δPred
RSG �� δRSG

���� ������� �(������� ����� �� ���������� �� *����������� ��14 �������� ���������� �����
��� ����*���� �$�0��� �� E'�0$E
 ��� ����(������� ��� �������� ��.� ���*-�� �(������� ����
����� �������� �����*����� 7��� *������ δPred

MOP �� δPred
IMC−DCC ���� ��������� �����������9% �� +���2

�� �<�� *����������� ������ <��� ������� ���� *�� ���, ����*���� �� *������� �� �,�������0
������ �(�������% /� ������� ����*��� ���������� �� *�������� ��� �-����.��� �� (���������
7�$�0E/�9 ������� ���� �� *�� �-������� �� ���� ����� ���� ���������% 
� �?��2 �� *�����
δPred
IMC−OLS *������� �� ����������� ������������ ��������� ������ �� �-��� ����������� 70��*�
4 �����*���� *������(��  �%��9% �� �����������2 *��������� 4 *���� ������ ��� �� *�������
δIMC−OLS 7���� �����*����9 ������� �� ����� ��������������� ���� �����.��� �� *����*���� yc

���������% 
� �?��2 ���� �� *�� �� �$�0E/�2 �� ����������� ������� ��� ���� ��� �� ������ ������
��� �� ��� ������ �� ��������� �� ��-�*��� �����, ���������� �������.���� �� �� ��� �� *�������
7����� �� ������� ��������� �� ����� ��������������� �� yc9% /� ������*� �� *�����(��*� ��
*� ������� ����*��� ������� ���* ��.� ����������%

B����+���2 �� ��(��� ���������2 *���� ��� �� *������� ������ �� ��-�*��� �� *�����(�� ����
�� �*��� ������� ���% ���� ������� ����5�� ��� *���� �?�*�������� �� *�� ���� ������ ��� ����
������� �� *����� �� �-����.�� �� (���������% ��*� ������ �� ����5�� ��� ���1��� �� �����
�����*��+ �� ����5� ��� �� �������� ��� ����*���� ��������+� ���������� ���*��������%

F���������2 ���� ��������� �*� ���� �����*���.������ �� ���, ���� �� *������� ����������2
�� ����� �� �-�����2 �� ����� ������������ ���*�� �� ���1�*����� �� ������� ��� ������� ��, �-����
������������ �� *�������2 �<�� �������% ���� �*������ �*� �� ����*��� �$�0E/�2 *����� ����
�� ��� �� (��� �?��� ��� �� ������� �����*����% ���� ���� +�*��������� ���* ���� �� ����������
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�,����������� ���������� ��� ��� ���, ����*���� �$�0��� �� E'�0$E
 ���� ���� ������� ���0
��*����% 
�5�2 ��� ������������ ��������� 7�� ������� �� �*�9 ����(������ �� ����������2 ��������
<��� *��������� *���� ��(��(������ ���� ����� �� ��� �,����������2 ������� �� �<�� ����� ��
(������� ��� ��� ��*��������� �� ������ �� ��� ��� ������������� �,��������� 7���������� �� ��
*����� �� ��-�*���2 ����(�������� �� �������2 ��*%9%

+�4 ������
�� ����	
����
��

���� ��������� �*� �� (����� ������ ��� *��������� ��������� ���� ��� �,�������������� ��*�����
���� �� ��*���� �%L �5� �� ������ �� ����� �������<� �� �����(� �����*��+ ��� ������� 4 ��� �����*-�
���������� �����%

)�>�� 8
���=� �� �� ����	��	�
 
���� 6δPred
RSG7 � �	����
 ���*


>5� ���,���*���� ���� ���*������� �������� �� ����(����-�� �����*��+ �������� �� ����� δTraj

7���� ������� ��� (���������� �� *�����92 �����������0���� ���� ������� 4 �� *�� *������ ��
����� �� ��� �(��*��� � �� ����0���� ���*��� ���� ����(� ���+ ������������ �� ����� ���� �<��
����(� ���+% ����� ���1�*����� ��� �,���*���� ��� �� 5(��� �% �7�9% ����� ���1�*����� ��� �������� ���
�� *-��� �����, �� �� ����� ��� ������� 4 NC�%S−1% /�� ��(��(�� �� ����(����-�� �� �����*����
���� ��� �<��� ��� ���*��������%

���� �� ������� �����2 ��������� ��� 5(���� �% �7*9 �� �% �7�9 ��� *���������� �� J��� ���
�� �����.�� �-��� ����������� � ����(� 4 ������ ������ ���� ������������� �� ����0���� 4 (��*-�%
��� �� �����.�� 5(���2 �� ���1�*����� �� ��-�*��� ������� ���* �� ��� �� *������� *�������� ����
(��������� �� �����*���� ��� *������� 4 *���� ����(������ ���* �� ��� �� *������� ���* �����*����
���� ���� (���������% ���� ������� *�������� �*� ���?�� �� ���*���� �����*����% $��(�� �� +���
��� ��� (���������� ������ ��(��(�� ���� �� ��� �� *�������2 �� �-��� ����������� ��� ������ ��
+�;�� ��.� ���*���% >����2 �� ����� �� *���� �-��� ����������� ��� ��.� ���*-� �� *���� �?�*��� ���� ��
*������� �����*���� ������� �� *����� ��� (���������� δPred

MOP 2 ��*��� ��� �� 5(��� �% �7�92 �<��
�� *����0*� ������� ���� �� �<�� ���� ���*��% ���� �� �<�� �����2 ����������� ������ �� ��(�� ��
�� *������� (��.�� �� ��.� +��� ����������� ���� �� *�� �@ �� �����*���� ����� ��� �*����% 
� �?��2
�� ������� ����(� 4 ������ (��.�� 0 4 *���� �� ������ 0 �� ������� �����������2 ��� �������� �����
��� *����(�� ���������� ���� ������� ��� ����� 4 ������% /���������� �� *������� ����������2 �� ��
����� �� ���*���� �� ��-�*��� 4 *� *-��(����� ������ �����=�� ����� �� ��������� �����������
�� ������� *K�� �� �� ���1�*�����%

�������������2 *���� �� ������ �� *����� �������� �� ����� 75(��� �% �7�992 �� ��� �� *��0
����� δPred

RSG �� ������ ��� �� *�������� �� �<�� ������ �� ���*����� ���� ���?�� ��� (����������
��2 ��� +��� �� �-��� ����������� ������ 7���.� �����*���� M!�92 �� ��-�*��� ����� �� �*��� �������
���������� �� *�� ���� �����*���� 7�!*�9% /� �<�� ��������� �� *������� ���4 �������� ���� ��
����0���� ��� ��������� 4 �� ������ �� *����0*�2 *����� �� �<�� ������ �� �����������2 ���� ��
���� ������ ���� �� ��� �� *������� δRSG 7���,�.�� ���������� �� *�������2 ����� ��� ���*�����
�!! �� ��!�9% $<�� �� ���� � ����� �� �<�� �*��� *������� ������� �� ��(��� ���������2 ��
*������� δPred

RSG ������ �� ��-�*��� ������(������ �� ����������� ����*��� ����� ����� �� ��0
���� �������% 
�5�2 �� *������� δPred

MOP ������ �� *�������� �� ��� ������ �� ���*����� �<��
������� *���� ���,�.�� �-��� �����������%
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���� ��#��� �*� ��� �<�� �� ��� (���������� ���� ��(��(��2 �� ���� �� ���*� �� ����� �����*��+
������ �� *�������� �� ���*����� �� ����� ���� ��� ���������� �� *������� �������% /��?�� �� ������
7��� 4 ���*�������� �� 4 ��������� �� ��-�*���9 ���2 ���� *� *��2 ������������ ���� �� ���*����� ��
����� ��� ������� �� �-����.�� �� (���������%

)�>�� ��	�	 ���
 �	����

����������� 4 ������� �� *����������� ��� ���� �� *������� �����*����� �� ����������� ���
�� ����� ���� ����(� ������% ���� ��������� �*� �� �<�� ����� ��� *���� ��*��� ��� �� 5(��� �%� 
���� �� �������� ��� �������� ��� �� 5(��� �%��2 ��� ������� �� ��+����*�% /�� ������ ���� �������� 4
�� �<�� ������� ��� ���� �� *�� ���� �����*���� 7�%�% NC�%S−19%

(8J8�8� �
������� �� �����

/�� ������� �� ����� ��������� ��� *�������� δPred
IMC−DCC 7�� ����� ��������� ���(�9 �� δPred

MOP

7�� ����� ��,�� ����9 ���� ������������ ��� �� 5(��� �% 	 �� *�������� 4 �������*-� *�������� δRSG

7�� ����� ����� ����9% ��� *���� 5(���2 ��� �-���� ������������ �� *������� ������������� ������
��� ���*����� *������(��� �� �� L!�% ������ *�� �-���� ������������2 ��� ������������ ����(������
��� ������ ��� ���� �� *������� ���� �����*���� ��� ��� �*� �������� �� +�������� �������% 
�
�?��2 ��� �*���� ��,����, ������ ��� �������� ������������ ���� �*� ��  �*� ���� �� ��� E'�0$E

�� �� �	*� ���� �$�0��� *����� ������� ��*� ���� ����� �������� ���� �����*���� 4 ��������
�� ����(� R ������ ���4 �� ������ �� ����(� ��� ������������ ���� �� 0�*� �� �� 0�N*� *�����
������� 0N!*� ���� ��� �������� ���� �����*����% /��?�� ������� �� ���*���� �����*���� ��� ���*
���� ������� �� ������ �� *�������� ��� ����� ���*����� ������ ��� �-���� ������������2 *�����
���� �� ����1�*��+ �� �������*����� 7±��*�9%
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������ �� ��������� �� ��-�*��� ���*-� �� �� ���1�*����� �� ��+����*� �� *��������� �� �-���0
�.�� �� (���������2 �� �� �<�� ����.�� ��� ���� �� *�� ���� �*���� �����*���� 7���� 5(��� �%��9%
B����+���2 �� �-����.�� ���������� ���������� 4 �����*���� *������(�� 	!� 7�����(� ���� ��
����9 ��������� ����� �� ���*����� ��� ���� �� *������� 7�� ����������� �� ���1�*����� ��� �*�
����(�����9% ����� ������������ ����� ����������� *���� �� (��������� ��� ��� ���� �� *�������
E'�0$E
 �� �$�0���2 �� ��* ���*��� ������� ��� ������(� ��� ���*���� *����*���� ��������� ��
*� �-����.��% �����0*� ����� ��14 ������� ���� ��� �������� ���� �����*����2 ���� ����� �������
*����� ���� ��� ������, �� ���*����� �������� ���� *�� *��5(��������%
>5� ������� �������� �������� *-�?���2 �� ������� �%N �������� ��� ���������� ��� ��(���, ��������
�� �����% ���� ������� ����� *�������� ��� ��� ��#����� ��� ������� �� ����� ���� ��� ����*����
�$�0��� �� E'�0$E
 ���� ����� �������� �����*����� ��������� ��.� ���*-� �� J��� 7��+�0
������� 4 �� ���*����� �������9 ������ �� �����2 ����� ��� ���� �� *�� �� δRSG2 �������� *�����(�
������ �� ����(� ������ ����� ������ ��#���� �� L!*�% /�� �*���� �#��� ����� 4 ��, ���� ����J
���*-�� �� *� ��� ��� ������ ��� �� ��� ���� -#���-.�� �� ��������� ���� (��������� �� ����� ��
��(�� ������ ��� ������� ����2 *����� ���� ��� ��*��������� �� �� *�����% 
�5�2 �� ����*����(� ��
������� ����(������� *�������� ���� ������*� ���**���������� ��� ��������� ��������2 ���� �����
�����+��� ��������� ��� ��*��������� �� �� *����� 7*����� ���� �� �� �������� �� ���������9 ��
��� *��������� ��� ����(�������� �� �������%

��#���� �*���0�#�� ���� ±��*�

)�3 ���� �����*����
 �*� 7���1�*�����9
L!*� 7*����� �����9

�L*� 7���1�*�����9
��*� 7*����� �����9

�	] 7���1�*�����9

�$�0��� ���* �����*����
��(��� ���� 0�*� ��*� LN]
D������ :�	���� �B�� @�� ?@E

E'�0$E
 ���* �����*����
��(��� ���� 	*� M*� N�]
D������ :�	���� .�� ?�� ?/E

���� �%N Z 
����� �� ����� ��������� ��� ���� �� *������� �$�0��� �� E'�0$E
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/� 5(��� �% L �������� ��� ��(��� �� ������(� ����(������ ������� *� ����� ���� ��� ���� ��
*������� ���*�������% ��� *���� 5(���2 ���� ������� �?�*�������� ����� ���?�� ������*�������
�P �� ����� δPred

Traj ���� 4 �� 5� ����� ����� �� ����(�% 
� �?��2 ����K� ��� �� *�����*�� 4
������� 4 �����*���� *������(�� �!� ��� ���� ��������� ��� �*����� �����*����� *�����*��� 4 �������
�%�� ����� 7*������������ 4 ��-���J�� �� �����*���� �� !%N�9% �� �<�� 4 �� 5� �� ����(�2 ���
��(��� �� ������(� ���� ��� �*����� �����*����� *�����*��� 4 ������� ���� ����� δRSG% �����
+���2 ������*� ������� ��������� ��-���J�� �� �����*����% 
� +���2 4 �� 5� �� ����(� �� ���������
�� *������� ��� ����*��� ���� ���*� ����� ������2 �� ���*���� �����*����2 ����� ����� ��� ��
��-�*��� ��� ��.� ���*-� �� �� ���1�*����� �� ��+����*�2 ������ �� ������ *���� ���������% ����
�� *�� �� �� *������� δRSG2 �� ��-�*��� ������� 4 L!*� �� *���� �<�� ���1�*�����2 ���*-����
����(�� �� ������(� ��� ���* �������� ���� ���?�� �� ����� δDeviation2 ����� ����� �� (���� �*���
����(�����% /� ��������� 4 �� 5� �� �� ���1�*����� ���� ������ �� +��� ����*��� ���� ������� ���
���� �� *�� �� ������������� �� �� �����*����%
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������ �� ��(��� ��������� 7*������� ��������� *��������92 �� ��� �������� �� ����� ��� *����
5(��� �������� ��?����*�� ��� ��� ��(��� �� ������(� ����� 4 �� ����� �� *����� ��� (����������%

� �?��2 ����� ��� ���*����� �! �� ���2 ��� ��?����*� �� �◦ ���� <��� ����� ����� ��� ���� ��
*������� ����(���� �� �-����.�� �� (��������� �� δRSG%


�5�2 ���� ������� ����� ��� �� ���� �� ���*� �� �� ��� �� *������� (������ �� (��.��
��� ����*�������� �� ����(�� �� ������(�% >���� �� ������ �� ����(�� �� ������(� ���� �� *��0
����� δPred

IMC−DCC �� δPred
MOP �� �������� ��� �� �-����.�� ��*���������2 ���(�� ��� ������ ��

������ �� ��*��������� �� �� *�����% V�� ���� ���2 ����(�� �� ������(� ������ ���� *�� ���, ����
�� *������� ������=� �<�� ��(.������ ����� ��� ������� 4 δRSG% 
� �?��2 �� ��� ��������
������� �� ����(����-�� �����*��+ ������ ���� �� +��� ��� �� ���� �� ���*� �� ����1�*��+ +���� 7δObj9
�� ��(��(���� ��� (���������� 7*����� ���� �� �� +����� ������ ��(������ ��� *���� -#���-.��92
����*��� �� *��*�� �� ������������2 ������� 4 �� ����� �����*��+ δPred

Traj ����*��� ����� ������
��� �� ����� ������� δTraj 2 ���������� ����� ��� �?��� �� ����� ��� ���������� �� �� *����(��%

)�>�� ��	�	 �� ���	�����
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>5� �� *�������� ������� �,�����������2 �����������0���� �� *�� �� ���� ��+��������2 *��������
��� ����� ����0����� ��**����+� ���� �� ���1�*����� ��� ��������� ��� �� 5(��� �%��7�9 �� *-������ �%
/�� �<��� *��������� �,������������ ��� ���� *� *-������ ���� ��������� �*� �5� �� ���������
�� *���������� ���* �� *�� ���� �����*����% /�� �<��� ��(��(�� ��� ���*�������� ���� ��� ��
���*� ���� ����(����-�� �����*��+% /�� ��������� ���� 4 �������� �� ����� ���� ����������� ��� ���
5(���� �% N �� �% M%

/��?�� �� ����� �����*��+ δPred
Traj ��� �*� +���������� ���� �� *�� �� ��������� ����(�� ��**����+�2

�������2 ���� ��� ���� �� *������� ���� �����*����2 �� �-����.�� �� ������ �������� ��������0
���� �� �� ��-�*��� ����� ��������� 0 ������ ���� �� ����� 0 �� �-��� �� �����������% �����������
���� �� ������� ����� ���?�� �� �� *������� �����*���� ��� �� ��� �� *������� ��(��(����
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��� �-����.��� �� (��������� 7�������� ��� �� 5(��� �% N9% A�� ����� *������� ������ �?�*0
�������� �� ������ ��� ������������ ���� ��� �-���� ������������ 7������� �� ������� �� ����(�92
����*������ ����� �� *�����(��*� �� ��-�*��� ���� �� �<�� �*��� ��� *���� ����(����� �� ��(���
��������� ��� δRSG%
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RSG ���<*-� �� ��-�*��� �� ������ ��� �� ���1�*�����

���.� ��� �-���� ����������� 7��� �� *����������� �� �-����.�� �� (���������9 ���*���� �����*����
������ ������*�� �� *����������� �� ��-�*���2 �� �� ���*����� (������ ���� ������ ��(.������
��������� 7��� ������� 4 δRSG9% �� ���� ������� 4 ������� ��� (���������� �� *�����2 ��� ��� ����
�� *������� δPred

IMC−DCC �� δPred
MOP 2 ��� �*���� �� ��(��� ������ ���� ������� ��� ������� 4 δPred

RSG 2
���� �� *��������� �� ��� ����� ������ ��� �-���� ������������% >����2 �� ���*����� �������� ���
��� ���� �� *������� *��������� �� �-����.�� �� (��������� 7δIMC−DCC �� δMOP 9 �� ��(���
��������� ��� �(������� �������� ���� �� ��(��� �����������2 (�G*� 4 ���*���� �����*����%
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/� ����� �� ���*����� ������������ ���� ��� ���������� �� *������� ��� ����� +�������� ����0
����2 ���������� �� �<�� ���*����� �� ����� ������� ��� ������ �� (�������� �� �� ���1�*����� ��
��� *��������� ����-����*� �� ������� �����������% ���� �� *��5(������� ������� ����2 �@ �� �-�0
���.�� �� (��������� ��� (����� ��� �� ����� �� ����(� 7*����� ���� �� �� ���1�*����� 4 ������92
�� ����� �,��<������ ���*�� 7����� ������ ��� ���������� ��� ��-�*���� *��������� �� �� �������
�����������9 ��� ������ ��� ��� ��(����-��� (�����, (����� ����� ���� ��� (���������� �� �������
���� ��� �-����.��� �� ������%

��#���� �*��� �#�� ���� ±��*�
)�3 ���� �����*����

��(��� ���� �*� �!*�  N]
D������ :�	���� /�� 7@�� 7@E

�$�0��� ���� �����*����
��(��� ���� 0�*�  	*� �!]
D������ :�	���� �B�� 78�� B0E

E'�0$E
 ���� �����*����
��(��� ���� !*� �M*� ��]
D������ :�	���� 0�� 5.�� BAE

)�3 ���* �����*����
��(��� ���� !*� �L*� ��]
D������ :�	���� 0�� 5A�� B8E

�$�0��� ���* �����*����
��(��� ���� 0�*� N*� M!]
D������ :�	���� �8�� B�� 500E

E'�0$E
 ���* �����*����
��(��� ���� 0�*� �!*� L	]
D������ :�	���� �/�� A�� @5E

���� �%M Z 
����� �� ����� ��������� ��� ��?������� �����*-�� �� *�������

���� *� *�� �� ���� ��+�������� ��� ������� ����2 *���������� ������� 5���� �� �� ����������
�,�����������2 ��� ���������� ���������� ��� ��(���, �������� �� ����� ���� *-�*��� ��� ���� ��
*������� 7���* �� ���� �����*����9 ���� ��������� ��� �� ������� �%M2 *���������� ��� ���� ��
*���������� ������������% ��� *� �������2 ���� �������� ��� ������� ��#�����2 �*����0�#��� ��
����*����(� ��� ������ *������ ���� ������������ ���**�������� �� ±��*�% B����+���2 ���� ���
����*���� ��������� ������������� ���������� �� ���*��� ������� 7��� ���� �����*���� ��8�� ����
����� �� *����� ��� (����������92 ��� ������� ��#����� ����� ����� ���� �-#����� ������% 
� �?��2
�� ������ ��.� ���*-� �� J��� ���� *�� *�� ��� ���� �� +��� ��� ��� ���������� ��.���� 4 �� *�����(�
+������ �� ��(��� 7*����� ���� �� �� �#������ �� *����������� ����(� 4 ������8����(� 4 (��*-�9%

��� *�� *��5(��������2 *���� ���*���0�#�� ��������� ��� ���-�� ��� (����� �*���� ����(������2 �����
��� �� ����*����(� �� ������ ������ ���� ������������ ���**����������% ������� ����2 ��� ������� ���
��(���, 5����� ���� �(������� ���������� ���� *� �������2 �5� �� ���?���*-�� ��� ��*���������
�� ������ �� ��� ��*��������� �� �� *����� �� ��-�*��� 7����� ����� �� �������� �� ��������� 3
�9%

�� ������� ������ ��������� �������� �� ����(����-�� (����� 7(��������� �� �����*����9 ���
�� ���*����� �� �����% 
� �?��2 �� *���������� ��� ������� 5������2 ��� ��������� ��� ������ ��
���1�*����� ���� ��� ���� ������� �� *����� �� (��������� �� ��������� ����(����-�� �����*��+ ����
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���� ���������� 4 *��, ��� ������ �����*-��% >����2 �� ��-�*��� �� ����� ��������� ���1���� ����
������������ �� ±��*� 7�!!] ���� �� ��� �� *������� δPred

IMC �� M!] ���� δPred
MOP 9% 
� ����� ���

������� �� ��#���� �� ���*���0�#�� ���� ������������ ���*-�� �� �� ������ ����� �� �� ����� +�;��
��+�������� 4 �� ���*����� �������%

������� ����2 �� ���������� ���� �� *�� ��� ����������� �� *������� �� �������� �� �������*-�
���������� ���� ���� <��� �*� ���� 4 1���% 
� �?��2 �� ��� ����*���� E'�0$E
 �� �$�0���
���� �����*���� ���������� ����(������ �� ������ �� ������ ���� ������������ ���**����������2
*���� ������ ����� ������� �� �� �*���0�#�� ��������� ��������� ��� ���1���� ����(�����2 ��������
��� +����� ���������� ���� ��, ������������ ���� ��� �-���� ������������% �� �<��2 �������� ��
�������*-� �����*���� �����2 ���� ����� �� *����� ��� (���������� ��.�� ��� ������������ *��0
�������2 ���� *���� ���1�*�����2 �� ������ �� ������ *������ ���� ������������ ���**����������2
���� ��� ������ �� ���*����� ���� ��� �-���� �� *������� *�������� ����� �� �-����.�� �� (�����0
����2 �������� *���� ������������% 
�� *���������2 ���*���0�#�� �� �������� �� ����� ���� �� ��� ��
*������� δPred

RSG ������� �����2 �� �� ���� �� ���*� ���� 5���� �� ������� ��� *���� ������%

+�5 �������
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���� *� *-������2 �� ��(����-�� �����*��+ � ��� ����(�� ��, ���� �� *������� ����������� ����
�� ����� �� ���1�*����� �� ������ ���� �� *���� �� �� �������� �**��� ����������� �� *-������ �%
�����0*� ��� ���� ��� �� ����*��� �� �� �������� 
����*���� F��*��������� �� ��� �������� ���0
������� 4 ���������������� �� *�������% 
��� *� +����2 �� ����� ������+ 4 *���� �G*-� � ��� �,�����
��� �,��������� (������� ��� ���� �� *������� �� � ��� ������*� ��� ��� �,�������� ������� ��
*����� �� ���1�*����� +�����2 ��� ���������� �� ���*�������� ��2 ���� ��� *������� ������2 ���������
�� ��-�*���% ��*� �5� ������*���� ��� ���������� �� *������� �� �� ���1�*����� �� ��+����*�%

�� ���� <��� *������� ��� ��� ��(����-��� *��1�(���� ��� ����*���� �����*��+ �� ��������+ 7����
�����*���.������ δPred

MOP �� δPred
IMC−DCC9 ���������� �� �������� ��� ������ �� ���1�*������ ����*������

�� ��� ���� �#�� �� ���+�*�� ����*��� ���� ���*�� ��� ���� �� ��� �� *������� δRSG 7��� �� *��0
����� *���������� �� ��+����*� �� ����� ��� ������,9% V�� ���� ���2 ��� ����*���� ����������
���������� �� *�������� �� *����������� ���������2 ���(�� ��� ��������� ���������� �� ����0
�.���� ������� ����������% E���� ��� ���������� ��� *��������� ����-����*� ��14 ��������2 ��� ����
�� *������� ���������� �� �������� ������������ ����������� �� �� ������� 7�� *����0*� �������
���� �� ���(� �� � 4 �� C�%S−1 ���*���� �� *-������  %�%�9 �� ���������� ��� *������� ����������
���040��� �� �� ����� �� �� ��������� �� ��-�*���% >5� ���������� �������� �������� *��*������
*���� ��������2 ������,� � +������ ��� ��������� ���,������������� ���������������2 ��������
����Q���*� �� �� ������� �� �� �� *-��(� �� ��-�*��� ��� �� ���*����� �� ����� �� ���1�*����� ������%
���� �� (����� ��1����� ��� *�� �� ����� �� ���1�*����� ��� ������� ����2 �� ����*��� ��������+
������ �� *�������� �� �-����.�� �� (���������2 ������ ��� ���*���� �����*���� ������ �� *��0
������ ��� ������� 7�*�������� �� ��������9 ������ ��� ����������� �� *�������2 �������� ����� ��
��-�*��� �� �������������� ��������� ���� �� ���������� ���**���������� �� ±��*� ������ ��
�����0�������� �� ����� �� �����%

B����+���2 �������� �� �� �����*����2 ����������� ������ ��� �� *���������*� �� �� ���1�*�����2
��� ��� ���?�� ��� �� *�� �����*����� �� ����� �� ��(�� ������ ��� ������� �� ����� 7*�� �������
������(� ���� �� *-������ �9% 
�� *���������2 ��� ���������� ������� �� *��������� ����-����*�
����������� ���� *� �#�� �� ����� �� ��� ������������ �������� ��(������� ��� �� ���*����� �� �����
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�� ���� ��� �������% �� �<��2 �� ������ �� *��5��*� ��� ������������ �� *�� �P 4 �������������
���� 5���� �� H����� 7���� *-������  2 ��*����  %�%	9 ���� ��������� �� *��*�� ��� (����������2
*���� �������� ��� �� 5(��� �%��% �� ���� �� *�� �� ����(�2 �� ������ ���� <��� ��������� ����
*�������� *� ������ �� ���*����� 7�����.��� τ92 ��*�� ����5*� �� ���� <��� �������� ���� ��
*�� �� ����� �� ���1�*����� �� �����% A�� ����� ��*�������� �.�� 4 ��� �������� ���������� ���
�����.���� �� (���������2 ��������� ���� �� ���������� ������� ��� *��������� ����-����*� 7����
5(���� �%�M �� �% ! �@ �� *����������� ��*�������� ��� ��(.������ ��?����� ��� ������� �?�*0
�����9% 
�� ���� �� *��������*�2 �� ���*����� �� ����� ���� ������ ��(����� �� ��� �*���� ���������
���� ����� ����(������ 7���� ��� ��������� �� ����� �� ����� ��������� ��� ��� 5(���� �% M �� �%��
����� ��� �� ������� �� *���������� �%�9%

$��(�� ��� (������ ������������� ��������� ��� ��� ����*���� ��������+ �� �����*��+2 �� �������
���* �������� �����*������ ����������� 7���� �����*���.������ ���� �� *�� �� �� �����9 ����� 4 ��
��������*� ��� �����.���� �� (��������� �������% /��1��� �� *������� ���������� �����������
*���� ���������� 7(#���.���2 *������� ����������2 ��*%9 ���� <��� ������(� ���� ��������� *���� ��0
��������% B����+���2 *���������� ���1���� ��� �����*-� ����0*������2 ���� ���� +�*��������� �*�
���������� ��� ��� ������� �� 3
�% A�� ����� ���� �������������� �������� �������� *��������
4 �1����� 4 *� �����2 ��� �����*-�� ���� ���.�� 7�*���� ����(���� *���� ��������� ��� ������0
���� 7�%�L9 �� ����������� A ��� Aint ��5�� ��� 7�% �92 *������� 4 ���� (�������2 ��*%%%9% >����2
��� �����*-�� *���������� �� *-������  ������� <��� ����������% B����+���2 ����� ���������� ���
������������ ���� ����� �� ��� �� �� *�������2 ���� ���� ����*-����� ���� �� ���*-��� *-������
4 *��������� �������� ��(����-��� ������������2 ����� ��� ��� ����*���� �������������%
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����� ���� ������� �� �� *-������ ���*�����2 ��� ��(����-��� �� *�������2 ��������� ���
����*���� ��������+� 4 ���.�� ����*��� 4 ���������������� �����*��+ �� *������� �� �� ���1�*����� ��
��-�*���2 ���������� �� ����� ����� ���1�*����� �� ����� ���� �� *���� �� �� �������� �**��� �� +�;��
��.� ���*��� 74 ����������� ���� ���������� �� ±��*�92 �� *� �� +�;�� ������������ ������������ ���
+�*����� �,��������% �������������2 *�*� ��� ���� ���� ������� ��� ��� �����.���� �� (���������
������� ���� ����������% /����������� �� *�� �����.���� 7��� *� ���� �� 1�� (ẎP , Θ̇P ) ���� ��
���.�� $EO �� (βF , βR) ���� $E
9 ���<� ����� ��� ��������*� *�������% ����� �� � ���
��� �� ������*� �� *-������ �2 ������������ �� ����� ���� �� *�� �����.���� �������� ��� ���
��������� 7�%�	9 �� 7�%�L9 ��.�� ���, ����������� ��1����� ���� ������(������ ���� �� *������� �

• A� ������ �� ����� ���������2 ��� 4 ������������� ��� �������� ���������� ����*������ ����
��� ���������% /� +��� �� ������� ������������� ��� ��(���, �������� �����5� *�����������0
���� �� ����� ��*������ ��� �����*������ �� *������ �� ��� ��������� �� �� *�����% /��
�����.���� �� (��������� ������� ����� <��� ������� ��� ��� 5����� �����0���%

• A�� �����*����� ���� 4 ������������ �� *��% /� *�� ������ �� ��-�*��� ��� ������ ��� ���
��*����� ������� +������ ��� �� *������ 3
�2 ����� ����� ��������� �� ���.�� ���� -#���-.��
�� ��������� ���� (��������� �� ��-�*��� �� ������� ���� 5���� �� H�����% �� *���� ������
��� ������������ 1���� ���� �� ������� ��� *��2 ���� ���� �����+��� <��� �������2 ���������
���� �� ����������� �� �����2 ������� �� ����*���� �� �� ������� �� ��-�*��� ��� ��?������ ��
��� *�� ���� 7��������� �� *����9%

�� �� ���� �� ���*� �� *������� ������������ ��� �*����� �*�2 ��� ����������� �������������� ��
������������ ��� (���������� ������ ���� �� ���� �� ���*� ����(����-��� ���� ���+������� 7����
�������� ���040��� ��� ������ �� ��*��������� �� ������9% /� ������ ������������� ��� ��� �����������
� ������ �����*����2 �� ���� �������(��� ���� *� *-������% 
��� ��� ��������� 4 ������������ ��� ��(���
�� ������ ��� ������������%
���� �� ������� �����2 �� �-����� �� ������������� ���� ��**��*������ ��*���� �� ��� �����*�����
4 ������������ ��� �����.���� ���� ����� ������������� ���� ������(��% 
������2 �� ������� �����
����������� �� *������� ���� �������� �� ���*����% ����� ��������� ���� ����� �,������� ����
*��������� �� ���������� �� ������ ��� ������������2 *�� �� ����� �� ��� *������� �������
������=� ���� ��������� ���� ����� �����*�����2 ��� ��� ��(����-��� ������������� *���������% ��

�	�
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�� ������� �� ��(����-�� ������������ ���� ������� ��� �� ���-��� ������(�� ������������ ��
*-������ �% /�� ���+�����*�� ������ ��5� �������� �� ������� �� ����������� �� �������� �����%

,�� *	
��
�� �� �(����	�
�
�� �� 
����
�
 ��

+���� 8������
�� �� �� 
��	�
 ����
�����	�
 �
 �������	 ��

/� ������ ������������� ��� ��.� �������� �� �����������2 ����������� *�������� �� +����0
���� ���� �������*������� �� �� *������� ���� �� *���� ��� �#��.��� ��������� �� ��� ���������%

� �?��2 ���� ���� ������� ��� �� ��(������� ���� �#��.��2 �� ��� ��*������� �� ������ �� ��� *�������
���������� ���**.� 4 ��� *���������*� ��I����� �� ������ �� �#��.��% /� *�������� ���������0
������2 ���������� �� ������ �� 4 ���� ������ ������ ���� �#��.�� ���� <��� *����2 ��� ���*
+����������� ���� �� ���� �� ���*� ���� ��������������% �����0*� ��� ��5��� ���� �� ������� ���
������ �������� ������������� 7���� ��� �,����� T/��M�U9 ���� ��� �#��.��� ��������� �� ��� ����0
��� ��, �#��.��� ��� ��������� ��� �,����� ���� T/)! U �� ��������� ��� ������� �� (��������
��?����������% �� ���� �� *�� ��� �#��.��� ��������� ��� ��5������ ������ �� ��������������� ����
<��� �������2 ���� �� *�� ��� �#��.��� ��� ��������� ��������� ��5������� �,������ *����� ����2
4 �� +��� �� �� +���� �� *�� �#��.��� 7�I�� �� ������ �� �� *������� TB-�MLU2 ��������*� ��
�����9 �� �� *���*�.�� ��*�� ��� ���� ����� ������� ���������������% �� ������ ��� ���� *��������
*��5(��������2 �� �#��.�� �� ���� ���� ���������� 7���� T���N�U2 TSHLLU2 �� T���M�U ��� *�� �������9%

���� *���� -#���-.�� ���������������2 �� �,���� ��������� ���-���� ������������� �����������
��?������ ��1�*��+�% /� ���� *��.��� ������� �����2 �� 5���� �� H�����2 ��5�� ���� TH��	!U2 ���
������������ ������ �� 5����(� ������� �� ������� ���� ��� �#��.��� ���������2 ��� �� ����� ����0
��� ��, �#��.��� ���0���������% /� 5����(� ��� ������� ��� ��� ��� �����*������ ��1����� ���
��*-������ �������������% 
� �?��2 ������������� �� ���.�� �� �#��.�� ������ �� ������� *����0
����������� ��� ��*��������� �� ������ �� ��� *���������2 ��� ������ ����(������ ��� ��� ��(���,
��� *�������2 ���� �� ��������� �� ������ ����������������� ��� ��*-������ �� 5����(�� *���������%

A�� ����� �����*����� ��.� ���������� *��*������ ��� ������������ ��� �� ��*������*���� ��
������ �� �#��.��2 ������� �� ��������� �� ��*���� ������ ��� ���������� 4 �� ��������� �� ��*����
�� ������% 
� �?��2 ������������� ������2 ��� ������������� �� ���.�� �� ���*����� �� ��� �������
�����������2 �� ��*��������� ��� ��������� ������ �� �#��.�� ��� ��������% ����� �� ��� ��5��
��� �,����� ���� T)��U2 �� ����*��� (������ ���� ����������� ���� <��� ������ ���� �� +���� ��
�*-��� �������� ��� �� 5(��� 	%�%

����� �� ������ *� �*-���2 ������������� ��� ����� ��� ������������� ��� ������� �?�*�����
��� ��� *������� 4 �� ������ �� ���*����� 7Ȳ 92 ���� �(������� �� ���.�� ������ �� *� ���*�����
7���� �� ��*���� ������ ��� ���� X9% 
��� ��������� *� ���.�� �����������2 �� *������� u ����#��
��� �� ���*����� ��� ����(��� ���� �������������% /� ������ �� *����0*� ��� ��� ������� X̂ �� ������
���� �� ���*����� X%

+���� 3�����	
�� ���
 ��
��������

����������� �� �#��.�� S ��5�� ��� ���������� ������ 7	%�92 �@ X2 Y 2 �� u �� ���������� n2
m �� l ��5������� �����*�������� ������2 �� ������ 7�������9 �� �� *������� �� �#��.��% f �� h

���� �*� ��� +��*����� ��������� �� ���2 �� (Rn × Rl) ���� Rn �� �� (Rn × Rl) ���� Rm%
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S
{

Ẋ = f (X, u)

Y = h (X, u)
7	%�9

/���1�� �� ������������� ��� �*� ��������� ������ X ���� ��� ��� �������� ����� X̂% A�� ��5������
(������� ���� ����������� ��� ������ ���� T>��MMU% �������������2 ����1�*��+ ��� �� ���������
�� *�����(��*� �� ������ ������� ���� ������ ���� �� �#��.��2 �� ��������� �� *���������*� � ������
�� ���*����� 7���.��9 ����� ��� ��� ������� �� �� ������ �� *� �<�� ���*����� 7Y 9% A�� ����*0
���� *�������� ���������� *���� *�����(��*� ��� ������ ��� ���������� ������������� O ��5���
��� 7	% 92 ����������� 4 ������������ �� X 7���� T'�3M�U9%

˙̂
X = f

(
X̂, u

)
+ K

(
X̂, u, Y

)(
Y − h(X̂, u)

)
7	% 9

���� *���� ��������2 K
(
X̂, u, Y

)
��5��� �� �����*� �� (��� �� ������������� ������� <���

�������� �� *��������% ����� ����*���� ��14 �����*���.�� ��� �����5�� �� /������(��0H�����%
������ ���� �� ���������� 7	% 92 �� ������� �� �������� ����� ������ �� �#��.�� �� ��� �������
���� ���*���� *���� ���� �

Ẋ − ˙̂
X = f(X, u) − f(X̂, u) − K(X̂, u)(Y − h(X̂)) 7	%�9


� ����������� f(X, u) �� h(X, u) ������ �� ������ ������ �� ������� �
 Ẋ − ˙̂

X = A[X − X̂]

A =
[

∂f
∂X

(X̂, u) − K(X̂, u) ∂h
∂X

(X̂)
] 7	%�9

�� ���2 �� ��������� ��� �� *-��, �� K ��� ��� ��� �� �����*� A ��� S��D��J2 ������ �� *�����(��*�
�� ������ ������ ���� ������ ����%

���� �� *�� ���� (������2 ���������� ������������� ���� ���*���� �

˙̂
X = f

(
X̂, u

)
+ φ

(
Y − h

(
X̂, u

))
7	%�9

�@ φ ��� ��� +��*���� �� Rm ���� Rn ���� �� *-��, ���� ��������� *���� ���*�������� ��
*�����(��*� �� X̂ ���� X% 6���� ������ �� +���� (������� ���� �����������2 *���� *�����(��*�
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���� <��� ������� �<�� �� m < n 7��������� �� �� ������ ������� ��+������� 4 �� ��������� ��
������9% E� ����� ����� �� ��*������*����%

�� �������, �#��� ������������� ��� ����� ��� ���������� 7�� ���� �� ����� ��� �������� ���
�,����� ���� T>��MMU9% /�� ��?����*�� ���� ��������������� ����� �� *-��, �� �� +��*���� φ2 ���
������ �� *�����(��*� �� ������ ������% �� ��� ����� �������� �� ��5���2 *���� ���� �� *�� �� ��
*�������2 ��?������ �#��� ������������� � /������(�� ������ �� 5����(� �� H����� 7*�� �@
φ ��� ��������92 ����������� 4 (���� (���2 ����������� 4 ����� (��������2 ����������� ��������+2
��*% E� ������ �(������� ��� ���� *������� *��2 ���������� ������������� ��������� ��� �� �<��
���.�� ��� *���� ������� ���� �� *�������2 O ��� ����� ��?����� �� S%

+���� 5�
�������� �� �����	 �� ���	��

/� ��������� ������ ��� �� ������� ������������+ �� �� ��������� ��� �#��� �������������
�,�������% ���� *� �������2 ���� ������� ���� ������� �����(��� �������<� ��� ����*���� �������0
������ ���� �� �G*-� �� ��*���������% 
� �?��2 ����*��� �� *�� ������, ��������� ��� ������������
�5� ����������� ����+�������� �� �������������� ��������� �� ��?������ *�������2 ������� ���
������� �������� ��8�� ��*����.���% /� 5����(� �� H����� ��� �� �����*����� ��.� ����� 7����
��� �,����� TSW�! U �� T'3$/! U92 ��������� ���� ��*��������� �� �������� �� �������������
���� ������ 4 ������ �� ������� 3
� *������� 4 �������� *������� 7������������ ��� �,�����9%
V�� ���� ���2 ������������� �� *������� ������������ ���� �� ��*��������� ������ �� *��*����� ���
�#��.��� *������� �� (���� ��� +����� �� ����*���� 7��� �,����� ����� ��� ��(���, 3
�9% A�
�,����� ������������� 4 ���� (������� ������� ���040��� ��� +����� *������� ��� ����� ���� ��
*���� ���� (������ ���� TB
! U%

�� �� ��*��������� ��� �� �����.�� ��������� �� ��������� ������2 �� ��*������ �� *����=���
���* ���*����� ���������� ��� �����.���� �� ��������� ���� ���.�� �� ������� <��� ������� ��0
��*������ �� ��� �� �����2 ���� ������ ��� ������������ �� ���.���� ����� (����� �������% 
� �?��2
���� �� ���������� �����*������ ���� �� ������� ��� ��-�*���� 7�#�� >'�2 
�
2 ����0������(�92
��� ��*-������ ������������� ���������� ��������� *�� �����.���� �� ��������� ��*����� �� ���*0
*�������� ��� ��� ������ ����*��2 �� ��� �� �������������� �� *����K�� �� ��-�*��� ���� �� *��+���
�� �� ��*�����% ������ �*� �������� �,������ ��Q����� �� ��������� ��� �����*������ �� ��� �����*-��
��������% ���� T3��MLU2 ������������ ��� *��������� ����-����*� 4 �������+�*� ����������� ��� ���
�������� ��� ��������������� ���� 5����(� ��������+ �� ��� �� ����������� �� H�����0'�*# ������
���� T)�#MLU% ���� T>�

!�U �� T>
!�U2 ��� �������� ���(��������� �� �������� ���� ��*����������
��� �� ����������� 4 (���� (���2 �� ��� ���� *����K�� ������� �� ��-�*��� ���� ���� +�����(�
�� *�����% 
�5�2 ���� T��$!�U2 �� ����������� 4 ���� (������� ����� ������2 ��� ������� ����
������� ��� ��(��� �� ������ ��� ������������%

�� ���� �,������ ���� ������������+�2 ����� ���� �� �� ��������*� �� *� �#�� �������*-�2 #
*������ ���� ������������� �� ���.��� �#��������2 �� ������� ����2 �� �� ��������� ��� ���-����
������� <��� �����#���% ��� *�� �,������2 ��������� ��, ��-�*����2 ��� ���.��� �#�������� 7��
����� ��������9 ���� �����#��2 *����� ���� ��� �����*������ ������% �� *�� �����*-�� ���� �����0
������ ���� �� *�� ��� ��-�*���� �������� ��� ���-����2 �@ ��� ������ ��� �����.���� ���� <���
*����� � ������2 ����� ��*�������� ��������� �������������� �� ��������� *�������2 ��� �����������
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���� ����� �����*�����% �� ������ �����*-��2 �� ����� ������� ����=��� ����J ���*-�� �� ����1�*��+
��������� ���� *�� ������,2 �� ���� ��� ����*������ �������������% 
� �?��2 ����� ����2 ����
*���������� �*� �� ������ *������ �� ������� ����2 �� ���.�� *���������� ��� �*� ������� 7�����
����� ��� ��������� +����� �� *-������ �9%

,�! *	�����
�
�� �� ������� ���	 �(����	�
�
��

+���� ���	?���	�
 �� ������0 	
������	�
 ��
 ���������
 ��

 ������

����� �������� ���*��������2 ������������� ���� ��������� �� ��*��������� ��� ���������
������ ���**�������� ��� �� ������ ����*��% ���� ����� *��2 �� ���(�� ��������� ��� ������� ���
�����.���� �� (���������2 ��� ���� �� *�� �� �������*-� $E
 7���� ���.�� ������(� ���� *�
*-������9 ���� ��� ������� ��� ������������ ����� 7βF 9 �� ����.�� 7βR9 ���� �� �*-��� ��*#*�����%
��� ���, ��������� �� ���� ��� ��������� ���� ������2 *������ ���������� ��� �*���� ������� y

�� ��(������ θ̃ 7�����*���� *������(�� ���� <��� �*����� ���� *���� �����*-�2 ������� ���� �� ����
����������� �*� ���4 �� �#������� �������� �� ��-�*���9%

/�� ��������� 4 ������� ���� ���* ��� �����.���� �� ���.�� �����������% >5� �������0
���� ��� ����*���� �������������2 �� ���� +��� ���* ��+������� �� �#��.�� 7���.�� $E
9
�� ����.�� 4 ����(��� ��� �����.���� �� (��������� ���� ������ �� ��-�*���%

/� �#��.�� $E
 ��5�� ��� ���������� 7�%� 9 4 �� ��(� �� ���� ����� <��� ��*��� ���� �� +����
�������� �

Ẋ = f(X, δ)

Y = h(X)
7	%	9

���* �

X =




y

θ̃

βR

βF


 Y =

[
y

θ̃

]
h =

{
y

θ̃
7	%L9

�� �� +��*���� f �� (R4 × R1) ���� R42 ��5��� *���� ���� �

f(X, δ) =




f1

f2

f3

f4


 =




v sin(θ̃ + βR)

v
[
cos βR tan(δ+βF )−tan βR

L
− c(s) cos(θ̃+βR)

1−c(s)y

]
0

0


 7	%N9

/�� ���, �����.��� ��(��� �� �� +��*���� f ��� ��� *-������ ������ *�� ��*��� �������� �������0
���� ����� ���������� ���� ��� ������� ��� ������������% ��*� ��� ���� �P� ���,�*�2 ������� ���
�����.���� �� (��������� �������2 ���� ���� ����� �����*-�2 �� ����� ��� �������� �� ���*�5��
��� +���� ����#����� �� ����������� �� *�� �����.����% ���� *���� ������������2 ���� ��������
�� ���.�� *�-����� ���* �� ���.�� (�������� ������� ���*�������� �� ��� ��� ����������� ���
��������� ������ X(3) �� X(4)%
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��

�� ���� �� *�� (������2 �� ������ �� ������������� 7���� ������ X̂9 ��� �������� ���� ��������
�� ���*�� �� ������*����2 ���� ����� *��2 ���� ������������� ������ ������ �� ������ ������ ����
�*�������� �� ���.�� ��� ������ ��� *��*���� �� *������� δPred

MOP % >����2 *���� �� ������ ��
5(��� 	% 2 ��� +��� ������������ ��������2 ��� ���, �����.��� ��������� �� ��*���� ������ ������
��������� ���� ��������� �� ��� �� *������� *��������� �� *-������ ���*�����%

���� 	% Z >����*����� �� ����(����-�� ������������ 4 �� *������� ����������

)8"8�8� 1�;������ ��� ����������� �
�������� ���� ����� �������

���� ������������ ���� *���� ��*���� ��������0��� ��� ������������ ������� ���*��������%
���� *���������� �������*-� ������������ ����� ����������� ��, ��������� ����*��� �� *��*��
��� �����.���� ��� ���������� 7�%�L9 ���� ����� �� *����� �� ������ τ 7�� ��� ��1�*��+� ����� ��
���� �?���*-�� �� *� �����.���9% 
��� �?�*���� *���� *����������2 �� ����� ���� ��� *��������
��� ������ ��� (���������� ���� ������� ��� ��� ���, ���-���� 7*��*�� ����*� �� �����������9% /��
�����.���� ������� (β̂R, β̂F ) ���� ������� ������ ���� �� ���������� 7��������� �� �<�� ��� ��
*������� ��� ���� ������� ����92 �5� �� ��*��������� ���*��� �������2 �� �� ����5�� �� ��������*�
��� �����.���� �� (��������� �������%

��� ��� 5(���� ���������� ���� *���� ��*���� ��� ��������� ������+� ��, �����.���� ������� ���
�� *��*�� ����*� ������ ����������� �� ����� ���������� ����2 ��� ��������� ������+� 4 �������������
������ ��*��� �� ����� ��,�� ���(�2 �� ��� ��������� ����� �� ����� ����� ����% ���� *���� ��*����2 �@
���� ������(���� ���������� ������������ �� ��� �� ����� �� ���1�*�����2 ��*�� 5���� ����� ���*�
��� ��� �����.���� �� (��������� ������� 7*� ����� ���� ������ ���� ����9%


��� ������� �?�*���� *�� *�����������2 �� ����� ������� ��� *���� �� �� ���1�*����� ���������
��� �� 5(��� �%� ���* �� ��� �� *������� ���� ����� �� *����� ��� (���������� �� �����*����
7δRSG92 �?�*��� 4 NC�%S−1% 
��� �������2 �� 5(��� 	%� ��*��� �� �������� �� ����� �� ���1�*�����
���� ����� ��� ��� ��*������*����� �� *�� �*��� ��� ���������� 7�� ��������� �� ���-��� ������������
����*�� ��� (����������9 ���* �� ���� ����� �� *����� �� ������ τ %

����� �� � ��� �����(�� �� *-������ �2 �� ��������*� ��� �����.���� �� (��������� ��� ��.�
���������� �� �����.��� �� ������ τ ������ <��� *-����% /� ���� �� ���*� ������������� ����0
������ ���* �*� �� ������ ���2 ������������*� �� ������������ 4 *���� �������� ��� *������� ��
������ �� �� ����*���� ��� ������ ��� ��� �������� ��� ��(��� �� �������%
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/� +���� ���� ����������� �#�� /������(�� ��� ��14 ��������� ��� ���������� 7	% 9 ���* ���
��5������� ������� ��� ��� ��������� 7	%L9 �� 7	%N9% 
��� ��������� �� *�����(��*� �� ���������0
����2 �� �����*� ��� (���� �� *����0*� ���� <��� ����� ��� �� �����*� A ��5��� ��� ���������� 7	%�9
���� S��D��J% /� *��*�� ��� ��������� ����������� ���� A ��� �?�*��� 4 ���������� 7	%M9 �� 7	%�!9

∂f
∂X

(X̂, u) =




0 v cos(ˆ̃θ + β̂R) v cos(ˆ̃θ + β̂R) 0

v c2(s) cos(ˆ̃θ+β̂R)
1−c(s)y

v c(s) sin(ˆ̃θ+β̂R)
1−c(s)y

g1(X̂, δ) g2(X̂, δ)

0 0 0 0

0 0 0 0







g1(X̂, δ) = −v sin β̂R tan(δ+β̂F )−tan β̂R

L
− v cos β̂R 1+tan2 β̂R

L

+v c(s) sin(ˆ̃θ+β̂R)
1−c(s)ŷ

g2(X̂, δ) = v cos β̂R 1+tan2(δ+β̂F )
L

7	%M9

∂h
∂X

(X̂, u) =

[
1 0 0 0

0 1 0 0

]
7	%�!9

������ ���� �� *�� �,���������2 �� ����� ��� �������� �� 5,�� �� �#������� �� �������������
��� �� *-��, ����� �����*� A S��D��J ����*�����% 
� �?��2 ���� �� *�� *��������2 �� *-����� ���
�����*� A *������������ 4 �� ������� ���-�����2 ����2 ��� ��������������� �� �� �������� 7	%��92
�� �� ������ �� �����*� ��� (���� K% �*�2 ����� ����� ��� �,��������� �� ∂h

∂X
(X̂, u) ����� ���

�� ∂f
∂X

(X̂, u) 7���� ��� ���, �����.��� *������� �� �����*�������� ��� ���, �����.��� ��(��� ����
���1���� ������9% ��������� �,��������� *�������� �� �����*� A �� ������� 1����� <��� ��������%


 Ẋ − ˙̂

X = A[X − X̂]

A =
[

∂f
∂X

(X̂, u) − K(X̂, u) ∂h
∂X

(X̂)
] 7	%��9

���� *�� *���������2 ���� 5,����� ��� �����*� �� (���� K *��������2 �������� ��� A ���
S��D��J ���� ������ ��� ������� ���*�������% /�� ������� �� *�� (���� *��������� ��, ����������
���+�����*�� ������ �������� ��� ����������� ��**�������% /�� ��������� �� ������������� �� /���0
���(�� ����� ������� ���� ��*���� ��� �� 5(��� 	%�%
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� *�������� �� ��(��� �������� ��*�������� ���* ����������� �� ��� *��*�� ����*� �� ��(��(����
�� ������ τ 7���� ���, �������� ��� �� 5(��� 	%�7�992 ���� ������� *�������� ��� �������������
������ ��������� ��� ������� �� (��������� ���� �����������% 
� �?��2 ���*��� ������� ��*��������
���* ��� ������� �� (��������� ��������� (β̂F , β̂R) ��� ���� ���*-� �� *����������� ���� ���
���*��� ��*�������� ��� �� (��������� ������� ��� *��*�� ����*�% B����+���2 �� ���*����� ����� ��.�
��+������� �� �������� ������ ���* ����� �� *����� �� ������ τ 7���� 5(��� 	%�9% 
� �����2 ��
�����*� ��� (���� K 5,�� ���� <��� �� ���� ���*-� �������� �� *����������� ���� �� ������ ���
�� ������ ��� �����.���� �� (��������� 7������� ����� �� ����.�� ������������ �����*�������� ���
��� 5(���� 	%�7�9 �� 	%�7*99% �� ��� ��������� ���� ���������2 ��� ��������� ��.� �����*�� ���� ��
������ �@ τ ����� ��� ���� �� *�����% E� �� ���� ���* ���?���*-�� �� *� �����.���% �������
����2 �� �#������� �� ������������� �� ���� <��� 5,�� �� +�;�� ������������ �� ������2 ���������
�� ���� �*� *-����� ��������� ��� �����*� A 5,��� *���� �#�������%

)8"8�8$ /���
�����
  ����� ���������

>��������� 4 ������� �� ����������� 4 ����� (�������� �� �#��.�� 7	%	9% �����0*� ���� ���*����
���� �� +���� 7	%� 9 �@ �� +��*���� φ ��5��� ���� �� +���� (������� �� ������������� 7	%�9 �����
���� ��� +��*���� �������� �� �������� ������������� ���� ��� +��*���� sign%

˙̂
X = f(X̂, δ) + Λsign

(
Y − h

(
X̂, δ

))
7	%� 9



F�	
��	
�� ��� "�
������	� ��� �������	
�� �L�

���� *� *��2 Λ ∈ Rn ��� �� �����*� ��� (���� �� �������������% /� ���+�*� �� (��������� ���

�*� ��5��� ��� �� ��������
(
Y − h

(
X̂, δ

))
% /� �������� �� *� �#�� ������������� ����� ��������

�� ���.�� $E
 ���� ��� �<��� *��������� ��� ���*�������� ��� ��*��� ��� �� 5(��� 	%�% ��
������ �����*-�� ���� *������ �� ��������� ����*��������� ���� ���� (����� ���������� ���040���
��� ��*��������� �� ������������%

����� ���� �� *�� ���*�����2 �� �����.��� �� ������ τ ��� ��(��(� 7τ\!92 �� �� *�����������
��*�������� ��� ��� (���������� �������� ��� ���� ���*-� �� *����������� ����2 ���� ���* �����+���
����� �� ���*����� ��� ���� �� *�� �@ �� ������ ��� ���� �� *�����% 
�� ��������2 ���� �������
*�������� ��� ��� ������ ��� ��� (���������� �� ���� ��� ��� �������% ��� ������ ���� ��������
���� �������� ���� �� *�� ��� ����� (�������� ����� �?�� ���������� ��� 4 �������� �� �� +��*����
sign() ��� (�����% ��� �?�� ���� <��� *��������������� ������ ��� �� ������������ �� �� +��*����
sign() ��� �� +��*���� arctan()% ���� *�� *��2 �� �� ������ �� ����� ��� ��� (���������� ������� ���
*��������������� �������2 �� ���� ������� ��� ����� ��� �����*����� ������������ ����������
�� ��(��� ��*��������%
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+���� &	�	��
 �� ��
 ��������
 ���

	 ��
 ���� �� ������ ��

	����

����� ���� ������� �� *�������� ���� *�� ���, �����*������ ��**��*���2 �� ������ �� ���*�0
���� ������ ��� �� ���-��� ����*�� ������������ ���* �� *����������� �� ������ 7��� �� �����.���
τ9 ����� ��� �������� ��� ����������� ������� *� �����.��� ��� ��(��(�% '��� �P�2 �� ���� ����������
��� ���, �����*������ ���*������� �� ������ *����� �� τ 2 ��� ��*������*����� ��������� ��� (�����0
����� �������� �������� ���� ���� ���*-�� �� ���*��� ����2 ���� �� �������� ��� ������ ����(������%
B����+���2 �� ��� ��1�*��+� �� ���������*���� �� ���-���� ������������� ���� ����� �����*�����
��� �� ������� ���?���*-�� �� *� ������%


�� �������� �� +��������� *��������� 4 ����(��� ��� ������� ��� ������ ����� �� ����.�� ����
�� ��*���� ������ 0 *���������� ��� ����� ��*������� ���� ������� *��������� ��� ��������� ����0
��������� *��������� 0 �� ������ ��� 1���*���,% 
� �?��2 �� ���������2 ���� �� *���� *����������
������ �*�2 ����*��� �������� ����#����� ���������� �� ��5��� ���������� ����������� ���� ���
���, �����.���� �� ���.�� $E
2 ��� ���, �����.��� *���������� �� �� �� +��*���� f ���� ������ �
(f3, f4) = (0, 0)% >����2 ���� ���������� (������� ������������� 7	%�92 �� �#������� ��� ��(��� ��
������ ������� ��� ���� ���������� 4 ��� +��*���� �� �������� ������������� ��� ��� ���, �����.���
��������� �� ��*���� ������% �� ���� �����*��������� 4 ���������� ������������� 7	%�92 �� �#�������
��� (���������� �������� ��� 5,�� ���������� ��� �� (��� �� ��� �������� ����� �*���� �������� ��
�������%

/� �#������� �������� ������������� ���� ��� (���������� �� ���� ���* <��� 5,�� ����0
���������� �� *����� ��5���� ���� ��� �*���� ������� �� ��(������% ���� *�� *���������2
�� ������ ���+������ ��������� ��� ����� ���-��� �������������2 ����� ��� �� �������
�,������ ����� ����*���� �� *������� �� �������������%

,�# 8�
�
�� �� �(����	�
�
�� 
��� �
 ����
���

+���� 5�
�����	�
 �� �����
�� ��� ������ ������

A� �������� *�������� �� ����������� ��� �� �-���.�� �� ������� ����� ������������� �� ��
*������� ��� ������ ������% ����� ������� ������� �� ������ �����(�� �������� �� �����������
�������� ����� �����*� ��������������� �� �� *�������������% 
� �?��2 �� �����.�� �������������2
���� �� +���� ��������� ��� ���������� 7	%�92 ��� �� ���� �� �����.�� �� *������� ��� ������
������2 ��������� *������� 4 +���� *�����(�� �� ������ �� �#��.�� ������� O ���� �� ������ �������
�� �#��.�� S% /� +��*���� φ ���������� �*� *���� �� ������ ������2 �� ����������� �� ��*���� ��
*������� ���� �� �#��.�� S2 �5� ��������� *���� *�����(��*�%

+���� #����	�

 �� �
����	�



� �,�������� *����.������ *� ����*��� �� �������2 �� ��� �������� �� ����5��� �� �����.��
������������� ���*����� *���� �� �����.�� �� *�������2 �� ��� �� *��������� �� ��(�0
���-�� ������������ ���� ������� ���040��� �� ����1�*��+ ���������% 
� *���������� ������������
�� (βF , βR) *���� �� �����.�� �� *�������2 ����� ��� �����(��� ������� *�0���.�2 ������� <���
���������%

• 
��*����� 4 *�������� → $��.�� $E
 � /� ���.�� $E
 ��� �*� �� ���*����� ������ <���
*�������% /���1�*��+ ��� ��� ��� ������� ��5���� *�0������� *�����(��� ���� ��� *����(��
�������% �� ���*����� 4 *�������� ������� �� �#��.�� ������� 7�%�% O9
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• �����(�� → $������ �� ���*����� 7������ �� ���.�� S9 � /� *����(�� ���� �������� ����
���-������ +���� *�����(�� �� ���*����� ������� ��� �*� �� ������ ���� �� ������� ��� ��
���*����� ���� 7�%�% Y = h(X) *����� ���� ��� ��������� ���*�������9%

• O�*���� ������ → 6��� ������ � /� ��*���� ������ �� ���*����� ������� ����� ������ �������%

���� �� *�� �� ���.�� $E
2 *�� ���� �� *������ ��� ��������� (ŷ,
ˆ̃
θ) ������� <��� ��������%

/�� ��������� ��*������ �� X ���� �� ����� �� ��� ���*����� 7�%� β̂R �� β̂R9 �� ���� ����
��������� ���� �� ������� ��*���� ������2 ���� *�0���.� XObs%

• O�*���� �� *������� → ��������� ��*������ �� ��*���� ������ � �*�2 *� ���� ��� ��*������
�� ��*���� ������ ��� ���� �� *������� �� ���*����� O% ���� ����� *��2 *� ���� ���
�����.���� �� (��������� (β̂F , β̂R)% ��� ��������� ������� <��� *��*����� ���� ������� ��

*�����(��*� �� ������ ������� (ŷ,
ˆ̃
θ) ���� �� ������ (y, θ̃) �� ���*����� ����%

• O�*���� �� �����.���� �� ���.�� → O�*���� �� *������� � ���� *� ����� �� ���2 ��
*������� ��������� �� �#��.�� ����2 ���� ��� ������ ��� � ������ ���������� 7�� ��
����� �� ������ ����� �� �� ��� �� *�������92 ��� *��������� *���� �� �����.��� *����
�� ���.�� O% ���� ����� *��2 ����(�� �� ������(� δ �������� �� ��-�*��� ��� ���* ������
*���� �� �����.��� ��������%


� ��������� *�� �����(���2 �� ������� �#��.�� O∈ ���� ����� <��� ��������� �

O∈ :

{
ẊObs = fObs(XObs, uObs)

YObs = H.XObs
7	%��9

���* ��� ��5������� ��������� �

XObs =

[
ŷ
ˆ̃θ

]
H =

[
1 0

0 1

]
uObs =

[
β̂R

β̂F

]

fObs (XObs, uObs) =




f1 = v sin(
ˆ̃
θ + β̂R)

f2 = v

[
cos β̂R tan(δ+β̂F )−tan β̂R

L
− c(s) cos(ˆ̃θ+β̂R)

1−c(s)ŷ

] 7	%��9

�� ������� �#��.�� *�������� �� ���� ���� ��� +���� �� *������� �� �����.�� �������������
��5�� ��� ���������� 7	%	9% 
� �?��2 �� *-��������� *���� *����(�� ������ ������ �� �#��.��2
*����040���� �� ������ �� ���.�� ���*����� Y = h(X)2 ������������� ��� ���, �����.���� ��
(��������� ��� ������ �� �����.�� �� *�������% �� ���(�� �*� ���������� ������ XObs 4 �� ������
Y = �� �(������ ��� �� ��*���� �� *������� 7��� ��� �*� +���� ��� �����.���� �� (���������9%

+���� $���	���	�
 �� �� ����	�� 2 ���
�	���	�
 ��
 �
���
 �� ���	��


� ��������� �������*-� ��������� ���*��������2 ����(����-�� ������������� ���� ������(���
���� �� �*-��� (����� ���������������� ���� �� +���� ��������� ��� �� 5(��� 	%	% A�� ���,�.��
���*�� ����������������2 �� ������.�� �� �� ���*�� �� *������� ���������� ���� ��� *-�������
���*������2 ��� �1����� �5� ��������� ��� �����.���� �� (���������2 7������� ���*�� �������������
�� ����� �� ����*��� �� �������9%

����� ��*���� ���*�� ������� �� *�����(��*� �� ������ ������2 ��������� �� �� ���������� ��
���.�� $E
2 ���� ��� ��������� �������� 7������� �� �� ���*�� ����������������9% A�� *�������
�������2 ���������� *���� *�����(��*� ���� ���* <��� *��*���� 4 *-���� ���������% ����� *��0
����� *�������� ������������ ��� �����.���� �� (���������% ���� *���� *�������2 �� *�����(��*�
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���� 	%	 Z �*-��� �� ����(����-�� ������������ �� ������*���� ���* �� *�������

�� ���.�� $E
 ���� ��� ������� ������� �� ������ �� ��-�*��� ��� ����� ������� �� ��� �������
����������� ���� ��� �����.���� �� (��������� 7�%� �������� ��� �� ���.�� ��� *�-����� ���* ��
������9 ���� ����� *��*�����% /�� (���������� ����� ������� ������� ����� <��� ��1�*��� ���� ��
���*�� �� *�������2 *���� �����.���� �� ���.�� ������� ���� ���������������� �� ��-�*���
���� �� ���1�*�����%
/� ����*��� ������������� ��� �*� ���� *�������2 ���� �� ���� �@ �� �������� ������������� 4 �� ��0
���� +���� �� ��*���� ������2 �� ��*����������� ��� ��������� ��*������% B����+���2 �� ������������
��� �������� *������� ���� ����� �����*�����2 ������� ���� �� ��������� ��� ���������� �����0
������ ���� ��� �����.���� �� (���������% 
� *� ����2 ���� ������� ��� *��������� �*� ����*������
*���� ��� ��������� �� *������� ���� �#��.�� 4 ��������%

������������� �� ����� �� ��� ����������� *�������� ���*��������2 �� ���*�� ����0
��������� �������� �*� ������ �� *�����(��*� ��� ��������� ��������� ���� ��� ���������
�������� �� �(������ ���������� ��� ��� ��*������ �� ���.��% ��*� ������ ���������
��� �����.���� �� (��������� �� +�;�� ���������� ��� ������� ��, ������� ��������%

� �����2 �� �#������� �� *�����(��*� ��� ����� �������� ���� ����� ������� ������
<��� ��5��� ��� ��� �����.���� 4 �������% /� ��(��(� �� ������������� ���� ����� �� +����
�� +�;�� ���� ������������%

,�+ �����	���
�� �� �(
�"�	
���� �(���
�
�
��

+�)�� �����
���	�	�� �� 
�
����

/������ �� �� *������������� �� �#��.�� 7	%��9 ����� ��� �������� �� ���, ��I*����� ��1�����
���� 4 �������� �5� �� ������� ��� ����� ���������% ����� ����2 *� �#��.�� ��� ��� �������� �� ������
�� �� �� *�������% 
�������� ��������� ������� <��� ��������� ���� ������� �� *�������������
�� �#��.��� ��� ��������� 7���� ��� �,����� TB-�MLU �� TSHLLU92 ��������� �� ��������� ���
������������� ���(���� �� *� �#��.�� ��� ������� 4 �� *�������2 �5� ��������� �� �#��.�� 4
�� *�������% $���2 ������� ����2 ��� ����� ��������� ��� ����*��� ���� ���������% >� �� ���
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��������� 7	%��92 �� ���� <��� *������� ������ ��������*� �����*��� �� ����� ��� ��������2 4
������� ����(�� �� ������(� δ ����� ��� �� �� ������� v% '��� ����� ���� �������� �� ������� ��
*������������� �� 5,��� *�� ���, �����.����2 �� ���,���� ���2 4 ����� *���������*�2 �� ���������
(������, ���������� �� ������� *���� ���������� ������� *�� �����.���� ��������� �� �����2 ��
��� ������ +������� �� �� *������������� �� ���� <��� �������� �*�%

B����+���2 �� *������������� ���� <��� �����-����� ���� ����� �� ��� �-#�����% 
� �?��2 ��
���(�� �*� �� ������� ����� ��� �������� �� *��*���� ��� ������� �� uObs ���������� �� *�����(��*�
�� ������ XObs ���� �� *����(�� Y % E�2 �� ��������� ��� *��*���� �������� ���� �� *��*�� ����*�
��� �����.���� �� (��������� 7�� *-������ �%�% 92 ���� ������2 ���� ���� v ������+ �� ���� ���
���� δ ∈ [−π

4
; π

4
]2 �� �#��.�� �� ���, ��������� ������������� 4 ���, ��*������2 ���������� ��

���������� (βR, βF ) 4 *-���� �������% 
�� *���������2 �� ��� �������� �� ���������� 4 *-����
������� ��� ������ �� uObs �������� �� �������� XObs = Y 2 �� ���* �� ������� ��� ������� �� uObs

���������� 4 �� ������ �� ���*����� �� *�����(�� ���� �� *����(��% �� ��� ��*��� 5�������� ��
+��� ��� �� ����&�� 9)8�": ��� �����������%

+�)�� ; ���	�
 ��������


��� *��������� �� *������� �� �#��.�� 7	%��9 ��� ������� ��, �����.���� �� (���������2
*���������� ��� ��� ������� �� *�� ������� ���� ���*-�� �� J��� 7�� ����� ��+�������� 4 �!◦2 *�
��� ��� ���� ���� �� *�� �������*����� ������(�2 ������� ������� �� (������� �� *�� ������� ��� ��
�������� ��(���9% ���� ������� ����� ���������� �� +��*���� fObs ������ �� �� *������� �����
uObs = 02×1 �

˙̂
XObs = gObs(X̂Obs) + B(X̂Obs)uObs 7	%��9

���* gObs2 ��� +��*���� �� R2 ���� R2 �� ��������� ��� �� ������ ������� XObs �� B ��� �����*�
 , ������������ �� ������� ��������� �� fObs ��� ������� 4 uObs% /���� ��5������� ���� �������
��� �%

gObs(X̂Obs) = fObs(X̂Obs, 0) =


 v sin ˆ̃θ

v tan δ̄
L

− v c(s) cos
ˆ̃
θ

1−c(s)ŷ




B(XObs) = ∂fObs

∂u
(XObs, 0) =


 v cos ˆ̃θ 0

v c(s) sin
ˆ̃
θ

1−c(s)ŷ
− v

L
v
L

(1 + tan2 δ)




7	%�	9

������������ 4 ������� �������� �������������2 ����� ε2 *��������� �� �� ��?����*� ����� ��
������ �� �� ������ �� �� ���*�� �� *������� Ȳ �� ������ ������� YObs 7�*� ����*������ �(�� 4
XObs9% �� ����� �

ε = XObs − Ȳ 7	%�L9

>5� �� ������� *����K��� *���� ������ �� ��������� �� *�����(��*� ���� !2 *��*����� �� �������
�� *���� ������ �

ε̇ = g(X̂Obs) − ˙̄Y + B(X̂Obs)uObs 7	%�N9

���� ���������� 7	%�N92 ���,�������� �� �� �#������� �� �������� +��� ���������� �� �������
�� �� ������ �� ���*����� 7������92 ��� ���� �� ������� ��(��(��% 
�� ��������2 �� *���� +���2
��� �,�������� ����#����� ��� ���������� ���� ˙̄Y 7��� �� ���.�� *���������� ������92 *����0*�
+��� ���������� ��� �����.���� �� (���������2 ��*�����2 ������� *� ���� ���*������� ��, ��� ����
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*-��*-��� 4 �������% /��������*���� �� �� ������� �� ������ ������ ��� ���* �������� ��� ����������
���������2 ������� ���,�������� 7	%�M9 �

˙̄Y =




ȳ[k]−ȳ[k−1]

T

¯̃θ[k]− ¯̃θ[k−1]

T

7	%�M9

/� �<�� �,�������� ��� �������� ���������� ��� ������� ��� ���� ������������ ����*�� 7�+
�,�������� 7�%�L92 ��(� 	�9 ��� �*� �������% ����� ���� �������*-� ����*��2 *���� �,�������� ��0
������� �� ����� �� ������ ��.� �����5� 7*����� ���� �� �� ������ �� T 9% B����+���2 *� �-����.��
��� �*� ����� ���1���*����� *����� ���� �� +��� ����� �������������� ���� ������� *�0���.�% 
��
��������������� �� *�� ��������������2 ��� �#������� ���� �� *�����(��*� �� �������� ���� 5,��2
���������� ����� ���, �-����.��� �

• A� �?�� �� 5���� ��� ��� ��(���, �������� (ŷ,
ˆ̃
θ)2 �� ��� *��������� �� 5����(� �� �� *��0

����� 7���* ��� �����.���� �� (��������� �������9 ��� ������� ��, ��(���, ������ ����
�������������% �� �����(� ��� ��5�� ��� �� �#������� ������� ��� �� *�����(��*� �� ε%

• ���� ��-#���-.�� �@ �� 5���� ��� ��������� ��� �� *��*�� �� ˙̄Y 2 ���?�� �� ������ ��(����� ����
������������ ������ 7��� ������� �� *�� �� ������������ ����*��9% 
� �?��2 ����������������
����� ������� ��� ε2 *���� �� ����� �� ������� 5,� ���� ���������������� ���2 ��1������������2
��(��� �� ������%

+�)�� ; ���	�
 ����
�����	�
 � ��
�����
�� �� ��������

/��������� 7	%�M9 +������ ���,�������� ����� �#������� �� �������� ������������� ���� �� +���
������� �� *�����(��*� ���� !2×12 ��� ��������������� �� ��*���� �� *������� 7���� ��� ���������
���� ��� �����.���� �� (��������� β̂R �� β̂F 9% ����� *�����(��*� ���� <��� *������������ �������
�� �������� 4 ε �� *�������� �������� �

ε̇ = G · ε 7	% !9

���� ��-#���-.�� ��� G 7�����*� *����� �� ���������  9 ���� S��D��J2 �� *�������� 7	% !9 ������
�� *�����(��*� �� �������� ������������� ���� !2 ����� ��� �#������� 5,�� ��� G% 
� ��1�*����
���,�������� 7	%�M9 ���� 7	% !92 ���� �������� ���,�������� �

g(X̂Obs) − ˙̄Y + B(X̂Obs)uObs = G · ε 7	% �9

������ ���� �� �� ��5������ �� �� �����*� B(X̂Obs) ������ ��� 7	%�	92 *���� �����*� ��� ����������
���� ��� *��������� ��������� �

• v �= 02 *� ��� � ��� ������� ������� ���� *� �������
• θ̃ �= π

2
[π]2 *� ��� ��� �� *�� �� �� �#��.�� ��� ���������� *����*������

���� *�� *���������2 �� ��� ���* �������� ���**���� 4 ��� �,�������� �,���*��� �� �� ��� �� *�������
�������� �� *�������� 7	% !9 �

uObs = B−1(X̂Obs)
[
G · ε − g(X̂Obs) + ˙̄Y

]
˙̂

XObs = fObs(X̂Obs, uObs)
7	%  9

/��������� 7	%  9 *�������� ���������� �������������2 ���������� ��������� ��� �����.���� ��
(��������� ���������� 7���� �� ���� �@ ��� �������� �� *�����(��*� �� ���.�� $E
 ���� ���
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������	� ��� �������	
�� �LM

������� �?�*����� ��� �� ���*����� ����9% ����� ��� �� *������� ������ �� 5,�� ��� �#�������
�� *�����(��*� ��5��� ��� �� �����*� G 7*���������� ���* ��� �����*� �� (���� �� ����� �� ���
�� �������������92 ������� ����� �� *����������� �� ������������� ����������� �� ������ ������
��8�� �������% /� *-��, �� �� ������� �� XObs ��� �� �����*� �� (���� ������2 ���� ����� �� ���
�-#����� �� ��(��� ���, �����.���� +����������, ���� ����� �����*����� ��� ���������������
��� ���� ��� �����*-� ������������ ��� *��*�� ����*� �

• )���*���� ��� ������% /� ����� �� ������� 5,� ��� G ��������� ����*������ �� �����
�� *�����(��*� �� �� ������ �� ���.�� O ���� �� ������% 
�� *���������2 �� 5����(� ���
��(���, �������� XObs 7�� �� ��(��(� �� G ������ ��� ���*���� ��I������� �����9 ���
������� ��, ��(���, ������� Ȳ ���� ������%

• ������������� ����� *��5��*� ��� ��� �������% ����� *��5��*� ����� ��� +��������� �*� ����
��� +���� �����������2 ���� ��� �� ��(��(� �� ����� �� ������� ��?������ ���� XObs(1) = ŷ

�� XObs(2) =
ˆ̃
θ% 
� �?��2 �� ��(���� �� ����� �� *�����(��*� ���� ������ ��� �� ������ ��

�������� ��� ���� (����� *��5��*� ��� ��������2 �� ��� �������� �� �������(��� *����0*�% ����
����� *��2 �� ������ �� ���*��� ������� ��� ���� 5���� ��� *���� �� ���*��� ��(������ 7�������
*���� �����.�� ��� ����� ���� 5���� �� H�����9% 
�� *���������2 �� �����*� G ���� *-�����
����� ��� �� ������ ������ ����*��� 4 ���*��� ������� ��� ��� ������ ������ ���� ���������� ��
������ ������� ��� *���� ����*��� 4 ���*��� ��(������2 �5� �� �������(��� �� *�����(��*� ��
���.�� ���� �� ������ �� ���� 5����%

��� ���, ������ *���������� �������<� �� �� ��*-����� ������������ ��� �����.���� �� (���������
��������� �*� ��� ������� 4 �������*-� ��*���� ���� �� *-������ �% 
� �����2 �� ����� �� ���
:*�������: ������ ���� �� �����.�� ������������� ������ �� ��(��(� ���� ���� �� ����(����-��
�������������2 *����� ���� �� ���.�� ����������%

,�, /
�
�
�
�� �� �(
��	���� �� ������ ����	�� 9����	�
���	
����:

+�+�� ��
�����
�� �� ���
�	������

����������� �*� �� �<�� ���������+ ��� ���� �� ��*���� 	%�% �� ���������� ����(����-�� ����0
����� ���� �� ��*���� ���*������% /� �����*� G ��� �*� ��5��� ���(����� �� *������� ��� ������

���� ���������� ���� �� *�����(��*� �� ŷ ��� ���� ˆ̃θ% /� ������ ��������� �� G ��� ������ ���
���,�������� 7	% �9%

G =

[ −2.8 0

0 −0.8

]
7	% �9


�� ��������2 ���� �� *��*�� �� �� ������� ��������� ˙̄Y 2 �� 5���� ����� ��� ��� �������� ���* ���
+������*� �� *������ ������������ -���� 7 %�SJ9% ���� *�� *���������2 ����������� ���� �������

4 �� *�����(��*� ��� �*���� �������� (ŷ,
ˆ̃
θ)2 ����� ������������ 4 �� ��*������*���� ��� �����.����

�� (��������� �� 4 �� ���������� �� ���������� �� ����(����-�� �������������% /�� ��������� ��
*�����(��*� ���� ��������� ��� �� 5(��� 	%L2 ���* �� ����� ����� ����2 ��� �*���� ����� �� �� �����
��,�� ����2 ��� �*���� ��������%

�� ������� �������� ������ �� ������� ���������� �� *�����(��*� ��5��� ��� 7	% !92 ��� ��.��
�������� ������������� ���� !% 
� �?��2 ��� ��(���, �������� ���� �� ������ �� ���*��� ������� �����0
(������ *�����(��� ���� ���� ��� ������� ��������% �� ����2 ���� ������� �*� ����� ����Q���*� ��
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���� 	%L Z ������(��*� �� ������ ������ ���� ������ ������

*-��, �� �� �����*� G � �� ����� �� *�����(��*� ���� ���( ������ 4 ���*��� ��(������ (��.��
�������� ��?����*�� ����� �*���� ������ �� ���� ��� �� 5(��� 	%L7�9% ��*� ��� �����*���.������
������� ����� ��� ���*����� *������(��� �� �� L�� �@ ��� ���������� ������� �� ���� ��� �������
�� �� �*��� �� �������� ��,�.��� �� ��(��� ���� <��� �������% >����2 �� *-��, �� �� �����*� G

������ ���� �� �������(��� ����� ��� ������� ��� ������� 4 ������� ������� �� ������ ��?����*��
�������������� ��� ���� �� *�� �� ���*��� ������� 75(��� 	%L7�99%

+�+�� 9��	���	�
 �� �� ����

�����	�
 �� ����������
�

/��������� ������������� ������ ���� �� *�����(��*� �� XObs �� ������ *����� �� ������ ��
*��5��*� ���� ��� ������� �?�*�����% >����2 �� *-��, 7	% �9 ���� �� �����*� G ������ �� �������
��� ��?����*�� ��� ������������ �� ���*��� ��(������ ��� ������� 4 *���� ������% O���5��� ���
*���� �������*� ������ �?�*�������� ��������� 4 ��� ���������� ���������� ��� �����.���� ��
(���������2 *����040���� 4 ��� ��*������*���� ���� ���*��� �� *����������� �� ��-�*���% �����
���� �� *�� ��� ����������� �� �� ��*���� 	%�% 2 ��������� ��� (���������� ����� ������� ���� �������
�� *����������� �� ��-�*���2 �� *�������� *���� ��*������*���� 4 �� ���������� ��������� �� *��*��
����*� ��� (���������� 7���� �� �����.��� τ9 �� 4 �� *����� ������%

/�� ��������� ����� ����� ���������� ���� ����������� ��� �� 5(��� 	%N% ��� *�� 5(����2 ��
�����.��� �� ������ τ ��� ��(��(� ���� ������ ��� �����*-��% $��(�� �� +��� ��� �� ������ ��
���� ��� ���� �� *�����2 �������*-� ������������ *��������� �*� ������ ��������� ��� ���������
���*����� ��� ������� ��, ��������� �����% 
� �?��2 ���*��� ������� ��*�������� �*�2 �� �������� ��� ��
5(��� 	%N7�9 ��� ���� ���*-� �� ���*��� ������ ��� ���� ������ ��� ������ �����*-�� � *��*�� ����*�
������ ��� ���� �� ������ �� τ �� �����*-�� �� �#�� ����������� ������(��� ���� �� ��*���� 	%�% %
A� ��� �������� ��� �� ��*������*���� �� *����������� �� ��-�*��� ������ ���* �� ��������*�
�� �������*-� ���040��� ��� ��*��������� �� ������ �� ����������*� ���� *-��, ��� �#��������
���� �� �����*� G% 
��� ���� *������*�� *����.������2 ��������� �� ���������� ���*������ ���*
�� ����� *-��, ���� �� �����*� G2 �� ��������� ��� ������� �� �� ���(�����2 �%�% �� ��������� ��
�����*� G2 ��*���� ��� ���,�������� 7	% �9 ���� ���������� ������������� 7	%  9% /� �������� ��
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�N 2��
��	
�� �� �%�������� �� ������ �����	� ;�������	��� ����=

���*��� ������� ��*�������� ��� ��*��� ��� �� 5(��� 	%M%

G2 =

[ −0.8 0

0 −2.8

]
7	% �9

/� *-��, �� �� �����*� G2 �������(�� *���� +��� �� ������ �� ���*��� ��(������ ���*������� ��
*�������� ��� ������� ���� �� *�� �� �� ����� �� ����(� 7��� ��*���������� �� ����� �� *����*����
�� ������ τ9% 
��� *� *-��, �� �� �����*� ��� (����2 ���*��� ������� ��*�������� ��� ����� ���*��
�� �� �?��� ������������ *������� ���� <��� �������� ����� ���*��� ������� ��*�������� �� ���*���
������� ����%
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���� 	%M Z 
*��� ������� ��*�������� ���* �� �����*� ��� (���� G2

/������<� �� *���� �������� �����*-� ���040��� �� ������������*� �� �����.��� τ ���� �����
<��� ������% B����+���2 ��� ��������� ������� ��� ��� ��(��� �� ������ ���� ����� ������� ��� ���� ��
*�� �� ������������ ����*�� ��� (����������% 
?�*��������2 ��� 5(���� 	%N7�9 �� 	%N7*9 ��������
��� ��� ������� ����� �� ����.�� �������� ���� ��.� ��������% ��� ������ ���� ���� 4 ������������� ��
�� ������� ���������% /� 5(��� 	%�! ������� �� ���������� �� �� 5(��� 	%N �� �������� �� 5����
��� ��� ��(���, �� ������� ��� �*���� ��� ������� �� ����� 7�������� 	%�M9 ���* ��� +������*�
�� *������ 4 !% SJ% >��* *� 5����2 �� ��� �������� �� ����� ����� ���� ��� ��� ������, �� �����
����(������ ��� ��� ������� ���� �������� 75(���� 	%�!7�9 �� 	%�!7*992 �� ��� ������� ����2 �� ��0
*������*���� �� ���*��� ������� ����� ��� �������� 75(��� 	%�!7�99% 
� �?��2 �� �� ��(��� �� ���*���
��*�������� ������=� *���� ���� 5���� �� ��(.������ ����� ���*��2 �� ���� ���*��� ������� �P ��
����(� 4 �����*���� ��� ��� ���� ������ 4 *���� ���*���� ��� ��*������*����% /� ���� �� ���*� ����
5���� �� �������� ��� ��.� ��� �� ��������*� ��� �����.���� �� (��������� ������� ���� �����=���
�� ������%

B����+���2 ��� ������ ����(������ ��� ��� ������� ��������� ������������ ���������� �� �� �����
5���� ��� ��� ��(���, �� ������ ����� <��� ��������%

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


/� ������� ������ ��1��� �� ������ ��(����-�� ������������ ������ ���� �� +��� ����� �����
���� ��*������� �� ������� �� *����� �� ������ ��� 4 ������������ �� ���*��� ��(������% �� �����
���* ���� ����� �� ���������� �� +�;�� ��������� �� �����.��� �� ������ τ ��������� ��� ������0
���� 7�%��9% ��*� ��� �������� ��� ���������*���� �� �� �����*� ��� (���� G *-����� ��� �#��������2
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���� 	%�! Z )�������� ������+� 4 ������������2 ���* 5���� ��� ��� �������� ��� �������

�5� �� ������� �������(��� �� ��(��� ����� ������ 7�*��� ������� ȳ9 ��� ������� 4 ������� 7�*���
��(������ ¯̃

θ9% ��� ��(����-�� ������ �� ��(���� ��?�������� ��� ����� �� ������� ��� �������

��������2 �� ������� ��� ������� ��� ���*��� ��(������ ������ 7 ˆ̃θ92 �5� �� ��������� ��� ���������
������������� �� ���*��� ������� ������ 7ŷ9 �� �� ���*��� ������� ������ 7ȳ9% /� ������ ���*���
������� *�������� ��� ������ ��� ������� �� ���2 ��� ��������2 �� ������ ����*����� ���� �� ����� ��
���1�*�����% /�� �����.���� �� (��������� ����� ������� ���� ��?������ �� *��, *��*���� ����*��0
����2 ���� *���������� ��� ���������� ���� ���������� ���040��� �� ���*��� ������� ������2 ��(���
�������(�� �*�% 
� �?��2 *�� ���, ��(��� �� ������ �������� �� *�����(��*� �� ���*��� ������� ������
���� ���*��� ������� ������2 �� ���������� ��� �?��� ���� ����� ��� �� ������ �� ���*��� ��(������%

�� ����(����-�� ������ �-�����������2 ��� �� *-��, �� �� �����*� ��� (���� G2 �� ��(��� ��
������ �� ����� 7���� �� ����� �� ������� �� ������������� ��� *-���� ���(2 ���� ��� ������� ��0
������ β̂F �� β̂R ������ ������92 ���������*���� ��� �������� ���������� ��� ��(���, ������� 7 ˙̄Y

��5���� ��� 7	%�M99 ��� ����������� �� �� ��1���� ������ ��� ������ �������� ��� ��� ��(���, ��0
�����% B����+���2 ������������� �� 5����� �����0��� ���� ��� �������� ���������� �� �������� ���
����������� �� ���*��� ������2 *� ��� ������ �� ������� *��������������� �� ������ �� �����% ����
*�� *���������2 �� +������*� �� *������ �� 5���� 5��� �������� ��� ��� �����.���� �� (���������
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7���������� ��������� ��� *������� *��+������� ���� �������������9 ������ <��� ��(������2 ��0
������� ����� �� ������ ���������% /� 5(��� 	%�� ������ ��� ��(���, ��� �����.���� �� (���������
������� ���.� �� ���� �� ���*� �� 5���� ��� ��� (���������� �������% 
��� ��� ��(���, ������+�
�� *��*�� ����*�2 �� +������*� �� *������ ��� �� !%�SJ ������ ��� *����0*� ��� �� !% SJ ���� ���
��(���, ��������� �� ����(����-�� ������������%
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���� 	%�� Z ����������� ��� (���������� ������� ���.� 5����(�

$��(�� *���� ��?����*� ��� ��� +������*�� �� *������2 ��� ������, �� ����� ������� ����
�����������2 ���� ��� ���, ���-���� ������������ ��� �����.���� �� (��������� 7������ �� �����
�������� ��� ��� �� *������� *��+������� ���� �������������9% �� ����2 ���� �������� ��� ��
���-��� ����� ��� ��� ����*���� ������������� ��� ���� ���*���� ��� �� ���-��� ����*�� �������
�������� �� ����(� 7���*���� ���9% 
�� ��������2 �� ��� �������� ��� �� 5(��� 	%��7�9 ���������2 ��
������� ��� ��?����*�� ��� ��� �������� ��-������� �� *-��, �� �� ���-���% 
� �?��2 ������� ��
������� �@ �� ����(� ��� *������� 7����� ��� ���*����� *������(��� ��� 4 L!�92 ��� �������� �� ��
������ �� ����� ����� �� *�����(��� ��� ���� 4 +��� ���� �� �<�� ������%

/� ���� �� ���*� �� *�� 5����� �� �������� ��� �� +�;�� ������������� �� ��*������*����
�� *����������� �� ��-�*��� ���� �� *�� �� ������������ ����� ��� ��� ����*���� �������������%
>5� �� ���� *������*��2 �� 5(��� 	%� 7�9 �������� ��� ��(���, ���*���� ������� ��*��������� ���
��������������� ��� (���������� 5����� 7��(���, ��������� ��� �� 5(��� 	%��9% ����� ��*������*����
��� 4 *������� ���* *���� ������� ���* ��� ��(���, ��� 5�����2 ��������� ��� �� 5(��� 	%�!7�9 ��
�������� ��� �� 5(��� 	%� 7�9%

/� ������ ��� 4 �� ���� �� ���*� �� 5����� ��� �� �?�� ������� ��� �� ��*������*���� �� ���*��� ��0
����� ��������� ��� (���������� ������� ��� ����(����-�� �������������% 
� �?��2 ��� �� ���� ���*���
������� ����(����� �� ����� �� ����(� 7���*���� ���92 �� ������ ��� ���� <��� *�������2 ���� ��
����� ������� ������������ �� �<�� ��� ���� ���*��� ������� ������% /� ������ �� *�����(��*�
������ �� ��(��� ������ ����� ���� �� ���� ��� ����5��% 
� �����*-� �� 5���� ������� ��� ��
��*������*���� ��������� �� *��*�� ����*� 7�� ����� ���� ��� �� 5(��� 	%� 7�99 *������ 4 �� ���(�
������% 
�� �������� �� *-��, τ\! �� ������ ��� ��, (���������� �� *�����(�� ���� ��� �������
����������� ���� �� ��*������*���� �� ��(���% /������������ �� ���� �����.���� ���� ����(����-��
�� (����(� ����������� ����� �������2 ������ 4 ��� *�����(��*� �� ��-�*��� ���� �� �*��� �������
��� ���%
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���� 	%� Z ����������� ��� �*���� ��*��������� ���* �� ���� 5����(� ��� ��� (����������

����� ������ ���������� *��*������ �� +��*���������� �� ����(����-�� ������������ �� ���*��
������� ������ �� ������� �������� �� *���� �����*-� ���� ������������ ��� �����.���� ��
(���������2 �<�� �� *��������� �������% B����+���2 �� *�����(��*� �� �� ��� �� *������� �����
���� �� �� ������������� ������� ���� 7���������� �� �������� ��� ��*������ �� ���.��9 �� ��(��5�
��� � ������ ��� ����(����-�� (����� *�����(� 7��(����-�� �� ����� �� ���1�*����� *������2 ����(����
��� (���������� ������� ��� 7	%�M99% 
� �?��2 �� *�����(��*� (������ ����� *������� ��+����*��
����������� ����� �� �����.�� ������2 �� �� *������� �� ������� �,��������������� �� ���������
�� ���������� �� �� ������(�� �� *�������% /������ �� �� ��������� �� ����(����-�� �� ����� ��
���1�*����� 0 ��� �� *������� �� ����������� 0 +��� ����1�� �� �� ��*���� ��������%


� ���� �� �� �����*� ��� (���� G2 �� *�����(��*� �� ����(����-�� �� ����� �� ���1�*����� ���
�(������� ������� 4 �������� �����.����2 ���������� ��� ��� ���*�5*���� �� ������������� �������
���� *� *-������% 
� �?��2 ���� �� *�� �,����������2 ����(����-�� ������������� ��*������ �� ����
�� ���*� �� 5����� �����0��� 4 ���, �������� �� ������������ �

• �������� ���������� ��� ��(���, �������%
• 3���������� ������� 7������� �� ����(����-�� ������������9%
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�
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����� �� ��� �*��� ���� �� ��*���� ���*������2 �� ��� ��*������� �� ������� �� +��*����������
�� ���������� �� ����(����-�� 7��� �� *������� �� �����������9 �������� ��� �� �*-��� �� ��
5(��� 	%	%

+�:�� ,�
�����
 
	����


/�� ����������� ���������� ���� �� ��*���� ���*������2 ��������� ��� �������� ��� ������� ����0
����2 �������� �� ���*�� ������� �������<� �� ����(����-�� ������������% ����������� 4 ������� ��
+��*���������� �� ���������� �� ����(����-�� �� ���*�� +�����% ���� *���� ��*����2 �� �������� ��
����(����-�� �� (����(� ����(���� ����(����-�� ������������ ���� ��� ��� ����*���� �������������
��� �������%
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)8'8�8� 0��������� ���
 �� ���� �� ����������

���� �� ������� �����2 �� *�� �� ���� �� (��������� *������� ��� ������ 7*�� �� ����������
*������������ 4 ��� �����9% ���� *� *�� �� 5(���2 �� ���1�*����� 4 ������ ��� ��� ��(�� ������
�� �� ���� �� (��������� ��� �������� 4 �� �����.�� ���������2 �� ��������� �� ���.�� $EO ����
������� �� ��-�*��� ���* ��� ������� 7	% �9 ���� ��� �����.���� �� (���������% ����� ���� ���
������ *�� �� ����������2 �� ������� �� ����� ��� 5,�� 4 N%�C�%S−1%

{
Ẏ = −0.3m.s−1

θ̇P = 0.06rad.s−1 7	% �9

/� ��� �� *������� �������� ��� �*� δOBS−MOP ��������� ��� ���������� ������������� 7	%  9%
/� *-��, �� �� �����*� G ��� ���1���� ��5�� ��� 7	% �9% ���� *�� *���������2 �� 5(��� 	%�� ��������
��� �*���� ������� �� ��(������ ������� 7�� ����� ����� ����92 ����� ��� ����� -�����(��� �������

7ŷ �� ˆ̃
θ2 �� ����� ���������� ����9% 
�� ��������2 *���� 5(��� �������� �(������� ��� *�����������

��� ������� ��� ������� �������� ��� ��� ���, ��(����-�� ������������%
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�*��� ������� ��� 7��� �������� �� ����� �� ���1�*�����9 +�*� 4 �� ���� �� (���������% B����+���2 ��
����� �� ������� ��� ��(.������ �����(� ��� ������� �� *�� ��� (���������� ������� ��� *��*��
����*� 7���� �� �<�� ��� �� *������� δOBS−MOP 2 ���������� �������� ��� �� 5(��� �%�L9% ��*�
��� ������ *����� ���� �� ����� �� *�����(��*� �� ������������� ��5�� ��� G �� ���������� ��
����� �� ������� ��� ������� ��������� ��� ������� ��, ������� ��������% >����2 *������������
�� *�� �� *��*�� ����*� ��� (����������2 ��� ������� ����������� ��� �������� ���� ���������������
��� (���������� ��������%

)8'8�8� 0��������� ���
 ��� ����������� �
���
��������  �7����� �� �
������

�� ���� �� *�� �@ ��� (���������� ���� *��������2 �� ��������� �� ���������� �� ����(����-�� ���
�������2 ���������*���� �� �����.���� �� (��������� ���������� �� ����(�� �� ������(� ���� <���
������(��% 
��� *���� ����������2 ���� ��������� �� *�� �� �� ���1�*����� ����������2 �������� ���
�� 5(��� 	%��% �� ���(�� ���� ����(� ���� �� J��� ����������� ���� <��� ������2 *����� ���� �� ��
��� -�������� �� ��-�*��� �� �� ���.�� �� ���*��������%
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���� 	%�� Z B��1�*����� ���������� �������� ���� ����(����-�� (���������� 7(���������� ����,��
��� δ9

/�� �<��� *��������� �� ���������� �� ��� ��������2 ��� ������� 4 *���� ���� �� �������� ���
���������� �� *-������ �2 ��� �� 5(��� �% !2 ��(� ��! � �<�� (����������2 �<��� �����.����
�������� ���� �� ���������� �� ��� ������2 �� �<��� ��(��(�� �� �� ��� �� *������� �����*����%
��� �����.���� ���� �������� ���� �� ������� 	%�%

3���������� ���������� 
����*���� >����� �����.����
βF 0!% δ �����(�� +����� *�������� KP !%!M
βR !%��δ S���J�� �� �����*���� !%	� KD !%	

����*���� �� *������� nH � O������ N%�C�%S−1


�������� ������� γ !% 

���� 	%� Z 
����.���� �� ����������

���� ��� �����.���� ���*������2 �� 5(��� 	%�� ������ ��� ��������� �� ���������� ���� �� ���
�� *������� δPred

MOP 2 ��������� ��� ����(����-�� ������������� 7	%  9% /�� *���������� �� ���*�
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���� ��� �<��� ��� ��� �� 5(��� 	%��% /� �������� �-������� �� ���������� �� ����(����-�� ���� ��
*�� �� (���������� ���������2 ����,�� ��� ����(�� �� ������(�2 ��� �������% 
� �?��2 ���*��� �������
*�����(� ���� ���� ! �� ���*��� ��(������ ���� �������� �� �� ������ ����.�� βR% 
�� �������� ���
�����.���� �� (��������� ����� �� ������������� ���� ���� ���������� 4 *��, *��*���� ����*������
��� ���������� 7�%�L9%
����� ���� �� *�� ��� (���������� *�������� ������ ���*��������2 �� ����� �� ������� �� ����0
���� �� ����� ��� ��(.������ ����5�2 ������� 4 ��� �#������� �������� ������������ ��?������
�� *���� �������� ��� �� 5(��� �% ! 7*�� ��� ������� *��*����� ����*������9%
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���� 	%�� Z O��������� �� �� *�����(��*� �� �� ��� �� *������� ��������� ��� �����������

���� ��� ���, *�� ���������2 �� �������� �� ���������� �� ����(����-�� ��� ������� ����
�� *-��, �� �� �����*� G% B����+���2 �� �#������� �� �������� �� �����2 5,�� ����������
���������� ��� ��� (���� �� �� ��� �� *������� (KP , KD)2 ������ 4 ������� ���� ���
*������� ������ �� ����(����-�� ������������ 7	%  9 �� �� *-��, �� �� �����*� ��� (����
G%

)8'8�8" ��G����� �� �#��. �� G � ������ �� ���������

/� *-��, �� �� �����*� ��� (���� �� �������������2 ���� ��5��� ����*������ �� �#������� ��
������� �� ������ ������� X̂Obs ���� �� ������2 ������ ������*������ �� ������� ��� (����������
������� uObs ��2 ��� *���������2 �� ����� �� ������� �� �������� �� �����% > *� �����2 �� *-��, �� ��
�����*� G ���� �������� ������������ ���� �� ������� �� ��-�*���% ���� ��� ���, *�� ���*������2
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�� *-��, �� �� �����*� G ��� ��� ��� �� ����� �� ������ ���� ��������� �� ���*��� ������� ��� ��
�� �� �� �%L�� ���� ��������� �� ���*��� ��(������2 ���� ��� ������*�� �� ������� ������������ 74
N%�C�%S−19 ��  %�� �� N%N�2 ��+�������� ��, ������*�� �� ������� �� �� ��� �� *�������% A�
��� *-��, ������ ���* �� �� ��� ������� ����Q���*� ��� (���� Kp �� Kd% /� �#������� ��������
������� ���* ��.� ���*-� �� *���� ������� ��� �������*-� �� *��*�� ����*� ��� (����������% 
�
�����*-�2 �� �� ����� �� ������� 7�� ������*� �� �������2 *���������� �� �������9 �� ������ ������
��� ��������� 4 *���� 5,� ��� �� ��� �� *�������2 �� �#������� �� �������� �� ����� ���� ��1���0
��������� *��������� ��� �������������%

/���Q���*� �� �� �����*� G ��� �� ������� �� ����� �� ���1�*����� ��� �*� �������% ���� *����
��*����2 �� ���������� ���*������ ��� ���������� �� ��������� ��� �����*�� G ��5���� ���� �� ��0
����� 	% % 
� ���� ��� ������� ���������� *-������2 �� ������� ��*���� ��� ����� �� ������� ����
�� *�����(��*� �� ������ ������ ���� ������ ������2 ����� ��� ��� ������*�� �� *�����(��*� ������0
������ ���� �� ������� ����������� �������� ���� ��� �����������% V����� �����*�� �� (��� ��?�������
���� �������2 ���� ��� 7GA9 ��5��� ��� ������*�� �� ������� ���� ������ ������ ����������� 4 *����
5,�� ��� ��� (���� �� �� ��� �� *�������% /� �����.�� �� *�� �����*�� GD *��������� �����������
4 ��� (���� ��.� ����������2 �� ���* ��� ������*�� �� ������� ��.� *������%

GA GB GC GD[ −0.1 0
0 −0.05

] [ −2.8 0
0 −0.8

] [ −4 0
0 −4

] [ −25 0
0 −15

]

���8���� ������� ŷ �!�8L!� ��8 %�� !%L��8�%L�� !%� �8!% N�

���8���� ������� ˆ̃
θ 	!�8��!� �%L��8N%N� !%L��8�%L�� !% �8!%�L�

���� 	% Z O������ ������� ���� �� �����*� ��� (���� G

/�� *��������� �� ���������� ���� ��� �<��� ��� *����� ��*����� ���� �� ������� 	%�% /��
��������� ��� ������� �� ����� ������� ���� *������� ��� �� 5(��� 	%�	% ���� �� ������� �����2
*�� ��������� *��5����� ��� �� ��� (���� �� �� �����*� G ��5������� ��� �#������� ���� �����
��� *���� �� �� *�������2 *���� �� �#������� �� ������������� ��� ��5���� �� ����� �� �������
(����� �� �#��.�� �������% ���� *�� *���������2 �� ��-�*��� �� *�����(� ��� ��.� ��������� ����
�� ���1�*�����2 ���.� �� ����������� (����� ��� �� ��������� �� *�������%

�.� ��� ��� ������� �� �� �����*� G �������� ��� *�����(��*� �� ������������� ���� ������
��� *���� ������� �� *�������2 �� ��������� �� *�� ������� ��Q�� ������������ ��� 7���� �� *��
�-������� �@ ��� ������ ���� ��(��(��9 ��� ����������� �� ���*��� �������% >���� ��� *������ ���������
4 GB �� GC ��������� ��.� ���*-��% ��*�2 1�����4 *� ��� ��� ������� ��5���� �����=���� ��� �#0
������� ���� ������2 *����� ���� �� �� ������� ���*-����������(� �� ��� ����������� �����������%
/� �#��.�� ������� ����� �������� �� �����(� 7*����� �������� �� *-��, GD9%

���� �� *���� �� *�� �����������2 �� *-��, �� �� �����*� G ��� ��� ��� ��Q���*� �������������
��� �� ������� �� ��-�*���2 4 ������ �� ������ �@ ��� ������� *-������ ��5������� ��� �������
�� ������������� ���� ������ ��� *���� ������� ��� �� *������� ���� ��I������� ����� ����
������� �� ��������� �� �#��.��2 ���040��� �� ��� ����������� �-#������ 7������� ���*-����������(�2
��� ������ ������2 %%%9% B����+���2 *���� �� ���� ������ ��� �� �����2 ���������*���� ��� ������
�� ������������� ��*�������� �� ���� �� ���*� �� 5����� �����0���2 �������� �� �������� ��� ����
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/� �*-��� (����� �� �� 5(��� 	%	 74 �� ��(� �L	9 �� �������<� �� ����(����-�� ������������
������� ���� *� *-������ 7�� ������ ��� �� ����� :�����������:9 ���� ������� 4 ������� ���, *��
������� � �� ����� �� ��(�� ������ �� ����� �� �� ����� �� ����(� ��� ����� ���� 7�� �� �<��
����.�� ��� ���� �� *-������ �9% ��� ��� ���, ������ ��������� �*�2 ��� ������� ���������� ��������
���� �� �����*� G ���� ��� �<��� ��� *����� �� �� �����*� GB �� ������� 	% �� �� ������� ��
����� ��� ��������� NC�%S−1%

)8'8�8� ����� �� ����� �
���� �� �����

���� �������� ���� ������� �� *�� �� ���� ��+�������� �� ����� �� ��(�� ������ �� �����% /�
��I*���� ������� �� ������(������� �� *-��� �� ����� ��� ������ ��� ������ ���������� ���� ���
��(���, ������� ��� +��� �� ����*�������� �� �� *����� 7���� ��� ��� ����������� 4 �������� �� ��-�0
*���9% ���� *�� *��������� �������2 �� ����� ����� ��(�� ������ ��� ������� ����� +��� *����*���������
�� ��������� ��� ���� �� *������� � 7�9 ���� ����� �� *����� ��� (���������� δRSG2 7��9 ���* �����
�� *����� ��� (���������� δMOP ������� ��� *��*�� ����*� �� 7���9 ���* δMOP 2 ���� ��� (����������
���� ������� ��� ����(����-�� ������������� ��*��� ��� 7	%  9%

/�� ��������� ������+� 4 �������� �� ����� ���� ��������� ��� �� 5(��� 	%�L% ���� ������� ����5��
�� �������� �� �������*-� �� ����� (�������2 �� �� +��� ��� ������(������ �� ������������� �� ��������
��� �� ��������� �� ����������% 
��� ��� ���, �����*-�� 7���* �� ���� �����������92 ��� 5�����
�����0��� ���� ��������� ��, (���������� �������%

�� ��� ���, ������ ��������� �� ��� �� *������� δMOP ���������� ���� ���, ��<��� ��.� ���*-��
�� �� ���1�*�����2 ��� ��?����*�� �������� ������� <��� ����� �� ������*�% 
� �?�� �������������
�� �������*-� ����� ��� ��� ����*���� ������������� ������ �� *����������� ����� ��*������ ��
��-�*���2 ��� ������� ��, ���������� ��� *��������� ����-����*�% ����� ��� �,����� �� *�� ������
��� ���*����� *������(��� ��� �� 	N�2 �@ �� �������� ���������� ��(������� ��� ������������
���� ���������� ���� �� ��� �� *������� ��������� ��� ��� (���������� *��*����% ��� ��������0
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���� 	%�L Z 6*���� 4 �� ���1�*����� ����(������ �� ����� ���* �� ���� �����������

����� ����������� ��� �� �?�� ���� ������ ���� �� *�� �� ������������� �� �������������2 ����������
����� �� ����� ���� �������% /�� ���������� ���������� ��� ��(���, �������� ���� ���������� ��� ��
������� 	%�% 
���� ���������� �� *��������� *���� ��������2 ������� �� ������ �� ���*��� �#�� ���
���� +����� ���� ������������� �� ������������� 7��*� *����� ��*� ���� �� *�� �� *��*�� ����*�9%

��#���� �*��� �#�� ���� ±��*�
#�
 �����
��� 8.�� 5B�� /E
$E
 (���������� *��*���� 0 *� ��*� LM]
$E
 (���������� ������� !*� ��*� N�]

���� 	%� Z 
��������� ���������� ��� ������� �� �����

����� ���������� ���� ���������� ������ �� ��-�*��� �� ������ ���� ���*-� �� �� ���1�*����� ��
��+����*�2 �� +�;�� �������% >����2 ������������� �� ������������� ������ �� ������ ���� ������������
���**���������� ������� N�] �� ����� 7*����� LM] ���� ��� (���������� *��*����9% ����� ��0
�����2 *���� ������������ ��(��5*����� �� �������� ��� �������� �� ����� ���,������ ��1������������
��� ��� ���������� ���� ���������� ��� �����.���� �� (��������� 7βF �� βR9% /� 5(��� 	%�N ���0
��� �� *������� ��� (���������� ������� ��� ��� ���, �����*-�� ������ ������� ��������� �� ��� ��
*������� δMOP �� �������������% ��2 ���� �� ������ ����.�� 7�,���*���� ��� �� 5(��� 	%�N7�992 �� ��#
� ��� ��� �� ��?����*� ����� ��� ���, �������� �� *� �����.���2 ��� ��?����*�� ���� �����������
������� <��� ��������� ��� ��� �������� �� �� ������ ����� 7���� 5(��� 	%�N7�99%

/����������� ����� �� �7����
�����
 ����
�K� ���� ����� ��� ������������ ������� ���
*��*�� ����*�% ��*� ��� �P �� +��� ��� �� ����� �� ������� �� ������������� 7��5�� ��� �� �����*�
G9 ������ �� 5����(� ��������� ��� (���������� ������� ���� ���� ������ ���������� �� ������% /�
5���� �����0��� �1���� ������� ��� *� ��(��� ���� ���* ����� ��� +������*� �� *������ ���� ������
7��������� ����� �� ������ ��(�����9% /� ����������� �� ��(��� ���*��� ������� ��� ����� +��������
�������2 �� +��� ����� ��������� ���*������ ��� �����.���� �� (��������� �������%
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���� 	%�N Z ��(���, �� ������ *��*��� �� :�������: ������ ������� �� �����

)8'8�8� 1�������
 ��

� ��
 ����� ����

����������� 4 ������� �� *�� �� ����������� ��� *-��� ���� �� �� ����� ���� ����0���� �����
7���1�*����� ��������� ��� �� 5(��� 	%�M9% ���� *�� *���������2 �� ��� �����<�� �� �������������
�� ������������� ��� �� ��������� ����Q���*� ��� ����� ��������������� �������� ��� ������������
�� *��% 
� �?��2 ���� �� ��� *��2 �� ���� �������� ��� ������������ ��� (���������� ��� *��*��
����*� ��*������ �� ����� �� *����� ���� �����.��� �� ������ 7���� τ 2 ���� ���������� ������0
������ 7�%��99% /�� ��������� ��������� *�0���.� ���� �� ���-��� ������������ ����*�� ��� ���
������� �� ������������ *� �����.���2 �*� �(�� 4 !% �%
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���� 	%�M Z B��1�*����� 4 ������

����� ���� �� *�� ���*�����2 ����� ������ ��**����+� �� �� ���1�*����� �� ��+����*� ���� �+0
+�*���� �� ��������� ��� �<��� ���� ��� ���*�������� 7���� *� *�� �� ������ �����*���� � ���
��Q���*� �������������9% /�� ��������� ��� ������� ���� ��� ��?������ ������ ���� �������� ���
�� 5(��� 	% !% ����� ���� �� *�� �� ����� �� �����2 ��� ���� �� *������� ������� �� *�����
�� (��������� ���� ����*��� ���� ���*-�� �� �� ���1�*����� �� ��+����*�% 
�� ��������2 �������*-�
��������� ������������� ������� ������2 *� ��� ������ �� ����*���%

������ �� ��(��� ���������2 *����040���� ������ �� �-��� �@ �� *������� �� ����(� ���
*�������� 7����� ��� ���*����� *������(��� �!� 4 �!�92 �� ��� �� *������� δPred

MOP ���(�� �� ��
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���� 	% ! Z 6*���� 4 �� ���1�*����� ����(������ ���� �� ����(� �����

�<�� +�;�� ������ ��� ���� �� ���-��� ������������ ��� (���������� 7��� �*���� ���� ����������
������� *���� �������9% /�� ��?����*�� ������������ ��������������� ������ ��� �-���� ������0
������ 7������ ��� ���*����� �!� �� �N�92 ������ ��������2 ���(�� ����(����-�� �� �����*����2
�������� ������������ ��������� ���� �������� ���� �������*-� ��������� �� *��*�� ����*� ��� (���0
������� 7�������� 7�%��9 �,���*���� �� *-������ �9% 
� �?��2 ���� �� ��� �� *������� δPred

MOP ����
�����������2 �� ��-�*��� ����� �� ����������� �� 5� �� ����(� �� 0 !*�% �� �-����.�� ����
���,������� ��� ����*�������� �������� ��� �� *�� ������% 
� �?��2 �� �� �����.��� τ ������ ��
*�������� �� ������ ������������ �� *�� �� ��(��� ������2 *����0*� � ����� ���?��� ���� ��� �-����
������������% /� ����� ������� ��� �� *�� (��.�� ����� ��� �������� ���������� ��� �����.���� ��
(���������2 �� 5�������� �� ����������� ��� ��(��(�����%

��*� ���� <��� �,���*��� ��� �� 5(��� 	% �2 �@ ��� (���������� ������� ��� *��*�� ����*� ��
��� ������������� �� ������������� ���� *�������% 
� �?��2 �� *����� �������� 4 �� ������ ����� ��
��-�*��� 75(��� 	% �7�99 ������ ��� ��?����*�� ��������2 ��������������� ������ ��� �-���� ����0
�������� 7�����  N �� ��� �� ����� �N �� 	!�9% ����� ��?����*� ��� �����*���.������ Q�(����� ����
�� �� ���,�.�� �-��� ����������� 7������ �� ����(�9 �@ �� ������ ����� ������� ��� *��*�� ����*�
*-��(� �� ��(�� �� ��� ���� ���� ���������� ��� �� ������ ������� ��� �����������% >����2 �� ���0
����� ���������� �� (��������� 7���� 4 �� ����� ��� ���*��� ��(������ ������9 ������ �� ��-�*���
��� *����*���� �� ���1�*����� ���� ����������2 ���������� �� ����������� ������� �� 5� �� ����(�%

>� *��������2 ������������� �� �������������2 ��� �� *-��, ��� �#�������� �� �� �����*� G ������
�� *�������� �� ��������*� ��� (���������� ������� 7��� ������� 4 ���*��� ������� ������ 0 ����
5����9 �� ����� �� *�������� ��� ����� ���*����� �� ����� ���(�� �� ����� ����(�����%

/������������ ������ ����� ��������� ��� *������� ����������2 ���� ���040��� ��� ������ ��
������2 ��� ��� ����� ��������� �� ����� ������� �����% 
�� *���������2 �� ���*����� �� ����� ����
������ ���������2 4 �� +��� �� ������ �� ������ �� ������ ������� ���� ������*� ���**����������
7M�] *����� N�]92 ���� ����� ���040��� �� �� ����������� �� �������� �� �����% 
� �?��2 *����� ����
�� ������� 	%�2 ��������� ��� ���������� ��� ��(���, �������� ����(������2 ���*��� �#�� ������ ����
�� ����� ��������� ������������� ��� ��+������ 4 *���� ������ �� ��������� �� ���-��� ������������
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���� 	% � Z ��(���, �� ������ *��*��� �� :�������: ������ ������� �� ����(�

����*�� ��� (����������%

��#���� �*��� �#�� ���� ±��*�
#�
 �����
��� 5.�� 7/�� 8?E
$E
 (���������� *��*���� 0�*� �!*� N�]
$E
 (���������� ������� 0 *� L*� M�]
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/������*-� ���*������2 ���������� ���� �� ���.�� ������� ����������� 7$E
92 ���� �(���0
���� <��� ������� ���� ������� ��� �����.���� �� (��������� �� ���.�� ������� ��-�*��� $EO2
�5� �� ����5*��� ��� �<��� ������(��% 
� ��������� �� ����� �� ��� *������� ������(� ����
�� *������*���� �� ����(����-�� ������������ �� �� *���������� �� ���.�� $EO 7���� ��� ����0
����� ����������� ���� ������� ��� �� �#��.�� 7�%� 992 �������*����� �� ����*��� �� ������� �����
����������� �� *������� ���� ������ �� ��5��� �� �#��.�� ������� �

OMOV
{

ẊMOV
Obs = fMOV

Obs (XMOV
Obs ) + uMOV

Obs

YObs = H.XMOV
Obs

7	% 	9

���* ��� ��������� ���������� *�0���.�2 *���������� ����� �� ������������ �� �����.�� �������������
���� +���� �� �����.�� �� *�������%

XMOV
Obs =

[
ŷ
ˆ̃
θ

]
H =

[
1 0

0 1

]
uMOV

Obs =

[
ˆ̇
PY

ˆ̇
PΘ

]

fMOV
Obs

(
XMOV

Obs

)
=




fMOV
1 = v sin(

ˆ̃
θ)

fMOV
2 = v

[
tan(δ)

L
− c(s) cos(

ˆ̃
θ)

1−c(s)ŷ

]
7	% L9

+�>�� �����
���	�	��

������������� �� *�� �� ���.�� $E
2 �� *������������� �� �#��.�� 7	% 	9 ��� ��������% 
�
�?��2 ���� *� *��2 �� �#��.�� ��� �������� �� �� *������� �� ��� ���0���������� ������������� ��
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+�;�� ��������% A�� *������� ��*������� ���� ���* <��� *��������� �5� �� ��������� *� �#��.��
���� +���� �������� �,�*��% V������ ��� ������ ��� ������� �� δ �� �� v2 �� ��� ����� �������� ��
������� ��� ������� �� uMOV

Obs �������� �� *�����(��*� �� XMOV
Obs ���� Ȳ % /� �#��.�� 7	% 	9 ���

���* *����������%

+�>�� �����
��-5�
�����	�


������������� �� *�� �� ���.�� $E
 �������� �� ������ ���� *� *-������2 �� ���� ���� +����
�� *������� �� �����.�� ������������� ���� �� ���.�� $EO ���� ��.�� 4 �� �#��.�� ����*0
������ �I�� �� �� *�������2 �� ��*�������� ��� �� ������������� ��� ������� 4 ��� *�������
����� 7uMOV

Obs = [0 0]T 2 �%�% ������������� �� �#��.�� ������ �� (��������� ���9% �� ��� ����� ��������
���,������ ���������� �������� ������������� ε = XMOV

Obs −Ȳ 7������ ����� ������ ������ �� ������92
���� ��� �,�������� ����#����� �� �� ������� �����.�� ���� ���*���� ���� �� +���� 7	% N9%

ε̇ = fMOV
Obs

(
XMOV

Obs

)− ˙̄Y + uMOV
Obs 7	% N9

���� *���� �,�������� ˙̄Y ������2 *���� ���� �� *�� �� ���.�� $E
2 �� ������� ��������� ���
�*���� �������% �� ��� ����� �������� �� ��5��� �� *�������� 7	% M9 ���� ������� �� *�����(��*� ��
�������� ������������ ε ���� ! 7��� ��-#���-.�� ��� �� �����*� G ��� S��D��J9%

ε̇ = G · ε 7	% M9

/��������� 7	%�!9 ��5��� ���,�������� �� �� *������� uMOV
Obs �������� �� *�����(��*� �� ε

���� !2 ���* �� �#������� 7	% M9 5,�� ��� �� *-��, �� �� �����*� G%

uObs = G · ε − fMOV
Obs

(
XMOV

Obs

)
+ ˙̄Y 7	%�!9


� ��������� *���� �,��������2 ����(����-�� ������������ ����� �� ���.�� $EO ���� �� �������
��� �� �#��.�� 7	%��9 {

uMOV
Obs = G · ε − fMOV

Obs

(
XMOV

Obs

)
+ ˙̄Y

ẊMOV
Obs = fMOV

Obs (XMOV
Obs ) + uMOV

Obs

7	%��9
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����� �� � ��� ��*��� ���� *� *-������2 ������������� �� ��*-������ ������������� ���� *��0
���,�� ��� �� *��*�� ����*� ���� ������������ ��� (����������2 ������ ����������� �� +�;�� ��0
(��5*����� ��� ��������� �� ����� �� ���1�*����� ���� ��� ����� ���� ��� ��� ������� �� �����%
���� ��������� ����� �����*-� ����0*������2 ��� ��(����-��� ������������ ��*���� ���� *� *-�0
����� ���������� ����� ���� �� ������ ��� ��(���, ��� �����.���� �� (���������� ������� �����
��� ����������� ���� ��������*� ��� ������� ��, �������% 
� �����*����� ����(����-�� ���������0
���� ������� ���� *� *-������ ������ �� ������� ����Q���*� ��� ������������� ����(������� ���
��� ��(���, ������� �� ��� �� ����� ��������� ��������� �� ������������ �� *�� ��� �� 5���� ��
H�����% /�� ������������ 7���� ��(����������� ��(����-��� ������������ ����� ��� �� ����*��� ��
������� �����������8*�������9 ���������� ����� ����(������ �� ���������� �� ����(����-�� ��
(����(� ���040��� �� �� ����������� ��� *��������� ����� ���� �� ��� ������� �� ������ ������� ����%
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� �����2 ��� ������ �� ���1�*������ �������� �� ����� (������� ����(������� ����� �� ����������2
���������� ����� ��� ������������ ���*����� �� ���������� �� *��+��� �� �������������2 �� ��-�*���
�#��� �� *����������� ����� ��*������%

/� *-��, �� �� �����*� ��� (���� G �������� ���� *�� ��*-������ ������������2 ����*�� ��,
��*�������� 5����� �����0��� �������� ���� �� ����� ����2 �� ���.�� ���������% 
� �?��2 �������������
�� 5�����2 ��� ���������*���� �� ������ ������ ��(������� ��� ��� ��(���,2 ����5� ������� ��� ��
*����������� �� ��-�*��� ��� ������� 4 ��� *����������� �-�������% >����2 �� ����� �� �������
�� �������������2 5,� ��� �� �����*� G2 � ��� ��������*� ���� (����� ���� �� *�� �,����������2 ��
�� *������� �� �� ��(��� �� �������� ���* ��� ������� ��� +������*�� �� *������ �� ��� *-��, ��������
���� ��� 5����� �����0���% �� �� ���� �� ���*� �� *�� ��(����-��� ������������ ������ �����������
�� ������� ��� ��(���, �������2 �� +��� �� �� ��� ��(��� *��,0*� �� ������ *����� ��� 5����� ����
����� �� *�������� 4 ��� ��(�������� �� ��(���2 ������� 5�������� ������� 4 ������������� ��
�#��.��%

+�@�� .��
�
���	�
 ��
 �����	����
 �������
 �� 
�	�	


� ������ *����� �� *� ������� ������������� ������+ 4 ������������ ��� �����.���� �� (�����0
����2 ����(����-�� (����� �� ����� �� ���1�*����� ����*����� ���� �� ��-�*��� �������� �� ������
������� ���� �*� <��� �#��-�����% /� �*-��� �������� ��� �� 5(��� 	%  7�9 �������� ����������
�� �*-��� �� *������� *��*������ �� �������� ��������� �� *������� ���������� ��+����*��
����������� ������ ��� �� 5(��� 	%  7�9 �������� �� ������(�� ������ 4 �� *������� ����������
4 ���.�� ������� 7���� �� *��*�� ����*� �� *�����(� ��� �*� *��������9%

��� ���, �*-���� �������� ����� ���������� ��� �������������� �-�������� �������� ���� *�
�������% 
��� ��� ���, ��(����-���2 ��� �<��� ������ ������� <��� ��*������2 ��� ���, �*-����
���������� �� +����� �����������% ������ ��� ������� ����� 4 ����(����-�� ��������+ ��?.����% /��
����*������ ������ ��� *�������� ���� �,������ ���� ��� ����0��*����� ��������� �

)8!8�8� *��������� ��� ��
��&�
�� �� ����������


��� ��� ���, *��2 ���, ���*��� �� ������*���� ������� <��� ������5���% /� ���*�� ����������0
������ ����*����� 7�� ���*�� �� *�������9 ��� �� ������ ���������� ��� 5(���� 7����������� ��
����92 �� �� ���*�� �������������2 ���� �� ������ ��+������� ��� �*-����% 
�� ���� �� �������� ��
�5� �� �� ��� �������� ��� �*-����2 ��� ������� �� ������� �� �� ���*�� ������������� ���� ���
�*���� ������� �� ��(������ 4 �� ���1�*����� �� ��+����*� �� ��� ��� ��� *���������� �� ��-�*���
���� �� ���.�� ������2 *���� *���� �� *�� ���� �� ���*�� �� ������*���� ����*�����2 �@ ��� �������
���� *�������� 4 �� ���1�*����� �� ��+����*�%
/� ���*�� ������������� � ���� ��� �� *�����(��*� ���� ���.�� ������ 7$E
 �� $EO9 ����
������ ������ �� ��-�*��� �� *��*����� ��� �����.���� �� (��������� (βF , βR) �� (Θ̇P , ẎP ) ���
��� ��� �� *�������% 
��� ���*������� �� *���������� ���� ��� ������ �����.���� *����� 7δ
��(�� �� ������(� *���������� �� �������� �� *������� ���� �� �*-��� (������ �� v �� �������
���(��������� �� ��-�*���92 ��� ��� �� *������� ������ 4 ������������� ������ �� ����5�� ���
�����.���� �� (��������� ���� �������� �� ������ �� ���.�� *�������� ���� �� ������% �*�2 ����(��
�� ������(� δ ��� �� ������� ���� �� �� ������ �������� ��� �� *������ ����(�� ��� ��� ����� �����
�� ��� �� *����(�� ����#�� 4 ���*��������%
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A�� +��� ��� �����.���� �� (��������� �������2 *��,0*� ���� �������� ���� �� ��(����-�� ����0
����+ 7��*��� �� ���(� ��� ��� 5(����9% ����� �*� ��� ��� ���, �����*-�� ��?.����% ����� �����
��� �� ���.�� ������� ����������� ������� ��� �����.���� �� (��������� ���� ����5�� ����*��0
���� �� ���.�� ������� ���� �� *��*�� �� �� *�������% /�� �����.���� �� (��������� βF �� βR

������������� ���* ����*������ *���� ��� ��������� �� �� ��� �� *�������% 
� �����*-�2 ��
�������� *������ ��� �� ���.�� ������� ��-�*��� ���.(�� ��� �����.���� �� (��������� Θ̇P �� ẎP

���� ��� +������ ���������� �� *��*���� �� �����.��� ��������+ yc 7��5�� ��� ���������� 7�%�99%
�� �����.��� *�������� ����� �� ��*���(� 4 ��������� ��� �� *����(�� ����� �� *��*�� �� �� ���
�� *������� 7������ ��*-��(�� ��� ������� 4 �� ��� �� *������� *�������� 7δRSG992 �5� ��
*�������� ���*��� ��� �� �-����.�� �� (���������%

)8!8�8" %������� �
��������

���� ��� ���, *��2 ��� +��� ���,�������� �� �� *������� ��5���2 *����0*� ��� ������� �� ���,
������ 7δTraj ���������� ���������������� �� �� *������� �� ��-�*��� 4 �� *������� �� �� ���1�*0
����� 4 ������ �� δDeviation �������� �� *����������� �� �-����.�� �� (��������� �� �� *�����(��*�
�� �������� �� ����� ���� !9% /� ����� ���������� ���������������� �� *������� ��� ����� ��*��0
*��� ��� ����(����-�� �����*��+% �����0*� ������� �� *������� +����� �� �� ���1�*����� 4 ������2 �����
����� ���.�� �� �� ������� �� ���*�������� �5� ������*���� ��� ���������� �� *�������% A� ���0
���� ����� ������+ 4 ���*���� �����*���� δPred

Traj ��� ���������������� �� *������� ��� ����� ��5�� ��
�1���� �� ����� δDeviation ��*-��(�% ����� ����� *�������� �� 5��� �� ��� �� *������� ����#��
4 ���*��������2 �������� �� ����� �� �� ���1�*����� �� ������� �� *����� 4 �� +��� ��� (����������
�� ��� ������� ���� �� ����� �� ������� �� ���*�������� �� ������ ��� ��� �-����.��� ���������%
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���� *� �������2 ���� ����� *�������� �� ������ ��������� ��(����-��� �� ����� �� ���1�*�����
������ ��, ������ ������ ������ ���� �� *����,�� �� �� �������� �**���2 �%�% ������ 4 ��� ��������0
����� 7(����������2 �?��� ������� ��� ���������2 ��*%9 ��� ����������� ��-#���-.�� �� ��� -��������
����*�� �� ��-�*���% /� ����� �� ������ �� *�� ������, ��� ��� ��� �� *������� *�������� �G��� ���
�� ���.�� ��>*C������ ���� -#���-.�� �� ��������� ���� (���������% /�� ����������� �� *����
�����*-� ���� �������� ��, �,�(��*�� ��-������� 4 �� �������� �**��� ��� ������� ��� ��������%
A�� ����� ��� �� *������� � ������� ��� �������� *���� ��+����*� ���� ������������ �,�����������
��� ��������� *�������� ��������� ���� *� �������% 
��� �������� ��� ��I*����� ������� ���
�� *����,�� �� �� �������� �**���2 ��� �������������� ������� ��� �� ������������ ��� ������2 ���
��*-������ �� *������� ��� ��������� 7����������� �� �����*�����9 �� ������������� ��� ��������
��� ��� ���������% /�� ����*��� ������� ��� ��� ������������ *��1������ �� *�� �������� ��� ��
<��� �������� �� �������� ��� ��� �,�������������� �� ����� �� ���1�*����� �� *����,�� �(��*��� ���
*�������������� 4 ����� *���� �����*���+%


��� ���*�������2 ���� ����� *���*������ �� *����������� ��� ������ ������� ������� ���� ��
*-��� �� �� �������� �**��� �� *����������� ���, �#��� �� ���.�� *���������� ������% ���,0*�
���������� �� ��*���� ����������� �� ��-�*��� # *������ ������� ��-#���-.�� �� ��������� ����
(��������� ����� ��� �����+����2 ���� �� �������� �� ������ �� �����.���� 4 ������� �� ��(�� ���
������� 4 ��� ���.��� �#�������� �� ��-�*���% 
� �����2 *�� ���, ���.��� ��������� ���*-��
�� ���.�� *���������� *�������� 7���.�� ��>*C������9 �� ������� ���* ����� ����� ��� ����*����
�� *������� ��14 ���������� ���� *�� �#��.���%

/������������� �� *�� ���.��� 0 ��� �����.���� ������������ �� ����� ���� �� ���, �����.����
���� *���*������� �� �-����.�� �� (��������� 0 � ���� ������� ��� �������� ��� �� *��*�� ����*�
�������� ��� �� ���.�� ������� �� �,�������� �,*���������� �� *������ �,����*����+ ������� ���� ��
(����(� 7���� ����� *��2 �� 3
� *����������9% ����� �����.�� ��*-����� � ������ �� ������� ���
������������� ������(��� ����� ��� ��� ���� �� *������� ����������� ���� ��������� �� ���*�����
�� ����� �� ������*� �� (���������% >5� ���**��=��� ��*��� *���� ���*�����2 ���� ����� ���������
�� ��*��� �#�� ������������2 ���� ��� ��� ����*���� �������������% ��� ��(����-��2 ��.� ���*-�
���� �����������2 �������.�� �� �����.�� ������������ *���� �� �����.�� �� *������� � �� ��0
�.�� *���������� ������ ��� �� *���� �� ���*����� 4 �������� ��� ��������������� ��� �����.����
�� (��������� ���� ��� ������ �� ���.�� *�����(� ���� ������ ���� �� ��-�*��� ��� ��� ������ ���

�MM



 !! +
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�� *������% /� ��� �� *������� ��������� �� ��� �������������� +������ ��� �����.���� �� (�����0
���� ��.� ���������� �� ���� ���������� ���� �������*����� �� ����� �� ���1�*�����% �� ���*��=�2 ��
��(��(� �� *�� ����������2 ��� ������� ���1���� �� ���� *������ 3
� *����������2 ��� ������5� ���
������� 4 �� ����������� *��������%

>5� ��������� �� �G*-� �� ����� �� ���1�*����� �� ����(���� �� �-����.�� �� (���������2
���� ����� �������� ���, ����*���� �� *������� ���������� 4 ���.��2 ���������� ��� �� ����
��� ���.��� *����������� �������% ����� �����*-� � ��� ���+���� 4 *����� �� ��*�������� ���
�� ���.�� ���*�5��� 7*���� �� *������� 4 ����� (�������� ��� �,�����9 *�� ���� *���*�.��
���� *���������+ �� ���������� ��� ��������� �� ���*����� �� ����� ��������% 
��� *-���� ���.��
*���������� ������2 ���� ����� ������� �� ����*��� �� *������� ���������� ��?�����% 
��� ��
������������ *�������������� 7���.�� $EO92 ��� �����*-� 4 ���.�� ������� � ��� ��������2
���������� �� ����5�� �� *����(�� ���� *�������� �� (���������% 
��� �� ������������ ��������
����������� 7���.�� $E
92 ���� ����� �������(�� ��� *������� ��+����*�� �����������% /��
������(�� ��� *�������� ����������� ���������� ���� *� ������� ���� ��������� �

• >�*�� ��������(� ��������� ����� ��*�������% /���(����-�� ��������+ ������ ��������� ��
����� ���� �� �� +�;�� �������� 7��� �������������� ��*������� �� �����������9 ��� *����0
����� ����-����*�2 ��� *�����0*� ������ *��������� �� ���������% /� ���� �����.��� (����0
������ ��*������� �� *��*�� �� �� ��� �� *������� ��� ������������� �� ��-�*���2 �������
+�*������� <��� ������ �� ������ ��� +��� ���� �����%

• >�*��� ��+�������� ��� �� *��5(������� �� ������� ����� �������% /�� ��(����-��� �� *��0
����� ���������� �� *�������� �� �-����.�� �� (���������2 ��� *����0*� ���� ��� 4 ���,�0
*����� ���� ����(� �� 4 �� ������*� ����� �����%

• /� *����������� �� ��-�*��� ����� ��� ����5� �� �������*� �� (���������% /�� ���� ��
*������� ��� ���� ����� ��������� ��������� ��*-��(��� ���� �� *�� �@ ��� (����������
������� ���� ����% /�� ��(��(�� �?�*���� ���������� 7*���� �� ������*� �� �������9 ���
*����������� 4 �� *����������� �����+������ ������� ���* <��� *��������%

���� ��� ���, *��2 �� ����� �� ���1�*�����2 ���*�� �� ��(��� ��������� 7�%(% *������� *��������92
��� ��(���� ������ ��� ����������� �� *�������% /�� ������������ ��������� �������� ���� *�����
��� �� ����� �� ������� �� ���*��������2 ����� ��� ��� ��������� �� ��-�*���% >5� �� ��� ��������2
��� ���� �� *������� ���*������� ��� ��� *��������� ��� ��� *������� �����*���� 4 ���.��%
�����0*� �,������ �� *���������*� �� �� ���1�*����� +����� �� �� ���.�� �� ���*�������� ���� ���0
���� ����*���� ��� ����(��% ����� *������� �����*���� �� ���������� ��� 4 ������(������ �� �� ���
�� ����� �� ���1�*�����2 ���� ���������� 4 �� ������ �������� ���������������� �� �� *�������
�� ��-�*��� 4 �� *������� �� �� ���1�*����� �� ��+����*�% �� ��� ��������2 �� ����5��� �� ���.��
�� ���*��������2 �� ������� �(������� �� *����� ��������� �� ��-�*��� �� ���� ��� ���������
�� �� *������� �����*���� 4 ���.��% ��� ������ ��� ��� ��������� ���� *� ������� 7��(�� ��
������(� ��������92 ���� ����� ��� ��*��� ��� ����(����% 
� �����*-�2 ���������������� �����*��+
�� *������� � ��� ������ �,���������������2 ���������� ��� ����*���� ����� ��� ����������
*����.�� ��� ������������ ����(������ ������ ��� �-���� ������������2 ���� ���� ������ �?�*���
��� ���� ��������� ������� ������ ��� ��(���� ���������� ��*���� ���*��������% ���� *� *��2
��������� ��� �����*������� ����� �� *����� ��� ��� �����.���� �� ��(��(� �� ����(����-�� �����*��+%

>� 5���2 ���� ����� �� �������� ���� *� ������� ���, ��������� �����*-�� ���� �� ����� ��
���1�*����� �� ������ ������� �������� �� ������ �������2 *������� ���������� ��� ��������� ��,
��I*����� ��-������� 4 *� �#�� �������*�����% 
���� ���������� �� ����� �� ���1�*����� *���������
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��� (����� ���*����� �� ����������� ����� ���� ��� *��������� ����-����*� ��� �� �� ���1�*�����
4 ������2 �� ���� ��� *������� ������ ��� �����.���� �� ��-�*��� 7�����2 �������2 �������� ��
*����� �� (������2 ��*%9% 
� *�2 ���� �� *��������� ��� �����*-� ����0*������ 7�� ���� *������
�,����*����+ ������� ��� �� 3
� *����������9%
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/�� ��(����-��� ��5��� ���� *� ������� ������� <��� +�*������� �������� ���� ��������� �����
�����*����� ������������2 ��#������ ���� ������� �������� ��(��(�� �� ������� �� ����(�������%
>����2 �� ���� <��� ��*������� �� ����� ��� ����� ���� *����.�� ��� �� 5����(� 4 ��������� ��,
�����.���� �� (��������� ������� �� �� ��I��� �� ��(��(� �� ����(����-�� �� �����*����2 ��
��*��� �� ������ *����0*� �������� ���* ��������� �� ��-�*���% $�#������ *�� �������� �*�����2
��� ��(����-��� �� *������� ��*���� ���� *� ������� ������� <��� ������� 4 ���������� ���
��(��� �������� �� ������ �������2 �(��*��� �� ��� 7�������� *-���� �������*����� ������� <���
������� *���� ��� ������ ���,���������2 ��� ��(��� �� *-������ �� ��*��� ���,���*���� ����.��9%
�� �����(� ��� �������� ���� +�*��� ���2 *���� �� � ��� ��*��� ���*��������2 ���� �������������
�� ��-�*��� ���� <��� +����� *���� �����.��� �� ���.��% 
�� ��������2 ��� ��?������ ����*����
��� �� ����� ���� *���� �-.�� ������� <��� �������� ����������% 
�� �,����� ���*���� �����*����
���� <��� ��������� 4 ���� �#�� �� ��-�*��� �������������� �� �� ������ ����������% �����0*�
���� ����� <��� ���� �� ���*� ��� �� ����� ������ �������� ���� �� ������ �@ ��-#���-.�� ��
��������� ���� (��������� ��� ������2 ���� �@ ��������� �� ��-�*��� �� ���*�������� ��������� ���
�������%

���� *�� ������2 ��� �������������� ���� ���(�������� ��� ��� �������� ���* �� ����������
���������� ����� �� ������.�� ��� ������, �� �-.��% 
��� ���*������� �������� ��������������
����� ��� ����*���� ��������� ���� �� ������ ����������� ��� ��� �,������2 ���� �� ��� �����������
7��� +����� �� �������9 �� ���*����� ���� �#��.�� �� ��*��������� �����0*������� ��� *�P�% ����
����� *��2 �� ���(�� ���� �#��.�� �� �������������� ������ ���� ��-�*��� �� ��������� �� 3
�
����� ���*��2 �� (#���.��� �� �� ��*�����.���% ��� ��������� ��.� �����+������� ��� ��� �������
�� ���� �*���������� �� *���� �� �����(� ��� ��� �#��.��� �� ���� �� *�����*����������%

3�! &
�
�
�
��� �� ��	�����
���

/�� ������, �� �-.�� ��������� �*� �������2 ����� ��� ��� ������������ �� ������ ��� �����*������
���������2 ��� ��� ������*����� �� ������, �� ��*-��*-� ���� �����+����� ��8�� ��� �� ���������
����� �� ��*-��*-�2 ��������� �� ����������� *���������%

/���� �� *�� ����������� ������ ��������� ���� �� +��� ��� �� �������� ����5*������ ����-�0
���*� ������� ����������2 ��������������� ���� �� *�� �� ����� �� ��(��� ������� �� ��������� ��
�����2 �����=���� �������� ������������ ���*�����% /�� ����������� �� *������� ��� �� <���
��������� ��� �� ���� �� ���*� ����� *������� �����*���� 4 ���.��2 *�� ����� ������� <���
����*����� 7�� ���1�*����� �� ��+����*� ��� *����� ��� ����*�9% �� ���� ��� ��� �� �<�� ��� *����0
����� ����-����*�% �� ��# � ���� ��-���� ��*�� *������ ���������� �� ������� ��� ����5*������
��������� ��� ���������� �� *����*� ����8���% >����2 ���� ��� ��� ����*���� �����*��+� ��������
�������� ��� ���������� �� �����2 �� +��� ������(�� ������(��� �� �������, *�������2 �5� ���������



 ! #
�
	�	
��� �	 �������	
���

�� ����*� ���� ��� ��+��������� ��� �� (�������� �� ������� ���� ��� ��� *��������� ����-����*�%
/������������ ���� ����� �� ������ ���� �,������ �� ��,���� �� ��� �� ������� ��� ��+��������� ���
��� *��������� ����-����*� ���� <��� ��� �����������%

A� ����� ��#�� ���� ������� *�� ������������ ������ ���� �� *���������� ��� ���� �� *��0
������ ���������� �� �����*���� ����������� ���� *� ������� ���* ��� ����*���� �� *�������
����������2 �������� ��� 4 ��� ����*��������� �� ���.��% ����� ���� ������� �����(��2 ��� ���.���
�������� ���� ���*-�� ��� ���.��� *����������� *���������% 
�� *���������2 ��� ���� �� *�������
��� ��� ��� ����������� ���� *���������� ���* ��� ��*-������ �������� ��������� ���� *� �#��
�� ���.��% >����2 �� ������ �������� �� ��� *�������� ��� ��� *�������� 4 ����� (��������2 ���
����*���� �� ��*C�������( �� ���� ���������� ��� ��� �*���� ����(����2 ���� �������� ���� ��
���������� ��� 4 ��� ��� ���������� �� *��������� ����-����*�%

/������������� �� �� �G*-� �� ����� +�*� ��, ��*��������� �� ������ ���� �(������� <��� �����0
��� ��� ������(������ �� �������, *�������2 ������ ����*-�� �� *���������*� �� ������ �� ��-�*���
��8�� ������������ ��� �����.���� �� (���������% /���(����-�� ������������ ������(� 7���*-� ���
��*-������ �������������9 �������� ���� 4 +��� �,������� ��� *������� ������������ 7(#���.���2
�**������.���2 ��� �,�����9% 
�� ��������2 �� ������ ����(������� ������� ��������� ��������(��
�� ���� �� ���*� �� ���.��� �#�������� ��������2 ��� ��� *���� ������� ���� ���������� ��
*������� 7���� ��� ������� ����������� ���*��������92 ���� ���� �������������% �� ��� �����
������(����� ������� ���, ���.��� ��?������2 �� ���� �� *�������2 ������� �� ���.�� *�����0
����� ������ �� �� ����� ���� �������������2 ���������� ���,������ ��� �����.���� �� (���������
7������� ��� ������� ��� ������������ ���� *���������� ���* �� ���.�� �#�������9%
/��1��� �� �������� �����.���� �#�������� ��� �(������� ������(����� ���� �� *������� ���0
��*����2 �5� ����������� ��� �*���� ��� ��� *���������*� ���� 5�� �� *����������� �� ��-�*���%
����� �� � ��� ������ ��� ��������������� �� ����(�� �� ������(� ��������2 ������(������ �� ����0
�.���� �#�������� ���� �� *������� �����*���� ��� ��������2 ���� ��� ��� ���� �� ������ ���
������ �,���������������%

�������� ������*����� �� ��(�(��� ������������� 4 ������ ��� ����� ����� �� �����+ ���� *����
�-.��% 
� �?��2 �������� �-.��� �� ��*-��*-� ������� ����5*��� �� *�� ��������������% A��
��� �����*������ 4 �������(��� ��� ���� *������� �� ������������� ��� ����*���� ��������� ���� *�
������� �� *����K�� ���(�������� �� ��-�*���2 ��� ������ �*�% 
� �?��2 �� (��������� ���(��������
���������� *���� �� �-����.�� ���������� 7�� ����� ���� ��� ��-�*���� �� ������ �������9
���� �� �� *������� �� �� �������% /� *������� ���(��������� �������� ���* <��� ������� ��
�� �<�� ����.�� ��� �� *������� �������� � ����������� ���� ���.�� ������5�2 �����������2
*������� ���������� 4 ���.�� ��8�� �����*����% A� ���1�� �� �-.�� ��� ���������� �� *����
������������ �� *� ����% /������� ��� ��*-������ ����������� �������� �� ����� ��������� ��
������ �� �������������� �� ������� ����������� �������� �-����.��� ��� �� (���������2 *����
�� ��������� ����� *-��(�2 �� ���*���� ����� �������� �� ���� ����� ���=��%
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����� ����,� +������ �������� �������� ���-��������� ���������� �� ��5��� ���* ���*�����
�� ������ �� ���0-��������% E� ������*-��� ������� 4 ������� ��� ���� �� *�� ��� ������ �������2
��-#���-.�� �� ��������� ���� (��������� ��� ����� ��� �� ��� ������ �?�*�������� ��� *����������
���0-��������% ����� ����,� ������ �� *�������� �� ��5������ ��������� �� �� ���0-��������
�������� 4 �� ��(� ��%

��� 8���
�
��

$���� ��
���	
��
 
�
�����
���


���� ����� �� ��� ���-��������2 �� ���0-�������� ���� <��� *���*������� *���� ���� �

)���
������ �� � �	��� S ����
	 ���� ���
"�G	� ��� ��� �	�	 p �� �
����
�� n �	 ����
� �
m < n ���	��
�	��$ F� 	��	� "������
	�
 ��� ���	��
�	�� ������	 �%���
�� �� �� ���
��� ��
���	� '

Ci(p
(j), ..., p̈, ṗ, p, t) = 0 1 ≤ i ≤ m 7>%�9

���� '
• t
 ���
���� ��������	��	 �� 	����
• p(j)
 ���
��� �%����� j �� �%�	�	 ��� ������	 �� 	���� ;j ��	 �� ��	
�� ��	���� ��� ���=

#� � �	��� S ��	 �
	 ������������ �
 ����
 ��� m < n ���	��
�	��
 �� �� �	�
�� �
 ����
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��� ���*�������2 �� *��������� i ��� ���� ��� ����(����� �� ���� �� ���� �� ��*����2 ���.� ���
�� ��������� ����(�������2 *���� �

Ci(p, t) = 0 7>% 9

�� �� *��������� i ��� ����(�����2 ������ n − 1 ��������� ���� ����� ��*�������� 4 �� ���*������� ��
������ �� �#��.�� S 7�� �����.�� �������� ������ ����� +������ ��� �� �������� 7>% 99% �� ������ ���
*���������� Ci ���� ����(������2 ����� �� ��*���� ������ �� ��������� n − m ��� ��I���� ����
*���*������� �� �#��.�� S% �� ��*���� ������ ������ ����� ���* ���� ������ 4 ��*��� *���������
7��� m *���������� ���������� 1���� ��������� �� ������ ��� m ��������� K���� �� ��*���� ������9%

���� ���������� ����� ��*��� ������*���� ��� ����������� ��� n − m ��������� ������� ���� ��
��*���� ������%
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� �����*-�2 ���� �,���� ��� *���������� ��� ����(������2 �� ����� ��� �������� �� ��� ��������
������ �� ��������� �� ��*���� ������% �� ������� ���* ��� ������*����� ��� ����������� �� �#��.��
��� ��� ����� �����5� �� ���0-�������%

$���� ��
���	
��
 ������� �0 �	
��	��
 �
 �� ���	��� �� ������

����� �� ���� ��*��� ���� �� ��*���� >% 2 ��� -#���-.��� �� ��������� ���� (��������� ���
����� ��� �� ���2 ���������� 4 �� ����� ������2 ���,������� *���� ��� *���������� �� �������
�����2 ��������� �� �� ������� �� ��*���� ������% �� �,����2 ���� �� ������ +����� �� *����������2 ���
������ ���-��������� ���������� �� ���������� �� *�����0*� ���� ���0-��������%

/������ ��� *���������� ���� ������� � �� ��������� �� ��� �������� �� ������2 ���,�������� (���0
���� 7>%�9 ���� ���*���� �

A(p)ṗ = 0 7>%�9

�@ A(p) ��� ��� �����*� m × n%
/�����(�������� ��� *���������� 7>%�9 ��� ����*������ ���� 4 �������������� �� �� ������������

D(p) ��5��� ��� 7>%�9%

D(p) = ker(A(p)) 7>%�9

E� �������� ������ ������������ D(p) ��� ���������� �� �� ��������� �� �� *��*-�� �� /�� ��  
*-���� �� ��*���� ����������� 4 D(p) ��� 4 ��� ���� �� *-��� �� ��*���� ����������� 4 D(p)%
/������ D(p) ����� ��� ����������2 �� ������� +�������� ���������� �� D(p)2 ����� D̄(p)2 �� ����
������ ������������ ���������� *�������� D(p)% E� � ����� ��� ��������� �������� �

• �� D(p) ��� ����������2 ����� ��� m *���������� ��5���� ��� 7>%�9 ���� ������ ����(������2
������ p �� �#��.�� S ���� <��� ������ 4 �� ��*���� �� ��������� n − m%

• �� D(p) ����� ��� ����������2 �� dim
{
D̄(p)

}
= n − m12 ���* 0 < m1 < m2 ����� m1

*���������� ���� ����(������2 �� ������ �� �#��.�� S ���� <��� ������ 4 �� ��*���� �� �����0
���� n − m1% /� �#��.�� ����� ��������� ����1���� 4 m − m1 *���������� ���0-��������%

• �� D(p) ����� ��� ����������2 �� dim
{
D̄(p)

}
= n2 ����� ��*��� ��� m *���������� �����

����(�����% /����� �� �#��.�� S �� ���� <��� ������2 �� ��*��� ��� *���������� *�����������
�� ���� <��� ��������%

��� ��������� ���� ��� *��������*�� ����*��� �� �-���.�� �� F�a������2 ����*� ��� �,�����
���� T���M�U%
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��� ��������� �� +��� ���2 ���� -#���-.�� �� ��������� ���� (���������2 ��� ������ �������
���� ��� �#��.��� ���0-�������� 7*���� ����*� 4 �� ��(� ��92 ���� ���������� �*� �� ������ ����
�� *�� �� ���.�� *�������� ��>*C������2 ��� ������ ���� ���� ������ ����#�� ���� *���� �-.��%
/� �������������� �*-�������� �� *� ��-�*��� 7������ ��� �� 5(���  %�92 ��� �������� *�0�������%
/�� ��������� ���� ���������� 4 *����� ��������� 4 �� ��*����  %� 7��(� �M9% 
� �����*�����2 ������ ��
��-�*��� ��� �,����� ��� �� ������� 4 �� ���.�� �� F�����2 ����*-� 4 �� ���1�*����� �� ��+����*�%



* �	���� �������������  !�

���� >%� Z $��.�� ��*#*�� �� ��-�*��� ���� -#���-.�� )�3

���� ��� ������ *���������� *��������2 �� ��*���� �� *������� �� *� ��-�*��� ������� <���

U =
[
v δ̇
]T

% ���������2 ���� �� ��*����  %� �� �����*����� �� ���� ���������� �� �� �-.�� ��

(������2 ���� ����� *�������� ���� ������5�� ��� �� ���,�.�� *������� ����� δ% ���� ��������
�� ������� ����� �� ���� 4 ���������������� �� ���*�������� �� ��(���� �� �#������� �� ������(�%
���� ����������� ��� *� ����� 4 �� ��*���� >% %�2 �� *���������� ���� �� ������ �� *�� (������ �@

�� ��*���� �� *������� ��� U =
[
v δ̇
]T

% /����� �� �#��.�� ���� ����� <��� ��*��� ��� �� ��*����
p ������� �

p =




s

y

θ̃

δ


 7>%�9

+8�8�8� %���
����� ��
 �� 
��� �

�&
�


��� �*���� �� *��������� *���������� �� ��� (��������� ��� �� ���� ����.��2 *���������� ��
������� �� ����� O ���� �� ���.�� �� F����� ��5�� �� ����� M % ���� ������� �*���� ��� �

vO =

(
ṡ [1 − c(s)y]

ẏ

)
7>%	9

/� *�������� �� ��������� ���� (��������� ��� ����� ��� �� ��� �������� ��� �� ����*���� ��
��*���� ������� vO �� ����� O ���� *��+����� ���* ������������� �� �� ���� ����.��% ����� ����*����
���� ���* ��5��� ����(�� θ̃ ���* ��� �,�� �� ���.�� �� F�����2 *� ��� �������� �� *�������� 7>%L9
�������� �

tan θ̃ = ẏ
ṡ[1−c(s)y]

⇒ 0 = ẏ cos θ̃ − ṡ sin θ̃ [1 − c(s)y]
7>%L9
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��� ������� *���� *��������� �� ��������� ���� (��������� ��� �� ���� �����2 �*������ ��
��*���� ������� �� ����� A2 *����� �� �� ���� ����� ���� �� ���.�� ����*-� �� ��-�*��� 7���.��
�� *����� O ���� ���,� ��� ���*����� ��� ����(� ������� �� ��*���� v9% /� +������ �� *-��(�����
�� ����� ���� ������ ���*���� ��� *���������� �� ��*���� ������� �� ����� A ���� *� ���.�� �

vA =

(
v

Lθ̇

)
7>%N9

�@ θ̇ ��� �� ������� �� *�� ������ �� ��-�*���2 ��� ���� <��� ������ 4 ���,�������� �� ���*��� ��(������
��� θ̃ = θ − θRef % θRef ��� �� ������� �� ������������� �� �� ���(���� 4 �� ���1�*����� �� ����� M

7���� 5(��� >%�9%
/� *�������� �� ��������� ���� (��������� ������������ 4 �� ���� ����� �������� ��� ��

����*���� �� ��*���� ������� �� *���� ���� ���� *��+����� ���* �� ����*���� ������2 ��5��� ���
����(�� �� ������(� δ% ��*� �������� ��� ���,�.�� *��������� ��� ��� �������� �

tan δ = Lθ̇
v

⇒ 0 = ṡ tan δ [1 − c(s)y] − L
(

˙̃θ + θ̇Ref

)
cos θ̃

7>%M9

/� �������� θ̇Ref ���� ��� �������� <��� ������ 4 �� ������� �� �����*���� *������(�� ��� �� ����0
���� 7>%�!9%

θ̇Ref = c(s)ṡ 7>%�!9


� ��������� *���� �����.�� ��������2 �� *��������� 7>%M9 ��� ���*���� �

ṡ
{

tan δ [1 − c(s)y] − Lc(s) cos θ̃
}
− ˙̃

θL cos θ̃ = 0 7>%��9

+8�8�8" ���
��� �� ����
������

/�� ���, *���������� 7>%L9 �� 7>%��92 ������ �� ��-#���-.�� )�32 ������� <��� ����� ���� ��
+���� 7>%�9 �� �� ����.�� �������� �

A(p)ṗ = 0

���* A(p) =

[ − sin θ̃ [1 − c(s)y] cos θ̃ 0 0

tan δ [1 − c(s)y] − Lc(s) cos θ̃ 0 −L cos θ̃ 0

]
7>%� 9
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>5� �� ������� ��� ��� *���������� 7>%� 9 ���� *����.������ ���0-��������2 ���� *��*�����
���� ������� �� ������������ D(p) *������������ �� ��#�� �� A(p)% ��� *��*��� ������� ���0
������� �� ������ �� ������*� ��� �� ������������ D(p) ���� <��� (������ ��� ��� ���, *-����
�� ��*����� �������� �

D(p) =
{

d1(p) d2(p)
}

=







cos θ̃

sin θ̃ [1 − c(s)y]
tan δ

L
[1 − c(s)y] − c(s) cos θ̃

0


 ,




0

0

0

1






2 θ ∈ [−π; π]

7>%��9
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��� ���������� �� ��� *���������� 7>%� 9 ���� ����(������2 �� ��I� ��������� �������������� ��
D(p)% A� *��*�� ����*� ���� +������ ��� �

[d1, d2] =




0

0

(1 + tan2 δ) 1−c(s)y
L

0


 7>%��9

�@ [., .] ��5��� ��� *��*-��� �� /�� �� ���, *-���� �� ��*����%

�� ��� �������� �� *�������� ��� [d1, d2] ������������ ��� 4 D(p)% 
�� *���������2 *��������
��� *���������� �� 7>%� 9 �� ���� ��� ����(������% 
��� ���������� �� ������ �� *����������
��� ����(������2 �� +��� *��*���� *����.������ D̄(p)% �����.� *� ��� ���*.��2 ���� ������ ���
D1(p) = {d1(p), d2(p), [d1(p), d2(p)]} ∈ D̄(p)% �� *������� ����� ��������� �� D1(p) ��� ����������%
A� *��*�� ����*� +������ ��� �

[d1, [d1(p), d2(p)]] =




−a(p) sin θ̃

a(p) cos θ̃ [1 − c(s)y]

b(p)

0


 7>%��9

�@ a(p) = (1 + tan2 δ) 1−c(s)y
L

�� b(p) ��� ��� +��*���� �� p ������������� ��� ���� �� *��*��
��������� �� ���(%

E� ���� ����� *�������� ��� �� �����*� D2(p) = {D1, [d1, [d1(p), d2(p)]]} ��� �� �� +����
�������� �

D2(p) =




cos θ̃

sin θ̃ [1 − c(s)y]
tan δ

L
[1 − c(s)y] − c(s) cos θ̃

0

0

0

0

1

0

0

(1 + tan2 δ) 1−c(s)y
L

0

−a(p) sin θ̃

a(p) cos θ̃ [1 − c(s)y]

b(p)

0




7>%�	9

�� ������=� ��� �� �����*� D2(p) ��5��� ��� 7>%�	9 ��� �� ���( � 7�(�� 4 �� ��������� �� p9%

�� *���������2 D̄(p) ��� �� ���( ����� �� ��*��� ��� ���, *���������� ��5���� ��� A(p) �����
���* ����(�����% /� ����� ������ *�������� ��� �� 5(��� >%� ���� -#���-.�� �� ��������� ����
(��������� ��� ���* ���� �� �#��.�� ���0-�������%

$���� /��	���� �� ������ �	
����	 �� 2 ����	� ��
 ��
���	
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������ ��� ���, *���������� ���� ��� ����(������2 �� ��������� �� ��*���� ������ p �� ����
<��� �������% /�� *���������� 7>%� 9 �������� ���* 4 ṗ ������������ 4 �� ������������ D(p)% ����
�������� ��� *��������� �� �������� 7>%�L9 ���� ���*������ �� ṗ%

ṗ = η1




cos θ̃

sin θ̃ [1 − c(s)y]
tan δ

L
[1 − c(s)y] − c(s) cos θ̃

0


+ η2




0

0

0

1


 7>%�L9
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�@ η1 �� η2 ���� ���, �����2 -���(.��� ��, ��������� �� *������� 7������� �� ������� ����(�� ��
������(�9%

�� �� *�����.�� 4 ������� ��� ���� ����(�� �� ������(� ��� *������� �� ��� �� *��*�� �� ��
������� ��� ������ 4 �� ���*������ �� ��� ������2 �� ��� �������� �� ������� ������ �� ��-�*��� 4 p =[
s y θ̃

]T

% 
� �(������� �� �*������ η1 4 �� (������� �-#����� *������������� � v
1−c(s)y

-���(.��

4 �� �������2 �� �#��.�� 7>%�L9 ���� 5�������� <��� �*��� ���� �� +���� 7>%�N92 ��(�����������
�(��� �� ���.�� 7 %�92 ������ ��� ��� *������������� *����������� �� (�����������%




ṡ

ẏ
˙̃θ


 = v




cos θ̃
1−c(s)y

sin θ̃
tan δ

L
− c(s) cos θ̃

1−c(s)y


 7>%�N9
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����� ����,� ������ �� ��������� ���,�����*� �� ���,�������� �� y∞ ��������� �� *-������ �2
��*���� �%�%�%

<�� �
���� ��� � �
�
���

/��������� �� *�����(��*� �� ���*��� ������� �� $��.�� E������ O�-�*��� 7$EO9 ���*��� *����
���� � 


θ̃∞ = − arcsin

(
ẎP

v

)
y∞ = −α0+

Θ̇P
v. cos3 θ̃∞

α1− 2c(s)Θ̇P
v cos3 θ̃∞

7'%�9

���* � {
α1 = c(s) tan θ̃∞(Kd − c(s) tan θ̃∞) − Kp

α0 = tan θ̃∞(c(s) tan θ̃∞ − Kd)
7'% 9

����� ����,� � ���� ���� ��������� ���,�����*� �� y∞ �� �������� �� *�������� �������� �

α1 �= 2c(s)Θ̇P

v cos3 θ̃∞
7'%�9


��� ������� ���,�����*� �� y∞2 ���� ������ ������ �(������� �� *��*�� ������������� 7'%�9
��� ������ ��������� ���,�������� 7'%�9%

cos3 θ̃∞
(1 − c(s) y)2

(α1 y + α0)
∞
= −Θ̇P

v
7'%�9

<�� 8������	
�
��

)��������� ��� ��������� �� ��������� ��� α1 = 2c(s)Θ̇P

v cos3 θ
% )�������� ���,�������� 7'%�92 ����

*���� +��� ���� ��(��(�� �� ����� *���� ���*��� �������% ����� �������� ���� �.�� ����� 4 ���,����0
���� 7'%�9

α0 = − Θ̇P

v cos3 θ̃∞
[1 + c2(s)y2] 7'%�9

�� ���� *�����.�� ��� �� *������� �� �� ���1�*����� �� ��+����*� ��� ����� 7c(s) = 092 ����� �� ���
�����*� �� �� *�������� 7'%�9 ���� ��.������ 7�� ��������� 7'%�9 �� 7'% 99 4 �� �������� �

Kp = 0 7'%	9
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*� ��� ��� �� *�������*���� ���* �� *-��, �� Kp ����*������ ������+% ���* �� �� *������� �� ��
���1�*����� �� ��+����*� ��� �����2 ����� �� *�������� 7'%�9 ��� �����2 *�+�%

> �������2 �� c(s) �= 02 �� ���� �*����2 �� ������ *����� �� �� ������ �� α12 ���������� 7'%�9
���� �� +���� 7'%L9%

α0 = − α1

2c(s)
[1 + c2(s)y2] 7'%L9

���� ��-#���-.�� ��� �� �������� α1 �� �������� ��� 7*� ��� ��� ������ �� c(s) �= 0 7*�� ���*���
*�0������9 �� Θ̇P �= 0 7*�� �����2 �� � ����*������ y∞ = −α0

α1
92 ���������� 7'%L9 ���� ������

���*���� ���(����� �������� �

c2(s)y2 = −
[
1 + 2c(s)α0

α1

]
7'%N9

������ ���� �� +��� ��� α1 �� α0 ���� ��� ��������� ��5���� ��� �� *������� c(s) �� ���*���
��(������ ���� ������ *�����(� �� ��-�*��� 7��������� �� (��������� ������� ẎP 92 ���� θ̃∞2 �����
���� ������� ��5��� �� +��*���� ξ *���� ���� �

ξ(θ̃∞, c(s)) = 1 + 2c(s)α0

α1
7'%M9

��*-��� ��� ���*��� ������� y ��� �� ����2 ���� ��� ���,�������� 7'%N92 �� +��� ��� �� +��*���� ξ ����
��(����� ��� �� ������� �� ��5������ �� (θ̃∞, c(s))% E� �� ��������2 ���*��� ��(������ ��� ��+������
�� ������ ������� 4 �!◦% �� �<��2 �� ������ ������� �� �� *������� ��� ��+������� 4 !%�� 7�� ��#��
�� *������� ������� �� ��-�*��� ��� ������ 4 L�9% ��� *� ������� �� ��5������2 �� +��*����
ξ(θ̃∞, c(s)) ��� ����������� ��� �� 5(��� '%� 7�� ������� ��� ������� ���������� ���� Kp �� Kd

��14 ��5���92 �� ����.�� ���1���� ��������%
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���*2 �� �� *�����.�� ��� α1 = 2c(s)Θ̇P

v cos3 θ
2 ����� ���� �������� 4 �� *�������*���� ��� �� ���� y

��� �� *�����,� 7�������� 7'%N99% �� ��� ��� ����������% ���* �� ����������� ��� +�����2 �� ��
*�������� 7'%�9 ��� �����2 *�+�%
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�� ���1�*����� 7��������� �� *-������ �2 ��*���� �%L92 *���� ����,� ������� �������� �����������
���������������%

����� �� ���1�*����� ��������� ��� �� 5(��� �%�M �� *-������ � 7�� �������� ��� �� 5(��� �%�9 �
��� �������� ���� *���� ����,�% ����� ��� ���1�*����� ���������� � �� *������� �� �������� ��� ��
���� �� ��� ��������� ��� *��������� ���* �� ���.�� �� ���*��������% ���+ ����*����� *��������2
�� ������� �� ����� ���� �� N%�C�%S−1% 
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���� �� ������� �����2 ���� *������������ ��� �� ���.�� �� ��� ������ 7�*��������9 ���
��(����������� �� �<�� ��� *���� ������� �� ���� �� ����(����-�� �� �����*����% 
�� ��������2 ��
��� �� ���������� ���� �*� ��������� 4 �� ������� ���*-����������(� �� �� *�������2 �%�% T = 0.1s%
��*� *��������� �� *�� �� ���� +�������� ���� ��� ���������2 ����� ����� ��� ���*-����������(� ��
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�� ������� ��(��(� *�������� �� 1�� �� �����.���� �� ���� ������� *����� ���� �� �� *������0
���*� ���+���� �� ���.�� �� �� �� ���*���� �������� �� ����� �����*��+ 7��*��� �� *-������ �%�9%
/�� ��������� �� ���������� ����*��� ���� ��������� ��� ��� 5(���� �% 7�9 �� �% 7�9 ���� ��� ����*0
����� �� *������� �� ��(�� nB\� �� nB\ % ��� *�� 5(���� ��� �*���� �������, ���� �����������
�� +��*���� ��� *-��, ��������� ���� �� +���� �� �� *����(�� +����� �

• )����� � 4 *-���� ����� �� *�[�*����*�2 �� *������� �� �� ���1�*����� �� ��+����*� ��� �,������
�� �� *����(�� ����*��� ��� *��*����

• /������� � ����� �� *������� 4 ��-���J�� �� �����*���� ��� ��������2 �� �� *����(�� ��� ��-���J��
�� �����*���� ��� ��*��������� ��� ��� ��� ��������

• ��������� � �� *����(�� ��� *��������� *�������� �� �(��� 4 *���� �� ���� �� ��-���J�� ��
�����*���� ��� ���� *�� -���J��9%
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���� �% Z ����������� ���* nH\�2 γ\!% $��.�� ���*����� �(�� �� ���.�� �����*����

V���� ��� ������ ��� �����.���� �� ��(��(�2 *��,0*� ���������� �� ����� �� �� ���1�*����� ��
��+����*� ���� ��*���������2 ���* ��� ���*����� �� ����� ����������� 4 *���� +������ ��� �������*-�
���� �����*����% 
� ��(��� ������ 7*������� *��������92 �� ����� �����*��+ δPred

Traj *������ �� �<��
*����������� ��� �� ����� ��� ���� �� ����(����-�� �� �����*���� δTraj % ������ �� �-��� ������0
����� 74 ������ �� �����*���� *������(�� � �92 ���� ������� ���� ��������� ���?�� ������*�������
����� ��� �� ��� �� *������� �����*���� � �� ����������� ����(����� ������ �� �-��� �����������
��� ���� +�������� ������2 ���� ����� �� ��(�� ������+ 7��-�*��� ���� ����������� �� ����(�9 �����
����� ����� ��(���+ 74 ���,������� �� ����(�9 ���� �� *�� ���� �����*����% ��*� ������ ��� ������*�0
������ ��� ���� ����������%
����� ���� +���� ����*������� ��� �����*���.������ �������� ���� ��� *�� ��� ���� ������������
�� ���.�� 7*����(�� *�������� ��� ��-���J�� �� �����*���� �� nB\�9% 
� �?��2 �� ��������� ��
*������� ����� ��� *�������� ������ ��-���J�� �� �����*���� 7��� �� ���� �� *�������92 �� ����0
�����*���� ����� *����(�� *�������� ���� ����(����-�� ���� *����0*� ��.� ���*��+ �� �����=�� ��
����������� �� ������� *K�� �� �� ���1�*����� �� ��+����*� ������ �� �-��� �����������% 
� �����*-�
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��� *��5(�������� ��� ���� ����������� �� ���.�� 7�� �� �����*����� �� *�� �� �� *����(�� ������
��� ��-���J�� �� �����*���� �� �� ��(�� �� �� ����*���� �� *������� nB\ 9 ���� ���� *� *�� ����
���� ���*����%

%8�8�8� ����
6� �� ��
��&�
� γ ���
 �� ��� �� �� �������� ��������� ��
 H

/� ����� γ ������ ����(������ �� ����� �� ������� �� ����(����-�� �����*��+% >����2 ���� ��
*�� ����� ������ �� *����(�� *�������� ��� H (������� ��� *������� ���� ���*���� ��� �������
�� ���.�� �� ���*�����2 ��� ����5*����� �� *� �����.��� ���� *�������� *�� �?�� �� �������
��� *��������� �� ����������� ��(�����% /�� 5(���� �%�7�9 �� �%�7�9 ���������� ��� �����������
���*������� ���* �� *-��, �� *����(�� *�������� ��� H �� +������ ������� �� �����.��� γ%
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���� �%� Z ����������� ���* nH\� �� γ ��������2 *����(�� *��������� *���� *�������� ��� H

�� ���� ����� <��� *������� ��� �� ����5*����� �� �����.��� γ ������2 *���� �����*�2 ��
������� �� ����������� �P 4 �� +���� ���*������ �� ����(����-�� �����*��+% /������� �� ����� ���
����� ������� ������ �� �-��� ����������� ������� �� L*� 7γ\!9 4  *� 7γ\!%L9 ���� �� *�� �@
nB\� �� �� 	*� 7γ\!9 4 0 %�*� 7γ\!%�9 ���� �� *�� �@ nB\ %
���� ����� �� ��� �,����������2 ������������� ����� *��5(������� ������������ ������������ ��
���.�� *�������� �������� ���* �� ��(��(� ���� 5� �� �����.��� γ *����� ���� �� ��-���J�� ��
�����*���� *-����%
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/�� ��������� ��� ��� �*���� ��(������� ����(������ ������� ��� ����������� ���*������� ����
�������� ��� ��� 5(���� �%�7�9 �� �%�7�9% 
���� *������������ ��, *������ ���*��� ������� ��*�����
��� ��� 5(���� �% 7�9 �� �%�7�9% �� ��� ������������ ���*���� �������, ����(������ ���� �� �-���
����������� ���� �?�*�������� ������� ���� �� *�� �� ������������� �� �� �����*����2 *���� �(�������
�� *�� �� *� ��� *��*���� ���*��� ��(������% 
� �?��2 ���� ���� ��� *�� �� 5(���2 ��� ������������
����(������ ���* �� ��� �� *������� �����*���� ���� �� ���� �(��, �� ������ ������� 4 *��, ��
�������*� ���*���� �����*����%
6���� ����� ��� ���� ���� ��� *�� �� ����������� ���*��� ������� ��� ����(����� 7�� ��-�*���
�� ����� ��� ���+�������� ��� �� ���1�*�����92 ���� *�����(� ���1���� ���� *���� ���1�*�����2 ���,
������������ �� ��(��� ������� ���� ����(������ ��� ���*��� ��(������% 
� �?��2 �� ������� �����0
������ ��� ��� �� +��� ��� �� ��-�*��� ���*���� �� �� ���1�*�����2 �� �� ���,�.��2 �� ��(�� ������
*��������� �� ������ �� ��-�*��� ��� *���� ���1�*�����%
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���� �%� Z ����������� ���* nH\�2 γ\!% $��.�� ���*����� �(�� �� ���.�� �����*����
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����� ���� ������� �� �� *-������ �2 ��� ���� �� *������� ����������� ���� �-�����������
������������� �� �� �������% B����+���2 *�� *������������� �������� �� ������ ��� �� +��� ��� ���
���.��� ���������� ���� �� *-������ � �� �������� ��� �� *����� �� ������� �� ���*��������2
*���������� ����� ��� �� *����(�� ����(�� �� ������(� ��� ������������� �������� ��� �� ���*�����
��� ������% �� ���� ������� �� *����� �� ����� �� ������� �� ���*��������2 ���� �� �����*�������
�� ������*� �� ������� ����� ��*����������� ��� ���������*���� �� �� ������� v �� ��-�*���2 �����
*���� ����������*� ����*�� ����� ���� �����+����% 
� �?��2 �� ����������� ��(����� ��� �� �����
�� ������� �� ��� ������ *��� ����*������ ��� ��������*� �� �������� �� ����� 4 �� ������� ��
��-�*��� � �� �<�� ����� �� ������� �� ��� ������ ��.�� 4 ��� ������ ���� ���������� �� ��0
��������� �� �� ������� ������*� ��� ���� (�����% �� �� ����2 ���� *���������� ��������� �� ��-�*���
��� �� ������ ����(�� �� ������(� �������� δDyn ������ �� *-������ �%�%�2 *���� ��������*� ����
���+��*�� 7��(��������� �� ����� �� ������� �� ���*����� ��� ������9% /� 5(��� �%�7�9 ������
*���� ��������*� ��� 4 ��� �� �� ��� ���� �����*����% 
�5�2 ���� <��� *������2 ��� �����.���� ��
(��������� ������������ �����*������� ��� ��������*� �������������� 4 �� �������%
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nH89) γ8:

���� �%� Z O����� ��� ������������ �� +��*���� �� �� ������� �� ��-�*���

B����+���2 ����(����-�� �����*��+2 ��� ����� �� *����� �� ������ �� ���*��������2 ������ �-��0
��������� �� *�������� *� ������2 ������ ��� ���� �� ������� ������*�% 
�� *���������2 �� ��� ��



*
����	
��� ���������	�
��� ����	
��� �� ������ ����
�	
�  �L

*������� ���* �����*���� ������� ������������ �� �� �������% /� 5(��� �%�7�9 ������ *����
��������� ���� ����(����-�� �� ���� ��������� �� ���.�� 7���*-���� �� �� 5(��� �%�7�9 � ���
*�������� ���� +�*������ �� *����������9% '��� �P�2 *���� -#���-.�� ��� ������ �� *�� �� �������
���������� 7��0���4 �� �� C�%S−192 �� ������� ���*-����������(� *�����;��� ����� 4 <��� ����
(�����%
/���(����-�� �����*��+ ������ ���* �� *�������� ��� ���� �� *������� �-����������� �������0
������ �� �� ������� �� ����� ��� �?��� �� ������ ���������� ��� �� ��� ������ �� ���������% >����
�� ��������� �� ����������� ��,���� ��� �� L%N*� ���� ��� *��������� ��������� ���� �� ��� ��
*������� ���� �����*����2 ����� ��� *����0*� ����� ��� �� �%�*� ���� �� *�� �����*��+ 7��*-���
���4 ��C�%S−12 �� �-����.�� ��� 4 �� ������� ���*-����������(� *�����*� 4 <��� ��������9%
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>5� �� ������ ��� ����������� ���� ���������2 ���, ����5*������ ��� ��� ��������� �� ��0
�������� ��� ������� 4 �� ��*���� ���*������% B��� ������� �� ��� �� ���������� ��� �*� *-����
����*��� ���� ����� ��� �� ������� ���*-����������(� �� �� *������� 7������� �! ����� �������
���*-����������(� �� �� *������� �� ��� �� ���������� �� ��-�*���9% >����2 �� *����������� ��
��-�*��� ������ ��� ���� ���*-� �� *���� ���� ��-�*��� ����2 ������� ��� ��������� ���*-� ��
*�� *������ 7�� ����� �� ����� �� ��� �� �� *�������9% 
�� ��������2 �5� ��������� ���?�� ���
��*��������� �� ���.�� �� ���� (����������� ���?�� �� ���������2 ��� �����.���� �� ��� ������
�������� ���� �� ��-�*��� ������ ���� ��?������ �� *��, �������� ���� �� *��*�� �� ����(����-��
�����*��+% /� ������� �� ���*�������� ������ � ����� ��� ���������� ��������� �

• )����� ��� �  !!��
• B���� �� ������� � !%M�
• ����������� � �%�]

����� ;����� �� 
�	�	

���� *�� *���������2 ��� �<��� ����������� ��� ���� �� *�� ���*����� 7���� ��� ���������
������+� 4 �������� �� ����� ���� ����������� ��� ��� 5(���� �% 7�9 �� �% 7�99 ���� �?�*�����%
������ ���� ��� ������������ ��������� ���� �� *�� �@ ��� ���.��� ���� �� ���������� �� ����
����(����-�� �����*��+ ������� ����������2 ��� ��(��(�� ��� ��� �*� ����5�� ���� �� ��� �� �����
*����� �� �� ���� (����� ���*������ ���� ��� *����(�� *�������� 7���* nB\� �� nB\ 9% /��
��������� ��� ���*��� ������� ����� ��� ��� ��(��(�� ����*��� ���� �������� ��� �� 5(��� �%	7�9 �� *�
��� *��*���� nB\� �� ��� �� 5(��� �%	7�9 ���� nB\ % 
�5�2 ���� ������ ��� *��5(�������� ��
��(��(�2 ��-���J�� �� �����*���� � ��� ��(����� �5� �� ����� *����� �� ����� �� ������� ����
���( �� ��� ������%

���� �� ��� *�� �� 5(���2 ��� ������� ��� �����*-�� ��.� ����������� �� ���.�� 7*�� �@
nB = 22 ���* ��� *����(��� ��� *���������9 ���� ���������% 
� �?��2 �� ��?����*� ����� �� ���.��
������� ���� ����(����-�� �� �����*���� �� �� ���.�� ������� ���� �� ���������� �� ��� ������
�����=�� �*� ��� ��*���*��� �� ����(����-�� 4 ������ ��� �� ���1�*����� �� ��+����*� ������ �� �-���
�����������% /�� ��(��(�� ���* nB\ �� ��� *����(�� �������� ��� ��-���J�� �� �����*���� �� ����
���* ���� �������� ����� ��� �����.���� �� ���.�� ���� ��� *����� �� ��� *��������� ����
�� *�� �@ ��������� �� ��-�*��� � �� �?�� ��� ��(��(�����% /�������������� �� ������ �� ���*� ��
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���� �%	 Z ����������� ���* ���.�� �� ���*����� ��?����� �� ���.�� �����*����

����� ������0*����������� �� ������ ��� �� (����(� ���*�� ���� ��� �-���� ������������%

� �����*-�2 ���� ��� *�� �@ �� ��(��(� �� �� ��� �����*���� �������� ��� �������� ����������*�
�� ���.�� *��������2 ���*��� ������ �� �-��� ����������� ����� ��.� ������% >����2 ���� *� *�� ����
��+�������� �@ �� ����������� ��,���� ��(����� ��� �� ��� �� *������� ���� �����*���� ��� ����
��������� ��� ���� �� *�� �� �� ��*���� �%�2 �� ���*����� �������� ������ �� ���������� �� *�������
��� ��� *��5(�������� �@ nB\�2 ��8�� �� *����(�� ��� *�������� ��� ��-���J�� �� �����*����2 �����
*��������� 4 *���� ����(������ ���� �� *�� �� �� ��*���� �%�% /� (��� �� ������ �����*-�� ��*������
*�������� ��� ����5*����� ���� �� *-��, ��� �����.���� �� ��(��(� 7-���J�� �� �����*���� ��
�����.��� γ9%

����� ,���
��

� �� ��
����� 2 �����	A�
 �� ����	��	�



��� ������� �� *����� �� ��*���������*� �� ���.�� ��� ������ 7��*����� ��������������
���������92 �� ���� �������� ����� �� ����5�� ��-���J�� �� �����*����% /� ���������� �������� 7����
�� �������� ��� �������� ��� �� 5(��� �%L7�99 ��� �� ������*� ����Q���*� �� *-��, �� H �� �� γ ���
�� �������� �� ����� �� ���1�*�����2 ��� ��� ���, *�� ��� ���� �,��<��� �� ��������*� �� ���.��%

��� �� *��5(������� �� ���� ������������ 7*����(�� *��������8nB\�92 �� ��-���J�� �� �����*����
��� *-���� ���� (����2 �� �� ������� �?�*�������� ��� ����*������� ���� ���������� �� ����(�
���������� �� ����������� ���� �� ���� ������ 4 *���� ����(����� ���� �� *�� ����� *�������
���� �����*����% B����+���2 ���� �� *�� �@ H ��� ���� ���������2 ���� ����� �����+��� ��I�������
���*-� �� :��������: *-��, �������� 7��� �,����� H\!%L� ��� �� 5(��� �%L7�992 �� ��� �������� ��
��(������� γ 74 !%	 �� ���� �� !% 9 �� ������� *� �#�� �� �����������%

� �����*-�2 ���� �� *�� �@ ��� *-��, ��� �� �#�� �� *����(�� �� nB ��.���� 4 ��� (�����
��������*� ��� 4 ��� �� ���.�� 7nB\ �� *����(�� ������ ��� �,�����92 ��� ����5*������ ��
��(��(� �� ����5��� ��� ��.� ��� �� *����������� �� ��-�*��� ���� �� �-��� ����������� 7����
5(��� �%L7�99%

>���� ���� ��-#���-.�� �@ �� ���.�� ��� ��� *����2 �� ��� *-��, �� ��������*� ��� 4 ��� ��
���.�� ��.�� 4 ��� �����*����� ������ �� ���������� �� *������� �� ������� <��� *��������
��� �� ��(��(� ��� �����.���� �� ����(����-�� �� �����*����% �� ��� ����� ��*������� �� ����5�� ��
���.�� ���(����� ���� ��� ��������� �� �����*����%



*
����	
��� ���������	�
��� ����	
��� �� ������ ����
�	
�  �M

0 10 20 30 40 50 60
−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Abscisse curviligne (m)

E
ca

rt
 la

té
ra

l (
m

)

H=0.5s γ=0.2

H=0.7s γ=0.2

H=0.7s γ=0.6

H=1s γ=0.6

Sans prédiction

��� #	��� �	 �����
�	 7 nB82) ��
���
	 ������	
��
���
�	

0 10 20 30 40 50 60
−0.18

−0.16

−0.14

−0.12

−0.1

−0.08

−0.06

−0.04

−0.02

0

0.02

Abscisse curviligne (m)

E
ca

rt
 la

té
ra

l (
m

)

H=1s γ=0

H=0.7s γ=0

Sans prédiction

H=1s γ=0.4

��� #	��� �	 �����
�	 7 nB83) ��
���
	 ��	��	

���� �%L Z ����������� ��, �����.���� �� ��(��(�� H �� γ

����� ,����	�
 �� ���
��� �� ��� ����

����������� 4 ������� ����(�� �� ������(� ��������� �� �� ��� �� *������� �����*����2 �����
��� ��� *������������ �� *-�*��� ��� ������� �� *���� ��� �� *������� ��� �� *����(�� 5����%
/�� 5(���� �%N7�9 �� �%N7�9 ���������� ��� *����(��� *��*����� ��� δPred

MOP 2 *�������� �� �� ������
�����*���� δPred

Traj �� �� �� ������ �*��� δDeviation% /�� ��������� ��������� ��� ��� ������� ���� ���,
��� *�� �� ���������� ���*������2 ���* ��� *����(�� *�������� ��� H % 
� �����2 *�� ��������� ����
*������� 4 �� *����(�� ��������� �� �� *������� ���� �����*����2 ����������� �� ����� ��,�� ����%
/� ������� *�� �� ��(��(�2 ��*��� ��� �� 5(��� �%N7�92 *��������� 4 �� ����� ��.� ���*�� ������ ��
���������� �� *�������% /�� �*���� 4 �� ���1�*����� ���� ���* ��.� ������� �� �� ������ *��*����� ���
�� *������� �����*���� ��� ��������� ���������� 4 �� *����(�� 5���� 7δMOP ≈ δPred

Traj 9% ��������
4 ����������� ���� �����*����2 ���� ������� �������� �� ������� ���� ���?�� ������*������� �� ��
��� �� *������� ���* �����*����% 
� �?��2 ����(�� �� ������(� *��*��� ��� δPred

MOP *�����*� 4
������� 4 �����*���� *������(�� M%N� 7*����� ���92 *������������ 4 ������*� �� ������*� �� ��-�0
��J�� �� �����*����%

�� ��������2 �������*� �� ����������� ��� �������� �� ����� �� ������� ��� ��� *����(�� ����(��
�� ������(� �������� ��������� ���� ����������� ���� �� *����(�� �� ��(��� ������ 7��◦9% /�
����� ������ �� ������ �� �� *����(�� ��� �� ����� ���� +����� ��� ���� �� *�� ���� �����*����2
�������� �� *����������� ���� ���, ���040��� �� ��-�*���% 
�5�2 �� �������*� �� (���������2 ��
*����(�� ����#�� 4 ���*�������� �� ��(��� ������ ��� ������������� ���������� ���� 4 �� ������
δTraj �� �� ��� �� *������� �� ���* ���� *� *��2 ���������� 4 �� ������ �����*����%

/� *����������� ��� ��?����� ���� �� *�� �� ��(��(� ������� ��� �� 5(��� �%N7�92 �� ������
4 ��� ����*������� ���� ����������% ���� *���� *��5(�������2 �� ����������� ��(����� ��� ����0
��*������� ���� ���������� (��.�� �� ��(��� ��� �� ������ δDeviation �� ��(�� ������ 4 δPred

Traj 2 ���
���� 4 *�������� ���� ��� *������� ������2 �� ��������� ���������� �� ����(�� �� ������(�%
/� *����(�� (������ δPred

MOP ����� ����� ��� ����� �� :������: ����� ��� ���*����� *������(��� �� ��
���% /� ������ ����*-�� 4 �� *����������� ��� �*���� �� �� �-����.�� �� (��������� �������
����� ���?�� ���� ����*�����+ �� �� ������ �����*����2 *����� ���� �� ����������� (�����%
/� *����������� �� �� ������ δDeviation ����� ��� �K�� ���� �� *����������� ��� �*���� �� ���
�-����.��� �� (���������2 ������ �� ������� ��� �?��� �� ��(��(�� ����������� ��� �� ��������
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���� �%N Z ������������ ��� ��?������� ������� 4 ����(�� �� ������(�

�����*��% /� ����������� ����� ����(����� ��� ������ ��� *� ����� �(������ �� ������� ����� *����
�� ����� ������0*����������� ������ ���� ����(����-�� �� �����*���� 
F� ������� ����%
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���� ��������� ���� *���� ��*���� ��� �<��� *��������� ��� ���*�������� �� # �1������
�� �-����.�� �� (��������� *�������� *���� �������� ���040��� �� ����(�� �� ������(�% 
���
������� ��� �����.���� �� (��������� ������� ���� ����(��� ���� �� ���������� ���* ��� ����
��������� � {

βF = −0.2δ

βR = −0.15δ
7�%�9

����� ;����� �� 
�	�	

����������� ���� ������� ��� �*���� �������, 4 �� ���1�*�����2 ����������� ��� ��� 5(���� �%M7�9
�� �%M7�9% B��� �������2 ���� ������� *�������� �� �������� �� �������*-� ���040��� �� ������(������
�� �-����.�� �� (���������% 
� �?��2 �� *�����(��*� �� ���*��� ������� ���� ! ��� ������� �� ��(���
���������2 �� *� ���� ���� ��� *�� �� ��(��(� �� ����� �����*��+% /� �-����.�� �� (���������
����� *������� ��� �� ������ δDeviation �� �� ��� �� *������� �� ��� ��� �� ������ ���1�*�����
7����� *��*����� ��� ����(����-�� �� �����*����9 �� *����������� ���� �� �-��� ����������� �����
��� ����5� ���� ����� �� ��� ���������+% 
� �?��2 ����Q���*� ��� ��?������ �����.���� �� ��(��(�
7nB2 nH 2 γ �� �� +���� �� *����(�� *-����� ��� ��-���J�� �� �����*����9 ������� ��������� ��
������������ ���*�������%
/� ���� �� ���*� �� �����.���� �� (��������� 7βF �� βR9 ����5� �����+��� �� ����� �� ������� ���
���� �� *�������% 
� �?��2 �� *�������� �� *����� �������� �� ����� ���� ��� *�� ���� �����*����
���* ��� *������ ���������� ��� ��� 5(���� �%	7�9 �� �%	7�92 ���� ������� *�������� ��� �� ������*�
�� ������� ��� ��(.������ ��(������ ������� ��� (���������� ���� ��� �� ���*�% A� ��� �-����.��
�������� ���* ����(��������� �� ��-���J�� �� �����*���� �5� ��������� ��� ��������� ���������� ��
*�� ���� (���������2 *� ��� � ��� +��� ���� ��� ����������� ��*����� �*�% ����� ��?����*� ���,������
��� �� ��������*� ��� �-����.��� �� (��������� 4 ����(�� �� ������(�2 *� �-����.�� �#���
����� �� ����� �� ������� ��������� 4 *���� �� δ% 
� *��������*�2 ��� ������������ ���������
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���� �%M Z ����������� ���* ���.�� ���*����� ��?����� �� ���.�� �����*���� �� (����������

���������2 ��� ������������ ����(������ ���� ��� *��5(������� ������������ ������������
�� ���.�� *���������� ���� �� �-��� ����������� ��� ����� ������������ ���040��� ��� �*���� ��,�0
���� �� *�� ���� �����*����% /� *����������� �� ��(��� ��������� ����� ����� 4 ��� ��*-��(�2
�������� ��� *������� ����������*� �� �� *����*���� ��� (���������� ���040��� �� ����� �����*��+%
�� +��� �� �������� �(������� ��� ��� ��������� *��*������ ���*��� ��(������2 �������� ��� ���
5(���� �%M7*9 �� �%M7�9% 
� �?��2 ��� *�� *������2 �� ����������� ������ �� ��(��� �����������
��� ����5��2 ������ ��� ���� �� *������� 7������� ������ �� *-��(� �� �-����.�� �� (�����0
����9*��������� 4 �� �<�� ������ ��#��������� ���*��� ��(������ 7�%� � −βR = −0.15δ2 ����
*����� ��������� ��� �� 5(��� �%�! ���� �� ������ ��������� �� δ9%

����� ,����	�
 �� ���
��� �� ��� ����

E�������� 4 ������� �� *����������� �� *-�*�� ��� ������ �� �� ��� �� *������� 7δPred
Traj

�� δDeviation9 ��� �� *����(�� �� �� ��� �� *������� δPred
MOP *������� 4 �� *����(�� ���� �� *��

���� �����*���� � δMOP % ����� *���������� ��� ��������� ��� �� 5(��� �%�!% ����� ���� ��
5(��� �%N7�92 ���� ������� ����� ���?�� ������*������� �P 4 ����(����-�� �� �����*���� ��������
��� �� ����� δPred

Traj % /� *����(�� �� ������(� ��� ���* ������ ����� ������������ �� �� *�����2 �5�
�� ��������� �� ��-�*��� �� ������ ��� �� ���1�*����� �� ��+����*� ����K� ��� �� ���� �*�����%
/��� �� �� ��������� �� �� *�������2 �� ����� �����*��+ ������� ��*-��(� ��� ������� 4 ���
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��������� ������� ��� (���������� �� ���� ��� ���������2 ���� δPred
Traj *�����(� ���� �� ������ ��������

4 �� *������� ������� 7��◦9% 
� �����*-�2 ������� ��� (���������� *�����*��� 4 ������=���2 ��
����� δDeviation ����(����� ��� ��������� �5� �� *�������� ��� ���������� ���� ��, �����.����
βF �� βR �������% >5� �� ��������� �� *����������� �� *� �-����.��2 *���� *��������� �������
��� ����� �� *�����(� ���� ��� ������ *�������� �� ��(��� ������%
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MOP 2 ���� �� *�� �� (���������

�� �� ������� ��� *������� (������ ����������2 ����� ���� ������*���� �� ����(� *����� ����
�� �� *���������*� � ������ ��� ��?������ ������� �� �� �� ���1�*����� �� ��+����*�2 �� �������
���� �� *�������� �� -��� ������ �� ���*����� ���040��� ��� �-����.��� �� (���������% 
� �����2
���?�� ������*������� ������ ������*�� �� �-��� ����������� �� ����(�� �� ������(�2 ���040��� �� ��
*������� ���� �����*����% /� �-����.�� �� (��������� ����*�� 4 *�� ��(�� �� ������(� �����0
����� ����� �� +�;�� ���� ���(�������% /�-#���-.�� ���� (��������� ��������� �������� ��*�������
�� *��*�� �� �� ��� �� *������� δMOP ��� ����� ������ ���� 1����%

��� �� ������ ������� �� (��������� 7��������� �� ����(�� �� ������(�92 �� *��������� ���� 4 ��
���1�*����� ��� ���� ���������� ��� *���� ���� �� �-����.�� �� (���������2 *� ��� *�������� ��
*�� *�������� ���040��� ��� ������������ ��������� �� ����(�%

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

>5� �� *�������� ������� �� �� ��� �� *������� (������2 ��������� ���040��� �� �� ���������2
��������� �� ������� 4 �� �*-���� �� *�������% )�������� ���� *� +���� �� ���1�*����� ����������
�� �*-���� 75(��� �%�!9 ��� *�������� ��� ���1�*����� ��� ���������� ���� �� ��-�*���2 *�����
���� �� ����� �� ������� �� ��� ������% ����� ���1�*����� ��� ������ ���� ��� �<��� *���������
��� ���� �� *-������ � ���� ��� �������� *���� ���� ��� *��������� �� (���������% /�� �����.����
�� ��� ������ ���� ��� �<��� ��� ���� ��� ����������� ���*�������% /� 5(��� �%��7�9 ��������
��� �������� �� ��-�*��� ��, ��?������� ���� �� *������� �� ��(��(���� ��� ������ �� ������2
������ ��� �� 5(��� �%��7�9 ��*��� ��� �<��� ��������� �� *���������� ��� �<��� ������ *�������
��� ���� �� *-������ � 7������ ����*� (�������� ���*��� �#�� !%L*� ���� ���*��� ������� �� �� !%��◦

���� ���*��� ��(������9%
��� *�� ��� ���� ��+��������� ���������� �� ���������� �� �� ��� �� *������� (������ ���040���
����� ���� ��� ����� �� *������� �� ������� ����2 ���040��� ��� ��*��������� �� ������ ��������
�*� ��� ��� ������ ����*�% ���� ��� ���, *�� 7���* �� ���� ����� �� ������92 �� ��� �� *�������
�����*���� ������ �� ������� +�������� �� ����������� ������ 4 *-���� ���� �� *������� 7���
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*�� 5(����2 ���� �� ������� ���� �� *������� ��� ����������2 ���� �� �������� ��� ��������� ����
�� ���,�.�� ���� �� *�������2 4 �� 5� �� ����(�9% 
�� ��������2 �� ��(.�� ��*�������� (������
��� *�� �*-���� 7����� ��� ���*����� *������(�� ��� 4  !�9 ��� �������� ��� ���1��� �� �����
�� ������2 ���� ���?�� ��������� ��� �� ����������� ��.� ������ 7��  %�*� 4 �����*���� �	� ���
�� 5(��� �%��7�99% A� ����������� ��� �� ����� +�;�� ���������� ����� ����� �� *���*�.�� ���
���������� �� *���� ���1�*����� �� ��+����*�%
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���� �%�� Z )�������� �� �������� �� ����� +�*� 4 �� �*-���� �� *������� 7���1�*����� ��� �����0
�����9

������ ���� �� *���� �����.�� ����������2 �� ����*��� �� *������� �����*���� ������(� �*�
�� �������� ��� ��� ��*���������� �� �� ��� �� *������� �� ���, ������ ������+� �������� ���
�K��� ��?������2 ��� ���* �����*����% $<�� ���� *� *�� ��+�������� 7���� �� *�������2 ������*� ��
����� *������92 �� ��� �� *������� (������ ������� ������ �� �������� ��� ����� ���*�����2 ����
�� ��(��� ������ ��� ������� �� ��(��� ����������� ���* ��� ����� ���*�����% /� ���� �� ���*�
����� ������ �����*���� ������ ��������� 7�� ���� �� ����� �� ������� �� +�;�� ��(��5*�����9
��� ������������ ���� ��� �-���� ������������ �������� ��� �-����.��� �� ������% ����� ��� ��
*�������2 *����� ���� ��� ��?������ ��(��(�� ����2 �� �����2 �?��� ��� �������� ����������
���040��� ��� ��*��������� �� ���.�� ������� ���� �� *��*�� �� �� ������ �����*����%
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����� ����,� ������� �������� ��������� ��������������� �� ����� ����2 ���������� �� ������
�� ������*� �������� ���������� �� ����(����-�� �� *�������% 
� �����*�����2 ���� ���� ����0
*-��� �*� 4 ������� �� ����� (�������2 �� �������� ����������*� �� �� ���*����� �� ����� ���040���
�� �� ����5*����� �� *������� ��������% ���� ���� +�*��������� ��� ��� �?��� �� �� ������� �����
��� ��� ������*� �� �� ����5*����� �� �� ����� �� �� ���������%

8�� $�?����� �� �
 �
�����

!���� B��C����	�� ��

	�����

���� ����������� �*� ��� ���1�*����� ��.� ��+�������� ��� ������� ��, ������� ��(������ ���
�� ��� ������ �� ��������� �� ��-�*���% �����0*� 7��������� ��� �� 5(��� �%�9 ������� �� ����0���� 4
(��*-�2 ���* ��(�� ����(� 4 ������ �� ����� �� 4 �� 5� �� *� ����0����% 
��� � ��� ����(������ ���
�� *-��� ����2 *�������� �� ����� �� ��*������ ��-����% /�� ���, ����(�� 4 ������ ���� ���������
*��������������� �� ����� 4 *���� ��� ������������ ��(������%
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���� �%� Z B��1�*����� �� ��+����*� ��.� ��+�������� ��� ������� ��, �������

����� ���1�*����� � ��� ������ ��� ��� ���� �� *������� δRSG 7��� �� *������� *��������2 ����
(���������2 �� �����*����9 �� δPred

MOP 7���* (��������� �� �����*���� �� �� -���J�� �� �����*���� ��
��9% 
��� *-�*�� ��� ���, *��2 *� ����� � ��� ������� 4 LC�%S−12 ���� 4 �!C�%S−1%
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!���� ;D�� �� �� �	��

� 
�� �� ����	
	�
 �� 
�	�	 ���� �� ��	 δRSG

��� �� 5(��� �% ��� ��������� �� ����� �� �� ��� ��(��(���� ��� (���������� 4 *�� ���, ��������
���� *�������% ���� ������� �*� *�������� ����Q���*� �� �� ������� ���� ��� �-���� ������������ ��
*�������2 �@ �������� ��,����� �� ������ �� *����� 4 �!C�%S−1 ��� ���������� ���  ��� �������
�� ����� �,�*��� 4 LC�%S−1 7�% � *����� 	!*� 4 �����*���� *������(�� N!�9% /�� ������� ���������
�� ��(��� ������ ������� *�������� ���*-�� 7������������� ������ ��  	*� ���� �� ����� 4 LC�%S−1

��  �*� ���� �� ����� 4 �!C�%S−19% �� ���(�� *�������� ���� *�� �����*�����% ���� �� *�� (������2
�� ������ �� ���*��� 4 ������*� 4 ��(������ ���* �� �������%
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���� �% Z )�������� �� ����� ���� �� ��� δRSG ���� ��?������� �������� ���(����������

/������5*����� ���������� �� ����������� ��� 4 �� ��������� �� ������� ��� �(������� ��0
������ �� ������ �� *������� �@ ��� ������� *���������� 7�� ������ �������9 4 *���� ������� ��
������ �� *����� ���� ����(�������% /� *����������� ������ ��� �-���� ������������ ���� ���
��� �� *������� *�������� ���� (��������� �� �����*���� ��� ���* +�������� *������ 4 �� �������
���(��������� �� ��-�*���%
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��� �� *�� �� �� ��� �� *������� δPred
MOP 7������� �� *����� �� (��������� �� ����5*���� 4

���*���� �����*����2 ���� ���,�������� ��� ��5��� ��� ���������� 7�%�L992 �� ��������*� 4 �� �������
��� ����� ����������2 *���� �� ������ ��� ������� �� ����� ���������� ��� �� 5(��� �%�% 
�
������� ����2 �� ���� <��� *������� ��� ���� *-�*��� ��� �������� *����������2 �� ��-�*��� *�����(�
���� ���� �� ���1�*����� �� ��+����*�% �� ����2 �� *���������� ���������� ��� ������� ��,������
����(�������2 *�����0*� ������� ��.� �������� � �� ������ ������� ��� ���������� �� �����2 ��� ��*�
����(������ ���� �� ��,���� ��  �*�%

B����+���2 ���� ������� *�������� ��� ��� ������������ ���� ���� �������, ���� �� *�� �@
�� ������� ��� �� ���� (�����% 
�� ��������2 ��� *������������ ���� ��(.������ ��?������% �����0
������ �������� �� *����� 7�� �����*���� *������(�� L! 4 M!�9% ������ *���� �-��� �����������2 ��
*����������� 4 LC�%S−1 ����(����� ���������� �� ����������� ���*���� ��(���+2 �#���#��
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���� �%� Z )�������� �� ����� ���� �� ��� δRSG 4 ��?������� �������� ���(����������

���� �*��� 4 (��*-� �� �� ���1�*�����2 �P �*� �� ����� ������������ ��� �����.���� �� (���������
���� ��� ������ ����������% /��*���� �����*���� ������ ���� �*� �� ��-�*��� �� ������ ��� �� ���0
1�*����� ������ �� ������ ��������� �� *�������% 
� �����*-�2 ���� ��� ��������� 4 ��� �������
���� ������2 �� ����������� ������+ ��  !*� 4 �����*���� *������(�� L�� ��� ����(�����% �� ��*
*��������� 4 *���� �� ��������� ��*��.���� ����(����� ���� �� *�� ���� �����*���� 7���� 5(��� �% 9
�� ������ �� +��� ��� ���*���� �����*���� ������*��� ��� ��I������� �� ��������� �� *�������% 
�
�?��2 ���*���� �����*���� �� ����� �� *����� ��� �� ���.�� �� ��� ������ �� ��� ����Q���*� ��
��������� �� ��-�*���% E� *� ������� �?�� ��� ���+��*� ��� �� ������� ���� ���������� 7*���� �� ����
<��� *������� ��� ���������� 7�%�N9 ����������� ����Q���*� �� ��������� ��� �� ����� �� �������
�� ��-�*��� � ���� VG �� ���* v ��� (����2 ���� �� ����� �� ������� ��� ���������9% B����+���2
*����� ���� �� *����������� �� ��-�*��� ���� �*���� �����*����2 *� ����������� ������� ��.�
������ �� ���*���� �����*���� ���� <��� *��������� *���� ��I������� ������� ���040��� �� ��
��������� �� �������%
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�������� �,�������������� ���������� �� *��5���� *� ��� � ��� �� ���� ���,�������������
���*������ �� ���������� �� *��5���� �� ������ �������� �������� *��*������ �� ��� �� *��0
����� δPred

MOP �

• /� ������ �� �� ������� �� ����� ��� ��� ����Q���*� ��� �� *�����(��*� �� ��-�*��� �� *����0*�2
�� ��(��� ��������� *�����(� �� ������� ��� �� ���1�*����� �� ��+����*�% �� +��� ��� ����
������ ��� ���� �� ������ �� ���*��� �� ��(��� ��������� �������� ���� �� ��� �� *�������
*�������� δRSG%
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