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è	ØP×&åMæ@ã�Ú¶Ý1ÙMÚ¶ÛwÜ�Ý�Ú¶Þ�åXÞâê|Ú¶Ý�ãâÜ�×bà û�×ÀØPÛ¯ábÛbäbÝ�ØMíaã�ÙPÜ�åXèbÞ�Ø�Ú¶èÀé�Ü�å¶ÙPÞ�ØMé'åXäbä	ØxåXÝxî
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Ö5×ÀØ$íbØMÙMØPÛFÜ�Ý�åXÞâã��xØMíÂÙMÚ¶ÛwÜ�Ý�Ú¶Þ7ÞÆåMû¿ã�é)è&å¶é�ØMíHÚ¶ÛSå �;Øxå¶íbØPÝ ���ÀÚ¶ÞâÞ�Ú�û°ØPÝ�é�à�Ú@íbØPÞ!�¹Ù>ß�î ì êjábÝ�Ø � �>î�ï5Ü�Ü�×ÀØ1è7ØPêjãâÛbÛbãâÛbêVÚXß

Ü�×ÀØ�Ø>øaä7ØPÝ�ãâà�ØPÛFÜ�åXÜ�ã�Ú¶Û;úÀÚ¶ÛÀØ�ÚXßJÜ�×ÀØ�Ý�Ú¶è7Ú¶Ü�é�û�×bã�Ù�×4ã�é�ãâÛSÜ�×ÀØ�ÙMÚ¶à�àZábÛbã�ÙxåXÜ�ã�Ú¶ÛçåXÝ�ØxåVÚXßJÜ�×ÀØqü'ä	ØPÝ�åXÜ�Ú¶Ýxúaã�é5åXÝ�èbãâÜ�Ý�åXÝ�õ
Ù�×ÀÚjé�ØPÛ(å¶é%Ü�×ÀØ �;Øxå¶íbØPÝxîHÖ5×ÀØ�Ú¶Ü�×ÀØPÝ�é�åXÝ�Ø§Ü�×ÀØ6�&Ú¶ÞâÞ�Úxû°ØPÝ�é�û�×bãâÞ�ØHå¶é�é�ábà�ãâÛbê¯Øxå¶Ù�× Ý�Ú¶è	Ú¶Üqã�é�ãâÛ(åÂÙMÚ¶à�à�ábÛbã�ÙxåXÜ�ã�Ú¶Û
åXÝ�Øxå§ÚXßJãâÜ�é5ÛÀØxåXÝ�ØMé�Ü�ÛÀØPãâêj×wè	Ú¶Ý1åXÜ�Þ�Øxå¶é�Üxî�Ö5×wáÀéxúaã�ß¤Ü�×ÀØ'ä	Újé�ãâÜ�ã�Ú¶Û4ãâÛaß³Ú¶Ý�àHåXÜ�ã�Ú¶Û4êjãâæ|ØPÛ4èwõ_Ü�×ÀØ �JØxå¶íbØPÝ+7 é�	��°ù_ã�é�ÛÀÚ¶Ü
åxæ¶åXãâÞÆåXèbÞ�ØZÜ�×ÀØPÛ¯Ü�×ÀØ��;Øxå¶íbØPÝ�å¶é�é�ãâêjÛbà�ØPÛwÜ$ã�é'åXábÜ�Ú¶àHåXÜ�ã�ÙxåXÞâÞâõ¯é�û�åXäbä	ØMí4Ü�ÚHåVæ|ØP×bã�ÙPÞ�ØZû�×bã�Ù�×¯×&å¶é1å�æ¶åXÞâã�íÂä	Újé�ãâÜ�ã�Ú¶Û;î
Ö5×ÀØVíbØMé�ãâÝ�ØMí®ä7Újé�ãâÜ�ã�Ú¶ÛÃÚXß�Ü�×ÀØ"�;Øxå¶íbØPÝ�ã�é�íbØ ì ÛÀØMí®èwõçÜ�×ÀØVÙPábÝ�Ý�ØPÛFÜ�ä7Újé�ãâÜ�ã�Ú¶ÛÄÚXß)Ü�×ÀØVÚ¶ä	ØPÝ�åXÜ�Ú¶Ý%åXÛÀíÄå_íaã�é�Ü�åXÛÀÙMØ

dol

û�×bã�Ù�×SÙMÚ¶ábÞ�íSè	Ø1ÙMÚ¶ÛÀé�Ü�åXÛFÜ5Ú¶Ý°æ¶åXÝ�ãÆåXèbÞ�Øjî�Ö5×ÀØ
�ÀÚ¶ÞâÞ�Ú�û°ØPÝ$íbØMé�ãâÝ�ØMí_ä7Újé�ãâÜ�ã�Ú¶ÛÀé5åXÝ�Ø'íbØ ì ÛÀØMíSèwõ�Ü�×ÀØ'ä7Újé�ãâÜ�ã�Ú¶ÛÂÚXß;ãâÜ�é
ÛÀØxåXÝ�ØMé�Ü�ÛÀØPãâêj×Fè7Ú¶Ý �0�ÀÚ¶ÞâÞ�Ú�û°ØPÝZÚ¶Ý��;Øxå¶íbØPÝ �'Ý�Újé�ØZèFõ®å_íaã�é�Ü�åXÛÀÙMØ

dfifj

�¹íaã�é�Ü�åXÛÀÙMØ�è	ØPÜ�û�ØMØPÛ8�ÀÚ¶ÞâÞ�Úxû�ØPÝ�é
i
åXÛÀí

j
�'Ú¶Ý

dlfi

�¹íaã�é�Ü�åXÛÀÙMØ�è7ØPÜ�û°ØMØPÛ4Ü�×ÀØ �;Øxå¶íbØPÝ$åXÛÀí9�ÀÚ¶ÞâÞ�Ú�û°ØPÝ
i
�>î�Ö5×FáÀéxúaÜ�×ÀØ1à�Ú�æ|ØPà�ØPÛwÜ$ÚXßJÜ�×ÀØ�Ú¶ä	ØPÝ�åXÜ�Ú¶Ý�ã�é5åXábÜ�Ú¶àHåXÜ�ã�ÙxåXÞâÞâõ
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�¤ãâêjábÝ�Ø � � � ØMÙMØPÛwÜ�Ý�åXÞâã��xØMí®ÙMÚ¶ÛwÜ�Ý�Ú¶Þ¤é�Ü�Ý�åXÜ�ØPêjõ

ß³Ú¶ÞâÞ�Úxû�ØMí4èwõ_Ü�×ÀØ1ß³Ú¶Ý�àHåXÜ�ã�Ú¶Û;î$#�Û_Ü�×&åXÜ$é�Ü�Ý�åXÜ�ØPêjõ_Ùxå¶é�ØjúaØxå¶Ù�× �&Ú¶ÞâÞ�Úxû°ØPÝ1ã�é$åXÞ�é�Ú�å �JØxå¶íbØPÝ5ß¹Ú¶Ý�ãâÜ�é5ÛÀØxåXÝ�ØMé�Ü5ÛÀØPãâêj×wè	Ú¶Ýxî
÷®ØxåXÛwû�×bãâÞ�Øjú�Ü�×ÀØSÚ¶ä	ØPÝ�åXÜ�Ú¶Ý§ÙMÚ¶ábÞ�í(Ý�ØMÙMØPãâæ|ØÂé�Ú¶à�Ø�ãâÛaß³Ú¶Ý�àHåXÜ�ã�Ú¶Û ßBÝ�Ú¶à�Ü�×ÀØ �;Øxå¶íbØPÝ�åXè7Ú¶ábÜVÜ�×ÀØ_é�ØPÛÀé�Ú¶Ý�é ì Ü�Ü�ØMígÚ¶Û
Øxå¶Ù�×¯æ|ØP×bã�ÙPÞ�Ø��¹Ø>ø�î � æFã�íbØMÚ �>î
��� � � # '�)+* ,�.!/!1&# 2 %�4 '�)+* 4 . . ,�5
Ö5×ÀØ%ÙMØPÛFÜ�Ý�åXÞâã��xØMíçÙMÚ¶ÛFÜ�Ý�Ú¶ÞJÞÆåMû ã�é�Þ�ÚFÙxåXÜ�ØMí¯ãâÛ¯Ü�×ÀØ�ÛÀØxåXÝ1Ú¶ä	ØPÝ�åXÜ�Ú¶Ý'ØPÛwæ@ãâÝ�Ú¶Ûbà�ØPÛwÜ�åXÛÀí4èbÝ�Ú|å¶íbÙxå¶é�Ü�é1Ü�×ÀØqíaã�é�äbÞÆå¶ÙMØ �

à�ØPÛFÜ$æ|ØMÙPÜ�Ú¶Ý �Bæ|ØPÞ�Ú@ÙPãâÜ�õ¯åXÛÀí¯é�Ü�ØMØPÝ�ãâÛbêSåXÛbêjÞ�Ø���Ü�Ú§Ü�×ÀØ%æ|ØP×bã�ÙPÞ�ØMéxî
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�¤ãâêjábÝ�Ø � � � ØPÛFÜ�Ý�åXÞâã��xØMíçÙMÚ¶ÛFÜ�Ý�Ú¶Þ�é�Ü�Ý�åXÜ�ØPêjõ
#�Û§Ü�×bã�é)Ùxå¶é�Ø5Ü�×ÀØ1ü'ä	ØPÝ�åXÜ�Ú¶Ý�è	ØMÙMÚ¶à�ØMé�Ü�×ÀØ �;Øxå¶íbØPÝ°åXÛÀí�Ü�×ÀØ5à�Ú¶Ü�ã�Ú¶Û_ÚXß7Øxå¶Ù�×Hæ|ØP×bã�ÙPÞ�Ø$íbØPä	ØPÛÀíbé�Ú¶Û�Ü�×ÀØ'ü'ä	ØPÝ�åXÜ�Ú¶Ý

ä	Újé�ãâÜ�ã�Ú¶Û�åXÛÀí�å ÙMÚ¶ÛÀé�Ü�åXÛwÜ¯Ú¶Ý4æjåXÝ�ãÆåXèbÞ�ØÄíaã�é�Ü�åXÛÀÙMØ
dofi

è	ØPÜ�û�ØMØPÛ�Ü�×ÀØ ü'ä7ØPÝ�åXÜ�Ú¶ÝåXÛÀí#Ü�×ÀØ
ith

�ÀÚ¶ÞâÞ�Ú�û°ØPÝxî»Ö5×ÀØ
íbØMé�ãâÝ�ØMíÂä	Újé�ãâÜ�ã�Ú¶Û4ÚXß�Ü�×ÀØ�ß³Ú¶Ý�àHåXÜ�ã�Ú¶Û4ã�é�íbØ ì ÛÀØMíÂèwõ_Ü�×ÀØ%ÙPábÝ�Ý�ØPÛwÜ�ä	Újé�ãâÜ�ã�Ú¶Û¯ÚXß�Ü�×ÀØqü'ä	ØPÝ�åXÜ�Ú¶Ý1åXÛÀí4é�Ú¶à�Ø�ê|ØMÚ¶à�ØPÜ�Ý�ã�Ù
ÙMÚ¶ÛÀé�Ü�Ý�åXãâÛFÜ�é1Ü�Ú§×ÀÚ¶Þ�í¯Ü�×ÀØ�ß¹Ú¶Ý�àHåXÜ�ã�Ú¶Û;î
����� � 4�� / ) / 4�'��
	��9# %&# /��#�2���/�� ' ,�.�� #��# .�������� * /!2 %�4 '�)+* 4 .�� )+*-, )+#�� �

�¤Újé�ãâÜ�ã�Ú¶Û�!����1ØMÙMØPãâæ|ØMí ùFãâêjÛ&åXÞ �;ØPæ|ØPÞ �'×wõ@èbÝ�ã�íÄÙMÚ¶ÛwÜ�Ý�Ú¶Þ)ÞÆåMû ã�é%íbØ ì ÛÀØMí å¶éqåÂÙMÚ¶à�äbÞ�ØPà�ØPÛwÜ�åXÝ�õÄÙMÚ¶ÛFÜ�Ý�Ú¶Þ�î #�ÛÀíbØMØMí�ú
Ü�×ÀØ�é�ãâêjÛ&åXÞ)Þ�ØPæ|ØPÞ)ÙMÚ¶ÛFÜ�Ý�Ú¶Þ°Þ�Ú@Ú¶ä ã�éZåXÛ Ø>ø@Ü�ØPÝ�Û&åXÞ�Þ�Ú@Ú¶ä û�×bã�Ù�×(äbÝ�Ú�æFã�íbØMéVåXÛ(å¶íbíaãâÜ�ã�Ú¶Û&åXÞ°Ý�ØPÞÆåXÜ�ãâæ|Ø_íbØMé�ãâÝ�ØMí ä	Újé�ãâÜ�ã�Ú¶Û
∆Pd

Ü�Ú4Ü�×ÀØ�åXèÀé�Ú¶ÞâábÜ�ØHíbØMé�ãâÝ�ØMíÄä	Újé�ãâÜ�ã�Ú¶Û
P
î"��Újé�ãâÜ�ã�Ú¶ÛgåXÛÀí �1ØMÙMØPãâæ|ØMí(ùFãâêjÛ&åXÞ��;ØPæ|ØPÞ�æ|ØMÙPÜ�Ú¶Ý�éZÙxåXÛÄè	Ø�Ø>øaäbÝ�ØMé�é�ØMí

å¶é
P = [x y θ]t

åXÛÀí
R = [λ l]t

ú7û�ãâÜ�×
x
åXÛÀí

y
Ü�×ÀØ§ÙxåXÝ�Ü�ØMé�ãÆåXÛÃä7Újé�ãâÜ�ã�Ú¶Û;ú

θ
Ü�×ÀØVé�Ü�ØMØPÝ�ãâÛbê¯åXÛbêjÞ�Øjú

λ
Ü�×ÀØ�åXÛbêjÞ�Ø

è	ØPÜ�û�ØMØPÛ Ü�×ÀØ�íaãâÝ�ØMÙPÜ�ãâæ|ØSåXÛwÜ�ØPÛbÛ&ååXÛÀí æ|ØP×bã�ÙPÞ�Ø_åXÛÀí
l
Ü�×ÀØ�Þ�ØPæ|ØPÞ)ÚXß�Ü�×ÀØ�é�ãâêjÛ&åXÞ�îHÖJÚ4Ü�Ý�å¶Ù�óÄÜ�×ÀØ�Ü�Ý�å ��ØMÙPÜ�Ú¶Ý�õÄÚXß5ãâÜ�é
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Ü�×ÀØ§åXÛbêjÞ�Ø
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è	ØPÜ�û�ØMØPÛÃÜ�û°ÚSæ|ØP×bã�ÙPÞ�ØMé�ã�é'êjãâæ|ØPÛ®èFõ4Ü�×ÀØZä	Újé�ãâÜ�ã�Ú¶ÛÃé�ØPÛÀé�Ú¶Ý�ÚXß�Ü�×ÀØ�é�ØMÙPÜ�Ú¶Ý�åXÛFÜ�ØPÛbÛ&å � � ��à�Ú¶Ü�Ú¶Ýxî�Ö5×ÀØé�ØMÙPÜ�Ú¶ÝÂåXÛwÜ�ØPÛbÛ&å ã�é�áÀé�Ø>ß¹ábÞ$Ü�Ú(ØPà�ãâÜ_íÀåXÜ�å Ú¶ÛöÜ�×ÀØ¯ábäbÞ�Ú|å¶í¿ÞâãâÛbó ãâÛëØPãâÜ�×ÀØPÝ_Ùxå¶é�Ø �¹íbØMÙMØPÛwÜ�Ý�åXÞâã��xØMí#Ú¶Ý_ÙMØPÛFÜ�Ý�åXÞâã��xØMí

ÙMÚ¶ÛFÜ�Ý�Ú¶Þ)é�Ü�Ý�åXÜ�ØPêjã�ØMé �>î�Ö5×ÀØVíbÚ�û�ÛbÞ�Ú|å¶íÄÜ�Ý�åXÛÀé�à�ã�é�é�ã�Ú¶ÛÄû�ãâÞâÞ�è7Ø�ä7ØPÝ�ß³Ú¶Ý�à�ØMíÃæ@ãÆåHÜ�×ÀØ§ÙxåXÝ�íÄØ �Fábãâäbä7ØMí®û�ãâÜ�×ÄÜ�×ÀØ§Ú¶à"�
Ûbã�íaãâÝ�ØMÙPÜ�ã�Ú¶ÛbÛ&åXÞ�åXÛwÜ�ØPÛbÛ&åaî �¤ãâêjábÝ�ØMé � åXÛÀí � ãâÞâÞâáÀé�Ü�Ý�åXÜ�Ø4Ü�×ÀØMé�Ø4Ü�Ý�åXÛÀé�à�ã�é�é�ã�Ú¶ÛðÞâãâÛbóaé�è7ØPÜ�û°ØMØPÛöÜ�×ÀØ4æ|ØP×bã�ÙPÞ�ØMéHåXÛÀí
ü'ä	ØPÝ�åXÜ�Ú¶Ýxî
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�¤ãâêjábÝ�Ø�� � � ØPÛwÜ�Ý�åXÞâã��xØMíç×wõ@èbÝ�ã�í¯ÙMÚ¶ÛwÜ�Ý�Ú¶Þ¤é�Ü�Ý�åXÜ�ØPêjõ
Ö5×ÀØÝ�ØMÙMØPäbÜ�ã�Ú¶Û#é�ãâêjÛ&åXÞ1Þ�ØPæ|ØPÞ�ÙMÚ¶ÛwÜ�Ý�Ú¶Þ%é�Ü�Ý�åXÜ�ØPêjõð×ÀÚ¶Þ�íbé_Ü�×ÀØçÙMÚ¶à�à�ábÛbã�ÙxåXÜ�ã�Ú¶Û3ÛÀØPÜ�û°Ú¶Ý�ó#åMæjåXãâÞÆåXèbÞ�Øû�ãâÜ�×bãâÛëÜ�×ÀØ

ß³Ú¶Ý�àHåXÜ�ã�Ú¶Û;î

� � &Ô &Î�ÏjÐ&����Õ�� &Ò �_ÑJÎ�ÏjÐ|Ñ���� ���;Ñ;ÐFÕ³Ï	��

� �! � #�, 2 #�*����4�.!.!4(5 # * �
4 �-/ ) /!4�' /0' �
�'ÛÀíbØPÝ�íbØMÙMØPÛFÜ�Ý�åXÞâã��xØMíÄÙMÚ¶ÛwÜ�Ý�Ú¶Þ�é�Ü�Ý�åXÜ�ØPêjõ|ú7Ü�×ÀØVé�ØPÜ�ÚXß)ÙMÚ@Ú¶Ý�íaãâÛ&åXÜ�ØMí®à�Ú¶èbãâÞ�ØZÝ�Ú¶è	Ú¶Ü�é'ß¹Ú¶ÞâÞ�Ú�û$é%å �;Øxå¶íbØPÝ ���&Ú¶ÞâÞ�Úxû°ØPÝ

à�Ú@íbØPÞ �¹Ù>ß�î ì êjábÝ�Ø � �>î��)å¶Ù�×3�ÀÚ¶ÞâÞ�Úxû�ØPÝSíbØMíaáÀÙMØMé_×bã�é�ä	Újé�ãâÜ�ã�Ú¶Ûñæ|ØMÙPÜ�Ú¶ÝHèFõgáÀé�ãâÛbê è	Ú¶Ü�× 	��°ùgé�ØPÛÀé�Ú¶ÝHåXÛÀíðÜ�×ÀØ
åXÛbêjábÞÆåXÝ$ä	Újé�ãâÜ�ã�Ú¶Û

ψ
ÚXß¤Ü�×ÀØ�ëã ì é�ØMÙPÜ�Ú¶Ý1åXÛFÜ�ØPÛbÛ&åaî
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�¤ãâêjábÝ�Ø � � � ØMÙMØPÛFÜ�Ý�åXÞâã��xØMí

Ö5×ÀØ ëã ì à�Ú¶Ü�Ú¶Ý�ã��xØMí�é�ØMÙPÜ�Ú¶Ý�åXÛwÜ�ØPÛbÛ&å%êjãâæ|ØMé�Ü�×ÀØ$é�Ü�ØMØPÝ�ãâÛbê�åXÛbêjÞ�Ø$ÚXß	Ü�×ÀØ�è	ØMé�Ü�Ý�ØMÙMØPãâæFãâÛbê�Þ�ØPæ|ØPÞaßBÝ�Ú¶à.Ü�×ÀØ �;Øxå¶íbØPÝxî
��é�ãâÛbê§Ü�×bã�é5ãâÛaß¹Ú¶Ý�àHåXÜ�ã�Ú¶ÛåXÛÀíSÜ�×ÀØqåXèÀé�Ú¶ÞâábÜ�Ø�ä	Újé�ãâÜ�ã�Ú¶Û4êjãâæ|ØPÛÂèwõ_Ü�×ÀØ 	��°ù_é�ØPÛÀé�Ú¶Ýxú@û°Ø%ÙxåXÛ¯íbØ ì ÛÀØ�Ü�×ÀØ%Ø>øaäbÝ�ØMé�é�ã�Ú¶Û
ÚXß�Ü�×ÀØqíbØMé�ãâÝ�ØMí4ä	Újé�ãâÜ�ã�Ú¶Û4æ|ØMÙPÜ�Ú¶Ý1ÚXß�Ü�×ÀØ%æ|ØP×bã�ÙPÞ�Ø

j
å¶é �

xd
j = xi − Ld

ijcos(θj + ψij)

yd
j = yi − Ld

ijsin(θj + ψij)

θd
j = atan

(

yd
j
−yj

xd
i
−xi

)

� þ �

û�×ÀØPÝ�Ø
Ld

ij

ã�é�Ü�×ÀØqíbØMé�ãâÝ�ØMí¯Þ�ØPÛbêjÜ�×¯è7ØPÜ�û°ØMØPÛçÜ�×ÀØ%æ|ØP×bã�ÙPÞ�ØMé
i
åXÛÀí

j
ú
ψ
Ü�×ÀØ�åXÛbêjábÞÆåXÝ$ä7Újé�ãâÜ�ã�Ú¶Û¯è7ØPÜ�û°ØMØPÛçÜ�×ÀØ�Ü�û°Ú

æ|ØP×bã�ÙPÞ�ØMé1åXÛÀí
θ
Ü�×ÀØ�Ý�ØPÞÆåXÜ�ãâæ|Ø%Ú¶Ý�ã�ØPÛwÜ�åXÜ�ã�Ú¶Û®ÚXß�Ü�×ÀØ�æ|ØP×bã�ÙPÞ�Øjî�Ö5×ÀØ%íbØMé�ãâÝ�ØMíÂä7Újé�ãâÜ�ã�Ú¶Û4ÚXß¤Ü�×ÀØ ��ãâÝ�é�Ü �JØxå¶íbØPÝ$ã�é�íbØ ì ÛÀØMí
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=

(
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∆ = Ξ − Ξh = β(I) − ρ(Udvz)
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Ξh = ρ(Udvz)
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∆̇ = −∇π[ρ] φ+ ∇I [β] ψ
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∆̇ = Aφ+Bψ
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Ü�×ÀØqíbØ>ß¹Ú¶Ý�àHåXÜ�ã�Ú¶Û®íbØPÝ�ãâæ¶åXÜ�ãâæ|ØqèwõÂãâÜ�é$íbØMé�ãâÝ�ØMí4æjåXÞâáÀØ ·

∆des

�

φ̌ = A†(∆̇des −Bψ̂)
� þ+� �

û�×ÀØPÝ�Ø
A† ã�é°Ü�×ÀØ'ãâÛwæ|ØPÝ�é�Ø'ß¹ábÛÀÙPÜ�ã�Ú¶Û �BäÀé�ØPáÀíbÚ ��ãâÛFæ|ØPÝ�é�Ø��°ÚXß;Ü�×ÀØ1ÞâãâÛÀØxåXÝ°ß¹ábÛÀÙPÜ�ã�Ú¶Û

A
åXÛÀí

Bψ̂
ã�é5åXÛÂØMé�Ü�ãâàHåXÜ�ã�Ú¶Û

ÚXß¤Ü�×ÀØqé�ØMÙMÚ¶ÛÀí¯ÙMÚ¶ÛwÜ�Ý�Ú¶Þ�æ|ØMÙPÜ�Ú¶Ý
ψ
åXÜ$Ü�ãâà�Ø

t
Ú¶èbÜ�åXãâÛÀØMíåXÜ$Ü�ãâà�Ø

t− 1
�

Bψ̂(t) = ∆̇measured(t− 1) −Aφ(t− 1)
� þ � �

� î #�ÛFÜ�ØPêjÝ�åXÜ�ã�Ú¶ÛçÚXß
φ̌
ãâÛ¯Ú¶Ý�íbØPÝ1Ü�Ú�Ú¶èbÜ�åXãâÛ¯Ü�×ÀØqÙMÚ¶ÛFÜ�Ý�Ú¶Þ;æ|ØMÙPÜ�Ú¶Ý �

Udvz =
∫ t+dt
t φ̌dt

� ���� � � ' %�. � � /!4 ' 4 � ) � # "���� %&4 '�)+* 4 . .!,&5 /0' ) � # ��.!4 � ,�. 2 #�%&#('�)+*-,�.0/!1&# 23%�4 '�)+* 4 . . ,�5
ë×ÀØPÛÚ¶ÛÀØqÚXß�Ü�×ÀØ%Ý�Ú¶è	Ú¶Ü�é�à�ØMØPÜ�é'åXÛ¯Ú¶èÀé�Ü�å¶ÙPÞ�Øjú&Ü�×ÀØ � ���®ÙMÚ¶ÛwÜ�Ý�Ú¶Þ¤ÞÆåMû�×&å¶é$Ü�Ú�è7ØqåXäbäbÞâã�ØMíãâÛ4äbÝ�ã�Ú¶Ý�ãâÜ�õ|î�Ö5×bã�é$ÙxåXÛè	Ø%íbÚ¶ÛÀØ%èwõÂãâÛFÜ�Ý�ÚFíaáÀÙPãâÛbêÂå§é�ØMÙMÚ¶ÛÀí¯é�û�ãâÜ�Ù�×bãâÛbêHàHåXÜ�Ý�ã�ø

Sdvz

î�
�ÚxûqúÀØ �Fá&åXÜ�ã�Ú¶Û � þ � �5ÙxåXÛ¯è	Ø�û�Ý�ãâÜ�Ü�ØPÛ �

U = (1 − Sdvz)SUpj + (1 − Sdvz)(1 − S)Urj + SdvzUdvz

� þ � �

�



� ��Õ 
ñÓ ����Ï|Õ�ÑJÎ�Ð& 	XÓ��³Ï&	

 Ø�×&åxæ|Ø$íbØPæ|ØPÞ�Ú¶ä	ØMí_å%é�ãâà�ábÞÆåXÜ�Ú¶Ý)û�ãâÜ�×�Ü�×ÀØ 	�Ý�åXäb×bã�ÙxåXÞ ��é�ØPÝ$#�ÛwÜ�ØPÝ�ß�å¶ÙMØ1ÖJÚ@Ú¶Þ&ÚXß
MATLAB13

û�×bã�Ù�×_ãâÛÀÙPÞâáÀíbØMé
ábäçÜ�Ú ì æ|ØqÛÀÚ¶Û���×ÀÚ¶Þ�Ú¶à�ã�Ù�à�Ú¶èbãâÞ�ØZÝ�Ú¶è	Ú¶Ü�é$û�ãâÜ�×çábÞâÜ�Ý�å¶é�Ú¶ábÛÀí®é�ØPÛÀé�Ú¶Ý�éxî�Ö5×ÀØZíaõ@Û&åXà�ã�Ùqè	ØP×&åMæ@ã�Ú¶Ý'ÚXß�Ü�×ÀØqæ|ØP×bã�ÙPÞ�ØMé'ã�é
à�Ú@íbØPÞâÞ�ØMíåXÛÀí4ãâà�äbÞ�ØPà�ØPÛFÜ�ØMíû�ãâÜ�×bãâÛ¯Ü�×ÀØZé�ÚXßBÜ�û�åXÝ�Øjî
���! � 4�� / ) / 4�'�� � ��� %&4�'�)+*-4�. .!,�5 5 / ) � ) ��* #�#  # � /!%�.!#��
Ö5×ÀØ'à�Úxæ|ØPà�ØPÛFÜ1ÚXßJÜ�×ÀØ1ß¹Ú¶Ý�àHåXÜ�ã�Ú¶Û4é�Ü�åXÝ�Ü�é�û�ãâÜ�×ÂÜ�×ÀØ1Ü�û°ÚVß³Ú¶ÞâÞ�Úxû�ØPÝ�é�ÙMÚ¶ÛwÜ�Ý�Ú¶ÞâÞ�ØMíÂèwõ_Ü�×ÀØ1ä	Újé�ãâÜ�ã�Ú¶ÛÂÚXßJÜ�×ÀØ��;Øxå¶íbØPÝ

�¹é�ØMØ ì êjábÝ�Ø ���>îçï5ÜVÜ�×ÀØSÜ�ãâà�Ø
t = 36s

Ü�×ÀØHàHåXÜ�Ý�ã�ø
S2

ÚXß$Ü�×ÀØ �ÀÚ¶ÞâÞ�Úxû�ØPÝ � é�û�ãâÜ�Ù�×Àé§Ü�ÚçÜ�×ÀØ���ù �öÞ�Ú@Ú¶ä û�ãâÜ�×ñå
íbØMé�ãâÝ�ØMí
�1ØMÙMØPãâæ|ØMíçùFãâêjÛ&åXÞ �JØPæ|ØPÞ�å¶é �

Rd
2 = −5dBm

î
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�¤ãâêjábÝ�Ø � � � ã�é�Ü�åXÛÀÙMØMé�è	ØPÜ�û�ØMØPÛÜ�×ÀØ �;Øxå¶íbØPÝ�åXÛÀí$�ÀÚ¶ÞâÞ�Úxû�ØPÝ�é
ï5Ü$Ü�×ÀØZÜ�ãâà�Ø

t = 80s
ú&Ü�×ÀØ �ÀÚ¶ÞâÞ�Úxû�ØPÝ þ é�û�ãâÜ�Ù�×Àé�åXÞ�é�ÚHÜ�Ú�Ü�×ÀØ ��ù � Þ�Ú@Ú¶ä¯û�ãâÜ�×

Rd
2 = −5dBm

î�Ö5×ÀØZíaã�é�Ü�åXÛÀÙMØMé
è	ØPÜ�û�ØMØPÛðÜ�×ÀØ �JØxå¶íbØPÝHåXÛÀí �&Ú¶ÞâÞ�Úxû°ØPÝ�éSåXÝ�ØSäbÝ�ØMé�ØPÛwÜ�ØMí ì êjábÝ�Ø �@îÄÖ5×ÀØSãâà�ä7Ú¶Ý�Ü�åXÛFÜ�Ü�Ý�å¶Ù�ó@ãâÛbê ØPÝ�Ý�Ú¶Ý§è7ØPÜ�û°ØMØPÛðÜ�×ÀØ
íbØMé�ãâÝ�ØMígåXÛÀígÙPábÝ�Ý�ØPÛwÜ�íaã�é�Ü�åXÛÀÙMØ_ß³Ú¶ÝVåçÙMÚ¶ábäbÞ�ØSÚXß �;Øxå¶íbØPÝ ���ÀÚ¶ÞâÞ�Úxû�ØPÝ�ã�éVäbÝ�ÚFíaáÀÙMØMí èFõ Ü�×ÀØHáÀé�Ø_ÚXß$äbÝ�Ú¶ä	Ú¶Ý�Ü�ã�Ú¶ÛbÛ&åXÞ
êwåXãâÛ;î Ö5×bã�é�ÙMÚ¶à�äbÞâãÆåXÛÀÙMØ¯ØPÛ&åXèbÞ�ØMé�Ü�ÚÄåMæ|Ú¶ã�íñÜ�×ÀØ_èbÞ�Ú@Ù�ó@ãâÛbê ÚXß'Ü�×ÀØ$�&Ú¶ÞâÞ�Úxû°ØPÝ�éHû�×ÀØPÛðÜ�×ÀØ �;Øxå¶íbØPÝ�ÙxåXÝ�Ý�ã�ØMé�Ú¶ábÜHå
� ��Ü�ábÝ�Û;úaß³Ú¶Ý�ãâÛÀé�Ü�åXÛÀÙMØjî$#�ÛÀíbØMØMí�úbãâÛ¯Ü�×&åXÜ$Ùxå¶é�Ø%Ü�×ÀØ�æ|ØPÞ�Ú@ÙPãâÜ�õÂÛÀØMØMíbØMíÜ�Ú§àHåXãâÛwÜ�åXãâÛ®å�é�àHåXÞâÞ�Ü�Ý�å¶Ù�ó@ãâÛbê_ØPÝ�Ý�Ú¶Ý$ã�é1Úxæ|ØPÝ
Ü�×ÀØ%àHådøaãâàZábà æ|ØPÞ�ÚFÙPãâÜ�õÂÚXß�Ü�×ÀØ%æ|ØP×bã�ÙPÞ�Øjî°Ö5×ÀØ�û�×ÀÚ¶Þ�ØqÜ�Ý�å ��ØMÙPÜ�Ú¶Ý�õSÚXß�Ü�×ÀØ%Ü�×bÝ�ØMØ%Ý�Ú¶è	Ú¶Ü�é�ã�é�äbÝ�ØMé�ØPÛFÜ�ØMí ì êjábÝ�Ø �aî
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��ãâêjábÝ�Ø � ��� ÚFÚ¶ä	ØPÝ�åXÜ�ãâæ|Øq÷®Ú¶Ü�ã�Ú¶Û¯û�ãâÜ�×¯Ü�×bÝ�ØMØ%æ|ØP×bã�ÙPÞ�ØMé
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��� � � 4�� / ) / 4�'�� � ��� %&4�'�)+*-4�. .!,�5 5 / ) � � �# �#�� / % . #��
Ö5×ÀØÂà�Ú�æ|ØPà�ØPÛwÜÂÚXß�Ü�×ÀØÂß³Ú¶Ý�àHåXÜ�ã�Ú¶Û¿é�Ü�åXÝ�Ü�é�û�ãâÜ�× ì æ|ØÂæ|ØP×bã�ÙPÞ�ØMéHÙMÚ¶ÛFÜ�Ý�Ú¶ÞâÞ�ØMíñèwõgÜ�×ÀØÂä	Újé�ãâÜ�ã�Ú¶Û¿ÚXß�Ü�×ÀØÂÛÀØxåXÝ�ØMé�Ü

�;Øxå¶íbØPÝxî #�ÛëÜ�×bã�éSÙxå¶é�Øjú$Ü�×ÀØ �ÀÚ¶ÞâÞ�Úxû�ØPÝ�é þ åXÛÀí � åXÝ�ØçÝ�ØMé�ä7ØMÙPÜ�ãâæ|ØPÞâõöÜ�×ÀØ �JØxå¶íbØPÝ�é4ÚXßZÜ�×ÀØ �ÀÚ¶ÞâÞ�Úxû�ØPÝ�é � åXÛÀí � î
ï5ÜSÜ�×ÀØÜ�ãâà�ØçÜ�� � � éSÜ�×ÀØ �&Ú¶ÞâÞ�Úxû°ØPÝ�é þ åXÛÀí � é�û�ãâÜ�Ù�×ëÜ�Ú Ü�×ÀØ ��ù ��ÙMÚ¶ÛwÜ�Ý�Ú¶Þ�ÞÆåMû�û�×bãâÜ�×#Ü�×ÀØçíbØMé�ãâÝ�ØMí ��ù ��å¶é
Rd

1 = Rd
3 = −25dBm

î�Ö5×ÀØVÛÀØ>ø@Ü�é�û�ãâÜ�Ù�×ÄÚXß)Ü�×ÀØVÙMÚ¶ÛwÜ�Ý�Ú¶Þ�ÞÆåxû�ã�é1ä	ØPÝ�ß¹Ú¶Ý�à�ØMí®èFõ¯Ü�×ÀØ �ÀÚ¶ÞâÞ�Úxû�ØPÝ � åXÛÀí � Ü�ÚHÜ�×ÀØ
��ù � åXÜ$Ü�×ÀØ%Ü�ãâà�Ø�Ü�� þ � � é1û�ãâÜ�×

Rd
2 = Rd

4 = −25dBm
î
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�¤ãâêjábÝ�Ø � � � ã�é�Ü�åXÛÀÙMØMé$è7ØPÜ�û°ØMØPÛ®Ü�×ÀØ��;Øxå¶íbØPÝ�é'åXÛÀí �&Ú¶ÞâÞ�Úxû°ØPÝ�é
Ö5×ÀØ�Ü�Ý�å¶Ù�ó@ãâÛbê¯ØPÝ�Ý�Ú¶Ý�è7ØPÜ�û°ØMØPÛÄÜ�×ÀØVÜ�û�ÚSÙMÚ¶ábäbÞ�ØMé%ÚXß þ � � åXÛÀí � � � æ|ØP×bã�ÙPÞ�ØMé�ã�é�×bãâêj×ÀØPÝ%Ü�×&åXÛçÜ�×ÀØVÜ�×bÝ�ØMØVæ|ØP×bã�ÙPÞ�ØMé

Ùxå¶é�Øjî�Ö5×ÀØ'àHådø@ãâà�ábà æ|ØPÞ�Ú@ÙPãâÜ�õHÝ�Ø �wábãâÝ�ØMé°Ü�ÚZÜ�Ý�å¶Ù�ó�Ü�×ÀØ1àHåXãâÛ �;Øxå¶íbØPÝ�ãâÛÀÙPÝ�Øxå¶é�ØMé°èwõHå¶íbíaãâÛbê§ÛÀØPû¿æ|ØP×bã�ÙPÞ�ØMé�ãâÛÀíbØMØMí�î
 Ø�à�ãâêjÜ�×4à�Ú@íbØPÞâã��xØ�Ü�×bã�é5ß³Ú¶Ý�àHåXÜ�ã�Ú¶Û4èwõ4å§é�ØPÜ�ÚXß¤÷Ãå¶é�é ��ùFÜ�ã��	ÛÀØMé�é�ß¹Ú¶Ý�Øxå¶Ù�×¯æ|ØP×bã�ÙPÞ�Ø�ÞâãâÛbó|ØMí4û�ãâÜ�×4ãâÜ�é5ÛÀØPãâêjèb×ÀÚ¶Ý$ãâÛ
Ü�×ÀØ§è	Ú¶Ü�× Ùxå¶é�ØMé����¤Újé�ãâÜ�ã�Ú¶Û åXÛÀí ��ù �ðÙMÚ¶ÛwÜ�Ý�Ú¶Þ)ÞÆåxû��>î 
'ØPæ|ØPÝ�Ü�×ÀØPÞ�ØMé�é�ú�Ü�×ÀØ�é�Ü�åXèbãâÞâãâÜ�õÄÚXß�Ü�×ÀØVß¹Ú¶Ý�àHåXÜ�ã�Ú¶Û é�×ÀÚ¶ábÞ�íÃè7Ø
é�Ü�áÀíaã�ØMí®Ü�Ú ì ÛÀí®Ü�×ÀØVàHådø@ãâà�ábà�êwåXãâÛÄæjåXÞâáÀØ�û�×bã�Ù�× ÙxåXÛÃè7Ø�áÀé�ØMí®Ü�Ú_Ý�ØMíaáÀÙMØ§Ü�×ÀØ�Ü�Ý�å¶Ù�óFãâÛbê4ØPÝ�Ý�Ú¶Ý�û�×bãâÞ�Ø§ó|ØMØPäbãâÛbê
Ü�×ÀØqé�Ü�åXèbãâÞâãâÜ�õ|î��'Ú�û°ØPæ|ØPÝxú�Ü�×ÀØ%àHådø@ãâà�ábà æ|ØPÞ�Ú@ÙPãâÜ�õ4ÙMÚ¶ÛÀé�Ü�Ý�åXãâÛFÜ�ÚXß�Øxå¶Ù�×çæ|ØP×bã�ÙPÞ�ØqàZáÀé�Ü$è7Ø�ãâÛÀÙPÞâáÀíbØMíãâÛ¯Ü�×bã�é1é�Ü�áÀíaõ
ãâÛÂÚ¶Ý�íbØPÝ�Ü�Ú�Ú¶èbÜ�åXãâÛ¯å�Ý�ØxåXÞâã�é�Ü�ã�Ù�é�Ü�åXèbãâÞâãâÜ�õHÞâãâà�ãâÜxî�Ö5×ÀØ�ÛÀØ>ø@Ü�é�Ü�ØPäÂÚXßJÜ�×bã�é�û°Ú¶Ý�ó_û�ãâÞâÞ	è7Ø�íbØMíaã�ÙxåXÜ�ØMíÂÜ�ÚZÜ�×ÀØ�é�Ü�áÀíaõ_ÚXß
Ü�×ÀØqé�Ü�åXèbãâÞâãâÜ�õ|î�Ö5×ÀØqÙMÚ@Ú¶ä	ØPÝ�åXÜ�ãâæ|Ø%à�Ú¶Ü�ã�Ú¶Ûû�ãâÜ�× ì æ|Ø�æ|ØP×bã�ÙPÞ�ØMé1ã�é�äbÝ�ØMé�ØPÛFÜ�ØMí ì êjábÝ�Ø þ�� î
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�¤ãâêjábÝ�Ø þ�� � � ÚFÚ¶ä	ØPÝ�åXÜ�ãâæ|Ø%à�Ú¶Ü�ã�Ú¶Û¯û�ãâÜ�× ì æ|Øqæ|ØP×bã�ÙPÞ�ØMé
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� �_ÑJÎ°Ô ��Ó 	¶Õ�ÑJÎ

Ö5×bã�é1àZábÞâÜ�ã�íaã�é�ÙPãâäbÞâãâÛ&åXÝ�õ¯Ý�ØMé�ØxåXÝ�Ù�×çÙMÚ¶ÞâÞÆåXè	Ú¶Ý�åXÜ�ã�Ú¶ÛäbÝ�Ú¶ä	Újé�ØMé�å§ÛÀØPû é�Ü�Ý�åXÜ�ØPêjõÂÜ�Ú�ÙMÚ¶ÛFÜ�Ý�Ú¶Þ¤å�é�ØPÜ'ÚXß�ÙMÚ@Ú¶Ý�íaãâÛ&åXÜ�ØMí
æ|ØP×bã�ÙPÞ�Ø�è&å¶é�ØMí�Ú¶Û�	��°ù�åXÛÀí§Ý�ØMÙMØPãâæ|ØMí�é�ãâêjÛ&åXÞbÞ�ØPæ|ØPÞ&é�ØPÛÀé�Ú¶Ý�éxî¤Ö5×ÀØ$é�ØPÛÀé�Ú¶Ý�ÚXß;å�Ý�ØMÙMØPäbÜ�ã�Ú¶ÛHé�ãâêjÛ&åXÞ&Þ�ØPæ|ØPÞbã�é)å�û�ãâÝ�ØPÞ�ØMé�é
ÙMÚ¶à�à�ábÛbã�ÙxåXÜ�ã�Ú¶Û¯íbØPæFã�ÙMØ1è&å¶é�ØMí�Ú¶Û ëã ì é�Ü�åXÛÀíÀåXÝ�í ý � ÿ î�Ö5×bã�é�é�Ü�Ý�åXÜ�ØPêjõ�åXÞâÞ�Úxû$é�Ü�×ÀØ1ÙMÚ¶à�à�ábÛbã�ÙxåXÜ�ã�Ú¶Û4ÞâãâÛbóVè	ØPÜ�û�ØMØPÛ
Ý�Ú¶è	Ú¶Ü�é1Ü�ÚHè7ØqàHåXãâÛwÜ�åXãâÛ;î1Ö5×FáÀéxú�Ü�×ÀØqà�Ú¶èbãâÞ�Ø�Ý�Ú¶è7Ú¶Ü�é�åXÝ�ØqÝ�Øxå¶Ù�×&åXèbÞ�Ø§ØPæ|ØPÛ®ã�ß�Ü�×ÀØ 	��°ù¯é�ØPÛÀé�Ú¶Ý�é�íbÚ�ÛÀÚ¶Ü'û°Ú¶Ý�ó	î #�Û
Ü�×bã�é�Ùxå¶é�Øjú7Ü�×ÀØVê|ØMÚ¶à�ØPÜ�Ý�ã�ÙVß¹Ú¶Ý�àHåXÜ�ã�Ú¶ÛÃû�ãâÞâÞ�ÛÀÚ¶Ü�àHåXÜ�Ù�×Äû�ãâÜ�×ÃÜ�×ÀØZãâÛbãâÜ�ãÆåXÞ�Ú¶ÛÀØjî%Ö5×&åXÜ�Ü�×ÀØ§ÙMÚ¶ÛÀíaãâÜ�ã�Ú¶ÛÃÜ�Ú_ó|ØMØPä®Ü�×ÀØ
æ|ØP×bã�ÙPÞ�ØVãâÛ åSÙMÚ¶à�àZábÛbã�ÙxåXÜ�ã�Ú¶Û(åXÝ�Øxåaî� Ø�×ÀÚ¶ä	Ø�Ü�ÚSÜ�ØMé�Ü%åXÛÀí®æ¶åXÞâã�íÀåXÜ�Ø§Ú¶ábÝ%íbØPæ|ØPÞ�Ú¶äbà�ØPÛwÜ�é�Ú¶ÛçÜ�×ÀØ§Ø>øaä7ØPÝ�ãâà�ØPÛFÜ�åXÞ
é�ØPÜ�ábä�å¶é�é�Ú@Ú¶Û§å¶é¤ä	Újé�é�ãâèbÞ�Ø�ãâÛ§Ú¶Ý�íbØPÝ�Ü�Ú1×bãâêj×bÞâãâêj×FÜ�Ü�×ÀØ�å¶íaæ¶åXÛFÜ�åXê|ØMé)åXÛÀí§íaÝ�åMû�è&å¶Ù�ó§ÚXß&Ü�×bã�é�à�ØPÜ�×ÀÚ@í�î�Ö5×bã�é�à�ØPÜ�×ÀÚ@í
û�ãâÞâÞ�åXÞâÞ�Ú�û¿Ü�Úqé�äbÝ�Øxå¶í�Úxæ|ØPÝ5å�ÞÆåXÝ�ê|Ø$ábÝ�è&åXÛ_åXÝ�Øxåaú@å%é�ØPÜ)ÚXß	à�Ú¶èbãâÞ�Ø�æ|ØP×bã�ÙPÞ�ØMé5å¶é)å�à�Ú¶èbãâÞ�Ø$ÙMÚ¶à�à�ábÛbã�ÙxåXÜ�ã�Ú¶ÛSÛÀØPÜ�û°Ú¶Ý�ó	î

�çÔ���Î�Ñ�� ���Ò �  
3&Î�Ï

Ö�ÚðíbØxåXÞqû�ãâÜ�×�Ü�×ÀØMé�ØÄíaã���ØPÝ�ØPÛwÜ¯ä	Ú¶ãâÛwÜ�é�ú�û°ØÄÙPÝ�ØxåXÜ�ØMí�ãâÛ ù@ØPäbÜ�ØPà�è7ØPÝ ������� úqå àZábÞâÜ�ã���ÞÆåXè	Ú¶Ý�åXÜ�Ú¶Ý�ã�ØMéçÝ�ØMé�ØxåXÝ�Ù�×
Û&åXÜ�ã�Ú¶Û&åXÞ�äbÝ�Ú ��ØMÙPÜ � � 
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