
Feedback Control Law Using the
Eigenfactor Quasi-Coordinate

Velocity Vector

Hanspeter Schaub and John L. Junkins

Simulated Reprint from

Journal of the Chinese Society of
Mechanical Engineers
Vol. 19, No. 1, 1997, Pages 51–59



� � � � � � � � �

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

� � � � �  !  " # $ % � & ' ( � � ) * + % � , - * & � . / � � 0
1 2 3 4 5 3 6 7 8 2 3 9 3 : 3 ; 8 <= > 3 ? 3 <6 @ 3 > 3 AB 3 ; 7 C : 8 6 9 D 4 C 5 A E : 6 6 9 > A ; C 8 3 ? 3 <6 : A 8 A 3 5 F G H I J? 3 : 8 6 9 5 A ; 7 3 3 > K C : L : 6 ; 8 9 6 < <C M 5 A5 3 N C O A ; 3 > P 1 2 3 3 D 4 C 8 A 6 ; 5 6 7 O 6 8 A 6 ; A ; 8 2 3 5 3; 3 M : 6 6 9 > A ; C 8 3 5 > 6 ; 6 8 9 3 D 4 A 9 3 C O C 5 5 O C 8 9 AN A ; ? 3 9 5 3 8 6 K 3 8 C L 3 ; C ; > C 9 3 A > 3 EC < <= 5 4 A 8 3 > 7 6 9 O C 5 5 A? 3 <= @ C 9 C < < 3 < : 6 O @ 4 8 C 8 A 6 ; P Q8 A 5 5 2 6 M ; 8 2 C 8 8 2 3 R 6 9 A 6 < A 58 3 9 O 6 7 8 2 3 G H I 7 6 9 O 4 <C 8 A 6 ; > 6 3 5 ; 6 O 3 : 2 C ; A : C < M 6 9 L P 1 2 A 5 C < < 6 M 5 7 6 9 5 A O @ <3? 3 <6 : A 8 = 7 3 3 > K C : L <C M 5 M 2 A : 2 C 9 3 B <6 K C < <= C 5 = O @ 8 6 8 A : C < <= 5 8 C K <3 P 1 2 3 @ 3 9 7 6 9 EO C ; : 3 C ; > : 6 ; ? 3 9 B 3 ; : 3 9 C 8 3 6 7 8 2 3 G H I 7 3 3 > K C : L : 6 ; 8 9 6 < < C M C 9 3 : 6 O @ C 9 3 >8 6 C 8 9 C > A 8 A 6 ; C < ? 3 < 6 : A 8 = 7 3 3 > K C : L : 6 ; 8 9 6 < < C M K = 4 5 A ; B 8 2 3 O 8 6 K 9 A ; B C 8 2 9 3 3 E< A ; L O C ; A @ 4 <C 8 6 9 8 6 9 3 5 8 P S 6 9 C B A ? 3 ; O C N A O 4 O C ? C A < C K < 3 : 6 ; 8 9 6 < T 8 2 3 G H I7 3 3 > K C : L : 6 ; 8 9 6 < <C M 5 2 6 M 5 K 3 8 8 3 9 @ 3 9 7 6 9 O C ; : 3 8 2 C ; 8 2 3 8 9 C > A 8 A 6 ; C < ? 3 <6 : A 8 =7 3 3 > K C : L : 6 ; 8 9 6 < <C M P 1 2 3 L A ; 3 8 A : 3 ; 3 9 B = > 3 : C = 5 3 N @ 6 ; 3 ; 8 A C < <= C 8 C ; 3 C 5 A <=: 6 ; 8 9 6 < < C K <3 9 C 8 3 P S 4 9 8 2 3 9 T ; 4 O 3 9 A : C < 5 8 4 > A 3 5 5 2 6 M 8 2 C 8 > C O @ A ; B > 3 9 A ? 3 > 7 9 6 OC ; G H I 7 3 3 > K C : L : 6 ; 8 9 6 < <C M C @ @ 9 6 N A O C 8 3 <= > 3 : 6 4 @ <3 5 8 2 3 ; 6 ; < A ; 3 C 9 > = ; C O A : 56 7 C 9 A B A > O 4 <8 A E < A ; L 5 = 5 8 3 O C ; > K 9 A ; B 5 3 C : 2 < A ; L 8 6 9 3 5 8 A ; > A ? A > 4 C < <= P

U V W X Y Z [ \ W UY V
] ^ _ ` a b c d e f e f g h i a j h _ k f k ` l i k ` f m a j h _ _ f n h o l j d g p q ^ r h ` a d g e l m l g e l g ` i h k k i h ` r a j l k st ^ j n e f g h i a j h _ k f k ` l i k a g j _ ^ e l _ h r q l g d g _ a g l h r e l u d r i h ` a d g i d e l _ k d u h r c a ` r h r f c d e a l k vk a i m _ l i ^ _ ` a b c d e f k f k ` l i k d r i ^ _ ` a b _ a g w r d c d ` h r i k s x d d c ` h a g ` n l a g k ` h g ` h g l d ^ k h j j l _ bl r h ` a d g k v ` n l k l ` a i l o h r f a g q i h k k i h ` r a j l k g l l e ` d c l a g o l r ` l e a g k d i l i h g g l r h ` l h j na g ` l q r h ` a d g k ` l m s x n a k m r d j l k k a k j d i m ^ ` h ` a d g h _ _ f e ay j ^ _ ` v l z m l g k a o l h g e ^ k ^ h _ _ f a _ _ k ^ a ` l eu d r ^ k l d g i h k k a o l _ f m h r h _ _ l _ j d i m ^ ` l r k f k ` l i k s
] h k k i h ` r a z e a h q d g h _ a { a g q o l _ d j a ` f j d d r e a g h ` l ` r h g k u d r i h ` a d g k h r l a g ` r d e ^ j l e a g | l u l r bl g j l k } h g e ~ s | l u s } ^ k l k ` n l a g g d o h ` a d g k u h j ` d r a { h ` a d g h m m r d h j n ` d m h r h i l ` l r a { l ` n l i h k ki h ` r a z s � g l h e o h g ` h q l d u ` n a k i l ` n d e a k ` n h ` ` n l i h k k i h ` r a z j d i m d g l g ` k j h g c l u d ^ g e` n r d ^ q n h r l j ^ r k a o l h _ q d r a ` n i s | l u s ~ m h r h i l ` l r a { l k ` n l i h k k i h ` r a z ` n r d ^ q n h k m l j ` r h _e l j d i m d k a ` a d g s x n l i h k k i h ` r a z u d r h r l h _ i l j n h g a j h _ k f k ` l i a k q ^ h r h g ` l l e ` d c l k f i bi l ` r a j v m d k a ` a o l e l p g a ` l s x n l r l u d r l a ` k l a q l g o l j ` d r i h ` r a z a k d r ` n d q d g h _ h g e ` n l l a q l g o h _ ^ l kh r l q r l h ` l r ` n h g { l r d s x n a k u h j ` a k ^ k l e ` d d c ` h a g k a i m _ l p r k ` d r e l r e a � l r l g ` a h _ l � ^ h ` a d g k

� n d k l k d _ ^ ` a d g k m r d o a e l ` n l l a q l g u h j ` d r k s � g l k k l g j l v ` n l m r d c _ l i d u a g o l r ` a g q h j d g p q ^ r h b` a d g o h r a h c _ l e l m l g e l g ` i h k k i h ` r a z a k r l m _ h j l e � a ` n ` n l m r d c _ l i d u k d _ o a g q ` � d h ^ z a _ a h r f
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � �   � ¡ � ¢ ¢� � � £ � � � �� � � ¤ ¥ ¥ ¦ § ¨ ©ª � � � � � � � � � � �� � � ¡ � � � � « � � ¬ � � � � � � ¬ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � ��   �¡ � ¢ ¢� � � £ � � � �� � � ¤ ¥ ¥ ¦ § ¨ � ­ � ¢ ¢� ® � � £ ©

}



p r k ` d r e l r e a � l r l g ` a h _ l � ^ h ` a d g k s ¯
° d ` n i l ` n d e k a g | l u l r l g j l k } h g e ~ a g ` r d e ^ j l h g l � � ^ h k a b j d d r e a g h ` l o l _ d j a ` f s x n lh e o h g ` h q l d u ` n l k l g l � j d d r e a g h ` l k a k h e a h q d g h _ a { l e e f g h i a j h _ k f k ` l i � a ` n g d g l l e d u a g bo l r ` a g q h g f i h k k i h ` r a j l k s ± ^ r ` n l r v e l k j r a c a g q ` n l e f g h i a j k a g ` l r i k d u ` n l k l g l � o l _ d j a ` a l km r d o a e l k u d r h g h ` ^ r h _ h g e l _ l q h g ` k m _ a ` ` a g q d u i d i l g ` ^ i b _ l o l _ e f g h i a j k h g e w a g l i h ` a j k sx n l j _ h k k a j h _ ² h q r h g q l l � ^ h ` a d g k d u i d ` a d g h r l ^ k ^ h _ _ f r h ` n l r j d i m _ a j h ` l e k l j d g e d r e l re a � l r l g ` a h _ l � ^ h ` a d g k s ° f a g ` r d e ^ j a g q ` n l g l � � ^ h k a b o l _ d j a ` a l k ` n l k f k ` l i a k q a o l g c f d g lp r k ` d r e l r e a � l r l g ` a h _ l � ^ h ` a d g e l k j r a c a g q ` n l k f k ` l i i d i l g ` ^ i b _ l o l _ e f g h i a j k h g e c fh g d ` n l r p r k ` d r e l r e a � l r l g ` a h _ l � ^ h ` a d g e l k j r a c a g q ` n l k f k ` l i w a g l i h ` a j k s x n a k k ` r ^ j ` ^ r la k h g h _ d q d ^ k ` d � n h ` a k ` f m a j h _ _ f e d g l a g r a q a e c d e f h ` ` a ` ^ e l e f g h i a j k s ² l ` ³ c l h g h ` ` a b` ^ e l o l j ` d r i l h k ^ r l e a g k d i l j n d a j l d u ´ ^ _ l r h g q _ l k d r k a i a _ h r j d d r e a g h ` l k s x n l g ´ ^ _ l r µ kl � ^ h ` a d g k d u i d ` a d g h r l ^ k ^ h _ _ f g d ` � r a ` ` l g a g ` l r i k d u ` n l ¶³ h g e ·³ v c ^ ` r h ` n l r a g ` l r i kd u ` n l c d e f h g q ^ _ h r o l _ d j a ` f h g e h j j l _ l r h ` a d g o l j ` d r k ¸ h g e ¶̧ s x n a k q r l h ` _ f k a i m _ a p l k ` n lu d r i ^ _ h ` a d g h g e m r d o a e l k h j d g o l g a l g ` k m _ a ` ` a g q d u e f g h i a j k h g e w a g l i h ` a j k s
± ^ r ` n l r v h ` ` a ` ^ e l j d g ` r d _ _ h � k ` f m a j h _ _ f u l l e c h j w ` n l � ^ h k a b o l _ d j a ` a l k ¸ r h ` n l r ` n h g ¶³ sx n a k m h m l r a g o l k ` a q h ` l k ` n l ^ k l d u ` n l h g h _ d q d ^ k l a q l g u h j ` d r � ^ h k a b j d d r e a g h ` l o l _ d j a ` f ¹ ´ º » ¼o l j ` d r k m r l k l g ` l e a g | l u s ~ h k h u l l e c h j w o h r a h c _ l a g i ^ _ ` a b c d e f j d g ` r d _ _ h � k s � g m h r ` a j ^ _ h r v` n l l � l j ` d u ` n l g d g _ a g l h r q l g l r h _ a { l e j d r a d _ a k ` l r i a k k ` ^ e a l e h g e h k ai m _ l ´ º » u l l e c h j wj d g ` r d _ _ h � a k m r l k l g ` l e s

½ X Y ¾ ¿ À Á Â Y X Á [ ¿ Ã W U Y V
² l ` Ä c l h j d g p q ^ r h ` a d g k ` h ` l o l j ` d r s x n l j _ h k k a j h _ ² h q r h g q l l � ^ h ` a d g k d u i d ` a d g h r le l r a o l e h k k ^ i a g q l z m r l k k a d g k u d r ` n l k f k ` l i w a g l ` a j l g l r q f Å ¹ Ä Æ ¶Ä ¼ Ç ÈÉ ¶Ä Ê Ë ¹ Ä ¼ ¶Ä h g e ` n lm d ` l g ` a h _ l g l r q f Ì ¹ Ä ¼ h r l h o h a _ h c _ l s x n l g ` n l k ` h g e h r e ² h q r h g q l l � ^ h ` a d g k d u i d ` a d g u d rh g ^ g j d g k ` r h a g l e g h ` ^ r h _ k f k ` l i h r l

Ë ¹ Ä ¼ ·Ä Í ÎË ¹ Ä Ï ¶Ä ¼ ¶Ä Ð }~ ¶Ä Ê Ë Ñ ¹ Ä ¼ ¶Ä Í Ì Ñ Ç Ò ¹ } ¼
� n l r l ` n l g d ` h ` a d g Ë Ñ h g e Ì Ñ k f i c d _ a { l k ` n l m h r ` a h _ e l r a o h ` a o l � a ` n r l k m l j ` ` d ` n l j d g bp q ^ r h ` a d g o l j ` d r Ä h g e ` n l l z m r l k k a d g ¶Ä Ê Ë Ó ¹ Ä Ï Ô ¼ ¶Ä a k ` n l j d _ ^ i g o l j ` d r Õ Ö × Ø ¶Ä Ê Ù Ú ÛÚ Ñ Ü Ý ¶Ä Þ sx n l o l j ` d r Ò a k ` n l q l g l r h _ a { l e v g d g j d g k l r o h ` a o l l z ` l r g h _ u d r j l h j ` a g q d g ` n l k f k ` l i s x n l k lk l j d g e d r e l r e a � l r l g ` a h _ l � ^ h ` a d g k h r l g d g ` r a o a h _ ` d k d _ o l s � g m h r ` a j ^ _ h r v ` n l ` a i l h g e k ` h ` le l m l g e l g j l d u ` n l i h k k i h ` r a z m d k l k h j n h _ _ l g q a g q e a y j ^ _ ` f v l k m l j a h _ _ f u d r k f k ` l i k d u n a q ne a i l g k a d g h _ a ` f s

x n l k f k ` l i i h k k i h ` r a z Ë ¹ Ä ¼ n h k ` n l k m l j ` r h _ e l j d i m d k a ` a d g
Ë Ç ß Ê à ß ß Ê Ç áâ È ã ã ã â ä å à Ç æ ç è é ¹ ê ë ¼ ¹ ~ ¼

� n l r l â ë a k ` n l ì b ` n l a q l g o l j ` d r s t a g j l Ë ¹ Ä ¼ a k k f i i l ` r a j v m d k a ` a o l e l p g a ` l u d r r l h _ i l j n h g ba j h _ k f k ` l i k v ` n l l a q l g o l j ` d r i h ` r a z ß a k d r ` n d q d g h _ h g e h _ _ l a q l g o h _ ^ l k h r l m d k a ` a o l s x n le a h q d g h _ i h ` r a z í a k e l p g l e ` d c l ` n l m d k a ` a o l k � ^ h r l r d d ` d u ` n l l a q l g o h _ ^ l i h ` r a z à s
à Ç í Ê í ¹ î ¼

ï k m r d m d k l e a g | l u s ~ v a g ` r d e ^ j a g q ` n l l a q l g u h j ` d r � ^ h k a b j d d r e a g h ` l o l _ d j a ` f o l j ` d r ð
ð Ç í ß ¶Ä ¹ ñ ¼

~



h _ _ d � k ` n l w a g l ` a j l g l r q f l z m r l k k a d g ` d c l k a i m _ a p l e ` d
Å Ç }~ ð Ê ð ¹ ò ¼

x n l l � ^ a o h _ l g ` i h k k i h ` r a z d u ` n l ´ º » u d r i ^ _ h ` a d g a k ` n l k a i m _ l a e l g ` a ` f i h ` r a z s ï g h _ bd q d ^ k ` d ` n l ^ k ^ h _ k ` r ^ j ` ^ r l u d r ` n l h ` ` a ` ^ e l e f g h i a j k w a g l i h ` a j e a � l r l g ` a h _ l � ^ h ` a d g¶³ Ç ó ¹ ³ ¼ ¸ v u d r ` n l q l g l r h _ e f g h i a j k m r d c _ l i v ` n l j d r r l k m d g e a g q w a g l i h ` a j l � ^ h ` a d g c l bj d i l k
¶Ä Ç ß Ê í ô È ð ¹ õ ¼

ö d ` l ` n h ` k a g j l ` n l l a q l g o l j ` d r i h ` r a z ß a k d r ` n d q d g h _ h g e h _ _ l a q l g o h _ ^ l k h r l m d k a ` a o l v ` n lw a g l i h ` a j r l _ h ` a d g k n a m c l ` � l l g ¶Ä h g e ð a g ´ � s ¹ õ ¼ a k e l p g l e k a g q ^ _ h r a ` f u r l l s ÷ d � l o l r v ` n a ku d r i ^ _ h ` a d g e d l k r l � ^ a r l ` n l a g k ` h g ` h g l d ^ k l a q l g u h j ` d r k ß h g e í d u ` n l i h k k i h ` r a z Ë ¹ Ä ¼ sï k d ^ ` _ a g l e a g | l u l r l g j l k ~ h g e î v ` n l k l h r l u d ^ g e c f k d _ o a g q ` n l a r j d r r l k m d g e a g q p r k ` d r e l re a � l r l g ` a h _ l � ^ h ` a d g k s t a g j l ß a k h g d r ` n d q d g h _ i h ` r a z v a ` k e a � l r l g ` a h _ l � ^ h ` a d g a k d u ` n lø d a k k d g u d r i ù ú û Îß Ç Ð áü å ß ¹ ý ¼
� n l r l áü å a k h k w l � b k f i i l ` r a j i h ` r a z s ´ h j n ü ë þ l g ` r f m r d o a e l k h g l a q l g h z a k h g q ^ _ h r o l _ d j a ` f vh g h _ d q d ^ k ` d ` n l ÿ ë c d e f h g q ^ _ h r o l _ d j a ` f j d i m d g l g ` k a g h ` ` a ` ^ e l e f g h i a j k s ¯ ² l ` ` n l i h ` r a z� c l e l p g l e h k � Ç ß ÎË ß Ê ¹ � ¼
x n l ü ë þ l g ` r a l k h r l ` n l g e l p g l e h k � � �

áü ë þ å Ç � � Ü �� 	� ô � 	Ü u d r 
 � Éþ Ð � Éë 
 � 

ü ë þ ¹ Ô � ¼ Í Îü ë þ ¹ Ô � ¼ ¹ Ô È Ð Ô � ¼ u d r 
 � Éþ Ð � Éë 
 � 
 ¹ � ¼

� u ` n l l a q l g o h _ ^ l k ê ë h g e ê þ h r l � a ` n a g 
 v ` n l g ü ë þ a k h m m r d z ai h ` l e _ a g l h r _ f s | l u l r l g j l î e a k bj ^ k k l k ` n a k i l ` n d e u d r h j j d i i d e h ` a g q ` n l r h r l j h k l d u j r d k k a g q l a q l g o h _ ^ l k � a ` n i a g ai h __ d k k a g h j j ^ r h j f s ï k a ` ` ^ r g k d ^ ` v j h _ j ^ _ h ` a g q ` n l k l ü ë þ ` l r i k a k ` n l i d k ` j d k ` _ f d m l r h b` a d g m l r u d r i l e a g ` n a k u d r i ^ _ h ` a d g s ÷ d � l o l r v ` n l j h _ j ^ _ h ` a d g d u ` n l � ë þ Ç â Êë ÎË â þ ` l r i a ka e l h _ _ f k ^ a ` l e u d r i h k k a o l _ f m h r h _ _ l _ j d i m ^ ` l r k f k ` l i k k a g j l l h j n ` l r i j h g c l j h _ j ^ _ h ` l ea g e l m l g e l g ` d u d ` n l r � ë þ ` l r i k s x n l ` a i l e l r a o h ` a o l d u ` n l l a q l g o h _ ^ l k � ^ h r l r d d ` k a k q a o l gc f ¯ � � ú �
Îí Ç }~ � í ô È ¹ } � ¼

� n l r l ` n l i h ` r a z � Ç æ ç è é ¹ � ë ë ¼ s ï u ` l r k d _ o a g q ` n l ^ g j d g k ` r h a g l e ° d _ ` { i h g g b ÷ h i l _ l � ^ h b` a d g k � a ` n ` n l ´ º » o l j ` d r ð e l p g l e a g ´ � s ¹ ñ ¼ v ` n l k f k ` l i e f g h i a j k h r l q a o l g c f É � È � � È È
¶ð Í í ô È Ø áü å í Í Îí Þ ð Ð í ô È ß � }~ ¶Ä Ê � Ë� Ä ¶Ä � Ç í ô È ß ¹ Ò Ð Ì Ñ ¼ ¹ } } ¼

ï ` p r k ` q _ h g j l ´ � s ¹ } } ¼ i h f h m m l h r i d r l j d i m _ a j h ` l e ` n h g ` n l j _ h k k a j h _ ² h q r h g q l l � ^ h ` a d g kd u i d ` a d g s ö d ` l ` n l i d k ` a i m d r ` h g ` u l h ` ^ r l ` n h ` Îð h m m l h r k � a ` n h g a e l g ` a ` f i h ` r a z j d l y bj a l g ` s ï _ k d v g d ` l ` n h ` í a k h e a h q d g h _ i h ` r a z � a ` n h ` r a o a h _ a g o l r k l � n a j n q r l h ` _ f k a i m _ a p l k` n l h _ q l c r h s ² l ` ` n l o l j ` d r � ¹ Ä Ï ð ¼ c l ` n l g d g _ a g l h r q l g l r h _ a { l e j d r a d _ a k ` l r i d u ` n l g l �u d r i ^ _ h ` a d g e l p g l e h k� ¹ Ä Ï ð ¼ Ç í ô È Ø áü å í Í Îí Þ ð Ð í ô È ß � }~ ¶Ä Ê � Ë� Ä ¶Ä � ¹ } ~ ¼
î



h g e _ l ` � c l ` n l g l � q l g l r h _ a { l e u d r j l o l j ` d r� Ç í ô È ß ¹ Ò Ð Ì Ñ ¼ ¹ } î ¼
` n l g ` n l e f g h i a j h _ k f k ` l i j h g c l � r a ` ` l g a g ` n l j d i m h j ` u d r i

¶ð Ç Ð � ¹ Ä Ï ð ¼ Í � ¹ } ñ ¼
x n ^ k ` n l g l � u d r i ^ _ h ` a d g r l m _ h j l k ` n l d r a q a g h _ ² h q r h g q l l � ^ h ` a d g k d u i d ` a d g v � n a j n a k hk l j d g e d r e l r e a � l r l g ` a h _ l � ^ h ` a d g v � a ` n ` � d p r k ` d r e l r e a � l r l g ` a h _ l � ^ h ` a d g k q a o l g a g ´ � k s ¹ õ ¼h g e ¹ } ñ ¼ s
À U� À V Â Ã \ W Y X � [ Ã � U� � À ¿ Y \ UW � \ Y Y X Z U V Ã W À Â À À Z ¾ Ã \ � ¿ Ã  

° l j h ^ k l d u ` n l j _ d k l r l _ h ` a d g k n a m c l ` � l l g ` n a k ´ º » u d r i ^ _ h ` a d g h g e ` n l j _ h k k a j h _ r a q a ec d e f h ` ` a ` ^ e l e f g h i a j k u d r i ^ _ h ` a d g v ` n l � ^ l k ` a d g h r a k l k a u h g ´ º » o l j ` d r j d ^ _ e n h o l h ga i m d r ` h g ` r d _ l a g u l l e c h j w _ h � k h k ` n l ¸ o l j ` d r l g ! d f k a g h ` ` a ` ^ e l j d g ` r d _ s x n l ´ ^ _ l rl � ^ h ` a d g d u i d ` a d g d u h r a q a e c d e f a k q a o l g h k" ¶̧ Ç Ð á #ÿ å " ¸ Í $ ¹ } ò ¼
� n l r l " a k ` n l a g l r ` a h i h ` r a z v $ a k ` n l l z ` l r g h _ ` d r � ^ l o l j ` d r h g e ` n l ` a _ e l i h ` r a z á #ÿ å a ke l p g l e h k

á #ÿ å Ç %& � Ð ÿ ¯ ÿ Éÿ ¯ � Ð ÿ ÈÐ ÿ É ÿ È � '( ¹ } õ ¼
x n l w a g l ` a j l g l r q f d u h r d ` h ` a g q r a q a e c d e f a k q a o l g h k

Å Ç }~ ¸ Ê " ¸ ¹ } ý ¼
� ` a k h w g d � g ` n h ` ` n l ` l r i á #ÿ å " ¸ a k h g d g b � d r w a g q ` l r i h g e ` n h ` ` n l w a g l ` a j l g l r q f r h ` lj h g c l � r a ` ` l g h k ` n l m d � l r l � ^ h ` a d g ù � È É

ÎÅ Ç ¸ Ê $ ¹ } � ¼) k a g q ` n l w a g l ` a j l g l r q f h k h ² f h m ^ g d o u ^ g j ` a d g v ` n l k a i m _ l u l l e c h j w j d g ` r d _ _ h �$ Ç Ð * + ¸ ¹ } � ¼
a k u d ^ g e � n l r l * + a k h m d k a ` a o l e l p g a ` l h g q ^ _ h r o l _ d j a ` f u l l e c h j w q h a g i h ` r a z s x n a k j d g b` r d _ _ l r a k q _ d c h _ _ f h k f i m ` d ` a j h _ _ f k ` h c _ l s

ï g h _ d q d ^ k k ` h ` l i l g ` k j h g c l i h e l u d r ` n l ´ º » u d r i ^ _ h ` a d g s t a i a _ h r h k a g | l u } v ` n lg d g _ a g l h r j d r a d _ a k ` l r i � ¹ Ä Ï ð ¼ u d r ` n l ´ º » u d r i ^ _ h ` a d g a k h _ k d g d g � d r w a g q s x d k n d � ` n a ka i m d r ` h g ` ` r ^ ` n v _ l ` ^ k k ` ^ e f ` n l ` l r i ð Ê � s ) k a g q ´ � s ¹ ñ ¼ a ` j h g c l � r a ` ` l g h k
ð Ê � Ç ¶Ä Ê Îß Ê í É ß ¶Ä Í ¶Ä Ê ß Ê Îí í ß ¶Ä Ð }~ ¶Ä Ê Ø ¶Ä Ê Ë Ó ¶Ä Þ ¹ ~ � ¼

� n a j n a k ` n l k a i m _ a p l e ` d
ð Ê � Ç ¶Ä Ê Ø Îß Ê í É ß Í ß Ê Îí í ß Þ ¶Ä Ð }~ , ä-ë ¶Ä ë Ø ¶Ä Ê Ë Ñ Ü ¶Ä Þ . ¹ ~ } ¼

ñ



ö d ` l ` n l u d _ _ d � a g q a e l g ` a ` f s ä-ë ¶Ä ë Ø ¶Ä Ê Ë Ñ Ü ¶Ä Þ Ç ¶Ä Ê ÎË ¶Ä ¹ ~ ~ ¼
ï u ` l r h e e a g q h g e k ^ c ` r h j ` a g q k d i l ` l r i k ð Ê � c l j d i l k

ð Ê � Ç ¶Ä Ê Ø Îß Ê í É ß Í ß Ê í É Îß Í ~ ß Ê Îí í ß Ð ß Ê í É Îß Ð ß Ê Îí í ß Þ ¶Ä Ð }~ ¶Ä Ê ÎË ¶Ä ¹ ~ î ¼
± r d i ´ � s ¹ ~ ¼ a ` a k j _ l h r ` n h `

ÎË Ç Îß Ê í É ß Í ß Ê í É Îß Í ~ ß Ê Îí í ß ¹ ~ ñ ¼
x n a k a e l g ` a ` f a k ^ k l e ` d r l e ^ j l ð Ê � ` d

ð Ê � Ç ¶Ä Ê Ø ÎË Ð ¹ í ß ¼ Ê Î¹ í ß ¼ Þ ¶Ä Ð }~ ¶Ä Ê ÎË ¶Ä ¹ ~ ò ¼
� n a j n j h g c l u ^ r ` n l r i h g a m ^ _ h ` l e ` d q a o l ` n l a i m d r ` h g ` r l k ^ _ ` /

ð Ê � Ç ¶Ä Ê � ÎË Ð }~ ÎË � ¶Ä Ð }~ ¶Ä Ê ÎË ¶Ä Ç � ¹ ~ õ ¼
t a g j l ` n l � ¹ Ä Ï ð ¼ ` l r i a k g d g � d r w a g q v ` n l w a g l ` a j l g l r q f r h ` l j h g c l l z m r l k k l e k a i m _ fh k ÎÅ Ç ð Ê ¶ð Ç ð Ê ¹ Ð � ¹ Ä Ï ð ¼ Í � ¼ Ç ð Ê � ¹ ~ ý ¼) k a g q ` n l w a g l ` a j l g l r q f h k h ² f h m ^ g d o u ^ g j ` a d g v ` n l u d _ _ d � a g q u l l e c h j w j d g ` r d _ _ h � j h g c lk n d � g ` d c l q _ d c h _ _ f h k f i m ` d ` a j h _ _ f k ` h c a _ a { a g q s� Ç Ð * 0 ð ¹ ~ � ¼

x n l o l _ d j a ` f u l l e c h j w q h a g i h ` r a z * 0 a k m d k a ` a o l e l p g a ` l s ö d ` l ` n h ` ´ � s ¹ ~ � ¼ m r d o a e l k h_ a g l h r o l _ d j a ` f u l l e c h j w j d g ` r d _ _ h � a g ` n l ð u d r i ^ _ h ` a d g s x n a k r l g e l r k ÎÅ a g ´ � s ¹ ~ ý ¼ a g ` d` n l g l q h ` a o l e l p g a ` l l z m r l k k a d g ÎÅ Ç Ð ð Ê * 0 ð ¹ ~ � ¼
x n l r l u d r l � Ç Ð * 0 ð a k h q _ d c h _ _ f h k f i m ` d ` a j h _ _ f k ` h c a _ a { a g q u l l e c h j w j d g ` r d _ _ h � u d r´ � s ¹ } ñ ¼ s ´ � s ¹ } î ¼ a k ^ k l e ` d r l � r a ` l ` n a k j d g ` r d _ _ h � a g ` l r i k d u ` n l q l g l r h _ a { l e l z ` l r bg h _ u d r j l o l j ` d r Ò s Ò Ç Ì Ñ ¹ Ä ¼ Ð ß Ê í * 0 ð ¹ î � ¼
� u ` n l u l l e c h j w q h a g * 0 a k h k k ^ i l e ` d c l h k j h _ h r v ` n l g ` n l j d g ` r d _ _ h � k k a i m _ a p l k ` d

Ò Ç Ì Ñ ¹ Ä ¼ Ð * 0 Ë ¹Ä ¼ ¶Ä ¹ î } ¼
ö d ` l ` n l m n f k a j h _ k a q g a p j h g j l d u ´ � s ¹ î } ¼ s � g k ` l h e d u ! ^ k ` u l l e a g q c h j w ` n l ¶Ä o l j ` d r v h k
� d ^ _ e c l e d g l ` r h e a ` a d g h _ _ f a g o l _ d j a ` f u l l e c h j w ¹ m r d m d r ` a d g h _ e h i m a g q ¼ v h i d i l g ` ^ i` f m l � ^ h g ` a ` f a k u l e c h j w a g k ` l h e s ´ o l g ` n d ^ q n * 0 a k h j d g k ` h g ` k j h _ h r a g ` n a k l z m r l k k a d g v` n l Ë ¹ Ä ¼ ` l r i h j ` k h k h k ` h ` l e l m l g e l g ` u l l e c h j w q h a g i h ` r a z s ï k h j d i m h r a k d g v ` n l` r h e a ` a d g h _ i l ` n d e d u j d g k ` r ^ j ` a g q d ^ ` m ^ ` o l _ d j a ` f u l l e c h j w _ h � k � d ^ _ e r l k ^ _ ` a g h j d g ` r d __ h � d u ` n l ` f m l Ò Ç Ì Ñ ¹ 1 ¼ Ð * 2Ñ ¶Ä ¹ î ~ ¼

ò



� n l r l * 2Ñ a k ` n l o l _ d j a ` f u l l e c h j w q h a g i h ` r a z s
x d k ` ^ e f k ` h c a _ a ` f v _ l ` ^ k � r a ` l ` n l w a g l ` a j l g l r q f a g ` n l j _ h k k a j h _ u d r i h g e ^ k l a ` h k hk f k ` l i ² f h m ^ g d o u ^ g j ` a d g s

Å Ç }~ ¶Ä Ê Ë ¶Ä ¹ î î ¼
x n l p r k ` ` a i l e l r a o h ` a o l d u 3 a k

ÎÅ Ç ¶Ä Ê Ë 41 Í }~ ¶Ä Ê ÎË ¶Ä ¹ î ñ ¼) k a g q ´ � s ¹ } ¼ ` n a k a k r l e ^ j l e ` d
ÎÅ Ç ¶Ä Ê � Ò Ð Ì Ñ Ð }~ ÎË ¶Ä Í }~ ¶Ä Ê Ë Ó ¶Ä � ¹ î ò ¼

� n a j n a k ` n l g l z m h g e l e ` d
ÎÅ Ç ¶Ä Ê ¹ Ò Ð Ì Ñ ¼ Ð }~ ¶Ä Ê ÎË ¶Ä Í }~ -ë ¶Ä ë ¹ ¶Ä Ê Ë Ñ Ü ¶Ä ¼ ¹ î õ ¼

) k a g q ` n l a e l g ` a ` f a g ´ � s ¹ ~ ~ ¼ ` n a k a k k a i m _ a p l e ` d ` n l ^ k ^ h _ � d r w 5 l g l r q f m d � l r l z m r l k k a d g
ÎÅ Ç ¶Ä Ê ¹ Ò Ð Ì Ñ ¼ ¹ î ý ¼

x n l ` r h e a ` a d g h _ o l _ d j a ` f u l l e c h j w j d g ` r d _ _ h � a g ´ � s ¹ î ~ ¼ ` n l g f a l _ e k ` n l u d _ _ d � a g q g l q h ` a o le l p g a ` l l z m r l k k a d g ÎÅ Ç Ð ¶Ä Ê * 2Ñ ¶Ä ¹ î � ¼
� n l r l * 2Ñ a k h m d k a ` a o l e l p g a ` l i h ` r a z s x n a k j d g ` r d _ _ h � a k h _ k d q _ d c h _ _ f h k f i m ` d ` a j h _ _ fk ` h c a _ a { a g q s
À 6 ½ Y V À V W UÃ ¿ \ Y V � À X � À V \ À

° d ` n o l _ d j a ` f u l l e c h j w j d g ` r d _ _ h � k a g ´ � k s ¹ î � ¼ h g e ¹ î ~ ¼ h r l k n d � g ` d c l q _ d c h _ _ f h k f i m b` d ` a j h _ _ f k ` h c a _ a { a g q s ÷ l r l ` n l a r j d g o l r q l g j l r h ` l k � a _ _ c l k ` ^ e a l e s ± a r k ` v h k k ^ i l ` n h ` * 0 a kh k j h _ h r � ^ h g ` a ` f s x n l g ` n l ` a i l e l r a o h ` a o l d u Å j h g c l � r a ` ` l g h k
ÎÅ Ç Ð * 0 ð Ê ð ¹ î � ¼) k a g q ´ � s ¹ ò ¼ ` n a k a k r l � r a ` ` l g h k ÎÅ Ç Ð ~ * 0 Å ¹ ñ � ¼

x n a k k a i m _ l p r k ` d r e l r e a � l r l g ` a h _ l � ^ h ` a d g j h g c l k d _ o l e l z m _ a j a ` _ f ` d f a l _ e
Å ¹ Ô ¼ Ç 7 ô É 8 9 : Å ¹ � ¼ ¹ ñ } ¼

x n l r l u d r l v u d r h g f j n d a j l d u m d k a ` a o l * 0 v ` n l ` d ` h _ k f k ` l i w a g l ` a j l g l r q f � a _ _ e l j h f l z m d bg l g ` a h _ _ f h ` h � l _ _ e l p g l e r h ` l s
x d k n d � l z m d g l g ` a h _ j d g o l r q l g j l u d r ` n l j h k l � n l r l * 0 a k h u ^ _ _ f m d m ^ _ h ` l e m d k a ` a o le l p g a ` l i h ` r a z v � l i h w l ^ k l d u ` n l | h f _ l a q n b | a ` { a g l � ^ h _ a ` f È ¯ � È ù

ê 8 9; ë ä ð Ê ð < ð Ê * 0 ð < ê 8 9; = Ñ ð Ê ð ¹ ñ ~ ¼
õ



x n a k a g l � ^ h _ a ` f h _ _ d � k ÎÅ ` d c l � r a ` ` l g h k
ÎÅ Ç Ð ð Ê * 0 ð < Ð ê 8 9; ë ä ð Ê ð ¹ ñ î ¼) k a g q ´ � s ¹ ò ¼ h q h a g v ` n l u d _ _ d � a g q a g l � ^ h _ a ` f u d r ÎÅ a k d c ` h a g l e s

ÎÅ < Ð ~ ê 8 9; ë ä Å ¹ ñ ñ ¼
ö d ` l ` n h ` a g ` n a k i d r l q l g l r h _ j h k l ` n l w a g l ` a j l g l r q f a k ^ m � h r e _ f c d ^ g e l e c f h l z m d g l g b` a h _ _ f e l j h f a g q j ^ r o l h ` h r h ` l d u Ð ~ ê 8 9; ë ä s

Å ¹ Ô ¼ < Å ¹ � ¼ 7 ô É > ? 9@ Ü A : ¹ ñ ò ¼
÷ l r l ` n l w a g l ` a j l g l r q f e l j h f r h ` l j h g g d ` c l l h k a _ f e l ` l r i a g l e u d r ` n l l g ` a r l i h g l ^ o l r s÷ d � l o l r v h k ` a i l Ô q r d � k k ^ y j a l g ` _ f _ h r q l a ` � a _ _ h m m r d h j n ` n l e l j h f r h ` l d u ` n l k i h _ _ l k `l a q l g o h _ ^ l ê 8 9; ë ä s

ø r d o a g q l z m d g l g ` a h _ k ` h c a _ a ` f u d r ` n l u l l e c h j w j d g ` r d _ _ h � a g ´ � s ¹ î ~ ¼ a k i d r l e ay j ^ _ ` s ² l `ê 8 BC; ë ä c l ` n l k i h _ _ l k ` l a q l g o h _ ^ l d u * 2Ñ v ` n l g ^ k a g q ´ � s ¹ î � ¼ h g e ¹ ñ ~ ¼ ` n l u d _ _ d � a g q a g l � ^ h _ a ` fi ^ k ` n d _ e s ÎÅ < Ð ê 8 BC; ë ä ¶Ä Ê ¶Ä ¹ ñ õ ¼
² l ` ê Û; = Ñ c l ` n l _ h r q l k ` l a q l g o h _ ^ l d u Ë s � u

ê 8 BC; ë ä � ê Û; = Ñ ¹ ñ ý ¼
a k ` r ^ l v ` n l g ` n l h c d o l a g l � ^ h _ a ` f j h g c l l z m h g e l e ` d

ÎÅ < Ð ê 8 DE; ë ä ¶Ä Ê ¶Ä < Ð ê Û; = Ñ ¶Ä Ê ¶Ä < Ð ¶Ä Ê Ë ¶Ä ¹ ñ � ¼) k a g q ´ � s ¹ î î ¼ v ` n l w a g l ` a j l g l r q f e l r a o h ` a o l � a _ _ c l ^ m � h r e k _ a i a ` l e c f
ÎÅ < Ð ~ Å ¹ ñ � ¼

ö d ` l ` n h ` � a ` n ` n a k j d g ` r d _ _ h � v l z m d g l g ` a h _ k ` h c a _ a ` f a k d g _ f k n d � g u d r h k ^ y j a l g ` _ f _ h r q l k l `d u * 2Ñ l a q l g o h _ ^ l k s ï _ k d v ` n l j d g o l r q l g j l r h ` l j h g g d ` c l e l ` l r i a g l e l h k a _ f u r d i ` n l h c d o lh g h _ f k a k s ö ^ i l r a j h _ h g h _ f k a k k n d � k ` n h ` ` n l j d g e a ` a d g a g ´ � s ¹ ñ ý ¼ a k o l r f j d g k l r o h ` a o l s x n lo l _ d j a ` f u l l e c h j w j d g ` r d _ _ h � a g ´ � s ¹ î ~ ¼ a k u d ^ g e ` d c l l z m d g l g ` a h _ _ f k ` h c a _ a { a g q a g ` n ll g e q h i l l o l g a u ` n l j d g e a ` a d g a g ´ � s ¹ ñ ý ¼ a k o a d _ h ` l e s
x n l j d g j l m ` d u u l l e a g q c h j w h q l g l r h _ a { l e i d i l g ` ^ i � ^ h g ` a ` f a g k ` l h e d u h j d g p q ^ r h ` a d go l _ d j a ` f j d d r e a g h ` l ` d h j n a l o l h j d g ` r d _ _ l e l z m d g l g ` a h _ k ` h c a _ a ` f j h g l h k a _ f c l h m m _ a l e ` d` n l r a q a e c d e f h ` ` a ` ^ e l j d g ` r d _ m r d c _ l i e a k j ^ k k l e l h r _ a l r s � g k ` l h e d u ^ k a g q ` n l ` r h e a ` a d g h _j d g ` r d _ ` d r � ^ l $ e l p g l e a g ´ � s ¹ } � ¼ v _ l ` ` n l u l l e c h j w q h a g * + c l h k j h _ h r � ^ h g ` a ` f h g ee l p g l ` n l ` d r � ^ l $ a g k ` l h e h k $ Ç Ð * + " ¸ ¹ ò � ¼

x n l w a g l ` a j l g l r q f e l r a o h ` a o l a g ´ � s ¹ } � ¼ j h g g d � c l � r a ` ` l g ^ k a g q ´ � s ¹ } ý ¼ h k
ÎÅ Ç Ð * + ¸ Ê " ¸ Ç Ð ~ * + Å ¹ ò } ¼F a ` n ` n a k k _ a q n ` i d e a p j h ` a d g v h q _ d c h _ _ f h k f i m ` d ` a j h _ _ f k ` h c a _ a { a g q u l l e c h j w j d g ` r d _ _ h � a ki h e l l z m d g l g ` a h _ _ f k ` h c a _ a { a g q � a ` n h g k ` r h a q n ` u d r � h r e � h f ` d j d g ` r d _ ` n l w a g l ` a j l g l r q fe l j h f r h ` l s

ý



V [ Á À X U\ Ã ¿ X À � [ ¿W �
x d j d i m h r l ` n l m l r u d r i h g j l d u ` n l u l l e c h j w j d g ` r d _ _ h � k a g ´ � k s ¹ î � ¼ h g e ¹ î ~ ¼ v ` n l f h r lh m m _ a l e ` d h ` n r l l b _ a g w i h g a m ^ _ h ` d r k f k ` l i h g e h ` ^ i c _ a g q r a q a e c d e f s � g l h j n k a i ^ _ h ` a d g` n l q d h _ d u ` n l j d g ` r d _ _ h � a k ` d c r a g q ` n l k f k ` l i ` d r l k ` c f e a k k a m h ` a g q h _ _ a g a ` a h _ w a g l ` a jl g l r q f s ± d r h _ _ j h k l k v � l j d g k a e l r d g _ f e h i m a g q ¹ o l _ d j a ` f ¼ u l l e c h j w sG H I J J K L M N O P Q N M R S T Q U V I W X Y U J Z
x n l r a q a e ` n r l l b _ a g w i h g a m ^ _ h ` d r k f k ` l i a k k n d � g a g ± a q ^ r l } s ´ h j n _ a g w n h k k d i l a g a ` a h _r d ` h ` a d g h _ o l _ d j a ` f h g e ` n l q d h _ d u ` n a k l z h i m _ l a k ` d c r a g q h _ _ ` n l _ a g w k ` d r l k ` h ` h g h r c a ` r h r fd r a l g ` h ` a d g s x n l ` a m i h k k l k h g e r d e _ l g q ` n k h r l k l ` ` d } s x n l g ^ i l r a j h _ a g ` l q r h ` a d g a km l r u d r i l e � a ` n h u d ^ r ` n d r e l r | ^ g q l b [ ^ ` ` h i l ` n d e � a ` n h g a g ` l q r h ` a d g k ` l m k a { l d u � s� � òk l j d g e k h g e h k ai ^ _ h ` a d g e ^ r h ` a d g d u } ò k l j d g e k s

q
1

q
2

q
3

l1

l2

l3

m1

m2

m3

x

y

\ ] ^ _ ` a b c d ` a a e f ] g h i j g ] k _ l j m n ` o p q m a r f j p n _ m s
t n d d k a g q ` n l a g l r ` a h _ m d _ h r h g q _ l k h k q l g l r h _ a { l e j d d r e a g h ` l k ` n l k ` h ` l o l j ` d r a k Ä Ç¹ u È Ï u É Ï u ¯ ¼ Ê v ` n l g ` n l k f k ` l i i h k k i h ` r a z a k
v w x y z %& w{ | } { ~ } { � y � ~| w { ~ } { � y � | � ~ � � � w � ~ � � | y { � � | � � � � � w � � � � | yw { ~ } { � y � | � ~ � � � w � ~ � � | y w { ~ } { � y � ~~ { � � | � � � � � w � � � � ~ y{ � � | � � � � � w � � � � | y { � � ~ � � � � � w � � � � ~ y { � � ~� '( w � � y

x n l u l l e c h j w q h a g k h r l n l _ e j d g k ` h g ` u d r l h j n j d g ` r d _ _ h � s x d m l r u d r i h r l h k d g h c _ l j d i m h r ba k d g v ` n l u l l e c h j w q h a g i h q g a ` ^ e l u d r l h j n j d g ` r d _ _ h � a k k l _ l j ` l e k ^ j n ` n h ` ` n l i h z a i ^ ih c k d _ ^ ` l j d g ` r d _ l � d r ` l g j d ^ g ` l r l e a k l � ^ h _ s
x n l p r k ` k ` ^ e f a k m l r u d r i l e � a ` n h o l r f _ h r q l a g a ` a h _ r d ` h ` a d g h _ i d ` a d g d u ¶Ä Ê ¹ � ¼ Ç¹ � î Ï Ð } } � Ï Ð ý î ¼ e l q r l l k 5 k l j d g e s x n l a g a ` a h _ k ` h ` l o l j ` d r a k k l ` ` n l k h i l u d r h _ _ k a i ^ _ h b` a d g ` d c l 1 Ê ¹ � ¼ Ç ¹ Ð � � Ï î � Ï � ¼ e l q r l l k s x n l q h a g * 0 a k k l ` ` d � s ý � n a _ l * 2Ñ a k k l ` ` d } s x n li h q g a ` ^ e l d u ` n l j d g ` r d _ o l j ` d r Ò a k k n d � g a g ± a q ^ r l ~ s F a ` n ` n a k ` ^ g a g q d u ` n l q h a g k v c d ` nj d g ` r d _ _ h � k l g j d ^ g ` l r h i h z a i ^ i j d g ` r d _ l � d r ` d u h c d ^ ` î ã ò s x n l ð j d g ` r d _ _ h � i h q g a ` ^ e lk ` h r ` k ` d c l r l e ^ j l e _ a g l h r _ f d g ` n l c h k l } � _ d q h r a ` n i a j k j h _ l h u ` l r d g _ f h c d ^ ` } k l j d g e d ui h g l ^ o l r ` a i l s ï _ a g l h r _ d q h r a ` n i a j e l j h f r h ` l a g e a j h ` l k h g l z m d g l g ` a h _ _ f e l j h f a g q � ^ h g b` a ` f s x n l ¶Ä j d g ` r d _ _ h � e d l k g d ` k ` h r ` ` d e l j h f _ a g l h r _ f d g ` n a k k j h _ l ^ g ` a _ h u ` l r õ k l j d g e k

�



a g ` d ` n l i h g l ^ o l r s ï u ` l r h g a g a ` a h _ n ^ i m v ` n l ¶Ä j d g ` r d _ l � d r ` e r d m k d � � ^ a j w _ f h ` p r k `h g e ` n l g e l j h f k r l _ h ` a o l _ f k _ d � _ f s x n l w a g l ` a j l g l r q f Å a k e l j r l h k l e c f h c d ^ ` d g l d r e l r d ui h q g a ` ^ e l l o l r f � � � k l j d g e k s x n l ð j d g ` r d _ i h a g ` h a g k h r l _ h ` a o l _ f _ h r q l j d g ` r d _ l � d r ` u d r` n l a g a ` a h _ m d r ` a d g d u ` n l i h g l ^ o l r � n l r l h c d ^ ` � � � d u ` n l w a g l ` a j l g l r q f a k c l a g q j h g j l _ l e sï u ` l r ` n a k ` n l ð j d g ` r d _ l � d r ` e r d m k d � h ` h i ^ j n u h k ` l r ` n h g ` n l ¶Ä j d g ` r d _ l � d r ` s x n lw a g l ` a j l g l r q f Å a k e l j r l h k l e c f d g l d r e l r d u i h q g a ` ^ e l a g d g _ f � � � k l j d g e s x n l d g _ f � h f

0 5 10 15

10-3

10-2

10-1

100

time [s]

|Q
|

 η control law
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 ẋ control law

\ ] ^ _ ` a   � n g m ` n l � ¡ n ` m i j ^ g ] m _ � a c ] r a � ] q m n ` p s

0 2 4 6
-0.18
-0.16
-0.14
-0.12
-0.10
-0.08
-0.06
-0.04
-0.02
0.00
0.02

time [s]

C
on

tr
ol

 V
ec

to
r 

Q

 η control law
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