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x(t + ∆t) = x(t) + ∆l cos θ(t)

y(t + ∆t) = y(t) + ∆l
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θ(t)
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q(t + ∆t) = f(q(t),u(t)) + ∆n(t)

≈ f(q̂(t), û(t)) + Jf,q(t)∆q

+Jf,u(t)∆u + ∆n(t)
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ŷ

δx

δθ

δy

�_��H��� ��  B�
�g#�H;�Y(!�<��#��%$T&�#� 4�4#��~�
�!�< 4#X���� z�B�
�%��&o�;����K
����'�(��J#~�^���������N�J�/#o���������;��#��4 ��Ü�T=

Fx�! ��I�������B�Ü���L&o�� H�h��#��4#) ��F�%$N��')(!�h���b�H���Ü�F�i��#����B�
 �#�H;�Y(!�]#����%�����Y&o�T?��N�� ��z�B� �L�\�^��#� ����� x���!�/#��O��#)$����Q$N�
�Ü�F��H�#��[?S�!�T 4�bs{�Ü�F�� 4#����b�x�(��#������Q�/�� :�B���Q 4#)H;�Y(!�
 �#�����$�H��N�Ü�� )?D��#o�Ü���F�������B�Q�/#o�%�G �#���S�$�H��N���t&o�� U&���$K�4&� ����4�
�" 4#)H;�Y(!�"#o�Ü�����4�Y&o��=

� " ���)��� ���N� �&� ���)���

_ �Ä���^��#o���m��#�1S�Ü��(!�n�� ����/�b�;�4�n�����Ü�Ü���~�m�B��� ��$B�Y&o�
&�S;��#� ��{�{�%H;�����;�9?W�L�\�Ä�Y&,�%��$K���B�Ï�;��-� �#<�M ���-/.��r�B���
�O���4�T ��

h
���M�B�Ü��$��{���M&UdL(!�+#[ ��!����&,�%��$N���B�N��#\�B�

S!$TH��B�%�
α
&��;�� �#o����'�(��ù�+#����;#���#����"�r�B���!$��L=�� $B��K

&,���O�Ü��#�$D�4#r�É����OD�B�% ��Y�B�*�B���U�Ü�F��H�#��,#o�3�4��$N�[��#
&,�%$��~�~��� �;�G-B�%#�$D�4#N&���$D�4#)$T�����B� ���! U&��L= f0�7&o�!K
 ���&E��#� ��Ü�;���Y&o�b�c1S���;�K�O���:���F�;�G-B�%#�$D��#]OD��#.��(!�"#�s��B�%�� ���K
�B�b���L#����U���Ü�;�4#����r&���$N�����^��#o� #�� ���%$�dN�b�I �#����b�"�� 4#�K
�4#�$D�4#~�5$��U�4#��}�B���4�T= _ �����! U&��b����(!�~&���$N�;�����4�T�%���\�
�/#o�����%$D�4#� ��4#)'�(��5#�$D�� 4#"���N�;�]��#~�����;�h 4#����b��?��B���<1�#� 4K
���Y&o�;�

(kx, Y, 0)
#t�����4 ��"d��� ����)��$D���;�

(X, ky, 0)
?L�5OD��#

�Q`a#��i���7&��b���B��S!$TH��B�%�5��#
90◦

=hV����B���B���5�B�b�P 4#�K
���b�t1�#� 4���Y&o�O���]�/�b���;�B�W�B� 1��;���� G�{���^����$D���+��#

kx

?yOD��#
&o�� ���&E��#� ����~�(�+��#�������=�p0���"#~�Ä���t`a�� ��F�T?D&����B�t 4#����
d��� ��%����$����O���/�b���;�B�h�B� 1j�O�%�� I�{���;���%$����~��#

ky

OD��#ø�
&o�� ���&E��#� ����~��=

Fx�! ��Ø��&�#o�%#� ��! +� �� ���&�#~�����O��#�$D���o�B� �Ü���!H�#o�\?
�������Ü���~�O���b�h�B� �����4�����<�N�! ��� �#)��������  �5OD�N�!$D���%�B����#
��#]�B�����b���T 4��&�#~���������b�)?;�Ü���N�;�4 ������t$N�Q�LH��� ��	�L=�fh�L0\�
�4#J��#~�Ä�%��&o�! h$����O�J-B�%#�$D�4#"��#t�B���/��$D�4�

A
�N�� ����B�

�/��$D�4�
B
?D�t 4��-L.G�L�\���4�B�T�N�F�J&�#) ;���Q 4#)H;�Y(!�Q��#0��$T&�#� 4K

�4#)���(���Q 4#X���� y�B�(�4�N�.�%�e&��O�Ü���~��')(!�.���4�K�O�>?!�TH��� ����/6v��C�=
�P�����Ü�%���!$L���I#��������%�e&��O�Ü���~��')(!�"#��;���Ü�F���B�"#]���F���N�����
�O�J-B�%#�$D�4#~�T 4#)1\���O��#)$���#*&���$�d�#X&,�Y���T?t#~�^�������!Kg�4#*OD��#
#�s{���^���g�B� ���! U&��2&�#�$D�� ������P$��h�/��$D���

C
?��hOD�N�;�����O�"K

-/�o� �/�b���4�B�	�B���" 4#)H;�Y(!����#.��$L&�#� 4�4#)���F�!�F�4#��\ 4#X���� X=
_ &��b�"�T ��Ü��#�$D�4�Q���\�x�Ü�����b�c��#������] �#�Hb�%(��T?!OD��#g�/�b���4�B�
�B���.�%$T&,�Ü��$K��'�(��

θ̂
&��;�  �#o����')(!� �!�]#o��s��

X
���Q#~�;�N��'��

��#]�� ���-N�O�%d��T?{��(!�I��#��T$B�Y���b�P&��;�����;#)$T���
2δx

#
2δy

=
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p4

2δx
p2

θ̂

p3

p1

Xw

Yw

2δy

A

B

2δx

6§��C
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p1i
p2i

2δxi

p3ip4i

2δyi
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ρ = x cosφ + y
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φ
6 � C
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φ
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_ ��1j�O�%�� �#��
φ̂v

#
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�B�;�P���N�;�� �#����;���� ���&��� ����B�b�:$N�[�����!H�#o�\=
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2δθ 2δθ

ρ
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��#P&�lO�Y&��N���z�B�;�� �#����b��$T�2#~�;�N��'��
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6Õ���UC
@ ��v�A�= v  @)�T@

×

@� �A @)w�wT= wT@
v ��@Xw�= � � @ ���

×

@ �DB ÿ����
	���

 �  ���= B � @ �� 

×

@ � @ @)w�BT= � w
� � � w�= ��@ @ � �

×

@�  � � = w�A
� ������= v!B @ ���

×

@ �ev ��v�= ��B
B ��B�A�= � � @ � v

×

@� �B ��@�= � w
� ��v �T= ��@ @ �L@

×

@ � w A! T= A�B
� � �� �=  � @ � �

×

@ ��� ��v�= B �
A ��v���= v � ÿ����

×

ÿ���� @)w�@�= � �
@)w � ����= w�v @)B �

×

@�  � �L= wDv

fg�/0b�(�&���B���Y&o��'�(��<�B�7�4 ��!$N�;`a�� ������B�<��#I�g����H�d
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φv

?
ρv

?
φh#

ρh

=å�	���4#��:�N�� �S;��#��4 ��b�Ð�4(��t�������Ü���~�����\�:�N�! ��+�4�;�%�T&,��K
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





















ρv = λ(kysα − ysα − hsθcα)

tan φv =
(kycα − ycα + hsθsα)

hcθ

ρh = λ(−kxsα + xsα + hcθcα)

tan φh =
(−kxcα + xcα − hcθsα)

hsθ
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θ
x
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α
x
cθ
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#
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�%��&o�O�Ü�%����')(!�Z���Z ���-/.~6
x
?
y
#

θ
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λ
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kx

?
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?
α
#

h
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