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Ä|×påFÅTÄ|Ï�Í�Ò�Ç)Ä�×`ÈjÍ�Ä�ÔZÎ½ØpÎ½ÈjÃNÙSÜ�ßnó|à�åáÈ�ÂMÃ�Í�Ã)Ù Ä�ÈjÃ�Ç)Ä�×`ÈjÍ�Ä�Ô{É©×Må
È�Ã)ÍjËXÏ�Ç�Ã|Þ
Á�ÂMÃ*Í�ÃNÏ�Ç�ÈjÉ¥Ê�Ã�Ç�Ä|×|È�ÍjÄ|Ô|ÃN×�ÎjÌMÍjÃ=Î�Ï ×�Ï�ÌpÈjÄ|×MÄ�Ù Ä|Ì�ÎHÄ|Õ<ÃNÍ�Ï ÈjÉ¥Ä�×
Ä�Ë:ÈjÂMÃ	Í�Ä�ÅTÄ È]É©×@ÏKÒpØg×�Ï�Ù É¥Ç�Ã)×gÊgÉ©Í�Ä�×�Ù	ÃN×`È	ï©ðLTpÜ_ð|ð1ñ®Þ�Á�ÂMÃ
Ç)Ä�Ô¥Ô©É�Î½É¥Ä�× ÏWÊ�Ä|É¥Ò�Ï ×�Ç)Ã*Ï�Ô©Ý|Ä�Í�ÉéÈ�ÂMÙ Ä�ÕTÃ)ÍvÏCÈ�ÃNÎ�ÐfÉ©ÈjÂ6Ï]Í�ÌMÔ¥ÃfÙ Ï å
È�ÍjÉ©ëPÄ�ÅMÈ�Ï É¥×MÃ=ÒPË�Í�Ä�Ù Ï ×�Ï�ÒMÏ�ÕpÈjÉ¥Ê�Ã�ÅTÃ)Â�ÏWÊgÉ¥Ä�Í6Ï|Ç�K`ÌMÉ�Î½É©ÈjÉ¥Ä�×
Î�ÇvÂMÃ)Ù ÃfÐfÂMÉ�ÇvÂ É¥Î:Å�Ï�ÎjÃNÒ	Ä�× Í�Ã)É¥×pË�Ä�ÍvÇ�ÃNÙ Ã)×`È:Ô©Ã=Ï Í�×MÉ¥×MÝ�ÞZÁ�ÂMÃ
Í�ÃNÏ|Ç1ÈjÉ¥Ê�Ã]Ç�Ä|×`ÈjÍ�Ä�Ô3ÕMÍ�ÄgÇ)ÃNÎ�Î½Ã=ÎfÒMÏCÈvÏ	Ý|ÏCÈ�ÂMÃ)Í�ÃNÒ¶ÅgØ6ÈjÂ�Ã�ÌMÔéÈ�Í�Ï å
ÎjÄ�×MÉ�Ç¶Ï�×�Ò É¥×pË�ÍvÏ Í�ÃNÒ ÎjÃ)×<Î½Ä|Í�Î�Ï�Î�ÐáÃNÔ©ÔfÏ�Î!ÈjÂ�ÃSÇ)Ä�Ô¥Ä�Í æfæ*ç
ÇNÏ Ù Ã)ÍvÏMÞ_��Ï|Î½Ã=Ò]Ä�×�È�ÂMÃ*ÎjÃ)×<Î½Ä|Í�Î²Ç)Ä�×pã<Ý�ÌMÍvÏCÈ�É©Ä|×²ÜWÃ)É¥Ý�Â`È{ÕTÄ|Î½å
ÎjÉ©Å�Ô©Ã�ÒpÉ©Í�ÃNÇ�ÈjÉ¥Ä�×�ÎáÄ Ë{Ù	Ä�ÈjÉ¥Ä�×¶Ï�ÍjÃ·Ç�Ä�×<Î½É�ÒpÃ)Í�ÃNÒ[ïéð|ð Ü3ð=ò=ñµÞ�Á�ÂMÃ
Í�ÃNÏ|Ç1ÈjÉ¥Ê�Ã�Ç�Ä|×|È�ÍjÄ|Ô_Ï Ô¥Ý�Ä�Í�É©ÈjÂMÙiÃN×�Î½Ì�ÍjÃ=Î*Ï	Ç�Ä|Ô©Ô¥É�Î½É¥Ä�×påFË�Í�Ã)Ã�Ù	Ä�å
È�É©Ä|×¶È�Ä6Ï�Ý|É©Ê|Ã)×KÈ�Ï�ÍjÝ|Ã�È�Õ<Ä`Î½É©ÈjÉ¥Ä�×²Þ
Á�ÂMÃ[Ù	Ä�ÈjÉ¥Ä�×±Ç�Ä|×`ÈjÍ�Ä�Ô¥Ô©ÃNÍ8ÕMÍjÄCÊgÉ�ÒpÃNÎ¶Ç�ÄgÄ�ÍvÒpÉ¥×�ÏCÈ�ÃNÒ-ÈjÍvÏ ×�ÎjÔ�ÏCå
È�É©Ä|×SÏ�×�ÒSÍjÄ�È�ÏCÈ�É©Ä|×¶Ä�Ë{È�ÂMÃ�Ä�Ù ×MÉ�ÒpÉ¥ÍjÃ=Ç1ÈjÉ¥Ä�×<Ï Ô_Ê�ÃNÂMÉ�Ç�Ô¥Ã�ÐfÂ�Ã)×
Ù ÄCÊgÉ©×�ÝêÈjÄ�ÏêÈvÏ Í�Ý�Ã�ÈSÕ<Ä`Î½É©ÈjÉ¥Ä�×HÜ·Ï�ÎKÐ*Ã)Ô¥Ô]Ï|Î6È�ÄÓÏ È½ÈvÏ É¥×ÛÏ
ÒpÃ=Î½É¥Í�ÃNÒ»Ê�Ã)Ô¥ÄpÇ�É©È°Ø(Ä Ë�Ù Ä È�É©Ä|×²Þ¶Á�ÂMÃ6Ä|Ù ×MÉ¥ÒMÉ©Í�ÃNÇ�ÈjÉ¥Ä�×�Ï�Ô�Ù	Ä�å
È�É©Ä|×�ßXÂMÄ�Ô¥Ä�×�Ä�Ù É¥Ç¶Ç)Ï�ÎjÃ=à�Ä|Í!Ï�Ç�Ä|×�Î½ÈjÍvÏ É¥×MÃNÒ@Ù Ä È�É©Ä|×�ßX×MÄ�×Må
ÂMÄ|Ô©Ä|×MÄ�Ù É�Ç�Ç)Ï|Î½ÃWà8Ç)Ï�×±Å<Ã»Õ<ÃNÍ½Ë�Ä|ÍjÙ ÃNÒ±Ï|Ç)Ç)Ä�ÍvÒpÉ©×�Ý»È�Ä È�ÂMÃ
Ï|ÎjÎjÉ©Ý|×MÃNÒ!È�Ï|Î½Ñ3Þ!IMÄ|Í:É¥×�Î°ÈvÏ ×�Ç)Ã�Ü`ÊgÉ¥ÎjÉ©Ä|×påµÅ�Ï�ÎjÃNÒ!ÈjÍvÏ�ÇvÑgÉ¥×MÝ�Ä Ë_Ï
ÒpØg×�Ï�Ù É¥Ç�Ä�ÅpÆ°Ã=Ç1È�Í�ÃLK`ÌMÉ¥ÍjÃ=Î�È�ÂMÃ Ä�ÅpÆ°Ã=Ç1È�ÈjÄ�Å<Ã Ñ|Ã)ÕpÈ�É¥×[È�ÂMÃ



Visual data
processing

US/IR data
processing

Reactive
control

Servo-control

Hardware
interface

D
A DRV

A
ct

ua
to

rs
 a

nd
 S

en
so

rs
R

ea
l-T

im
e 

C
on

tr
ol

T
el

eo
pe

ra
tio

n

ISA bus

Ethernet

InterpolationCoordination
of drives

Performance
monitoring

0 MAX

IZÉ¥Ý�ÌMÍ�Ã�óMì�Á�ÂMÃ�ÄCÊ�ÃNÍ�Ï�Ô©Ô3Ç�Ä|×`ÈjÍ�Ä�Ô²Ï ÍvÇvÂMÉ©ÈjÃ=Ç1ÈjÌ�ÍjÃ

ÊgÉ¥Ã)Ðyã�ÃNÔ¥Ò�Ä�ËgÈjÂMÃ*Ä�×påµÅTÄ|Ï ÍvÒ æfæ*ç ÇNÏ Ù Ã)ÍvÏfÏ ×<Ò�É¥ÎZÏ�ÇvÂ�É©ÃNÊ�ÃNÒ
ÅgØ�È�ÂMÃ�Ç�ÄgÄ|Í�ÒpÉ¥×�Ï ÈjÃNÒ	Ç�Ä|×`ÈjÍ�Ä�ÔgÄ ËTÈjÂMÃ�ÈjÍvÏ ×�ÎjÔ¥Ï ÈjÉ¥Ä�×�Ï�ÔpÏ ×�Ò	Í�Ä å
ÈvÏCÈjÉ¥Ä�×<Ï Ô²Ç�ÄgÄ|Í�ÒpÉ¥×�Ï ÈjÃNÎ*Ä�Ë{È�ÂMÃ�ÍjÄ|Å<Ä�ÈNÞ
Á�ÂMÃÖÙ Ä ÈjÉ¥Ä�× Ç�Ä�×`È�ÍjÄ|Ô©Ô¥Ã)Í-É¥ÎÓÎ½Â�ÄCÐf×¼É©×�I{É¥Ý�ÞH9�Ü�ÐfÂMÃNÍjÃ|ì���d� ÒpÃN×MÄ È�ÃNÎ ÎjÕMÔ¥É©×�Ã�åµÉ©×`ÈjÃNÍjÕTÄ�Ô�ÏCÈ�É©Ä|×²Ü �%� å Î½ÃNÍjÊ|Ä å
Ç)Ä�×`ÈjÍ�Ä�Ô¥Ô©ÃNÍ�ÎNÜ��a�5�6å�ÒpÉ©Ý|ÉéÈvÏ Ô� CÏ�×�Ï Ô¥Ä�Ý Ç�Ä|×`Ê|Ã)ÍjÈjÃNÍ�ÎNÜ�¡SÒpÃ)×�Ä ÈjÃ=Î
Ù Ä È�Ä�ÍvÎ¯Ï ×<Ò£¢�ß�c|àÛÉ¥ÎÖÏ ×"Ä|Í½È�ÂMÄ�Ý|Ä�×�Ï�Ô�Ù Ï ÈjÍ�ÉéëíÄ ËyÈ�ÂMÃ
Ç)Ä`Ä|Í�ÒMÉ©×�Ï ÈjÃ·ÈjÍvÏ ×�Î½Ë�Ä�Í�Ù8ÏCÈ�É©Ä|×6Ë�Í�Ä�Ù¤W q ÈjÄpW Y ìZ�[¥¢�ß�c|à)Z q � ß�:|à
Á�ÂMÃ�ÒpÃ=Î½É¥ÍjÃ=ÒêÕTÄ|ÎjÉéÈ�É©Ä|×?Z_¦\[ ßi]b¦�^§`�¦¨^§c5¦Wà)edÏ ×�ÒPÙ	Ä�ÈjÉ¥Ä�×
Ê|Ã)Ô¥ÄgÇ)ÉéÈ°Ø rZ_¦©[ ßdu]ª¦¨^yu`�¦�^ uc«¦Wà�e.Ï Í�Ã[ÎjÃ�È¶ÅgØ-ÈjÂMÃ»Ä�ÕTÃ)ÍvÏCÈ�Ä�Í
Ä|Í(Ã)ÊCÏ Ô¥Ì�Ï ÈjÃNÒdË�Í�Ä�Ù&ÈjÂ�Ã-ÎjÃ)×�ÎjÄ�Í[Ò�ÏCÈ�Ï±Ï�Å<Ä|ÌpÈ(È�ÂMÃPÃN×`ÊgÉ©å
Í�Ä�×MÙ ÃN×|È=Ü�Ã�Þ Ý�Þ�ÒpÌMÍ�É©×MÝ»ÊgÉ¥ÎjÉ©Ä|×påµÅ�Ï�ÎjÃNÒ@È�Í�Ï|ÇvÑ`É¥×MÝ�Ä�Ë�Ï × Ä|Åpå
Æ°Ã=Ç1ÈNÞ�Á�ÂMÃ�ÎjÕMÔ¥É©×MÃ)åFÉ¥×`ÈjÃNÍjÕTÄ�Ô�ÏCÈ�É©Ä|×KÉ�Î�ÕTÃ)ÍjË�Ä�Í�Ù ÃNÒKÈjÄ6Ï|ÇvÂMÉ©ÃNÊ�Ã
È�ÂMÃ!Ç�ÄgÄ|Í�ÒpÉ¥×�Ï ÈjÉ¥Ä�×SÄ Ë�ÈjÂMÃ�ÒpÍjÉ¥Ê�Ã=Î�Ï ×<ÒKÝ|Ã)×MÃNÍ�Ï ÈjÃ�ÈjÂ�Ã!Í�Ã�Ë�Ã)Íjå
ÃN×�Ç�Ã]Ë�ÌM×<Ç1ÈjÉ¥Ä�×<Î�ÈjÄ6Ç)Ä�×`ÈjÍ�Ä�ÔTÈjÂ�Ã�Õ<Ä`Î½É©ÈjÉ¥Ä�×�Ï ×<ÒKÄ|ÍjÉ¥Ã)×`ÈvÏCÈjÉ¥Ä�×Z�¬[.ß�]b¬�^a`¨¬)^§c«¬µà e Ï ×<Ò�È�ÂMÃfÊ�ÃNÔ©ÄpÇ�É©È°Ø rZ�¬[.ßdu]b¬�^vu`�¬)^ uc«¬µà e Ä Ë
È�ÂMÃ6Í�Ä�ÅTÄ ÈNÞKÁ�ÂMÃ¶ÎjÃ)Í�Ê�Ä å®Ç�Ä|×`ÈjÍ�Ä�Ô¥Ô©ÃNÍ�Î�Ã)×�ÎjÌMÍ�Ã ÈjÂMÃ¶Ï|Ç)Ç)ÌMÍ�Ï ÈjÃ
Ã)ëgÃ=Ç�ÌpÈ�É©Ä|×KÄ�Ë{È�ÂMÃ�Ç�Ä|Ù Ù Ï�×�ÒpÃ=Ò¶Í�Ã�Ë�ÃNÍjÃN×�Ç�Ã�Ë�ÌM×�Ç�ÈjÉ¥Ä�×�ÎNÞ
Á�ÂMÃ�Õ<ÃNÍ½Ë�Ä|ÍjÙ8Ï�×�Ç�Ã�Ù	Ä|×MÉ©ÈjÄ�Í�É¥×MÝ¶Ï É¥Ù8Î�È�Ä¶É¥×�Ç�Í�ÃNÏ|Î½Ã!ÈjÂMÃ�ÍjÃ)å
Ô¥É¥Ï�ÅMÉ¥Ô©É©È°Ø6Ï ×�ÒSÎ�ÏCË�Ã�È°Ø8Ä�ËHÈ�ÂMÃ]ÍjÄ|Å<Ä�È*Ä|Õ<ÃNÍ�Ï ÈjÉ¥Ä�×²Þ�Á�ÂMÃ]Ù Ä�×MÉ©å
È�Ä�Í�É©×MÝ	Ä ËZÙ ÃNÏ�ÎjÌMÍvÏ ÅMÔ¥Ã]Î½É¥Ý�×�Ï�Ô¥Î�Ï�Ô©Ô¥ÄCÐ�Î:Ë�Ä|Í�ËXÏ ÌMÔ©È�ÒpÃ�È�ÃNÇ�ÈjÉ¥Ä�×
Ï�×�ÒPÒpÉ�Ï Ý|×MÄ|ÎjÉ�Î�É¥×-Ï[Ç)Ô©Ä`Î½Ã=ÒgåµÔ©ÄgÄ�Õ ÒMÌMÍjÉ¥×MÝ[ÈjÂMÃSÄ�ÕTÃ)ÍvÏCÈ�É©Ä|×²Ü
Ã|Þ Ý<Þ{Ù ÃNÏ|Î½Ì�ÍjÉ¥×MÝ�È�ÂMÃKÇNÏ Õ�Ï|Ç�É©È°Ø»Ô¥Ã)Ê|Ã)Ô*Ä ËfÈjÂ�Ã¶Ã)Ô¥ÃNÇ�ÈjÍ�É¥Ç¶Å�ÏCÈjå

F-1(θ) J(θ)SC D/A M
1
s

Xd

Xd Xi

Xi

Controller

q

J-1(θ)

SPL
XX

IZÉ¥Ý�ÌMÍ�Ã®9�ì!U Ù Ä ÈjÉ¥Ä�×�Ç�Ä|×`ÈjÍ�Ä�Ô¥Ô©ÃNÍ*Ä�Ë{È�ÂMÃ�Í�Ä�ÅTÄ È

È�Ã)Í�É©Ã=Î�Ä ËZÈjÂMÃ�Í�Ä�ÅTÄ È�Ï ×<Ò_ÜMÉ©ËZ×MÃNÃNÒpÃ=Ò_ÜMÍ�ÃLK`ÌMÃ=Î°È�É©×MÝ	È�ÂMÃ�Ç�Ä|×på
È�ÍjÄ|ÔgÎjØpÎ°È�Ã)ÙîÈ�Ä]É©×`ÈjÃNÍjÍ�ÌMÕpÈ�Ã)ëgÃ=Ç�ÌpÈ�É©Ä|×�Ä�Ë<È�ÂMÃ�Ä�×påµÝ�Ä|É©×�Ý�ÈvÏ�ÎjÑ
Ï�×�Ò»ÒMÉ©Í�ÃNÇ�È�ÈjÂMÃ6Í�Ä�ÅTÄ È]È�Ä(ÏKÔ¥ÄpÇ)Ï ÈjÉ¥Ä�×yÐfÂMÃ)Í�Ã	ÈjÂMÃ8ÃNÔ©Ã=Ç1È�ÍjÉ�Ç
Å�Ï È½È�Ã)Í�É©Ã=ÎfÇ)Ï ×SÅTÃ�ÍjÃNÕMÔ¥Ï|Ç�Ã=Ò_Þ

¯ � �������	� 
���������������	�

Á�ÂMÃ·Ù Ä ÈjÉ¥Ä�×¶Ý�Ã)×�Ã)ÍvÏCÈjÉ¥Ä�×6Ï�ÕMÕMÍ�Ä|Ï|ÇvÂ	Ù8Ï�Ñ�ÃNÎ�Ì�ÎjÃ�Ä ËHÏ!Ù ÄgÒpå
É©ã�ÃNÒ�Ç)ÌMÅMÉ�Ç(Î½Õ�Ô©É¥×MÃ�åµÉ¥×|È�Ã)Í�Õ<Ä|Ô¥Ï ÈjÉ¥Ä�× ïéð=óWñµÞ°R®×�È�ÂMÉ¥Î¶Î½Ã=Ç1ÈjÉ¥Ä�×HÜ
È�ÂMÃ�Ù Ä ÈjÉ¥Ä�×�Ý|Ã)×MÃNÍ�Ï ÈjÉ¥Ä�×SÉ¥Î·ÒpÉ¥Î�Ç�Ì<ÎjÎjÃNÒ¶Ë�Ä�Í�Ä|×MÃ�Ç�ÄgÄ|Í�ÒpÉ¥×�Ï ÈjÃ
Ä�ËáÈ�ÂMÃ6Í�Ä�ÅTÄ ÈNÞfR®×@ÈjÂMÃ¶Ç)Ä�×`ÈjÍ�Ä�Ô:ÎjØpÎ°È�Ã)Ù�Ü{ÈjÂMÃ¶Ï�ÕMÕMÍ�Ä|Ï|ÇvÂ[É�Î
Ã)ë`È�Ã)×�ÒMÃNÒSË�Ä�Í�ÈjÂMÃ�È�ÂMÍ�Ã)Ã�Ç�ÄgÄ|Í�ÒpÉ¥×�Ï ÈjÃNÎNÞ±kHÃ�È�Ì<Î�Ç�Ä|×�ÎjÉ¥ÒpÃNÍ�Ï
Ç)ÌMÅMÉ�Ç·ÕTÄ�Ô¥Øg×MÄ�Ù É�Ï Ô

]Zß�h½à�[ {² ¬´³�µ!¶ ¬�· h¸º¹ ¬ ^ T�»=h�»©¸�^ ßi;`à
ÐfÂMÃNÍjÃ ¶ ¬ Ï Í�Ã·Í�ÃNÏ�Ô_Ç�ÄgÃ��6Ç�É¥Ã)×`ÈvÎ*Ï�×�Òf¸°¼JT!É�ÎfÏ ×SÉ¥×|È�Ã)Í�Õ<Ä�å
Ô�ÏCÈ�É©Ä|×KÕTÃ)Í�É©ÄpÒ_ÞVkHÃ�È�ÈjÂ�Ã�Å<Ä|ÌM×�ÒMÏ�ÍjØ¶Ç)Ä�×�ÒMÉéÈ�É©Ä|×�Î�Å<Ã½ ]ZßiT`àV[�]�µ�^¾]Zß�¸·àV[�] e ^u]ZßiT`àV[¿u]�µ�^ u]Zßi¸·à![¿u] e ß�>�à
Ï�×�ÒjÀE] e [�] e �@] µ ÞÁ�Â%Ã�ÄiÅ�Â%Æ�Ç�k²Ã�È6Ì<Î6Î°È�Ì�ÒpØ-ÈjÂMÃ(ÇNÏ�ÎjÃ�Ü*ÐfÂMÃ)×ÓË�Ä|Í�h�È¾T
È�ÂMÃ Ç�ÄgÃ��6Ç)É©ÃN×|ÈvÎ ¶ ¬8Ï Í�Ã@Í�ÃNÇ)Ä�Ù ÕMÌpÈ�ÃNÒÖÐfÉéÈ�ÂîÏ±ÎjÏ�Ù	Õ�Ô©É¥×MÝ
ÕTÃ)Í�É©ÄpÒ@¸�ÉSÎ½Ì�ÇvÂ@È�Â�ÏCÈ�¸�Ê�Ë©¸�É�Ì¿¸uÐfÂMÉ©Ô¥Ã�¸�Êf¼ÍT�Ï�×�Ò¸�Ê=Üb¸�Üyu] e Ü�ÀE] e Ï Í�Ã�Ç�Ä|×�Î°ÈvÏ ×`ÈNÞ�k²Ã�È·ÈjÂMÃ	Ï ÕMÕ�ÍjÄ|ÕMÍjÉ�ÏCÈ�É©Ä|×�Î] µ ì
[Î]Zß � ¸�ÉCà1ÜÏu] µ ìÐ[Ñu]�ß � ¸�É=à1ÜÒ] e ìÐ[�]Zß � ¸�ÉWàÔÓJÀE] e Ü� [ ð¨^vòd^ �L��� Ã)×�ÎjÌMÍ�Ã�È�ÂMÃ	Ç)Ä�×`ÈjÉ¥×gÌMÉ©È°Ø�Ä Ë�]Zß�h½à�Ï ×�ÒÕu]Zßih½à�Ï È
È�ÂMÃ·ÅTÄ�Ì�×�ÒMÏ Í�Ø8ÅTÃ�È°Ð*Ã)Ã)×SÎ½Ì�Å�Î½Ã�K`ÌMÃ)×`È�ß � �Pð=àáÏ ×�Ò � Ç)Ä�Ù	å
ÕMÌMÈ�ÏCÈ�É©Ä|×�ÎNÞ
Á�ÂMÃKÝ�Ä`Ï Ô*É¥Î�ÈjÄ»Ä�ÅpÈvÏ É¥×-Ï»Î½Ù ÄgÄ È�ÂêË�ÌM×�Ç�ÈjÉ¥Ä�×P]{ß�h½à�ÅgØyÉ©×Må
È�Ã)Í�Õ<Ä|Ô¥Ï ÈjÉ¥×MÝ	Ë�ÍjÄ|ÙÖ]{ß � ¸�ÉCà1Ü � [°T§^Nð¨^vòd^ �L��� ÈjÄKÏ�Ý|É©Ê|Ã)×A] ¦
ÐfÂMÃN× × ] ¦ �@]{ß � ¸ É à ×¨ØÙ× À�] e × ^ ßiM`à
Ï�×�Ò	Ã)×�ÎjÌMÍ�Ã�ÜCÈ�Â�ÏCÈ�Ë�Ä|Í�Ï�Ý�É¥Ê�Ã)×°u] ¦ ÈjÂ�Ã�Ë�Ä�Ô¥Ô©ÄCÐfÉ¥×MÝ�Ç�Ä|×�ÒpÉ©ÈjÉ¥Ä�×
ÂMÄ|Ô¥Ò�Î*Ë�Ä�Í3Ú@¼ � ì × u] ¦ ��u]ZßiÚ�¸ É à × Ë=Ûd^ ßiQ`à



ÐfÂMÃNÍjÃmÛH¼©T É�ÎfÏ	ÎjÙ8Ï Ô¥ÔHÇ�Ä|×�Î½È�Ï ×`È=ÜgÏ|Î�ÐáÃNÔ©Ô{Ï�Î×iÜ]�ß�h½à × » Ü]bÝ3Þ'ß§^ ß°ð�T|à
ÐfÂMÃNÍjÃ

Ü] Ý*Þ�ß ¼PT	É�Î�Ï	Ý�É¥Ê�Ã)×�Ç�Ä|×�Î½È�Ï ×`È=Þ
Á�ÂMÃ�ÍjÃ=Ç�Ä|Ù	Õ�ÌpÈ�Ï ÈjÉ¥Ä�×�Ä Ë�È�ÂMÃ�Ç)Ä`Ã��6Ç�É¥Ã)×`È�Î ¶ ¬:ÈjÃNÍjÙ8Î�É¥×�È�ÂMÃ
ÕMÍ�ÄWëpÉ©Ù É©È°Ø8Ä ËZÈjÂMÃ�Ý|É©Ê|Ã)×j] ¦ ì× ]b¦��à]Zß � ¸ É à × » × À�] Ê × ^ ß°ð|ð=à
ÐfÂMÃNÍjÃyÀE]bÊ3[°ÀE]bÊCß§u] ¦ ^ Ü]�Ý3Þ'ß`à�Ï ×�Ò × À�]ªÊ × ¼ × ÀE] e × ÞU ×�Ï�Ù Ã8¤N���1�F§��C�²�1§p¡<¡���¡g¢����C��¡��{Ç)Ï ×�ÅTÃ�Ì�ÎjÃNÒKÈjÄ É¥×�ÒpÉ�Ç)ÏCÈ�Ã
È�Â�ÏCÈ�ÃNÏ|ÇvÂ � ånÈ�Â¯É¥×|È�Ã)Í�Õ<Ä|Ô¥Ï ÈjÉ¥Ä�×ÛÎ½ÈjÃNÕ¯É�Î¶ÕTÃ)ÍjË�Ä�Í�Ù ÃNÒ�È�Ä-Ï
ÊgÉ¥Í½È�Ì�Ï Ô|Õ<Ä|É©×`È�Î½É©ÈjÌ�Ï ÈjÃ=Ò�ÏCÈ�Ï�ÒpÉ�Î°ÈvÏ ×�Ç)Ã�ÀE] e Ï ×�Ò�ÈjÂMÉ�ÎHÕTÄ�É¥×`È
É�Î]Î½ÂMÉ©Ë�ÈjÃ=Ò[ÐfÉ©ÈjÂyÏSÎjÏ�Ù	Õ�Ô©É¥×MÝSÕ<ÃNÍjÉ¥ÄpÒ\¸�É	É¥×[È�ÂMÃ8ÒpÉ©Í�ÃNÇ�ÈjÉ¥Ä�×
Ä�Ë�] ¦ ÜMÏ|Î�ÉéÈ�É�ÎfÉ¥Ô©Ô¥Ì�Î½ÈjÍvÏCÈ�ÃNÒKÅ`ØjIZÉ©Ý<Þa:pÞ

k

N

xvirtual point

actual position

xd

xs∆

xT∆

k+1

k+2

k+p

k+p+1

IZÉ©Ý|ÌMÍ�Ãv:MìVU ÊgÉ©ÍjÈjÌ�Ï�Ô_ÍjÌ�×M×MÉ¥×MÝ Õ<Ä|É©×`È¢3Äiá�âLã?Å�Â�á«Äiä§ÆdãLÄiä�ÂbÇæå±ÂMÃ)×�È�ÂMÃ(Ç�ÄgÃ��8Ç)É©ÃN×`È�Î ¶ ¬�Ï Í�Ã�ÍjÃ)å
Ç)Ä�Ù ÕMÌpÈ�ÃNÒ�ÐfÉ©ÈjÂ!ÈjÂMÃ�Î�Ï Ù ÕMÔ¥É©×MÝ·Õ<ÃNÍjÉ¥ÄpÒy¸�É|ÜCÄ�×MÃ*Ç)Ï�×!ÒpÃ)Í�É¥Ê�Ã
Ë�Í�Ä�Ù�ß�;|à�Ï�×�Ò»ß#> à�ìu]{ß � ¸ É àV[¥ç�è�u]�µ�Ó=é�ß°ð±Ó è�ê x² ¬´³ x ç ¬ à�^ ß°ðWò�à
ÐfÂMÃNÍjÃ ç*[îð3�@9VëyÓ ó!ë z ^ ß°ð=ó|àé�[�;�ß°ð3�@ë�à�ë ÀE] e¸ �yó�ßFò��@ë�à�ëÒu] e ß°ðL9`à
Ï�×�Òpëp[ ebìe ÞV�*Ã=Ç)Ï Ì<Î½Ã®T�ËPç�Ëdð�ÜMÏ�ÇNÇ�Ä|Í�ÒpÉ¥×MÝ�ÈjÄ�ï©ð�9Cñµì

Ô¥É¥Ùè�í�î u]Zß � ¸ É à±[ é
ð3��ç � ß°ð�:�àkHÃ�È�Ì�ÎfÒpÃN×MÄ È�Ã ï [ ÀE] e¸ �

ß°ð�;|à
Á�ÂMÃN×²Ü²Ï�ÇNÇ�Ä|Í�ÒpÉ¥×MÝ È�Ä@ß½ðNó|à�Ü�ß°ð�9gà�Ï�×�ÒPß½ð�:�à�ÜTÈjÂMÃ�Ë�Ä�Ô¥Ô©ÄCÐfÉ¥×MÝ
Ã�K|Ì<ÏCÈjÉ¥Ä�×SÉ�Î�Ä�ÅpÈvÏ É¥×MÃNÒ_ì

Ô©É¥Ùè�í�î u]Zß � ¸ É àV[ ;�ß½ð3�àë�à ï �yó�ßnòm�@ë�àmu] e9v�@óVë �
ß°ð«> à

�*ÃNÇNÏ Ì�ÎjÃ�u] e É¥Î�Ï ×SÏ ÌpëpÉ¥Ô©É�Ï Í�Ø8Ç�Ä|×�Î°ÈvÏ ×`È�É©×�Î½Ì<ÇvÂKÇ�Ä|Ù ÕMÌpÈ�Ï å
È�É©Ä|×�Î)ÜpÄ|×MÃ�Ç)Ï�×�ÇvÂ�Ä`Ä`Î½Ã=u] e [�T8Ï ×<Ò¶Í�Ã)ÐfÍ�ÉéÈ�Ã8ß°ð�>�à*Ï�Î

Ô©É¥Ùè�íyî u]{ß � ¸ É à�[ ;�ß½ð3�àë�à9v�@óVë ï � ß°ðLM`àð�Ã)×�Ç)Ã�ÜpÉ©Ë ï É�Î�Ç)Ä�Ù ÕMÌpÈ�ÃNÒ�Ï�Îï [ 9v�@óVë;�ß½ðf�@ë�à u]ª¦¨^ ß°ðLQ`à
È�ÂMÃ�Ç�Ä|×�ÒpÉ©ÈjÉ¥Ä�×yßiQ|à*É�ÎfÎ�ÏCÈjÉ�Î½ã�ÃNÒSÏ�ÇNÇ�Ä�ÍvÒpÉ¥×MÝ�ÈjÄ(ß°ð�M|à�Þñ Â�ò¨óbôÅgÅ�Â%á«Ä�ä§Ædã�Ä�ä�ÂbÇ�I�Ä�Í�Ï�×�É©×<Î°ÈvÏ ×`È�h±[ � ¸�É�Ü�u] e [gTÏ�×�Ò	ÍjÃ=Ç�Ä�Ù ÕMÌMÈ�ÏCÈ�É©Ä|×�Ä�Ë<È�ÂMÃ�Ç)Ä`Ã��6Ç�É¥Ã)×`È�Î ¶ ¬_ÐfÉ©ÈjÂ	È�ÂMÃ�Î�Ï Ù	å
ÕMÔ¥É¥×MÝêÕ<ÃNÍjÉ¥ÄpÒP¸�É�ÜfÄ|×MÃ(Ç)Ï�×ÓÄ|ÅpÈ�Ï�É©×ÓË�Í�Ä�Ù ßi;|à�Ü�ß�> à�Ü�ß°ðL;`à
Ï�×�Ò»ß½ðLQ`à1ìÜ]�ß � ¸ É àV[ ß�9y�yó!ë�à�u]ª¦;�ß°ð3�@ë�à§ÀE] e?õ· 9v�yó!ë

ð3�@ë u] ¦ �à9Au]{ß � ¸ É à ¹ � ßnò5T`àI�ÍjÄ|ÙâÈ�ÂMÃ]ÃLK`Ì�Ï ÈjÉ¥Ä�×»ßFò5T`à�É©È*Ë�Ä|Ô©Ô¥ÄCÐ�ÎNÜ|È�Â�ÏCÈfÏ�ÊWÏ�Ô©Ì�Ã·Ä�Ë
Ü]{ßih½à

ÒpÃNÕ<ÃN×�ÒMÎ·Ä�×[ÏKÒpÃ)ÊgÉ�ÏCÈ�É©Ä|×(Å<Ã)È°ÐáÃNÃ)×�u] ¦ Ï ×�Ò�u]�ß�h½à�Þ�ÁZÏ ÑgÉ¥×MÝ
É¥×`ÈjÄ�Ï|Ç)Ç)Ä�ÌM×`È�ß�Q|à�ÜpÄ�×MÃ�Ç)Ï ×SÇ�Ä|×�Ç�Ô¥Ì�ÒpÃ�ÈjÂ�Ï ÈáÈ�ÂMÉ¥ÎfÒMÃ)ÊgÉ¥Ï ÈjÉ¥Ä�×
Â�Ï|ÎfÉ©È�Î�Ã)ëgÈjÍ�Ã)Ù8Ï Ô_ÊCÏ Ô¥ÌMÃ!Ï ÈfÈjÂMÃ!Ù	Ä|Ù Ã)×`È�ÐfÂMÃN×(Ï ×MÃ)Ðöu] ¦
É�Î�Ý�É¥Ê�ÃN×²Ü ÉFÞ Ã|Þ É¥× ÈjÂMÃfÅTÃ)Ý|É©×M×�É©×MÝ�Ä�Ë<È�ÂMÃ�É¥×`ÈjÃ)Í�ÕTÄ�Ô�ÏCÈjÉ¥Ä�× Î½ÈjÃ)ÕHÞU·Ç)Ç�Ä|Í�ÒMÉ©×MÝ�ÈjÄ�ßnò5T`à1Ü`Ë�Ä�Í*Ý�É¥Ê�ÃN×÷u]b¦]Ï�×�Ò÷u]Zß � ¸�ÉCà1Ü`È�ÂMÃ)Í�Ã·ÇNÏ ×
Ï�Ô©Ð�ÏWØpÎ�ÅTÃ]Ë�Ä�ÌM×<ÒSÎjÌ�ÇvÂ�ÀE] eJø[¥T�ÈjÂ�Ï È×�Ü]{ß � ¸ É à × » Ü] Ý3Þ'ß ^ ßnòpðWà
ÐfÂMÃNÍjÃ

Ü]bÝ*Þ�ß�¼PT	É�ÎfÏ�Ý|É©Ê|Ã)×�Ç�Ä|×�Î°ÈvÏ ×`ÈNÞùfÂ%ò�ú_á�á«Â�ôªãpÂ t úÆ§ãLÄióbô�â¨Çmå±ÂMÃ)×(ÈjÂMÃ!Ç)ÄgÃ��6Ç�É¥Ã)×`È�Î ¶ ¬ Ï Í�ÃÍ�ÃNÇ)Ä�Ù ÕMÌpÈ�ÃNÒ�ÐfÉ©ÈjÂ»Ï¶ÎjÏ�Ù	Õ�Ô©É¥×MÝ¶ÕTÃ)Í�É¥ÄgÒA¸�É|Ü<ÈjÂMÃ	ÃLK`Ì�Ï ÈjÉ¥Ä�×
ß�;|à*Ç)Ï�×SÅTÃ�Í�Ã)ÐfÍ�ÉéÈjÈjÃ)×�Ï�Î

]Zß�h½à�[ {² ¬�³�µÔ¶ ¬iû è · h�� � ¸�É¸ ¹ ¬ ^ ßnò�ò|à

ÐfÂMÃNÍjÃºhEüîï � ¸�É�^8ß � Ó ðWàý¸�É_ñµÜ � [ÖT§^)ð�^�ò§^ ���L� Ï ×�Ò@È�ÂMÃ
Ç)Ä`Ã��6Ç�É¥Ã)×`È�ÎfÏ�ÍjÃ|ìþÿÿ� ÿÿ� ¶ µ�û è [g]{ß � ¸�ÉWà�^¶ x û è [ u]Zß � ¸�É=àd¸�^¶ z û è [Ûó�ÀE] e �yóju] e ¸©�êòfu]{ß � ¸�ÉWà�¸�^¶ { û è [���òVÀE] e Ó£u] e ¸?Ó£u]{ß � ¸ É àd¸ � ßnò ó`à

Á�ÂMÃ�Ë�Ã=ÏCÈjÌ�ÍjÃ=Î�Ä ËZÈjÂMÃ�ÒpÃNÊ�ÃNÔ©Ä|Õ<Ã=Ò¶Ù Ä È�É©Ä|×KÝ|Ã)×MÃNÍ�Ï ÈjÉ¥Ä�×SÏ Í�Ã�ì
� ]Zß�h½à�Ï�×�Ò�u]{ß�h½à�Ï�ÍjÃ�Ç)Ä�×`ÈjÉ¥×gÌMÄ�Ì�ÎNÜ
� u]Zß�h½à�ÈjÃ)×<ÒMÎ�È�Ä[Ï�Ý|É©Ê|Ã)×yÊCÏ Ô¥ÌMÃæu] ¦ Ï�×�Ò@ÈjÂMÃSÎ½ÕTÃ)Ã=ÒyÄ Ë
È�ÂMÃ�Ç�Ä|×gÊ�Ã)Í�Ý�ÃN×�Ç�Ã�ÒpÃ)ÕTÃ)×<ÒMÎfÄ�×KÈjÂ�Ã�ÊWÏ�Ô©Ì�Ã�Ä ËÔÀE] e Ü

� Ü]Zß�h½à*É�ÎfÔ¥É©Ù É©ÈjÃNÒ�Ï�×�Ò6È�Ã)×�Ò�Î�ÈjÄ ä)ÃNÍjÄ ÐfÂMÉ¥Ô¥Ã©u]�ß�h½àáÈ�Ã)×�Ò�Î
È�Ä u] ¦ Þ



Á�ÂMÃ=Î½Ã]Ë�Ã=ÏCÈ�ÌMÍjÃ=ÎfÏ Ô¥Ô©ÄCÐÖÄ�×MÃ]È�Ä6Ï ÕMÕ�Ô©Ø¶ÈjÂMÃ�Ù Ã�È�ÂMÄpÒSÈjÄ ÊCÏ Íjå
É¥Ä�Ì�Î�ÍjÄ|Å<Ä�ÈjÉ�Ç]È�Ï|Î½ÑpÎfÐfÂMÃNÍjÃ]È�Í�Ï Æ°ÃNÇ�ÈjÄ�Í�Ø¶Ý|Ã)×MÃNÍ�Ï ÈjÉ¥Ä�×SÉ©×�Í�ÃNÏ�Ô
È�É©Ù Ã[É�ÎK×MÃ)Ã=ÒpÃNÒ�È�ÄPÇ�Ä|×`ÈjÍ�Ä�ÔfÈ�ÂMÃ[Ù Ä È�É©Ä|×¯Ä Ë]È�ÂMÃ»Ù Ä|ÅMÉ©Ô¥Ã
Í�Ä�ÅTÄ ÈvÎ:É¥×KÏ!ÒMØ`×<Ï Ù É¥Ç�Ã)×gÊgÉ©Í�Ä�×�Ù	ÃN×`È·ß�Ã|Þ Ý<Þ`Ç)Ä�Ô¥Ô©É�Î½É¥Ä�×6ÏWÊ|Ä�É�Ògå
Ï�×�Ç�Ã]Ä�Í�È�Í�Ï|ÇvÑgÉ©×MÝ Ï ×SÄ�ÅMÆ°ÃNÇ1È1à1Þñ Ä��@ú���ÆdãLÄ�ó�ôÍÂ%Z�Æ��	�
�iÂbÇ©kHÃ�È8Ì�Î Ç�Ä|Ù Õ�Ï Í�Ã6È�ÂMÃ�Ù	Ä�ÈjÉ¥Ä�×
Ý|Ã)×MÃNÍ�Ï ÈjÉ¥Ä�×�Å�Ï�ÎjÃNÒ�Ä|× ßi;`à1Ü�ß�>�à ÐfÉ©ÈjÂ±È�ÂMÃ[ÕMÍ�Ä�ÕTÄ|ÎjÃNÒ�Ï�Õpå
ÕMÍ�Ä|Ï|ÇvÂ�Å<Ï�ÎjÃNÒ	Ä�×�ßnò|ò�à�Ü<ßnò�ó|à�Þ�U�×8Ã�ëMÏ Ù ÕMÔ¥ÃfÄ ËTÈjÂMÃ�Ù	Ä�ÈjÉ¥Ä�×
Ý|Ã)×MÃNÍ�Ï ÈjÉ¥Ä�×6Å�Ï|Î½Ã=Ò6Ä|×@ß�;|à1Ü²ß#> àáÉ�Î*ÎjÂMÄCÐf×KÉ©×AIZÉ©Ý<Þ�;�ÜpÐfÂMÃ)Í�Ã
È�ÂMÃ�ÅTÄ�Ì�×�ÒMÏ Í�Ø�Ç�Ä|×�ÒpÉ©ÈjÉ¥Ä�×�Î]Ï Í�Ã�ì3]�µH[ u]aµH[Ùu] e [ÎTSÏ ×�Ò] e [g:��@Þ�Á�ÂMÃ�Ù8ÏCëpÉ©Ù8Ï�Ô_Ê�Ã)Ô¥ÄpÇ�É©È°Ø6É�ÎfÎ½Ã)ÈfÈjÄºT � ð�:�����|Þ

-4

-2

0

2

4

6

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
time [s]

1

2

3

IZÉ¥Ý�ÌMÍ�Ãp;MìHU�× Ã)ëMÏ Ù ÕMÔ¥Ã8Ä ËfÙ Ä ÈjÉ¥Ä�×êÝ|Ã)×MÃNÍ�Ï ÈjÉ¥Ä�×yÐfÉ©ÈjÂMÄ|ÌpÈ
Í�ÃNÇ)Ä�Ù ÕMÌpÈvÏCÈjÉ¥Ä�×8Ä�Ë_ÈjÂMÃ]Ç�ÄgÃ��8Ç)É©ÃN×`È�ÎNÜ|ÐfÂMÃNÍjÃ�ð�åÔ]{ßih½à:É¥×��@Ü
ò!å�u]Zß�h½à*É¥×@ð�T�������Ï ×�ÒSó�å

Ü]{ßih½à*É©×�T�Þ©ð������ z
Á�ÂMÃîÕ�ÍjÄ|Õ<Ä`Î½Ã=Ò%Ï�ÕMÕMÍ�Ä|Ï|ÇvÂ¼ÈjÄuÈ�ÂMÃ Ù Ä È�É©Ä|×íÝ�Ã)×�Ã)ÍvÏCÈjÉ¥Ä�×
Å�Ï|Î½Ã=ÒyÄ�×ÛßFò�ò|à1Üfßnò�ó|à�Ï�×�ÒyÍ�ÃNÇ�Ä|Ù ÕMÌpÈ�Ï ÈjÉ¥Ä�×êÄ�ËfÈjÂMÃSÎ½ÕMÔ¥É¥×MÃ
Ç)Ä`Ã��6Ç�É¥Ã)×`È�Î8ÐfÉ©ÈjÂ±ÏêÎ�Ï Ù ÕMÔ¥É©×�Ý@ÕTÃ)Í�É¥ÄgÒP¸�É[É¥Î8É¥Ô¥Ô©Ì�Î½ÈjÍvÏCÈ�ÃNÒ
ÅgØ=IZÉ¥Ý�Þ�>[ÐfÉ©ÈjÂÓÈjÂMÃ(Î�Ï Ù Ã�ÅTÄ�ÌM×�Ò�Ï Í�ØPÇ�Ä|×�ÒpÉ©ÈjÉ¥Ä�×�ÎNÞ±Á�ÂMÃ
ÒpÃ=Î½É¥Í�ÃNÒ»ÊWÏ�Ô©Ì�Ã	Ä�Ë�È�ÂMÃ8Ê�ÃNÔ©ÄpÇ�É©È°Ø�Ð�Ï�Î©u] ¦ [ÍT � ð�:������6Ï ×�ÒÀE] e [gT � ð�:��@Þ�U·Î�É©È:É¥Î:ÎjÃ)ÃN×	Ë�ÍjÄ|ÙÎIZÉ©Ý<Þ%>gÜCÈ�ÂMÃ�ÕMÍ�Ä�ÕTÄ|ÎjÃNÒ
Ù Ã�È�ÂMÄpÒ¶ÃN×�ÎjÌMÍjÃ=Î�Ï!×MÃ=Ï ÍáÈjÍvÏ ÕTÃ)äNÄ�É�ÒMÏ ÔTÕMÍ�Ä ã�Ô¥Ã·Ä�Ë�u]Zß�h½à�ÈjÂ�Ï È
Ï�Ô©Ô¥ÄCÐ�Î�È�ÂMÃ¶È�Ä ÈvÏ ÔáÈjÉ¥Ù	Ã¶ÈjÄ»Å<Ã�Î½Â�Ä�ÍjÈjÃ)×�ÃNÒêÉ¥×PÇ�Ä|Ù Õ�Ï Í�É¥ÎjÄ�×
ÐfÉ©ÈjÂSÈjÂ�Ã�Ç)Ï�ÎjÃ]Ä ËÔI{É¥Ý�Þ�;MÞ

-1

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20 25 30 35
time [s]

1

2

3

IZÉ¥Ý�ÌMÍ�Ãp>gìyU�×êÃ)ëMÏ Ù ÕMÔ¥Ã	Ä�Ë*Ù Ä�ÈjÉ¥Ä�×yÝ�ÃN×MÃ)ÍvÏCÈ�É©Ä|×[ÐfÉ©ÈjÂyÍjÃ)å
Ç)Ä�Ù ÕMÌpÈvÏCÈjÉ¥Ä�×yÄ�Ë�ÈjÂ�Ã6Ç�ÄgÃ��6Ç�É¥Ã)×`ÈvÎ)Ü{ÐfÂMÃ)Í�Ã�ð	å�]{ß�h½à�É©×��@Ü
ò!å�u]Zß�h½à*É¥×@ð�T�������Ï ×�ÒSó�å

Ü]{ßih½à*É©×������ z

� ��� �@���:�N$ ���	�
�
Á�ÂMÃ¯ÒMÃ)Ê�ÃNÔ©Ä|Õ<Ã=ÒâÇ)Ä�×`ÈjÍ�Ä�Ô8ÎjØpÎ°È�Ã)Ù É�ÎêÉ¥Ù ÕMÔ©ÃNÙ Ã)×`ÈjÃ=Ò Ï�×�Ò
È�ÃNÎ½ÈjÃNÒ»Ä�×@È�ÂMÃ Ä�Ù ×MÉ�ÒpÉ©Í�ÃNÇ�ÈjÉ¥Ä�×�Ï�Ô�Ù Ä�ÅMÉ¥Ô©Ã Í�Ä�ÅTÄ È�ÎjÂMÄCÐf×»É¥×IZÉ¥Ý�Þ*ð�ÞyÁ�ÂMÃKÎjÄ Ë�È°Ð�Ï Í�Ã6É�Î�ÒpÃNÊ�ÃNÔ©Ä|Õ<Ã=ÒêÉ©× æ Ô�Ï ×MÝ|Ì�Ï Ý|Ã8Ä�×
Ï�� �"!fåµÐáÄ|ÍjÑpÎ½È�Ï ÈjÉ¥Ä�×²Þ�Uiô�ëdå»Ä|ÍjÑpÎ�Í�ÃNÏ�ÔéåFÈjÉ¥Ù Ã	Ä|Õ<ÃNÍ�Ï ÈjÉ¥Ä�×
ÎjØpÎ°È�Ã)Ù¼É�ÎfÌ�ÎjÃNÒ_ÞáÁ�ÂMÃ�Ç�Ä�Ù ÕMÉ¥Ô¥ÃNÒ�Ç�ÄpÒpÃ�É�Î�ÈjÍvÏ ×<Î½Ù É©È½ÈjÃ=ÒSÊ`É�Ï
ÏPÐfÉ©Í�Ã)Ô¥ÃNÎ�ÎfS:ÈjÂMÃNÍj×�Ã�ÈSÈjÄ-ÈjÂMÃ@Ä�×påµÅTÄ|Ï ÍvÒ¯Ç)Ä�×`ÈjÍ�Ä�Ô�Î½ØpÎ½ÈjÃ)Ù
Å�Ï|Î½Ã=Ò¶Ä|×SÏ�O�ÃN×|È�É©Ì�Ù¼ÕMÍ�ÄgÇ)ÃNÎ�Î½Ä|ÍfÏ ×�ÒfR#�dU ÅMÌ�ÎNÞ
Á�ÂMÃ Ä|Õ<ÃNÍ�Ï ÈjÉ¥Ä�×[Ä�Ë�È�ÂMÃ6Ç�Ä|×|È�ÍjÄ|Ô�Î½ØpÎ½ÈjÃ)Ù�É¥Î]É¥Ô©Ô¥Ì�Î½ÈjÍvÏCÈ�ÃNÒ»Å`Ø
Ï�×[Ã�ëMÏ�Ù	Õ�Ô©Ã8ÎjÂMÄCÐf×[É¥×@IZÉ¥Ý�Þ�MSÐfÂMÃ)Í�Ã�ÈjÂMÃ É¥×MÉéÈ�É¥Ï�Ô:Ç�ÄgÄ�ÍvÒpÉ©å
×�Ï ÈjÃ=Î�Ä Ë�È�ÂMÃfÊ�ÃNÂMÉ�Ç�Ô¥Ã�Ï�ÍjÃ]ßiT � >d^²ð � ð=à1ÞR®×	ÈjÂ�É¥Î�Ã)ëMÏ Ù ÕMÔ¥Ã�ÜCÈ�ÂMÃ
ÒpÃ=Î½É¥Í�ÃNÒ�Ê|Ã)Ô¥ÄgÇ)ÉéÈ°Ø�É�ÎÔT � ð�:$�����|Ü Ï�×�Ò�È�ÂMÃfÒpÃ�ËXÏ�ÌMÔéÈ�Í�Ä ÈvÏCÈjÉ¥Ä�×<Ï Ô
Ê|Ã)Ô¥ÄgÇ)ÉéÈ°Ø8É�Î3T � ò5M% ¶'& ����ÞVIZÉ¥Í�Î½ÈjÔ¥Ø�ÜgÈ�ÂMÃ]ÍjÄ|Å<Ä�ÈfÙ	ÄCÊ|ÃNÎáÉ©×SÈ�ÂMÃ
ÒpÉ¥Í�ÃNÇ1È�É©Ä|×8Ä ËHÏ�×6É©×`È�Ã)Í�Ù	Ã=ÒpÉ�ÏCÈjÃ�Õ<Ä`Î½É©ÈjÉ¥Ä�×[ß�T � òd^�ò � >�à1Þ�Á�ÂMÃ)×HÜ
Ï Ë�ÈjÃ)Í�Ï	ÕTÃ)Í�É©ÄpÒSÄ ËV:(��Ì�ÎjÃNÒSÉ¥×SÈjÂMÉ�ÎfÃ�ëMÏ�Ù	Õ�Ô©Ã|ÜMÏ ×MÃ)ÐÖÝ�Ä|Ï�Ô
ÕTÄ|ÎjÉéÈ�É©Ä|×-ß���ð

� ;§^Mò � ò�à�É¥Î�Ý|É©Ê|Ã)×»ÎjÄKÈjÂ�Ï È·È�ÂMÃ ÍjÄ|Å<Ä�È·Â�Ï|Î�È�Ä
ÇvÂ�Ï�×MÝ�Ã É©È�Î!Ù	Ä�ÈjÉ¥Ä�×êÒpÉ¥ÍjÃ=Ç1È�É©Ä|×²ÞKÁ�ÂMÃKÇ�Ä�Í�Í�ÃNÎjÕ<Ä|×�ÒpÉ¥×MÝ�Ù	Ä�å
È�É©Ä|×6Ä Ë_È�ÂMÃ·Í�Ä�ÅTÄ ÈáÉ¥Î*ÒpÃ)Õ�É¥Ç�ÈjÃNÒ¶É©×fI{É¥Ý�ÞdM�Ï�×�Ò È�ÂMÃ·Ê|Ã)Ô¥ÄpÇ�É©È°Ø
ÕMÍ�Ä ã<Ô©Ã=Î*Ï�ÍjÃ�ÎjÂMÄCÐf×SÉ©×�IZÉ©Ý<Þ§QMÞ

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

y 
[m

]

x [m]

start position

end position

intermediate position

IZÉ©Ý|ÌMÍjÃvM�ì
)(Ä ÈjÉ¥Ä�×�Ä|×¶È�ÂMÃ6ß�]^�`MàµåµÕMÔ�Ï ×MÃ

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

20 25 30 35
time [s]

1

2

3

IZÉ¥Ý�ÌMÍ�ÃvQMì:ô�ÃNÔ©ÄpÇ�É©È°Ø¶Õ�ÍjÄ�ã�Ô©Ã=Î)ìfð]å ï ß�ß�h½àfÉ©×������|Ü�ò�å ï�* ßih½à
É¥×+������Ï ×�Ò�ó�å ï�, ßih½à*É©×�% ¶'& ���
Á�ÂMÃ�Ç�Ä|×`ÈjÍ�Ä�ÔáÎjØpÎ°È�Ã)Ù Ð�Ï�Î	Ï Ô�Î½Ä[ÈjÃ=Î°È�ÃNÒ Ä|× È°Ð*Ä[ÊgÉ�Î½Ì�Ï�Ô©Ô¥Ø`å
Ç)Ä�ÌMÕMÔ¥ÃNÒ Ù Ä|ÅMÉ©Ô¥Ã Í�Ä�ÅTÄ ÈvÎ)Þö<·ÌMÍ»Ã�ëpÕTÃ)Í�É©Ù Ã)×`ÈvÏ Ô!ÎjÃ�È�ÌMÕ É�Î



ÎjÂMÄCÐf×�É¥×�IZÉ©Ý<Þ|ð�TMÞ�<·×MÃ�ÍjÄ|Å<Ä�ÈHÉ¥ÎZÏ�Î�ÎjÉ©Ý|×MÃNÒ]Ï�ÎZÏfÔ¥ÃNÏ|ÒpÃ)ÍZÏ ×�Ò
È�ÂMÃáÄ�ÈjÂMÃNÍ�Ï�ÎZÏ�Ë�Ä|Ô©Ô¥ÄCÐáÃNÍNÞUPÍ�Ã)Ù Ä È�ÃáÂgÌMÙ8Ï�×!Ä�ÕTÃ)ÍvÏCÈ�Ä�Í{Ì�Î½Ã=Î
Ï8Ý|Í�Ï�ÕMÂMÉ�Ç)Ï�Ô²Ì�ÎjÃ)Í�É¥×`ÈjÃNÍ½ËXÏ|Ç�Ã!Ï�×�Ò(ÎjÃ�È�Î�Ý�Ä`Ï Ô²ÕTÄ|ÎjÉéÈ�É©Ä|×�Î�Ï ×�Ò
Ù Ä È�É©Ä|×6Ê�ÃNÔ©ÄpÇ)ÉéÈ°Ø	Ä Ë_È�ÂMÃ�Ô¥ÃNÏ|ÒpÃ)ÍáÐfÉéÈ�ÂMÉ©×SÏ ×6ÃN×gÊ`É¥Í�Ä�×MÙ Ã)×`ÈvÏ Ô
Ù8Ï Õ�ÎjÂMÄCÐf×PÄ|×PÈ�ÂMÃ�ÒpÉ¥ÎjÕMÔ�ÏWØ�Þ ç ÌMÍ�É¥×MÝ@ÈjÂMÃ�Ù Ä È�É©Ä|×²Ü:È�ÂMÃ
Ô¥ÃNÏ|ÒpÃ)Í�N Î]ÕTÄ|ÎjÉ©ÈjÉ¥Ä�×@É¥Î�ÒMÃ)ÕMÉ�Ç1È�ÃNÒ@Ä�×»ÈjÂMÃ8Ù8Ï�ÕyÏ�×�Ò[ÈjÂMÃ8Ä|Õpå
ÃNÍ�Ï ÈjÄ�Í�Ê`É¥Ã)Ð�Î:ÈjÂMÃ·ÊgÉ¥ÎjÌ�Ï ÔTÒMÏCÈvÏ�Ý|Ï ÈjÂMÃNÍjÃ=Ò ÅgØ!È�ÂMÃ�Ä|×påFÅTÄ|Ï�Í�Ò
æfæ*ç ÇNÏ Ù Ã)ÍvÏ Ä�Ë�ÈjÂMÃyÍ�Ä�ÅTÄ È�Ï ÅTÄ�ÌpÈ�ÈjÂ�Ã»Ô¥ÄpÇ)Ï Ô]ÃN×`ÊgÉ¥ÍjÄ|×på
Ù Ã)×`È=Þ»Á�ÂMÃ¶Ë�Ä�Ô¥Ô©ÄCÐ*Ã)Í�É¥Î!Ê`É�ÎjÌ�Ï Ô¥Ô©Ø`å®Ç�Ä|ÌMÕMÔ¥ÃNÒ@ÈjÄ[ÈjÂMÃKÔ©Ã=Ï�ÒpÃNÍ
Ï�×�Ò�Ù ÄCÊ�Ã=Î�Ï�Î�Ï6ÊgÉ�Î½Ì<Ï Ô¥Ô©Ø`å®Ç�Ä�×�×MÃNÇ�ÈjÃNÒSÈ�Í�Ï�É©Ô¥Ã)Í=Þm<·ÌMÍ�ÊgÉ¥ÒMÃ)Ä
É¥Ô©Ô¥Ì�Î½ÈjÍvÏCÈ�ÃNÎ*ÈjÂ�Ã�Ã�ëpÕ<ÃNÍjÉ¥Ù Ã)×`È�Î�ÕTÃ)ÍjË�Ä�Í�Ù ÃNÒ_Þ

IZÉ¥Ý�ÌMÍ�Ã[ð�TMì8ô�É�ÎjÌ�Ï Ô¥Ô©Ø`å®Ç�Ä|ÌMÕMÔ¥ÃNÒêÙ Ä�Å�É©Ô¥ÃKÍ�Ä�ÅTÄ ÈvÎ)ì6Ï[Ô©Ã=Ï�ÒpÃNÍ
ßXÔ©Ã)Ë�ÈvàfÏ�×�ÒKÏ�Ë�Ä|Ô©Ô¥ÄCÐáÃNÍ�ß�Í�É©Ý|Â|È1à

- � ������+NÀ��Z�)���

Á�ÂMÃ]Ù Ä È�É©Ä|×KÝ|Ã)×MÃNÍ�Ï ÈjÉ¥Ä�×SÏ ÕMÕMÍ�Ä|Ï|ÇvÂ¶Ï ×<Ò¶É©È�ÎfÉ¥Ù ÕMÔ¥Ã)Ù Ã)×`È�Ï å
È�É©Ä|×�É©×�È�ÂMÃ!Ç�Ä|×`ÈjÍ�Ä�Ô²ÎjØgÎ½ÈjÃNÙ Ä�Ë{È�ÂMÃ�Ä|Ù	×�É¥ÒpÉ¥Í�ÃNÇ1È�É©Ä|×�Ï ÔHÙ	Ä�å
ÅMÉ¥Ô¥Ã�Í�Ä�ÅTÄ È�ÐáÃNÍjÃ	Ç�Ä�×<Î½É�ÒpÃ)Í�ÃNÒ²Þ]Á�Â�Ã�Ã)ëgÕTÃ)Í�É¥Ù	ÃN×`È�Ï ÔZÍ�ÃNÎjÌMÔéÈvÎ
Ä|ÅpÈ�Ï�É©×MÃ=Ò(Ë�Ä|Í]ÈjÂMÃ8Í�Ã)Ù Ä�ÈjÃ8Ç�Ä|×|È�ÍjÄ|Ô�Ï ×�Ò@ÊgÉ¥ÎjÌ�Ï�Ô©Ô¥Ø`åµÇ)Ä�ÌMÕMÔ¥ÃNÒ
Ù Ä È�É©Ä|×�Ä ËZÈjÂMÃ�È°Ð*Ä Ù Ä�ÅMÉ¥Ô©Ã�Í�Ä�ÅTÄ ÈvÎ�Â�ÏWÊ�Ã�ÎjÂMÄCÐf×SÃ/.3ÃNÇ1È�É©Ê|Ã
Ä|Õ<ÃNÍ�Ï ÈjÉ¥Ä�×�Ä�ËMÈjÂMÃfÇ)Ä�×`ÈjÍ�Ä�ÔgÎ½ØpÎ½ÈjÃNÙSÞZÁ�ÂMÃ�Ù Ä�ÅMÉ¥Ô©Ã*Í�Ä�ÅTÄ È{ÐfÉ¥Ô¥Ô
ÅTÃ¶Ì�ÎjÃNÒ É©× Ï»ÒpÉ¥Î½ÈjÍ�É¥ÅMÌpÈjÃ=Ò Ï ÌMÈjÄ�×�Ä�Ù Ä�Ì�Î�ÍjÄ|Å<Ä�ÈjÉ�Ç6Î½ØpÎ½ÈjÃNÙ
È�ÄPÕTÃ)ÍjË�Ä�Í�Ù É¥×�ÎjÕ<Ã=Ç1ÈjÉ¥Ä�×¯È�Ï�ÎjÑpÎ(ß�Ã|Þ Ý<Þ�È�Ä Ã�ëMÏ�Ù	É¥×MÃ»ÃLK`ÌMÉ¥Õpå
Ù Ã)×`È�Ä�Ë�Ï�×»ÃNÔ©Ã=Ç1ÈjÍ�É�Ç�ÕTÄCÐ*Ã)Í�Î½È�ÏCÈ�É©Ä|×<à·Ä�Í�ÒpÃNÔ©É¥Ê�ÃNÍjØ[Ä�ÕTÃ)ÍvÏCå
È�É©Ä|×�Î·ßXÃ�Þ Ý�Þ`É©×KÎ½ÂMÄ|Õ�Î:Ä|Í�ÂMÄ`Î½Õ�ÉéÈvÏ Ô�Î�à�Þ�Á�Â�Ã·ÎjØgÎ½ÈjÃNÙiÇ)Ï ×KÏ Ô�Î½Ä
ÅTÃ�Ì<Î½Ã=Ò�Ë�Ä�Í�Ã)×`È�Ã)ÍjÈ�Ï É¥×MÙ Ã)×`È�ÕMÌMÍ�Õ<Ä`Î½Ã=Î�ßXÃ�Þ Ý�ÞTÉ©×@Ï6Í�Ä�ÅTÄ ÈjÉ�Ç
ÎjÄpÇ)Ç�ÃNÍfÇ�Ä�Ù ÕTÃ�È�ÉéÈ�É©Ä|×�0�Ä�ÅTÄ æ ÌMÕ<à�Þ
���21¶���"3%+���'�4!��$ ���	�5�
Á�ÂMÉ�Î�Í�ÃNÎjÃNÏ�Í�ÇvÂdÐáÄ|ÍjÑÛÐ*Ï|Î�Õ�Ï ÍjÈjÉ�Ï Ô¥Ô©ØdÎ½Ì�ÕMÕ<Ä|Í½È�ÃNÒdÅgØ¯È�ÂMÃ�pÁ�UgI�Ã)Ô¥Ô©ÄCÐ�ÎjÂMÉ¥ÕHO�ÍjÄ|Ý�ÍvÏ Ù¼ß°ð�Q¨Q�>=åýQ¨Q|à�ÞHÁ�Â�Ï�×MÑpÎ�Ï Í�Ã*Ý|É©Ê|Ã)×
È�ÄvR1Þ¨S:×�ÒMÄ�Ü�Á]Þ¨I�ÌCÆ°É¥ÉnÜgÁ]Þ5R°ÎjÂMÉ©ÑCÏWÐ�ÏMÜ5ð!Þ�6�Ï Ã)È�ÎjÌ²Ü�6 Þ�6�ÏWÐ�ÏCå
Å�Ï È�Ï�Ü ç Þ�6]ÌMÍ�Ï�Å�ÏWØ|Ï|Î½Â�É{Ï ×<Ò»Á]Þ7�gÌ�ä)ÌMÑgÉ�Ë�Ä|Í·È�ÂMÃ6Ç�Í�ÃNÏ ÈjÉ¥Ê�Ã
Ï ÈjÙ Ä|ÎjÕMÂMÃNÍjÃ]ÒpÌMÍ�É©×�Ý8Ä�ÌMÍ�Ð*Ä�Í�ÑTÞ

F"�������������f���
8 9;: 2<�=><®6L� �3� 	1ú�� "E6�ûFøn÷��®ûF÷Wønù)� öª	1ú�ûFø�	1ü���	1ø��Z÷=û�	1ú�	 � 	1÷��_	'45	vû�� "@?�ABABADCFEHGJIFKML�NJIPOQNSRTNJUWVYX#KZGJI�[�\5]^U_NJ`aG/UYVYNJI«"b 	1üW< 9 1 "5�	c< 9 " 9#dJdfe "«.�.g< / e � e / <
8 hi: 2<b�><Bj3ø�	�	JkL��"_�°�	'4W÷��Xûmlpþ½ý�ù°øFù)��ö�	1ú�ûnø�	1ü!6�ý��XûFù � ��	1ø�þ2 	'4���ü�ù�_	'45	vû�"/?�ABABAon^NJ]pE;I�G/q^NHrsOQNSRTNJUWVYX#KtGJI�[7\5]^U_NJ`aG/UYVYNJI«"9#d 0 $^<
8 / : 2<Tö3ÿCþ�û���ü¹þ�"vuZù°ü
�
4 ù°øµþ�û��
	1ú6þvú��pHù½þ7�®û�� (L� û�ý���ú��Z÷=û�	1ú�	 � 	1÷��2 	'4���ü�ùæ�	'45	vû���"wOQNSRTNJUWVYX#KxGJI�[y\5]pU_NJI�N/`aNJ]^K{z�|JK}UW~�`aK�"b 	1üW< 9 $�"5�	c< h � e " 9#dJd &�"5.�.�< 9#d/� � h^9J9 <
8 ef:"� < �=ùvjª	L	1ø�"/\��QE�GSX#UWV�X}GJq �Q]^V�[S~7U_N
zS��q V�I�~#K#"�6L.=ø���úc�1ù°ø b ù½ønü¹þf��"�{ù;����	1øTk5"F�Ô6��±" 9#d/� 0 <
8 & :"� <d��kL� � þ�"§�©�{ù;� 2 ù®ûFÿ�	L��	7�_��ú�ûFù°ø�.¨	1ü¹þ�û��
	1ú¶þvú���6 � 	�	vûnÿö3÷Wø�(�ùp8§� ûnû���úc��j_þ7�Fù)��	1ú	l�	��jþvü��<ø�	��½ù)�W÷=øFù)� "�npNJ]^E;I�GJq�NHr\2K}K}XfLJr;NJE>��NJ`5�gL���G/XM�cL � b 	1üW< 9�� "L�	c< e " 9#d/� 1 "L.�.�<�& 0 d ��$ 1 h <
8 $ : ��<�8Q<�6)ûnù;�²þvønû�"c�Zú��_l���úWù_�	'45	vû��
�7�pøµþi�Xù)�®û�	1øXýföª	1ú�ûFø�	1ü�j_þ7�Fù)�	1úà6L.Wü
��úWù���ú)ûnù°ø�.5	1ü¹þ�û��
	1ú%"a?T�7�7�BOÔ" b 	1üW< h / "��	c< h " 9#d 0 &�".�.�< 9 & d � 9�� 1 <
8 ��: �a<tj3ù��Xûµþ7	1÷��,"
�Zú�l���úWù 2 	vû��
	1ú�=Zù½ú=ù½øFþ�û��
	1ú+�� ûnÿ b ù°ü
	���� û�ýþvú������)�°ù½ü�ù°øFþ�û��
	1ú	öª	1ú��nûnøµþ7��ú�û���"sOvNSRTNJUWV�X�KaGJI�[�\5]pU_NJI�N/`aNJ]^Kz�|JK}U_~#`aK#" b 	1üW<�&�"5�	c< / " 9#d 0 d "5.�.�< h/�fd � h 0'0 <
8 0 :"� <���Fþ � þ�~#U"GJq LÐ">uZùý(�ù°ü
	'. � ù°ú)û�	7��þvú@� � ú�� � u��øFù)�®û��
	1úCþvü2 	'4���ü�ùV�	'4¨	vûv�_� ûnÿ / u¡��8(uZù)��	1÷�.Wü
��úc��uZø�� (�ù 2 ù)�µÿCþvú��
� � "�vE�N#XfL
NHrmU��^~�?�ABAsA¢?}IFU L2�sNJI�rML5NJI�OQNSRTNJUWVYX#KmG/I�[�\5]^U_NJ`$GJ£UWV�N/I«"��Zþf�'	½ý)þ�"�¤)þ7.Wþvú%" 2 þ½ý h^9 � h/� " 9#dJd &�"«.�.�< 9#dJh & � 9#d /'1 <
8 di: �¡<!6N÷^¥½÷^kL�m~�UmGJq¦L
"V� 2 ÷Wü û�� ��_	'45	vû��pù°ü�ù)	'. ù°øµþ�û��
	1úÒ6)ýL�nûnù ��Hû���ü
�¦¥)��úc�*ûnÿWù±��ú�ûnù½ønúWù®û "�\�[J§iG/I�XT~}["OvNSRTNJUWV�X�K#" b 	1üW< 9J9 "¨�_	c< 0 "9#dJd 0 "5.�.�< � 0 9 � �fd/� <
8 9 1 : �a<§�{øµþ7�
~#U2G/q LÐ"3öª	1ü�ü
�
���
	1úE�(�	'�
�Cþvú��°ù·þ � 	1úc� 2 ÷Wü û��
.Wü�ù3�Z÷L�û�	1ú�	 � 	1÷�� 2 	'4���ü�ù®�	'45	vû��f÷�����úc��l���öª�i6�6j�Yl ���jþvü�ü ý6ö�	 � �� ÷Wú��
�jþ74=ü�ù���úL�¥øFþvøFù)�p6Nù°ú���	1øXý�6)ýL�nûnù �  ý"t�vE�N#XfL
NHrmU��^~m?�ABAsA?;IFU_L7��NJI�r#L�N/I�OQNpRHN/UYVYX#K>GJI�[a\5]^U_NJ`$GJUWV�NJI«" 2 ��úWúWù)��	vûFþ�" 2 �V"�Ô6L��"��.Wø���ü hJh � h 0 " 9#dJd $�"5.�.g< h 1 d^9 � h 1 d $^<
8 9J9;: �a<��{øµþ7�$~#U�GJq¦L
"���Cþ7.=û�� (�ù�j3ù°ÿCþ)(��
	1÷Wø����)�)÷��
��� û��
	1úA	7��ö�	1ü �ü
�
���
	1ú©�(�	'�
�Cþvú��°ù@þ � 	1úc� 2 ÷Wü û��
.Wü�ùo�Z÷=û�	1ú�	 � 	1÷�� 2 	'4���ü�ù_	'45	vû�� "g�QEHN#XfL�NHr2U��^~2?�ABAsA�¨cO�z�n"?}IFU Lv�sNJI�rMLsNJI�?;IFUW~�q©q V ªS~�IFUOvNSRTNJUWK�GJI�[�z�|JK}U_~#`aK#" =ZøFù°ú�	'4Wü�ù'"d8CøFþvú��°ù�"§6Nù).=û�< � � 9J9 " 9#dJd/� ".�.�< 9�� $ h � 9�� $ � <
8 9#hi: �}<«-�<^��þvø�	 � û��µÿ��¦k5"��2< 2 <«�{þ7���Fþvü,"«²ùjþ7�®û�� (�ù 2 	vû��
	1ú�öª	1ú�ûFø�	1ü�´	1øZþvú«� � ú��
����ønù)�°û��
	1úCþvü 2 	'4���ü�ù±�	'45	vû "��QEHN#XfLQNHr�U��^~�C��pV�E�[Av]pEHN;�p~}GJIP��NJIFUWE�NJq���NJI�rM~#E�~�I�X}~�"y_	 � þ�"���ûFþvü ý�"y6Nù).=û�<«& � 0 "9#dJd &�"5.�.�< /'1 �ie � /'1 �fd <
8 9 / : �}<�-�<¡��þvø�	 � û��Fÿ��¦k¨"¬��<�²ù � 45	1ü
�%"*�P�Tøµþ7�®û��
�½þvü��.�.Wø�	�þ7�µÿû�	 2 	vû��
	1ú�=Zù½ú=ù½øFþ�û��
	1úÛþvú��Ööª	1ú�ûFø�	1ü�	7� þvú�� � ú��
����ønù��ý�û��
	1úWþvü b ù°ÿ��
�°ü�ù�"'�vE�N#XfLQNHraU��^~a?�ABAsA�?}IFU L5��NJI�r#LQNJI�OQNSRTNJUWVYX#KGJI�[�\5]^UWN/`aGJUWVYNJI«"b6=þvúou��ù#�'	�"Mö���"��Ô6��±" 2 þ°ý 0 � 9 / " 9#dJdfe ".�.�< h/�fd 1 � h/�fd &^<
8 9Mef: �}<��2<pj3ø�	1ú��nÿ)ûnù)��ú%" � <L�><�6Nù � ù°ú��=ý)þ°ý�ùý(�"�2GJI�[SRTN�Ni®mNHr7��GJU��p£~�`aG/UYVYX#K#" b ù°øFü¹þf� � þvøFø��5u{ù½÷Nû����µÿ%" b þvúj�	'�nûnøµþvú���Hù)��úWÿ�	1ü
�öª	c<
"�-b��� û��
	1ú"lgù)�
.c¥)�¦��" 9#d 0 &�" d/� / .�<%�´�nù½ù!.g< 9 1 h  ;<


