
���������
	�����
���������������	���������	��
	�����
! #"%$&��'( #"
) �����*���� #',+-'.�����0/� #�*'(��	2143*'.�5���

687:9<;>=5=5?A@CB:D�7FE#GAHI;>JLKNMO@LP>BF687RQ�;>P5K�SAHT=5UVBRE!7AWYXT?AXTK�UVB:687:Z[;�\]XT=5UAP5=^;>UA?_D�7:`!7FZaKN\�=
Db=5cF;>XedIf�=5Ugd]K>h.i�JL=5PjdIXT@LP�;>Ja;>UA?�k�K�f�cAG<dI=5Xli�UAm�@LUA=5=5XT@LUAmAB

Db=5cF;>XedIf�=5Ugd]K>hnk�K�f�cAG<dI=5Xl9OP5@L=5UAP5=>BRolUA@pM�=5XTHT@pdrq�K>h.s�XT@pdI@LHTt4k�K�JLGAf�SA@u;
vw;>UAP5K�G<M�=5X5BRsxkYBAv#y>z|{~}��AB:k�;>UF;>?F;

�A�>�����>�����>�l�������L�A�������I�~�R�F�j�r�j�����l�������L�A�������I�~�n�L�����>�l�����L�A�������I�

�n�g���������T�
 A¡5¢ £¥¤�¦e¤N§C¨<©j§�£«ªC¨�¢ ¬N§�£<¦�ª�­T®�¯«¨�­T°5£u±j£u¯�§�²�³5£«¢ ®5´a©j¢ µ~§C¨�§�®�¯¥£«§�®5£«­e¨<²�­�©5¦e° ¢ ¯�¢ §�£¥¶·­e¨<²�­�¸�¢ ®5´V¦R¯«¨¹¦eª¹ºI§r©
¸I§�¡5¢ ª�° §�»¼¦e®l§C½jªr¦r¸T¦�¯�­e¨C¾R¶ ¨�­T²¿¦w£u¯¹¦�¨«¯�¢ ®5´�¤N­T£«¢ ¯�¢ ­T®l¯�­�¦w´T­I¦e°O¤N­T£«¢ ¯�¢ ­T®�À. A¡5§.£u±j£u¯�§�²Á¢ ®5ª�° ³�©j§�£[¦
¤�¦�¯�¡�¤5° ¦e®5®5§C¨rÂR¦b¤�¦�¯�¡jÃ¼¯«¨¹¦eª¹º�¢ ®5´bª�­T®�¯«¨�­T° ° §C¨rÂ�¦bªC¨�­T£«£uÃpª�­T³5¤5° ¢ ®5´Äª�­T®�¯«¨�­T° ° §C¨�¦e®�©!¦Y¸�¢ £«¢ ­T®!¬�¦e£«§r©
£«° ¢ ¤5¤�¦e´T§.ª�­T®�¯«¨�­T° ° §C¨rÀ�Åg½j¤N§C¨�¢ ²�§�®�¯�£V¦�¨�§.ª�­T®�©j³5ªC¯�§r©�¯�­w¯�§�£u¯[¦e®�©]¸I§C¨�¢ ¶ ±x¯�¡5§(¤N§C¨«¶·­e¨�²n¦e®5ª�§.­e¶<¯�¡5§
¤j¨�§�£«§�®�¯�§r©x£u±j£u¯�§�²�À[ÆR®l¦e®�¦e° ±j£«¢ £a­e¶<¯�¡5§[¨�§�£«³5° ¯�£a£«¡5­rÇ:£�¯�¡�¦�¯a¢ ²�¤j¨�­�¸I§�²�§�®�¯R¢ £a¦eª¹¡5¢ §�¸I§r©]¢ ®l¬N­e¯�¡
¤�¦�¯�¡jÃ¼¯«¨¹¦eª¹º�¢ ®5´.¦eª�ª�³j¨¹¦eªC±�¦e®�©w£«° ¢ ¤5¤�¦e´T§[ª�­T®�¯«¨�­T°�¤j¨�­T¬5° §�²�£�À

È É5ÊRËNÌ~ÍaÎ8Ï8Ð>Ë~Ñ�ÍRÊ
ÒOÓ�ÔjÕ�Öj×TØ!Ùj×eÚ~Û·Õ�Ü ×TÝxÔ�ÓC×bÞaÛ·ØN×eÜ ßáà�Ý¹×TØâÛ ã�Û ã�ØNà�Ý�äCÓCÛ ×TÝxÝ¹à�Õ�Ú�ÔjÝ�å¼æjÓC×TÝ�äCÓCßjç�Õ�æjã�Ý�äCÓCà�ÕräCÛ æjãâÔ�ã�Øâè�Û ã~Û ã~é�ê

ÒVÚ~×TÝ¹×xèxÔjÕ�Ú~Û ã~×TÝnÔ�ÓC×�à�Ý¹×TØ^å¼æjÓnÔbÙ�Ô�ÓCÛ ×�ä�ß�æ�å�ä�ÔjÝ¹ÖNÝeç<Ý¹à�Õ�Ú!ÔjÝ�Ü Û åëäCÛ ã~é�Ô�ã�Ø�ÕeÔ�ÓCÓCß�Û ã~ébÜ æ5ÔjØ~Ýeç¥×�ì~ÕeÔIÙ�Ô�äCÛ æjã
Ô�ã�Ø�éjÓCæjà~ã�Ø�Ü ×eÙj×eÜ Û ã~é�êxí[àNäCæjã~æjè�æjà�Ý�Õ�æjã5äCÓCæjÜ·Ý8å¼æjÓnØNÓCÛ Ù�Û ã~ébæjÓ�ÔjÝCÝ¹Û·Ý�äCÛ ã~ébÚ�à~èxÔ�ã�Ý.Û ã�æjî>×eÓ�Ô�äCÛ ã~éläCÚ~×TÝ¹×
èxÔjÕ�Ú~Û ã~×TÝ�ÕeÔ�ã]î>æ�äC×eã5äCÛ·Ô�Ü Ü ßxÛ è�î~ÓCæ�Ùj×aäCÚ~×(æjî>×eÓ�Ô�äCÛ æjã�Ô�Ü�ÝCÔ�å¼×�ä�ßxÔ�ã�Øx×�ï]Õ�Û ×eã�Õ�ßjêFð#à�Õ�ÚlÓC×TÝ¹×TÔ�Ó�Õ�ÚxÚ�ÔjÝRéjæjã~×
äCæ�ÞVÔ�Ó�Ø�Õ�æjã5äCÓCæjÜ Ü Û ã~é8Ùj×eÚ~Û·Õ�Ü ×�è�æ�Ùj×eè�×eã5äOäCæ(ÓC×TØNà�Õ�×RÚ�à~èxÔ�ãwÛ ã5äC×eÓ�ÔjÕräCÛ æjãnÞaÚ~×eãwäCÚ~×�Ùj×eÚ~Û·Õ�Ü ×�Û·Ý<î>×eÓ¹å¼æjÓCè�Û ã~é
Ô�ä�ÔjÝ¹Ö^ñ ò�óVñ ô�óuêaÒVÚ~×nè�æ5Ý�ä(Õ�æjè�è�æjã#Ü ×eÙj×eÜOæ�å:Ô�àNäCæjèxÔ�äCÛ æjã¥çNå¼æjÓ[äCÚ~×TÝ¹×�ä�ß�î>×wæ�åFÙj×eÚ~Û·Õ�Ü ×TÝeç~Û·Ý8ÔjÕ�Ú~Û ×eÙj×TØYõ�ß
äC×eÜ ×eæjî>×eÓ�Ô�äCÛ æjã¥çNÛ ãbÞaÚ~Û·Õ�ÚYäCÚ~×�æjî>×eÓ�Ô�äCæjÓ[Õ�æjã5äCÓCæjÜ·ÝRäCÚ~×�Ùj×eÚ~Û·Õ�Ü ×�ÓC×eè�æ�äC×eÜ ß�ñ öIó�ñ òT÷IóuêRÒVÚ~×�à~Ü äCÛ èxÔ�äC×néjæ5Ô�Ü�Û·Ý
äCænÚ�ÔIÙj×[ÔnÕ�æjè�î~Ü ×�äC×eÜ ß�Ô�àNäCæjã~æjè�æjà�ÝAÙj×eÚ~Û·Õ�Ü ×[õ�ß�×eÜ Û è�Û ã�Ô�äCÛ ã~é�äCÚ~×[ã~×e×TØ�å¼æjÓRÕ�æjã�Ý�ä�Ô�ã5äTçjÜ æ�Þ�Ü ×eÙj×eÜLçjÚ�à~èxÔ�ã
éjà~Û·Ø~Ô�ã�Õ�×jêbí8Õ�Ú~Û ×eÙ�Û ã~é#äCÚ~Û·Ýnéjæ5Ô�Ü:Û ã!ã�Ô�äCà~Ó�Ô�ÜR×eã�Ù�Û ÓCæjã~è�×eã5ä�Ý.ÓC×Tø5à~Û ÓC×TÝ�î~Ü·Ô�ã~ã~Û ã~éÄ×eÙj×eÓCßÄè�æ�Ùj×eè�×eã5äTçOäCæ
ÔIÙjæjÛ·ØÄÔ�ã�ßbæjõ�Ý�ä�ÔjÕ�Ü ×TÝ(Ô�ã�Ø#äCæYÜ æNÕeÔ�äC×näCÚ~×�Ùj×eÚ~Û·Õ�Ü ×�Ô�ä.×TÔjÕ�ÚÄäCÛ è�×�ÞaÛ äCÚ^ÓC×TÝ¹î>×TÕrä(äCæbÔ]éjÜ æjõ�Ô�ÜAÕ�æ�æjÓ�ØNÛ ã�Ô�äC×
Ý¹ßNÝ�äC×eèbê¿ù�Û äCÚ4äCÚ~×�Ô�î~î~Ü Û·ÕeÔ�äCÛ æjãúæ�å�Ô�éjæ�æNØúÕ�æjã5äCÓCæjÜ.ÝCÕ�Ú~×eè�×jç[äCÚ~×^×�û�×TÕräbæ�åwÚ�à~èxÔ�ã4×eÓCÓCæjÓYÕeÔ�ã4õ>×
è�Û ã~Û è�Û üe×TØ]æjÓ�Õ�æjè�î~Ü ×�äC×eÜ ß�ÓC×eè�æ�Ùj×TØgç5Ô�ã�Øxè�æjÓC×8Õ�æjã�Ý¹Û·Ý�äC×eã5ä�æjî>×eÓ�Ô�äCÛ æjãxæ�ågäCÚ~×8Ùj×eÚ~Û·Õ�Ü ×(ÕeÔ�ã]õ>×(ÔjÕ�Ú~Û ×eÙj×TØ
äCæ�Û ã�Õ�ÓC×TÔjÝ¹×.×�ï]Õ�Û ×eã�Õ�ßjê
ÒVÚ~×aèxÔ�Û ã�éjæ5Ô�ÜNæ�å>äCÚ~Û·Ý:Þ�æjÓCÖ�Ú�ÔjÝFõ>×e×eã�äCæ�è�æ�Ùj×aÔ(äCÓ�ÔjÕ�Öj×TØnÙj×eÚ~Û·Õ�Ü ×[ÝCÔ�å¼×eÜ ßnå¼ÓCæjèÁÔ.Ý�ä�Ô�Ó¹äCÛ ã~é�î>æjÛ ã5äFäCæ

Ô8ä�Ô�ÓCéj×�äFî>æjÛ ã5ä:Û ãxÔ�ã�à~ã�Ý�äCÓCà�ÕräCà~ÓC×TØ�æjàNä�ØNæ�æjÓF×eã�Ù�Û ÓCæjã~è�×eã5äTê<ÒOæ�ÔjÕ�Ú~Û ×eÙj×�äCÚ~Û·ÝFéjæ5Ô�ÜLçjÝ¹×eÙj×eÓ�Ô�ÜNÝ¹à~õ�Ý¹ßNÝ�äC×eèxÝ
Ý¹à�Õ�ÚYÔjÝ�î�Ô�äCÚYî~Ü·Ô�ã~ã~Û ã~é�çNî�Ô�äCÚ]äCÓ�ÔjÕ�Ö�Û ã~é�Ô�ã�ØYýjþ_è�æ�äCÛ æjãläCÓ�ÔjÕ�Ö�Û ã~é�ç5Þ�×eÓC×.ØN×TÝ¹Û éjã~×TØlÔ�ã�Ø]Û è�î~Ü ×eè�×eã5äC×TØgê
ÿ Û ã�Õ�×bå¼æjÓ�äCÓ�ÔjÕ�Öj×TØáÙj×eÚ~Û·Õ�Ü ×TÝ�äCÚ~×ÄÝ¹Ü Û î~î�Ô�éj×Yî~Ú~×eã~æjè�×eã~æjãâÛ·Ýxæjã~×bæ�å(äCÚ~×bè�æ5Ý�ä]Û è�î>æjÓ¹ä�Ô�ã5ä]Ý¹æjà~Ó�Õ�×TÝ�æ�å
Û ã�ÔjÕeÕ�à~Ó�ÔjÕ�ßjç�Ô�Ý¹Ü Û î~î�Ô�éj×(ØN×�äC×TÕräCÛ æjãbÔ�ã�ØlÕ�æjÓCÓC×TÕräCÛ æjãxè�×TÕ�Ú�Ô�ã~Û·Ý¹è¿ÞVÔjÝ�Ô�Ü·Ý¹æ�ØN×TÝ¹Û éjã~×TØlÔ�ã�Ø]Û è�î~Ü ×eè�×eã5äC×TØgê

� ��Ì��FÐ����^ÍRÊRËNÌ~Í��
	���
jË����������¥Ì��[Ñ����
í�õ~Ü æNÕ�Ö�ØNÛ·Ô�éjÓ�Ô�è æ�å�äCÚ~×8Ý¹ßNÝ�äC×eèÁÛ·Ý:Ý¹Ú~æ�Þaã�Û ã��<Û éjà~ÓC×�òjêFÒVÚ~×aÚ�à~èxÔ�ãxæjî>×eÓ�Ô�äCæjÓTçjÔ�äFäCÚ~×[äCæjîxÕ�æjã5äCÓCæjÜ

Ü ×eÙj×eÜLç<Ý¹×eÜ ×TÕrä�ÝwÔ#ØN×TÝ¹Û ÓC×TØ�éjæ5Ô�Ü:î>æ5Ý�äCà~ÓC×jêYÒVÚ~Û·Ý�î>æ5Ý¹Û äCÛ æjã¥çAÔ�Ü æjã~ébÞaÛ äCÚáÔbèxÔ�î�æ�åVäCÚ~×]×eã�Ù�Û ÓCæjã~è�×eã5änÔ�ÓC×
î�ÔjÝCÝ¹×TØ!äCæ�Ô�î�Ô�äCÚ�î~Ü·Ô�ã~ã~×eÓ�à~ã~Û äTêâÒVÚ~×Yî�Ô�äCÚâî~Ü·Ô�ã~ã~×eÓxØN×TÝ¹Û éjã�Ý�Ô^Õ�æjÜ Ü Û·Ý¹Û æjãáå¼ÓC×e×YæjîNäCÛ èxÔ�ÜVî�Ô�äCÚáå¼ÓCæjè
äCÚ~×�Õ�à~ÓCÓC×eã5älî>æ5Ý�äCà~ÓC×#æ�å.äCÚ~×�Ùj×eÚ~Û·Õ�Ü ×jê���ß�Õ�æjè�î�Ô�ÓCÛ ã~é�äCÚ~×�Õ�à~ÓCÓC×eã5ä]î>æ5Ý¹Û äCÛ æjã�æ�å.äCÚ~×�Ùj×eÚ~Û·Õ�Ü ×��ëå¼ÓCæjè
äCÚ~×� �æ�ÞaÓ�Ô�äC×lÝ¹×eã�Ý¹æjÓ�Ý"!.ÞaÛ äCÚ!äCÚ~×Yî�Ô�äCÚ!äCæ�õ>×]å¼æjÜ Ü æ�Þ�×TØgç<äCÚ~×lÓC×�å¼×eÓC×eã�Õ�×xäCÓ�Ô�ã�Ý¹Ü·Ô�äCÛ æjã�Ô�Ü�Ô�ã�Ø!ÓCæ�ä�Ô�äCÛ æjã�Ô�Ü
Ùj×eÜ æNÕ�Û äCÛ ×TÝ�å¼æjÓ�äCÚ~×#è�æjõ~Û Ü ×bÓCæjõ>æ�ä]Ô�ÓC×bÕ�æjè�î~àNäC×TØgêúÒVÚ~×bÙj×eÚ~Û·Õ�Ü ×bÛ·Ýx×eÛ äCÚ~×eÓ]Õ�æjè�èxÔ�ã�ØN×TØáäCæáÕ�æjã5äCÛ ã�à~×
ØNÓCÛ Ù�Û ã~é�Ô�Ü æjã~é�äCÚ~×bî�Ô�äCÚ¥ç�ÞaÚ~×eãâæjã�äCÚ~×#ØN×TÝ¹Û ÓC×TØ�î�Ô�äCÚ¥çRæjÓ�èxÔjØN×YäCæ!Õ�æjã�Ùj×eÓCéj×]õ�ÔjÕ�Ö�äCæ^äCÚ~×ÄØN×TÝ¹Û ÓC×TØ
î�Ô�äCÚlÛ å<Û äVÚ�ÔjÝ�Ý�äCÓ�ÔIßj×TØgêAÒVÚ~×.Õ�ÓCæ5ÝCÝ�#«Õ�æjà~î~Ü Û ã~énè�æ�äCÛ æjãlÕ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓ$�&%'%�ð(%)!�Õ�æjã5äCÓCæjÜ·ÝFäCÚ~×.Ú~×TÔjØNÛ ã~éw×eÓCÓCæjÓ



Terrain
Map

Path
Planner

Path Tracking
Controller

Cross-Coupling
Motion Contr oller

Motor
Controllers

Slippage
Controller

Flowmeter
Readings

Vision-Based
Motion tracking

Estimation

(V , V )D, L D, R

(V , V )
’ ’
R, L R, R

( , )w wL R

( , )w wC, L C, RDistance
Error

aPc

Map
&

Pg

Human

Manual
Control

Halt
Autonomous

Control

Segment
Transaction

�<Û éjà~ÓC×�ò��FÒOÓ�ÔjÕ�Ö]Õ�æjã5äCÓCæjÜgÝ¹ßNÝ�äC×eè õ~Ü æNÕ�ÖlØNÛ·Ô�éjÓ�Ô�èbê

ØNÛ ÓC×TÕräCÜ ßjç�à�Ý¹Û ã~é(äCÚ~×aÜ ×�åëäRÔ�ã�ØwÓCÛ éjÚ5ä<äCÓ�ÔjÕ�Ö�ÓC×�å¼×eÓC×eã�Õ�×VÝ¹î>×e×TØ~Ýeç5ÔjÝ<Þ�×eÜ Ü~ÔjÝ<äCÚ~×aÔjÕeÕ�à~èwà~Ü·Ô�äC×TØ�ØNÛ·Ý�ä�Ô�ã�Õ�×V×eÓCÓCæjÓ
õ>×�ä�Þ�×e×eã�äCÚ~×:ä�Þ�æaäCÓ�ÔjÕ�ÖNÝeê¥ÒVÚ~×RÙ�Û·Ý¹Û æjã�#uõ�ÔjÝ¹×TØ8äCÓ�ÔjÕ�Ö�Û ã~é[Ý¹ßNÝ�äC×eè�î~ÓCæNÕ�×TÝCÝ¹×TÝ¥Õ�æjã�Ý¹×TÕ�àNäCÛ Ùj×AäCÓCÛ ã~æNÕ�à~Ü·Ô�Ó<Ý�äC×eÓC×eæ
Ý¹×�ä�ÝFæ�å�Û èxÔ�éj×TÝ<äCænØN×�äC×TÕrä�Ô�ã�ØwäCÓ�ÔjÕ�ÖwÕ�æjÓCÓC×TÝ¹î>æjã�ØN×eã�Õ�×TÝOäCæ.äCÚ~×aè�æ5Ý�äRÝ�ä�Ô�õ~Ü ×aî>æjÛ ã5ä�ÝFÛ ã�äCÚ~×[×eã�Ù�Û ÓCæjã~è�×eã5äTê
ÒVÚ~ÓCæjà~éjÚ#è�×TÔjÝ¹à~ÓCÛ ã~éxäCÚ~×�è�æ�äCÛ æjãÄæ�åFäCÚ~×TÝ¹×wå¼×TÔ�äCà~ÓC×TÝeç�äCÚ~×�ý�� äCÓ�Ô���×TÕräCæjÓCßlæ�å:äCÚ~×�ÕeÔ�è�×eÓ�Ô~ç�Ô�ã�Ø#Ú~×eã�Õ�×jç
äCÚ~×VäCÓ�Ô���×TÕräCæjÓCß�æ�å>äCÚ~×aÙj×eÚ~Û·Õ�Ü ×VÛ·ÝF×TÝ�äCÛ èxÔ�äC×TØgê��uå>äCÚ~×a×TÝ�äCÛ èxÔ�äC×TØwäCÓ�Ô���×TÕräCæjÓCß�õ�ß�äCÚ~×aÙ�Û·Ý¹Û æjãxÝ¹ßNÝ�äC×eè ØNÛ û�×eÓ�Ý
Ý¹à~õ�Ý�ä�Ô�ã5äCÛ·Ô�Ü Ü ßnå¼ÓCæjè äCÚ�Ô�äRæ�å�äCÚ~×8ØN×TÔjØ #uÓC×TÕ�Öjæjã~Û ã~é.Ý¹×eã�Ý¹æjÓ�Ýeç�å¼æjÓFäCÚ~×8ÝCÔ�è�×VäCÛ è�×8î>×eÓCÛ æNØgç5Ô�Ý¹Ü Û î~î�Ô�éj×aÙ�Ô�Ü à~×
Û·Ý(ÕeÔ�Ü·Õ�à~Ü·Ô�äC×TØ#Û ã#äCÚ~×�Ý¹Ü Û î~î�Ô�éj×wÕ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓTê8ÒVÚ~×�Ý¹Ü Û î~î�Ô�éj×nÙ�Ô�Ü à~×wÛ·Ý8à�Ý¹×TØbäCæbÕ�æjè�î~àNäC×�ÔlÝCÕeÔ�Ü Û ã~éxåpÔjÕräCæjÓ
äCæ�ÓC×TØNà�Õ�×.äCÚ~×�Ü ×�åëä[æjÓaÓCÛ éjÚ5ä�äCÓ�ÔjÕ�Ö]ÓC×�å¼×eÓC×eã�Õ�×�Ý¹î>×e×TØ~ÝVà~ã5äCÛ ÜgäCÚ~×nÝ¹Ü Û î~î�Ô�éj×.Û·ÝV×eÜ Û è�Û ã�Ô�äC×TØgê

� � �<Ë
	��(���FÊ8Ê8Ñ¹Ê
� �^ÍRÊRËNÌ~Í�� ���¥Ì
ÒVÚ~×eÓC×8Ô�ÓC×aä�Þ�æwèxÔ�Û ã]æjõ���×TÕräCÛ Ùj×TÝRÔjÝCÝ¹æNÕ�Û·Ô�äC×TØ�ÞaÛ äCÚxäCÚ~×.ØN×TÝ¹Û éjãxæ�å¥äCÚ~×8î�Ô�äCÚ]î~Ü·Ô�ã~ã~×eÓTê �<Û Ó�Ý�äTç5Û äVèwà�Ý�ä

� ã�ØYÔ�ã]æjõ�Ý�ä�ÔjÕ�Ü ×8å¼ÓC×e×8î�Ô�äCÚ¥ç�å¼ÓCæjè�ÔwÝ�ä�Ô�Ó¹äCÛ ã~é�î>æjÛ ã5ä�äCæ�Ônéjæ5Ô�Ü>î>æjÛ ã5äTê ÿ ×TÕ�æjã�Øgç�Û äVÚ�ÔjÝRäCæ�è�Û ã~Û è�Û üe×�Ý¹æjÛ Ü
ØNÛ·Ý�äCà~ÓCõ�Ô�ã�Õ�×jçAÛ ã!å¼æjÓC×TÝ�äCÓCß^Ô�î~î~Ü Û·ÕeÔ�äCÛ æjã�Ý.å¼æjÓw×�ì~Ô�è�î~Ü ×jçAÞaÚ~Û Ü ×læjî>×eÓ�Ô�äCÛ ã~é#Ú~×TÔIÙ�ß^èxÔjÕ�Ú~Û ã~×eÓCß�æjàNä�ØNæ�æjÓ�Ýeê
ÒVÚ~×wÛ ã~î~àNä�Ý8äCæ]äCÚ~×�Ý¹ßNÝ�äC×eè Ô�ÓC×�äCÚ~×�×eÜ ×eÙ�Ô�äCÛ æjãÄèxÔ�îÄæ�åFäCÚ~×wÞ�æjÓCÖbÝ¹î�ÔjÕ�×jç�ÔjÝ[Þ�×eÜ ÜAÔjÝ(Õ�æ5Ý�ä(Õ�æjã�Ý�äCÓ�Ô�Û ã5ä�Ýeê
ÒVÚ~×wæjõ�Ý�ä�ÔjÕ�Ü ×TÝ(Ô�ÓC×wØN× � ã~×TØ�ÔjÝ8×eÛ äCÚ~×eÓ(æjõ���×TÕrä�Ý[äCÚ�Ô�ä.õ~Ü æNÕ�Ö#ÔlÝ¹î>×TÕ�Û � Õnî�Ô�äCÚ¥ç�æjÓ.ÔjÝ[äC×eÓCÓ�Ô�Û ãbäCÚ�Ô�ä.Û·Ý8ã~æ�ä
äCÓ�ÔIÙj×eÓ�ÝCÔ�õ~Ü ×VØNà~×aäCænè�×TÕ�Ú�Ô�ã~Û·ÕeÔ�Ü�Õ�æjã�Ý�äCÓ�Ô�Û ã5ä�ÝAæ�å�äCÚ~×[èxÔjÕ�Ú~Û ã~× �ëå¼æjÓR×�ì~Ô�è�î~Ü ×[Ý�äC×e×eî]Ý¹Ü æjî>×TÝ"!rê��«ã�äC×eÓCèxÝFæ�å
×�ï]Õ�Û ×eã�Õ�ßjç�äCÚ~×.Ý¹Ú~æjÓ¹äC×TÝ�äVî�Ô�äCÚlÜ ×eã~é�äCÚYÛ·ÝVÕ�æjã�Ý¹Û·ØN×eÓC×TØ�äCæ�õ>×(äCÚ~×.èxÔ�Û ãYÕ�ÓCÛ äC×eÓCÛ æjã¥êAð#æ5Ý�äVÜ Û Öj×eÜ ßjç~ÔwÝ¹Ú~æjÓ¹äC×eÓ
î�Ô�äCÚáÕeÔ�ã!õ>×l×�ìN×TÕ�àNäC×TØ^åpÔjÝ�äC×eÓ�Ô�ã�Ø!Õ�æjã�Ý¹à~è�×TÝnÜ ×TÝCÝ�å¼à~×eÜLêÄÒVÚ~×]ÓC×TÝ¹æjÜ àNäCÛ æjã!æ�åVäCÚ~×]×eã�Ù�Û ÓCæjã~è�×eã5äwéjÓCÛ·Øgç
����� ç�Ô�ã�Ø]äCÚ~×.ä�ß�î>×�æ�åFÕ�æ5Ý�äVå¼à~ã�ÕräCÛ æjã�Ý[Ô�ÓC×.ØN×�äC×eÓCè�Û ã~×TØYÛ ãYäCÚ~×nÝ¹×�ä[à~îYî~ÓCæNÕ�×TÝCÝVõ�ßxäCÚ~×�æjî>×eÓ�Ô�äCæjÓTê
����� ���������� "!$#&%(')%+*, -�,./�0'

1 ã~×(æ�å¥äCÚ~×.ÓC×Tø5à~Û ÓC×eè�×eã5ä�ÝRæ�å¥äCÚ~×.î�Ô�äCÚYî~Ü·Ô�ã~ã~×eÓ�Û·Ý�äCæ�æjîNäCÛ è�Û üe×(äCÚ~×8å¼æjà~ã�Ølî�Ô�äCÚ¥çNõ�ÔjÝ¹×TØ]æjãYÝ¹×eÙj×eÓ�Ô�Ü
Õ�æjã�ØNÛ äCÛ æjã�Ý[Ý¹à�Õ�Ú#ÔjÝaÜ ×eã~é�äCÚ¥ç>Ý¹Ü æjî>×nÔ�ã�ØbÝ¹æjÛ ÜOØNÛ·Ý�äCà~ÓCõ�Ô�ã�Õ�×jê32[æ�Þ�×eÙj×eÓTçN×eè�î~Ü æ�ß�Û ã~é]Ô�èwà~Ü äCÛ î~Ü ×næjõ���×TÕräCÛ Ùj×
Ý¹×TÔ�Ó�Õ�Ú!ÕeÔ�ãáÝ¹Û éjã~Û � ÕeÔ�ã5äCÜ ß�Û è�î�ÔjÕränäCÚ~×lÓC×Tø5à~Û ÓC×TØ^è�×eè�æjÓCß�Ô�ã�Ø�Û ã�Õ�ÓC×TÔjÝ¹×xÓCà~ã~ã~Û ã~é#äCÛ è�×lØNÓ�Ô�èxÔ�äCÛ·ÕeÔ�Ü Ü ßjê
í[Ü·Ý¹æ�ç[Ý¹æjè�×Äæ�å.äCÚ~×^Õ�æjã�Ý�äCÓ�Ô�Û ã5ä�ÝxÛ ã�äCÚ~×^Õ�æ5Ý�ä]å¼à~ã�ÕräCÛ æjã�ÝlèxÔIß�õ>×�èwàNäCà�Ô�Ü Ü ß�Õ�æjã� �Û·ÕräCÛ ã~é�ê �~æjÓ]äCÚ~×TÝ¹×
ÓC×TÔjÝ¹æjã�ÝeçOå¼æjÓ�×eÙj×eÓCß^×�ìNÛ·Ý�äCÛ ã~é�î�Ô�äCÚâÔ�Õ�æ5Ý�äwÙ�Ô�Ü à~×YÛ·Ý�ÔjÝCÝ¹æNÕ�Û·Ô�äC×TØ�ÞaÛ äCÚâÔÄÞ�×eÛ éjÚ5äC×TØ!Ý¹à~è æ�å[Û ã�ØNÛ Ù�Û·ØNà�Ô�Ü
Õ�æjã�Ý�äCÓ�Ô�Û ã5ä�Ý8ñ 4IóuêFí4èxÔ�ìNÛ èwà~è¿æ�å<Ý¹Û ìxÞ�×eÛ éjÚ5äVÕ�æ�×�ï]Õ�Û ×eã5äaÕ�æjèwõ~Û ã�Ô�äCÛ æjã�Ý:Û·ÝVÔ�Ü Ü æ�Þ�×TØ�Û ã]äCÚ~×.ØN×TÝ¹Û éjã¥êFÒVÚ~×
Õ�æ5Ý�äVå¼à~ã�ÕräCÛ æjã#ÔjÝCÝ¹æNÕ�Û·Ô�äC×TØlÞaÛ äCÚb×eÙj×eÓCß�äCÓ�ÔIÙj×eÓ�ÝCÔ�õ~Ü ×(Ô�Ó�Õ(Û ãläCÚ~×�èxÔ�îbÛ·ÝaÔxÝCÕeÔ�Ü·Ô�ÓVÕeÔ�Ü·Õ�à~Ü·Ô�äC×TØlå¼ÓCæjè5�

6 � ��78� !:9<;(=?> í[Ó�ÕVÜ ×eã~é�äCÚA@B;DCE>GF Ü ×eÙ�Ô�äCÛ æjã�Õ�Ú�Ô�ã~éj×í[Ó�ÕVÜ ×eã~é�äCÚ ��ò !

í[Ó�ÕVÜ ×eã~é�äCÚH9JI �LK+M<N�K+O�! C @ �LP�MQN�P�O�! C @ �SR?MTN&R?O�! C ç F Ü ×eÙ�Ô�äCÛ æjã�Õ�Ú�Ô�ã~éj×U9WV R?MTN&R?O"V �/4 !
ÒVÚ~×�ÓC×eÜ·Ô�äCÛ æjã�Ý¹Ú~Û îlõ>×�ä�Þ�×e×eã#Õ�æ�×�ï]Õ�Û ×eã5ä�Ý
;(=(Ô�ã�ØX;DC�ÕeÔ�ãYõ>×�×�ìNî~ÓC×TÝCÝ¹×TØlõ�ß(�

÷AYT;(= 7 ;DCZY_ò ç ;(=)@B;DCU9*ò �pý !



����� ��%+ "*������8��*����)%
	5%+�������
���:�,./�0'
ÒVÚ~×�ÔjÕeÕ�à~Ó�ÔjÕ�ßâÔ�ã�Ø�×�ï]Õ�Û ×eã�Õ�ß�æ�å.äCÚ~×�î�Ô�äCÚúî~Ü·Ô�ã~ã~Û ã~éâÕ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓ]Û·Ý]èxÔ�Û ã~Ü ß�ØN×eî>×eã�ØN×eã5äYæjã�äCÚ~×

Ý¹×TÔ�Ó�Õ�Ú#è�×�äCÚ~æNØ�� Ý.Õ�æjã�Ùj×eÓCéj×eã�Õ�×nÔ�ã�ØÄÕ�æjè�î~àNä�Ô�äCÛ æjã�Ô�ÜAÕ�æjè�î~Ü ×�ìNÛ ä�ßjê�ÒVÚ~×�í��]Ô�î~î~ÓCæ5ÔjÕ�ÚbÞVÔjÝ(Õ�Ú~æ5Ý¹×eã#å¼æjÓ
Û ä�ÝwÓCæjõ~à�Ý�äCã~×TÝCÝ�Û ãáæ�û #uÓCæ5ÔjØ^ÓCæjàNäC×]î~Ü·Ô�ã~ã~Û ã~é�ñ �Ióuê�ÒVÚ~×lÔ�Ü éjæjÓCÛ äCÚ~è õ>×eéjÛ ã�ÝwÔ�ä�Ô�Ý�ä�Ô�Ó¹äwã~æNØN×lÔ�ã�Ø�äCÚ~×eã
Û äC×eÓ�Ô�äCÛ Ùj×eÜ ßbÕ�Ú~×TÕ�ÖNÝ(Ý¹à~ÓCÓCæjà~ã�ØNÛ ã~éxã~æNØN×TÝ8å¼æjÓ[äCÚ~×eÛ Ó�ÔjÕeÕ�×TÝCÝ¹Û õ~Û Ü Û ä�ßjê8ù�Ú~×eã^ÔxäCÓ�ÔIÙj×eÓ�ÝCÔ�õ~Ü ×.ã~æNØN×�Û·Ý8Ù�Û·Ý¹Û äC×TØ
å¼æjÓ(äCÚ~× � Ó�Ý�ä(äCÛ è�×jçOÔlõ�ÔjÕ�Ö�î>æjÛ ã5äC×eÓ8äCæläCÚ~×�î~ÓC×eÙ�Û æjà�Ý8ã~æNØN×jçOÔjÝ8Þ�×eÜ ÜFÔjÝ8äCÚ~×xÕ�æ5Ý�ä.æ�å:äCÚ~×�î�Ô�äCÚÄäCÓ�ÔIÙj×eÜ ×TØ
Ý¹æ^åpÔ�ÓTçRÛ·Ý�×TÝ�äCÛ èxÔ�äC×TØ�Ô�ã�ØâÔjÝCÝ¹Û éjã~×TØ!äCæ^äCÚ~×#ã~æNØN×jê�ÒVÚ~×#éjÓCÛ·ØáèxÔ�î�æ�å8äCÚ~×#Þ�æjÓCÖNÝ¹î�ÔjÕ�×YÕ�æjã � ã~×TÝ�äCÚ~×
Ô�ã~éjÜ ×�Õ�Ú�Ô�ã~éj×TÝ[ÞaÛ äCÚÄÓC×TÝ¹î>×TÕrä(äCæ]äCÚ~×�î~ÓC×eÙ�Û æjà�Ý8Ô�Ó�Õ.äCæY÷���ç������Iç��j÷��IçAòTý�����Ô�ã�Ø!òTôj÷��Iê.ÒOæYÔIÙjæjÛ·Ø#Ý¹Ú�Ô�ÓCî
Ô�ã~éjÜ ×nÕ�Ú�Ô�ã~éj×TÝeç~ÞaÚ~Û·Õ�ÚÄÕeÔ�ã#ÕeÔ�à�Ý¹×nà~ã�ØN×TÝ¹Û Ó�Ô�õ~Ü ×nØNÛ·Ý¹ÓCà~îNäCÛ æjã#æ�å:ØN×eÜ Û·ÕeÔ�äC×.å¼æjÓC×TÝ�ä(Ý¹æjÛ ÜLçNä�Þ�ælÝ�äCÓ�Ô�äC×eéjÛ ×TÝaÔ�ÓC×
Õ�æjã�Ý¹Û·ØN×eÓC×TØgê
�<Û Ó�Ý�äTçNÝ¹Ú�Ô�ÓCîxäCà~ÓCã�ÝVÔ�ÓC×[õ�Ô�ã~ã~×TØ �¼ÓCæ�ä�Ô�äCÛ æjãlÔ�ã~éjÜ ×TÝ����j÷ !rêAù�Ú~×eã~×eÙj×eÓVÔnã~×eÞúî�Ô�äCÚlÛ·ÝVØNÛ·ÝCÕ�æ�Ùj×eÓC×TØgç5Û ä

Û·Ý�Õ�Ú~×TÕ�Öj×TØwå¼æjÓ�Ô�ã�ß�Ý¹Ú�Ô�ÓCî]Ô�ã~éjÜ ×TÝFÞaÛ äCÚxäCÚ~×[ä�Þ�ænã~æNØN×�� ÝRî~ÓC×TØN×TÕ�×TÝCÝ¹æjÓ�Ýeê"�uåOÔ�ã�ß�Ý¹Ú�Ô�ÓCî]Ô�ã~éjÜ ×[×�ìNÛ·Ý�ä�ÝeçjäCÚ~×eã
Ô�ãáæjõ�Ý�ä�ÔjÕ�Ü ×lÛ·ÝwÓC×eî>æjÓ¹äC×TØáÔ�ã�Ø�äCÚ~×Yõ�ÔjÕ�Ö�î>æjÛ ã5äC×eÓwÛ·Ýwã~æ�äxÝ¹ÞaÛ ä�Õ�Ú~×TØgê�ÒVÚ~×bÝ¹×TÕ�æjã�ØáÝ�äCÓ�Ô�äC×eéjß^è�Û ã~Û è�Û üe×TÝ
äCÚ~×]ã�à~èwõ>×eÓnæ�åVäCà~ÓCã�Ý�Û ã!éj×eã~×eÓ�Ô�ÜLêlÒVÚ~Û·Ý�Û·Ýn×eãNå¼æjÓ�Õ�×TØ^õ�ß�×eè�î~Ü æ�ß�Û ã~é#æjã~×xè�æjÓC×�äC×TÝ�ä�Ô�ã�Ø!Õ�æjè�î�Ô�ÓCÛ ã~é
äCÚ~×�ã�à~èwõ>×eÓaæ�å<äCà~ÓCã�ÝaÔ�ã�ØbÝ¹ÞaÛ ä�Õ�Ú~Û ã~é�äCæxÔ�ã~×eÛ éjÚ�õ>æjÓCÛ ã~é�ã~æNØN×.ÞaÚ~×eã#Ô�ã~×eÞ_î�Ô�äCÚYÛ·Ý[ØNÛ·ÝCÕ�æ�Ùj×eÓC×TØ#ê 1 ã~×
æ�åRäCÚ~×xÝCÔ�å¼×�ä�ßbå¼×TÔ�äCà~ÓC×TÝ(Û ã�Õ�Ü à�ØN×TØ�Û ã�äCÚ~×xÝ¹ßNÝ�äC×eè Û·Ý(Û è�î~Ü ×eè�×eã5äC×TØ^õ�ß#×�ìNî�Ô�ã�ØNÛ ã~éläCÚ~×�×TØNéj×TÝ(æ�åRå¼æjà~ã�Ø
æjõ�Ý�ä�ÔjÕ�Ü ×TÝ[äCÚ~ÓCæjà~éjÚ�éjÓCÛ·ØÄã~æNØN×�ØNÛ·Ý¹î~Ü·ÔjÕ�×eè�×eã5äTê�ÒVÚ~Û·Ý.ÝCÔ�å¼×�ä�ßbå¼×TÔ�äCà~ÓC×�Û·Ý.î�Ô�Û·Ø#å¼æjÓ.õ�ßbäCÚ~×�î>æ5ÝCÝ¹Û õ~Û Ü Û ä�ß#æ�å
ã~æ�ä � ã�ØNÛ ã~éxÔxÝ¹æjÜ àNäCÛ æjãY×eÙj×eãYÞaÚ~×eãYæjã~×�èxÔIß]×�ìNÛ·Ý�äTêFÒOæxæ�Ùj×eÓ�Õ�æjè�×(Ô�ã�ßlÝ¹ßNÝ�äC×eè¿åpÔ�Û Ü à~ÓC×�ØNà~×.äCæ�äCÚ�Ô�äTç~Ô
Ý¹×TÕ�æjã�ØYÝ¹×TÔ�Ó�Õ�ÚlÛ·Ý[Õ�æjã�ØNà�ÕräC×TØYÔ�åëäC×eÓVäCÚ~×�æjõ�Ý�ä�ÔjÕ�Ü ×TÝ��Nõ>æjÓ�ØN×eÓ�ÝVÝ¹Ú~ÓCÛ ã~Ö]õ�ÔjÕ�ÖxäCæ�äCÚ~×eÛ ÓaæjÓCÛ éjÛ ã�Ô�Ü�î>æ5Ý¹Û äCÛ æjã�Ýeê
� � �<Ë
	���Ì��FÐ��aÑ¹Ê
� �^ÍRÊRËNÌ~Í�� ���¥Ì
�<Û éjà~ÓC× 4 #«Ô^ÓC×eî~ÓC×TÝ¹×eã5ä�Ý�äCÚ~×Äõ~Ü æNÕ�ÖâØNÛ·Ô�éjÓ�Ô�è æ�å.äCÚ~×Äî�Ô�äCÚ�äCÓ�ÔjÕ�Ö�Û ã~éáÕ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓTê4ÒVÚ~Û·ÝlÕ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓ

èxÔ�Û ã5ä�Ô�Û ã�Ý(äCÚ~×]è�æjõ~Û Ü ×xÙj×eÚ~Û·Õ�Ü ×�æjã!ÔbØN×TÝ¹Û ÓC×TØ^î�Ô�äCÚ¥êlÒVÚ~×xÛ ã~î~àNä�Ý.äCæbäCÚ~Û·ÝnÕ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓnÔ�ÓC×�äCÚ~×]Õ�à~ÓCÓC×eã5ä
î>æ5Ý¹Û äCÛ æjã�Ô�ã�ØbæjÓCÛ ×eã5ä�Ô�äCÛ æjã#æ�åAäCÚ~×�Ùj×eÚ~Û·Õ�Ü ×jç>Ô�ã�ØbäCÚ~×�ØN×TÝ¹Û ÓC×TØbî�Ô�äCÚ�Ý¹×eéjè�×eã5ä�Ýeê��8Ý¹Û ã~é]äCÚ~×TÝ¹×�ä�Þ�æ]î~Û ×TÕ�×TÝ
æ�å<Û ãNå¼æjÓCèxÔ�äCÛ æjã¥ç�äCÚ~×nÕ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓ�×TÝ�äCÛ èxÔ�äC×TÝ�äCÚ~×�è�æ�äCÛ æjãYã~×e×TØN×TØ]äCæ�ÓC×TÔjÕ�Ú]äCÚ~×�×eã�Ølæ�å<äCÚ~×�ØN×TÝ¹Û ÓC×TØlî�Ô�äCÚ
Ý¹×eéjè�×eã5äTê��[î>æjãÄÓC×TÔjÕ�Ú~Û ã~éxäCÚ~×�×eã�Ø#æ�å:äCÚ~×�ØN×TÝ¹Û ÓC×TØ#î�Ô�äCÚ^Ý¹×eéjè�×eã5äTç�äCÚ~Û·Ý.Õ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓaäCÓ�Ô�ã�Ý¹è�Û ä�Ý(Ô]î�Ô�äCÚ
Ý¹×eéjè�×eã5äaÓC×Tø5à~×TÝ�äVå¼æjÓVäCÚ~×�ã~×�ì�ä[î�Ô�äCÚ#Ý¹×eéjè�×eã5äVäCæ�õ>×.äCÓ�ÔIÙj×eÓ�Ý¹×TØgê

Trajectory
Error

Generation

Trajectory
Vector Update

Path Planner

Trajectory
Controller

Request for
a path

segment

PTS Inverse
Kinematics

Current Position from
Flowmeter Readings

Slippage

Coefficient a

yd, w

yc, w

xc, w xd, w
X

Y

Desired path

Exit point

fd,w fc,w

Position Error
Vector

(x yv, e, v, e ,fv,e)

a b

PWS Inverse

�<Û éjà~ÓC× 4��:Ô #! FÔ�äCÚYÒOÓ�ÔjÕ�Ö�Û ã~é�%Ræjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓVõ~Ü æNÕ�ÖlØNÛ·Ô�éjÓ�Ô�èbê<õ�#«ÒOÓ�Ô���×TÕräCæjÓCß�×eÓCÓCæjÓVéj×eã~×eÓ�Ô�äCÛ æjã¥ê
":��� # *, %$E%%������*�&(' *,*,��* #&%(')%+*, -�,./�0'
ÒVÚ~×bäCÓ�Ô���×TÕräCæjÓCß�×eÓCÓCæjÓ�éj×eã~×eÓ�Ô�äCÛ æjã�×TÝ�äCÛ èxÔ�äC×TÝ]Ô�ã�×eÓCÓCæjÓxÙj×TÕräCæjÓxÛ ã�äCÚ~×ÄÙj×eÚ~Û·Õ�Ü ×#å¼Ó�Ô�è�×#à�Ý¹Û ã~é!äCÚ~×

ØN×TÝ¹Û ÓC×TØ�ØN×TÝ�äCÛ ã�Ô�äCÛ æjãxÔ�ã�Ø�äCÚ~×8Õ�à~ÓCÓC×eã5ä:î>æ5Ý¹Û äCÛ æjã � �<Û éjà~ÓC×U4 #uõ !rêFÒVÚ~×[ØN×TÝ¹Û ÓC×TØ�ØN×TÝ�äCÛ ã�Ô�äCÛ æjãxÛ·ÝFî~ÓCæ�Ù�Û·ØN×TØ�Û ã
äCÚ~×.Ý¹ßNÝ�äC×eè¿Û ã~î~àNäTçNÞaÚ~Û Ü ×8äCÚ~×�Õ�à~ÓCÓC×eã5äRäCÓ�Ô���×TÕräCæjÓCß�Û·Ý�×TÝ�äCÛ èxÔ�äC×TØxäCÚ~ÓCæjà~éjÚxäCÚ~×.ÓC×TÔjØNÛ ã~é5Ý:æ�å¥äCÚ~×  �æ�ÞaÓ�Ô�äC×
Ý¹×eã�Ý¹æjÓ�ÝeêAÒVÚ~×�éj×eã~×eÓ�Ô�äC×TØxäCÓ�Ô���×TÕräCæjÓCßx×eÓCÓCæjÓaÕeÔ�ãYõ>×�×�ìNî~ÓC×TÝCÝ¹×TØlõ�ß)* K%+-, .

P�+-, ./ +-, .
01
9

)* 63254 � /�6 , 7 ! 4�8G� � /�6 , 7 ! ÷4�8G� � /�6 , 7 ! N 63254 � /�6 , 7 ! ÷
÷ ÷ N�ò

01
>
)* K 6 , 7 N�K�9:, 7
P 6 , 7XN�P�9:, 7/�6 , 7 N / 9:, 7

01
�;� !



ÞaÚ~×eÓC×�Ý¹à~õ�#uÛ ã�ØNÛ·Õ�×TÝ ��� 7�� !8Ô�ã�Ø�� 6�7�� ![ÓC×eî~ÓC×TÝ¹×eã5ä[äCÚ~×�ØN×TÝ�äCÛ ã�Ô�äCÛ æjã�Ô�ã�ØÄÕ�à~ÓCÓC×eã5ä8î>æ5Ý¹Û äCÛ æjãÄÛ ã�Þ�æjÓCÜ·Ø#Õ�æ #æjÓ�ØNÛ ã�Ô�äC×(å¼Ó�Ô�è�×jç~Ô�ã�Ø(��� 7�� !RäCÚ~×�Ùj×eÚ~Û·Õ�Ü ×.×eÓCÓCæjÓ�å¼Ó�Ô�è�×jê":��� # *, %$E%%������*�&	� %%������*�
 !
�3 -��%
ÒVÚ~×wäCÓ�Ô���×TÕräCæjÓCßbÙj×TÕräCæjÓ(à~î�Ø~Ô�äC×�Û·Ý.ÓC×TÝ¹î>æjã�Ý¹Û õ~Ü ×wå¼æjÓ.ÓC×Tø5à~×TÝ�äCÛ ã~ébÔlã~×eÞ Ý¹×eéjè�×eã5ä.ÞaÚ~×eã�äCÚ~×�×eã�Ø�æ�å

äCÚ~×lÕ�à~ÓCÓC×eã5änÝ¹×eéjè�×eã5änÛ·Ý�ÓC×TÔjÕ�Ú~×TØgêlÒVÚ~Û·ÝnÛ·ÝnÔjÕ�Ú~Û ×eÙj×TØ�ÞaÚ~×eã�äCÚ~×xÙ�Ô�Ü à~×]æ�å K%+-, .�Ô�î~î~ÓCæ5ÔjÕ�Ú~×TÝ(üe×eÓCæ�êlí�ä
×TÔjÕ�Ú�è�æjè�×eã5äTçjäCÚ~×8Ù�Ô�Ü à~×[æ�å-K%+-, .VÛ·ÝRÕeÔ�ÓC×�å¼à~Ü Ü ßwæjõ�Ý¹×eÓCÙj×TØwäCæn×eã�Ý¹à~ÓC×aäCÚ�Ô�ä�Ô�ãx×eÓCÓCæjÓ:Û ã P�+-, .�æjÓ / +-, .VÞ�æjà~Ü·Ø
Ú�ÔIÙj×(ã~æ�Û ã� �à~×eã�Õ�×.æjãläCÚ~×�Ý¹×eéjè�×eã5äaØNÛ ÓC×TÕräCÛ æjã¥ê:ÒVÚ~×8äCÓ�Ô���×TÕräCæjÓCßxÙj×TÕräCæjÓ�à~î�Ø~Ô�äC×�Ô�Ü·Ý¹æ�ØN×eÓCÛ Ùj×TÝRäCÚ~×.×eÓCÓCæjÓ
Õ�Ú�Ô�ã~éj×TÝ�æ�å 6������ ���� ç 6������ ���� Ô�ã�Ø 6������ ���� äCÚ�Ô�ä8Ô�ÓC×.à�Ý¹×TØlÛ ãYäCÚ~×.äCÓ�Ô���×TÕräCæjÓCß]Õ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓTê
":�L� # *, %$E%%������*�& ���0'0��*,�
���/%+*
ÒVÚ~×nÓCæ�ä�Ô�äCÛ æjã�Ô�ÜOÔ�ã�ØYäCÓ�Ô�ã�Ý¹Ü·Ô�äCÛ æjã�Ô�Ü¥Ùj×eÜ æNÕ�Û äCÛ ×TÝ[æ�åAäCÚ~×wÙj×eÚ~Û·Õ�Ü ×jç ��� 6 , + 7��/�6 , + !rçgÔ�ÓC×nÕ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×TØbõ�ßläCÚ~Û·ÝÕ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓTê(ÒVÚ~×näCÓ�Ô�ã�Ý¹Ü·Ô�äCÛ æjã�Ô�Ü<Õ�æjã5äCÓCæjÜOÛ·Ý(î>×eÓ¹å¼æjÓCè�×TØ#õ�ß#ØN×�äC×eÓCè�Û ã~Û ã~é]äCÚ~×�ØN×TÝ¹Û ÓC×TØbäCÓ�Ô�ã�Ý¹Ü·Ô�äCÛ æjã�Ô�ÜOÙj× #

Ü æNÕ�Û ä�ßlæ�åAäCÚ~×nÙj×eÚ~Û·Õ�Ü ×.å¼ÓCæjè�K%+-, .(Ô�ã�Ø5P�+-, .TêVÒVÚ~×næjÓCÛ ×eã5ä�Ô�äCÛ æjãbÕ�æjã5äCÓCæjÜ¥Û·Ýaî>×eÓ¹å¼æjÓCè�×TØYõ�ßYà�Ý¹Û ã~é P�+-, .(Ô�ã�Ø/ +-, .(Ô�ã�Ø]äCÚ~×eÛ Ó8ØN×eÓCÛ Ù�Ô�äCÛ Ùj×TÝeêFÒVÚ~×.éjæ5Ô�ÜgÛ·Ý�äCæxÕ�æjã�Ùj×eÓCéj×8äCÚ~×�Û ã~î~àNä�ÝVäCæ�üe×eÓCæ�ê
�! #"$ �%'&)(�*,+.-�/�*10�2�34+.*,/65879/�3$:;2�0�<>=?34+@0A(�34/
Ba×eé5Ô�Ó�ØNÜ ×TÝCÝOæ�å~äCÚ~×Vî>æ5Ý¹Û äCÛ æjã�Ô�ã�ØwæjÓCÛ ×eã5ä�Ô�äCÛ æjã¥çTäCÚ~Û·ÝFÕ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓ<Û·Ý<ÓC×TÝ¹î>æjã�Ý¹Û õ~Ü ×Rå¼æjÓAèxÔ�Û ã5ä�Ô�Û ã~Û ã~é.Ô(ØN×TÝ¹Û ÓC×TØ
ÔjÕeÕ�×eÜ ×eÓ�Ô�äCÛ æjã�ØNà~ÓCÛ ã~éläCÚ~×xÝ�ä�Ô�Ó¹äCÛ ã~é]äCÛ è�×xÔ�ã�ØÄÙj×eÜ æNÕ�Û ä�ßÄÕ�Ú�Ô�ã~éj×wÞaÚ~×eã�Õ�æjã�Ùj×eÓCéjÛ ã~éxäCæbÔYØN×TÝ¹Û ÓC×TØ#äCÓ�Ô�ã�Ý�#
Ü·Ô�äCÛ æjã�Ô�ÜOÙj×eÜ æNÕ�Û ä�ßjê 2[×eÓC×jç>äCÚ~×�Ý¹à~è æ�å�Õ�Ú�Ô�ã~éj×TÝaÛ ã K^Ô�ã�ØXPbæ�åFäCÚ~×�Ùj×eÚ~Û·Õ�Ü ×�Ô�ÓC×nè�×TÔjÝ¹à~ÓC×TØYäCæl×TÝ�äCÛ èxÔ�äC×
äCÚ~×�ÔjÕräCà�Ô�Ü�Ùj×eÜ æNÕ�Û ä�ßxæ�åOäCÚ~×.Ùj×eÚ~Û·Õ�Ü ×jêFÒVÚ~×�Õ�æjã5äCÓCæjÜ�ÓCà~Ü ×TÝRå¼æjÓaÕ�æjã�Ùj×eÓCéjÛ ã~é�äCæ�çNæjÓVèxÔ�Û ã5ä�Ô�Û ã~Û ã~é�çNÔ�ØN×TÝ¹Û ÓC×TØ
ÔjÕräCÛ æjãbÕeÔ�ãYõ>×�×�ìNî~ÓC×TÝCÝ¹×TØYÔjÝ

�;� 6 , +C$D 9
EFFFG FFFH
÷ 7 Û åI� 9 @J�DMLK � Ô�ã�ØM�ONP� 6 .QD
÷ 7 Û åI� 9JNR�DMLK � Ô�ã�ØM�OSP� 6 .QD

N
T�+ 7 Û åI�OSP� 6 .QDT�+ 7 Û åI�ONP� 6 .QD
� � !

ÒVÚ~×TÝ¹×w×Tø5à�Ô�äCÛ æjã�Ý8Ý�ä�Ô�äC×näCÚ�Ô�ä(äCÚ~×�æjàNäCî~àNä(æ�å:äCÚ~×näCÓ�Ô�ã�Ý¹Ü·Ô�äCÛ æjã�Ô�ÜOÙj×eÜ æNÕ�Û ä�ßbÕ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓTçU� 6 , +5ç¥Õ�Ú�Ô�ã~éj×TÝaõ�ß
Õ�æjè�î�Ô�ÓCÛ ã~é^äCÚ~×�Õ�à~ÓCÓC×eã5ä]î>æ5Ý¹Û äCÛ æjã�Ô�Ü8Õ�Ú�Ô�ã~éj×bÞaÛ äCÚ�äCÚ~×�ØN×TÝ¹Û ÓC×TØ�äCÓ�Ô�ã�Ý¹Ü·Ô�äCÛ æjã�Ô�ÜaÙj×eÜ æNÕ�Û ä�ßjê<�uäYØN×eî>×eã�Ø~Ý
ã~æ�älæjã~Ü ßâæjãúÔ!î~ÓC×TÝ¹î>×TÕ�Û � ×TØ�ØN×TÝ¹Û ÓC×TØ�Ùj×eÜ æNÕ�Û ä�ßjçVõ~àNäbÔ�Ü·Ý¹æ!æjã�äCÚ~×^Õ�à~ÓCÓC×eã5ä]Ù�Ô�Ü à~×TÝ]æ�åZP�+-, .bÔ�ã�Ø / +-, .Iê
ÒVÚ~×eÓC×�å¼æjÓC×jç<äCÚ~×]äCÓ�Ô�ã�Ý¹Ü·Ô�äCÛ æjã�Ô�ÜRÙj×eÜ æNÕ�Û ä�ß^æ�åaäCÚ~×lÙj×eÚ~Û·Õ�Ü ×YØN×TÕ�ÓC×TÔjÝ¹×TÝ�ÞaÚ~×eãáã~æ�ä�æjã!äCÚ~×bÝ¹î>×TÕ�Û � ×TØ!î�Ô�äCÚ¥ê
ÒVÚ~Û·Ý.èxÔIßÄÚ�Ô�î~î>×eã�ÞaÚ~×eã!ÔYî�Ô�äCÚ�Ý¹×eéjè�×eã5änÕ�Ú�Ô�ã~éj×TÝ(æjÓ.äCÓ�ÔjÕ�ÖÄÝ¹Ü Û î~î�Ô�éj×�æNÕeÕ�à~Ó�ÝeçOÔ�ã�Ø�ÞaÚ~×eã!ÔläCà~ÓCã^Û·Ý
Ô�ä¹äC×eè�îNäC×TØgêVí�ä[×TÔjÕ�ÚYäCà~ÓCã~Û ã~éxî>æjÛ ã5ä[äCÚ~×.äCÓ�Ô�ã�Ý¹Ü·Ô�äCÛ æjã�Ô�ÜgÙj×eÜ æNÕ�Û ä�ß]Ú�ÔjÝVäCæxõ>×wØN×TÕ�ÓC×TÔjÝ¹×TØ]äCæxî~ÓC×eÙj×eã5äaäCÚ~×
Ùj×eÚ~Û·Õ�Ü ×[å¼ÓCæjè æ�Ùj×eÓ�Ý¹Ú~æ�æ�äCÛ ã~é.ÞaÚ~×eãlÕ�æjã�Ùj×eÓCéjÛ ã~é.äCæ�Ônã~×eÞ�î�Ô�äCÚ¥ê��«ãlæjÓ�ØN×eÓFäCæw×eã�Ý¹à~ÓC×(ÔwÝ�äCæjîlÔ�äVÔ�ã]×�ì~ÔjÕrä
Ý�äCæjîYî>æ5Ý¹Û äCÛ æjãbÞaÛ äCÚ#Ô�Ý¹î>×TÕ�Û � Õ�ØN×TÕ�×eÜ ×eÓ�Ô�äCÛ æjã¥ç5äCÚ~×.å¼æjÜ Ü æ�ÞaÛ ã~é�ÓCà~Ü ×TÝ�ñ ò?4Tó<Ô�ÓC×.ÔjØNæjîNäC×TØ-�

� 6 , D �LK%+-, . !)9�Ý¹Û éjã��LK%+-, . ! >#V 4�> TXW;Y �[Z > V K%+-, .EV �pö !

�;� 6 , +C$D 9
EFG FH
÷ 7 Û åI� 6 , D �LK%+-, . !:9\� 6 .QDTXW;Y �[Z 7 Û åI�ONP� 6 , D �LK%+-, . !

N
TXW;Y �[Z 7 Û åI�OSP� 6 , D �LK%+-, . ! �[] !
�! #"$ _^a`b3U0�*10�2�34+.*,/)5879/�3$:;2�0�<>=?34+@0A(�34/
ÒVÚ~Û·ÝFÕ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓOå¼æjÓ�Õ�×TÝOäCÚ~×VÙj×eÚ~Û·Õ�Ü ×RäCæ.è�æ�Ùj×�æjã�Ô(ØN×TÝ¹Û ÓC×TØnî�Ô�äCÚ�õ�ßwÕ�æjã5äCÓCæjÜ Ü Û ã~é[äCÚ~×VÓCæ�ä�Ô�äCÛ æjã�Ô�Ü�Ùj×eÜ æNÕ�Û ä�ßjç�/�6 , +5ê��~æjÓaäCÚ~Û·Ýaî~à~ÓCî>æ5Ý¹×jç�ä�Þ�æ�å¼à~üeüeß  Rþ�#uÓC×eéjà~Ü·Ô�äCæjÓ�Ýeç5æjã~×.å¼æjÓ P�+-, .(Ô�ã�ØYÛ ä�Ý[ØN×eÓCÛ Ù�Ô�äCÛ Ùj×�Ô�ã�ØbÔ�ã~æ�äCÚ~×eÓVå¼æjÓ/ +-, ..Ô�ã�ØbÛ ä�Ý(ØN×eÓCÛ Ù�Ô�äCÛ Ùj×jç>Ô�ÓC×�Û è�î~Ü ×eè�×eã5äC×TØgê[ÒVÚ~×nÛ ã~î~àNä.Ý¹î�ÔjÕ�×næ�åAäCÚ~×�å¼à~üeüeß #! Rþ Õ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓ�ÝaÔ�ÓC× P�+-, .Tç6������ ���� ç / +-, ..Ô�ã�Ø 6������ ���� êdc:Ô�ÓCÛ·Ô�õ~Ü ×TÝ PbÔ�ã�Ø / Ô�ÓC×nØNÛ Ù�Û·ØN×TØbÛ ã5äCæ � Ùj×nè�×eèwõ>×eÓ�Ý¹Ú~Û îbå¼à~ã�ÕräCÛ æjã�Ý �pð �AÝ"![Ô�ã�Ø6������ ���� Ô�ã�Ø 6������ ���� Û ã5äCæxäCÚ~ÓC×e×jê ÿ Û è�Û Ü·Ô�ÓCÜ ßläCÚ~×�à~ã~Û Ùj×eÓ�Ý¹×næ�å:P�çe��P#Ô�ã�Øf� / Ô�ÓC×nî�Ô�Ó¹äCÛ äCÛ æjã~×TØgê(ÒVÚ~×�æjàNäCî~àNä
Ý¹î�ÔjÕ�×�å¼æjÓ.äCÚ~Û·ÝwÕ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓ.Û·ÝwØN× � ã~×TØ^õ�ß�Ù�Ô�ÓCÛ·Ô�õ~Ü × �/�6 , +lÞaÛ äCÚáÔ#ØN×�å¼à~üeüeÛ·ÕeÔ�äCÛ æjã�æ�å�äCÚ~×lÕ�×eã5äCÓCæjÛ·Ø #uõ�ÔjÝ¹×TØè�×�äCÚ~æNØ4ñ ��óuê �«ã�æjÓ�ØN×eÓnäCæ^Ú�ÔIÙj×YÝ¹è�æ�æ�äCÚ�æjàNäCî~àNäxÕ�Ú�Ô�ã~éj×TÝeçAäCÚ~×Yè�×eèwõ>×eÓ�Ý¹Ú~Û îáå¼à~ã�ÕräCÛ æjã�Ý�Ô�ÓC×l×Tø5à�Ô�Ü Ü ß



Desired Path

Ephimen

Ephizero

Ephismn

Ephimep

Ephismp

f
v, e

y
v, e

-x
v, e

Eymen

Eyzero

Eysmn

Eymep

Eysmp

Dphipos

Dphineg

Dphizero
Dyneg

Dyzero

Dypos

Ephimen

Eymen

Ephismn

Eysmn

Ephizero

Eyzero

Ephismp

Eysmp

Ephimep

Eymep

y v, e

Input:
f v, e

Input:

df v, e

dy v, e

Ts

Ts

f posme

f possm f possm

f negsm

f zero

f possm

f negsm

f possm f negme

f negsm

f negsm

f zero f possmf negsm f posmef negme
1

0

0.5

1

0

0.5

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Membership functions for outputf d, v

.

(a)

(b)

.

....

...

.

..

.....

a

b

c

�<Û éjà~ÓC×�ý
� Baæ�ä�Ô�äCÛ æjã�Ô�ÜgÙj×eÜ æNÕ�Û ä�ß]Õ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓVÛ ã~î~àNä �pÔ !�Ô�ã�ØYæjàNäCî~àNä �¼õ#Ô�ã�ØYÕ !VÝ¹î�ÔjÕ�×TÝeê
ØNÛ·Ý�äCÓCÛ õ~àNäC×TØ^ÔjÝ(Ý¹Ú~æ�Þaã�Û ã(�<Û éjà~ÓC×�ý #uõ¥ênÒVÚ~×�æjàNäCî~àNänÝ¹î�ÔjÕ�×�èxÔ�î~î~Û ã~élå¼à~ã�ÕräCÛ æjã�ÓCà~Ü ×TÝ.Ô�ÓC×wÓC×eî~ÓC×TÝ¹×eã5äC×TØ
Û ã �<Û éjà~ÓC×�ý #«Õ�ê":� " ��� ���E'��0%+*,�E%	� .G')%�
< -�,. �
�
ÒVÚ~×� Aæ�Þ�×eÓ�ù�Ú~×e×eÜ ÿ äC×e×eÓCÛ ã~é �� :ù ÿ !3�«ã�Ùj×eÓ�Ý¹×
�.Û ã~×eèxÔ�äCÛ·Õ[å¼æjÓVäCÚ~×�Õ�æjã�Ùj×eÓ�Ý¹Û æjã�å¼ÓCæjè¿äCÚ~×(äCÓ�Ô���×TÕräCæjÓCß

Õ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓVæjàNäCî~àNäTçOñ � 6 , +5ç �/�6 , +TóuçNäCæ�äCÚ~×wØN×TÝ¹Û ÓC×TØ]äCÓ�Ô�ã�Ý¹Ü·Ô�äCÛ æjã�Ô�Ü�Ùj×eÜ æNÕ�Û äCÛ ×TÝVæ�å<äCÚ~×�ÓCÛ éjÚ5ä[Ô�ã�ØYÜ ×�åëäaäCÓ�ÔjÕ�ÖNÝeçñ ��� , �Aç4��� , �Oóuç�Ô�ÓC×�ØN× � ã~×TØYõ�ß(�� ��� , ���� , ��� 9 � ò N����
ò N������ > � � 6 , +
N �/�6 , + > ��� �������C� 6 , + @ �/�6 , + > ��� �������C � �pô !

� Y ��K39�!(Û·ÝRäCÚ~×(ØNÛ·Ý�ä�Ô�ã�Õ�×8õ>×�ä�Þ�×e×eã]äCÓ�ÔjÕ�ÖNÝ �ëå¼æjÓ�æjà~ÓR×�ì~ÕeÔIÙ�Ô�äCæjÓ:Û äVè�×TÔjÝ¹à~ÓC×TÝRÔjÝ8òjê 4 ]5��è�!rê����!Ô�ã�Ø"���#Ô�ÓC×
äCÚ~×nØN×�äC×TÕräC×TØbÝ¹Ü Û î~î�Ô�éj×�Õ�æ�×�ï]Õ�Û ×eã5ä�ÝeçNõ>æjà~ã�ØN×TØYõ�ß�ñ ÷bò�óuê

# �^Ì~Í�
 
%$ �^ÍRÏ'&$�¹Ñ¹Ê
�)( ÍFË~Ñ�ÍRÊ �^ÍRÊRËNÌ~Í��
íÁäCÓ�ÔjÕ�Öj×TØÄÙj×eÚ~Û·Õ�Ü ×�è�æ�Ùj×TÝ(õ�ßÄäCÚ~×xÓCæ�ä�Ô�äCÛ æjã^æ�åRä�Þ�æ#Ý�äC×e×eÜ:æjÓ�ÓCà~õ~õ>×eÓ.äCÓ�ÔjÕ�ÖNÝ8äCÚ�Ô�äwÔ�ÓC×xØNÓCÛ Ùj×eã�Ô�ã�Ø

Õ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×TØ]õ�ß�ä�Þ�æ�Û ã�ØN×eî>×eã�ØN×eã5ä[è�æ�äCæjÓ�ÝeêAÒVÚ~×�Ý�äC×e×eÓCÛ ã~é�ÔjÕräCÛ æjãYÛ·ÝaÔjÕeÕ�æjè�î~Ü Û·Ý¹Ú~×TØ]õ�ßxäCÚ~×�ØNÛ û�×eÓC×eã�Õ�×.Û ã
Ý¹î>×e×TØYæ�åOäCÚ~×.ä�Þ�æ�äCÓ�ÔjÕ�ÖNÝeêFÒVÚ~×.Ùj×eÜ æNÕ�Û äCÛ ×TÝ�å¼æjÓ[Ý¹à�Õ�ÚbÔ�Ùj×eÚ~Û·Õ�Ü ×�ÕeÔ�ãYõ>×�×�ìNî~ÓC×TÝCÝ¹×TØ]õ�ß^ñ òjòró

�K�9 �%�X@ �%�
4 4�8G�+* ç �P 9 �%�X@ �%�

4 63254,* ç �* 9 �%� N �%�
� Y ��K39�! ��� !

ÞaÚ~×eÓC× KOç�P!Ô�ã�Ø * Ý¹Ú~æ�Þ äCÚ~×lî>æ5Ý¹Û äCÛ æjãáÔ�ã�Ø^äCÚ~×lÚ~×TÔjØNÛ ã~éÄæ�åVäCÚ~×lÙj×eÚ~Û·Õ�Ü ×]Û ã�äCÚ~×lÞ�æjÓCÜ·Ø�Õ�æ�æjÓ�ØNÛ ã�Ô�äC×TÝeç�K�Ô�ã�Ø �P#ØN×TÝCÕ�ÓCÛ õ>×�äCÚ~×wäCÓ�Ô�ã�Ý¹Ü·Ô�äCÛ æjã�Ô�Ü¥Ùj×eÜ æNÕ�Û äCÛ ×TÝeçgÔ�ã�Ø �* ÓC×eî~ÓC×TÝ¹×eã5ä�ÝaäCÚ~×�Ô�ã~éjà~Ü·Ô�Ó8Ùj×eÜ æNÕ�Û ä�ßjê(ÒVÚ~×wÜ Û ã~×TÔ�ÓÙj×eÜ æNÕ�Û äCÛ ×TÝ8æ�åRäCÚ~×�Ü ×�åëänÔ�ã�ØÄÓCÛ éjÚ5ä(äCÓ�ÔjÕ�ÖNÝ8Ô�ÓC×wÓC×eî~ÓC×TÝ¹×eã5äC×TØ#õ�ß �%��Ô�ã�Øf�%��Ô�ã�Ø�� Y ��K39�!�Û·Ý8äCÚ~×�ØNÛ·Ý�ä�Ô�ã�Õ�×
õ>×�ä�Þ�×e×eã!äCÚ~×lä�Þ�æ#äCÓ�ÔjÕ�ÖNÝeê ÿ ×eÙj×eÓ�Ô�ÜR×�ì�äC×eÓCã�Ô�ÜVÔ�ã�Ø!Û ã5äC×eÓCã�Ô�Ü�Ý¹æjà~Ó�Õ�×TÝwÕeÔ�ãá×�û�×TÕräwäCÚ~×bÔjÕeÕ�à~Ó�ÔjÕ�ß^æ�åaäCÚ~×
Ùj×eÚ~Û·Õ�Ü ×�� Ý8è�æ�äCÛ æjã¥ê�ÒVÚ~×�Ú~×TÔjØNÛ ã~él×eÓCÓCæjÓ(ØN×TÝCÕ�ÓCÛ õ>×TÝ[äCÚ~×�ÓCæjõ>æ�ä-� Ý8æjÓCÛ ×eã5ä�Ô�äCÛ æjã#×eÓCÓCæjÓTç>ÞaÚ~Û Ü ×näCÚ~×�äCÓ�ÔjÕ�Ö�Û ã~é
×eÓCÓCæjÓVÝ¹Ú~æ�Þ[ÝRäCÚ~×�ØNÛ·Ý�ä�Ô�ã�Õ�×.õ>×�ä�Þ�×e×eãläCÚ~×nÔjÕräCà�Ô�ÜgÔ�ã�ØYØN×TÝ¹Û ÓC×TØlÙj×eÚ~Û·Õ�Ü ×(î>æ5Ý¹Û äCÛ æjã�ÝeêFÒVÚ~×�Ú~×TÔjØNÛ ã~é�×eÓCÓCæjÓ�Û·Ý
äCÚ~×�è�æ5Ý�änØNÛ·Ý�äCà~ÓCõ~Û ã~é�çOÝ¹Û ã�Õ�×�Û änÕeÔ�ã^Û ã�Õ�ÓC×TÔjÝ¹×näCÚ~×�äCÓ�ÔjÕ�Ö�Û ã~él×eÓCÓCæjÓ(æ�Ùj×eÓ8äCÛ è�×jêxí[Ü·Ý¹æ�ç¥Ý¹Û ã�Õ�×�×TÔjÕ�ÚÄäCÓ�ÔjÕ�Ö
Þ�æjÓCÖNÝ(Û ã!Ô�ã^Û ã�ØNÛ Ù�Û·ØNà�Ô�Ü:Ü æ�æjî�Ô�ã�Ø�ÓC×TÕ�×eÛ Ùj×TÝ.ã~æbÛ ãNå¼æjÓCèxÔ�äCÛ æjã�Ô�õ>æjàNä.äCÚ~×xæ�äCÚ~×eÓTçOÞaÚ~×eã�Ô#ØNÛ·Ý�äCà~ÓCõ�Ô�ã�Õ�×
Ú�Ô�î~î>×eã�ÝwÛ ã!æjã~×]Ü æ�æjî�Ô�ã�Ø!ÕeÔ�à�Ý¹×TÝnÔ�ãá×eÓCÓCæjÓ�Û ã!äCÚ~×lè�æ�äCÛ æjã!æ�åaäCÚ~×]Ùj×eÚ~Û·Õ�Ü ×jçAÛ ä�Û·Ý�Õ�æjÓCÓC×TÕräC×TØ^æjã~Ü ß^Û ã



Translational Track
Velocity Convertor

PID Controller
+

-

Rotational Track
Velocity Conversion

wD,L

wC,L

V
’

R, L

VC, L

S

SS

S

SSVD, L

VD, R

V
’

R, L

V
’

R, R

wD, L

PI  Controller

Left Track
ControllerMotor

Left Cross-
Coupling Gain

Right Cross-
Coupling Gain

Integrator

Integrator

+

-

-

+

+
+

Cross-Coupling Controller

Right Track
ControllerMotor

wD, R

wC, R

wC, L

a b

�<Û éjà~ÓC× �D�FÔ # %RÓCæ5ÝCÝ�# %Ræjà~î~Ü Û ã~é %Ræjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓRõ~Ü æNÕ�Ö]ØNÛ·Ô�éjÓ�Ô�èbê<õ�# ��Ü æNÕ�Ö]ØNÛ·Ô�éjÓ�Ô�èÁæ�åOäCÚ~×(è�æ�äCæjÓaÕ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓTê
Û ä�Ý.æ�Þaã�Ü æ�æjî¥çgÞaÚ~Û Ü ×�äCÚ~×�æ�äCÚ~×eÓ.Ü æ�æjî^ÕeÔ�ÓCÛ ×TÝ8æjã^ÔjÝ(õ>×�å¼æjÓC×jê�ÒVÚ~×xÕ�ÓCæ5ÝCÝ�#«Õ�æjà~î~Ü Û ã~élÕ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓ8ÓC×eéjà~Ü·Ô�äC×TÝ
æjÓCÛ ×eã5ä�Ô�äCÛ æjãn×eÓCÓCæjÓ¥æ�å~äCÚ~×VÙj×eÚ~Û·Õ�Ü ×Rõ�ß�×�ì~Õ�Ú�Ô�ã~éjÛ ã~éaå¼×e×TØNõ�ÔjÕ�Ö.Û ãNå¼æjÓCèxÔ�äCÛ æjãnõ>×�ä�Þ�×e×eãnäCÚ~×aÕ�æjã5äCÓCæjÜjÜ æ�æjî�Ý�ñ ��óuê
ÒVÚ~×]Û·ØN×TÔ#æ�å8Õ�ÓCæ5ÝCÝ�#«Õ�æjà~î~Ü Û ã~é#Õ�æjã5äCÓCæjÜ:Û·Ýnõ�ÔjÝ¹×TØ�æjã�ÕeÔ�Ü·Õ�à~Ü·Ô�äCÛ æjã�æ�åaäCÚ~×YÔjÕräCà�Ô�ÜR×eÓCÓCæjÓTçOèwà~Ü äCÛ î~Ü ß�Û ã~é

äCÚ�Ô�äRõ�ß�ÔnÕ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓFé5Ô�Û ã¥ç5Ô�ã�Ø�å¼×e×TØNÛ ã~é�äCÚ~Û·Ý:×eÓCÓCæjÓFõ�ÔjÕ�ÖwäCæ�äCÚ~×[Û ã�ØNÛ Ù�Û·ØNà�Ô�Ü�Ü æ�æjî�Ý8ñ ýIóuç �<Û éjà~ÓC× � #«Ô~ê<ÒVÚ~×
Õ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓVé5Ô�Û ã�ÝRå¼æjÓVäCÚ~×�Ü ×�åëä(Ô�ã�ØlÓCÛ éjÚ5äVäCÓ�ÔjÕ�Ö]Ô�ÓC×�Õ�æjè�î~àNäC×TØlå¼ÓCæjè5�

� �X9�ò ç � � 9 �%��%� 9�� N
��� �������C �

� @
��� �������C � ��òT÷ !

ÞaÚ~×eÓC×8B_Û·Ý�äCÚ~×�Ó�ÔjØNÛ à�ÝVæ�å<äCÚ~×nÕ�Û Ó�Õ�Ü ×.î�Ô�äCÚ¥ê
� ( ÍFËNÍ:Ì �^ÍRÊRËNÌ~Í�� ���¥Ì
ÒVÚ~×[ÓCæ�ä�Ô�äCÛ æjã�Ô�ÜNÙj×eÜ æNÕ�Û ä�ßwæ�åg×TÔjÕ�Ú�äCÓ�ÔjÕ�ÖwÛ·ÝRÕ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×TØ�õ�ß�Ô  :��þúÓC×eéjà~Ü·Ô�äCæjÓFõ�ÔjÝ¹×TØ�à~î>æjã�äCÚ~×(ØN×TÝ¹Û ÓC×TØ

äCÓ�ÔjÕ�Ö8äCÓ�Ô�ã�Ý¹Ü·Ô�äCÛ æjã�Ô�Ü�Ùj×eÜ æNÕ�Û ä�ßjç ����
, � æjÓI����
, � ç�Ý¹î>×TÕ�Û � ×TØ�õ�ß(äCÚ~×�Õ�ÓCæ5ÝCÝ�#«Õ�æjà~î~Ü Û ã~é[Õ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓOÔ�ã�Ø.å¼×e×TØNõ�ÔjÕ�Ö�ç
��� , �ÄæjÓ ��� , ��ç�å¼ÓCæjè�äCÚ~×nÕ�æjÓCÓC×TÝ¹î>æjã�ØNÛ ã~énäCÓ�ÔjÕ�Ö]Ùj×eÜ æNÕ�Û ä�ß]Ý¹×eã�Ý¹æjÓTç  �æ�Þ_Ý¹×eã�Ý¹æjÓTç�� �<Û éjà~ÓC×�� #uõ !rê
	 
 Ñ 
�Ñ�ÍRÊ $�� � 
 �OÎ ( ÍFË~Ñ�ÍRÊ���Ì��FÐ��aÑ¹Ê
�
ù^×�ØN×eÙj×eÜ æjî>×TØÄÔ]Ù�Û·Ý¹Û æjã�#uõ�ÔjÝ¹×TØ#ýjþ äCÓ�Ô���×TÕräCæjÓCßläCÓ�ÔjÕ�Ö�Û ã~élÝ¹ßNÝ�äC×eè ñ ]eó:Ý¹à~Û ä�Ô�õ~Ü ×nå¼æjÓ.Ô�ã�Ô�àNäCæjã~æjè�æjà�Ý

ÓCæjõ>æ�änÙj×eÚ~Û·Õ�Ü ×jêÄÒVÚ~×lÝ¹ßNÝ�äC×eè Û ã�Õ�Ü à�ØN×TÝwÔ#Ú~×TÔjØ�ÞaÛ äCÚ�äCÚ~ÓC×e×]æjã�#uõ>æ5Ô�Ó�Ø�%'%�þ
ÕeÔ�è�×eÓ�ÔjÝeçOÞaÚ~Û·Õ�ÚáÕeÔ�ã!õ>×
è�æjà~ã5äC×TØ^Ô�ã�ß�ÞaÚ~×eÓC×wæjã�äCÚ~×�è�æjõ~Û Ü ×�Ùj×eÚ~Û·Õ�Ü ×jê �~æjÓ.äCÚ~Û·Ý.Þ�æjÓCÖ�ç>äCÚ~×xÕeÔ�è�×eÓ�ÔlÜ æ�æjÖNÝ(ØNæ�Þaã�Ô�ã�Ø�Ý�äCÓ�Ô�Û éjÚ5ä
Ô�Ú~×TÔjØbæ�åFäCÚ~×�×�ì~ÕeÔIÙ�Ô�äCæjÓTê���ßYî~ÓCæNÕ�×TÝCÝ¹Û ã~élÕ�æjã�Ý¹×TÕ�àNäCÛ Ùj×�äCÓCÛ ã~æNÕ�à~Ü·Ô�Ó(Ý¹×�ä�Ý8æ�å:î~ÓC×TÕ�Û·Ý¹×eÜ ßbÔ�Ü Û éjã~×TØ#Ô�ã�Ø#ÓC×TÕ #
äCÛ � ×TØ�Û èxÔ�éj×TÝeçRäCÚ~×#Ü æNÕeÔ�Ü8ýjþ äCÓ�Ô���×TÕräCæjÓCßáæ�å(äCÚ~×#Ùj×eÚ~Û·Õ�Ü ×#Û ãúÔ�ã�à~ã�Ý�äCÓCà�ÕräCà~ÓC×TØâ×eã�Ù�Û ÓCæjã~è�×eã5ä]ÕeÔ�ã�õ>×
äCÓ�ÔjÕ�Öj×TØgênÒVÚ~×xÝ¹ßNÝ�äC×eè ØNæ�×TÝ.ã~æ�ä.ÓC×eÜ ß#æjã�Ô�ã�ß#î~ÓCÛ æjÓ(Ö�ã~æ�ÞaÜ ×TØNéj×wæ�åRäCÚ~×�×eã�Ù�Û ÓCæjã~è�×eã5ä(æjÓ�Ô�ã�ßÄÝ¹î>×TÕ�Û � Õ
Ü·Ô�ã�ØNèxÔ�ÓCÖ�Û ã!äCÚ~×YÝCÕ�×eã~×jê �~à~Ó¹äCÚ~×eÓTç<äCÚ~×YÝCÕ�×eã~×]Û·Ýnè�æ5Ý�äCÜ ß�Õ�æjã�Ý�äCÓCà�ÕräC×TØ�æ�åaÓCÛ éjÛ·Ø�æjõ���×TÕrä�ÝeçFÔ�Ü äCÚ~æjà~éjÚ!Û å
äCÚ~×eÓC×�Ô�ÓC×wÔxå¼×eÞ Ý¹èxÔ�Ü Ü<è�æ�Ù�Û ã~é]æjõ���×TÕrä�Ý[äCÚ~×�Ý¹ßNÝ�äC×eè Ý�äCÛ Ü ÜAÓC×eÜ Û ×TÝ[æjã�Ý�ä�Ô�äCÛ·ÕnÛ ãNå¼æjÓCèxÔ�äCÛ æjã¥ê.ÒVÚ~×wè�æ�äCÛ æjã
æ�å<äCÚ~×nÓCæjõ>æ�äaÛ·Ý8Ô�Ü·Ý¹æxÔjÝCÝ¹à~è�×TØ]äCæxõ>×nÜ Û è�Û äC×TØbÛ ãÄÔjÕeÕ�×eÜ ×eÓ�Ô�äCÛ æjã¥ê:ÒVÚ~×nÝ¹ßNÝ�äC×eè
Õ�æjã�Ý¹Û·Ý�ä�ÝVæ�åAäCÚ~×.å¼æjÜ Ü æ�ÞaÛ ã~é
Õ�æjè�î>æjã~×eã5ä�Ý �
òjê��~×TÔ�äCà~ÓC× F ì�äCÓ�ÔjÕräCÛ æjã"�<è�×TÔ�ã~Û ã~é�å¼à~Ügå¼×TÔ�äCà~ÓC×TÝ�å¼ÓCæjè¿äCÚ~×nÝCÕ�×eã~×�Ô�ÓC×�ØN×�äC×TÕräC×TØgê
4Nê ÿ äC×eÓC×eæ c8Û·Ý¹Û æjã"�VÔ]ýjþ ÓC×eî~ÓC×TÝ¹×eã5ä�Ô�äCÛ æjãbæ�åAäCÚ~×w×�ì�äCÓ�ÔjÕräC×TØlå¼×TÔ�äCà~ÓC×TÝ[ÞaÛ äCÚ~Û ã#äCÚ~×wÝCÕ�×eã~×nÛ·Ý[æjõNä�Ô�Û ã~×TØ
å¼ÓCæjè ÔwäCÓCÛ ã~æNÕ�à~Ü·Ô�Ó[Ý¹×�äaæ�åFÝ�äC×eÓC×eæ�Û èxÔ�éj×TÝeê

ý~ê��~×TÔ�äCà~ÓC×�ÒOÓ�ÔjÕ�Ö�Û ã~éD�OäCÚ~×.å¼×TÔ�äCà~ÓC×TÝaÔ�ÓC×(èxÔ�ä�Õ�Ú~×TØYà�Ý¹Û ã~éxÔ�èwà~Ü äCÛ #«Ý�ä�Ô�éj×.èxÔ�ä�Õ�Ú~Û ã~é�î~ÓCæNÕ�×TÝCÝeê
��ê[ð#æ�äCÛ æjã F Ý�äCÛ èxÔ�äCÛ æjã"�AÓC×eÜ·Ô�äCÛ Ùj×(è�æ�äCÛ æjãbæ�åOäCÚ~×nÕeÔ�è�×eÓ�Ô�Û·ÝV×TÝ�äCÛ èxÔ�äC×TØYÛ ã#Ô�ÓC×�å¼×eÓC×eã�Õ�×8å¼Ó�Ô�è�×jê



�Nê  Aæ5Ý¹Û äCÛ æjãOBa× � ã~×eè�×eã5ä �<äCÚ~×.ýjþ4Þ�æjÓCÜ·Ø�å¼×TÔ�äCà~ÓC×8Ü æNÕeÔ�äCÛ æjã�ÝRÔ�ÓC×8ÓC× � ã~×TØxõ�ßxÕ�æjèwõ~Û ã~Û ã~é�Ô�Ü Ü>î~ÓC×eÙ�Û æjà�Ý
éj×eæjè�×�äCÓCÛ·Õ8è�×TÔjÝ¹à~ÓC×eè�×eã5ä�Ý�æ�å<äCÚ~×nÝCÔ�è�×(å¼×TÔ�äCà~ÓC×TÝeê

� 	'�¹Ñ & & ��� � �^ÍRÊRËNÌ~Í�� ���¥Ì
1 ã~×FèxÔ���æjÓ¥î~ÓCæjõ~Ü ×eè4ÞaÛ äCÚ.äCÓ�ÔjÕ�Öj×TØ(ÓCæjõ>æ�ä�Ý¥Ý¹à�Õ�Ú�ÔjÝg×�ì~ÕeÔIÙ�Ô�äCæjÓ�Ý�Û·ÝgäCÚ~×FäCÓ�ÔjÕ�Ö(Ý¹Ü Û î~î�Ô�éj×FØNà~ÓCÛ ã~é8Ý¹à�Ø~ØN×eã

Ý�ä�Ô�Ó¹ä�Ý.æjÓ�Ý�äCæjî�Ýeç<Ô�ã�Ø�æ�Ùj×eÓ.Ù�Ô�ÓCÛ æjà�Ý8ä�ß�î>×TÝ�æ�åVÝ¹à~Ó¹åpÔjÕ�×TÝeê ÿ Ü Û î~î�Ô�éj×�à�Ý¹à�Ô�Ü Ü ßÄæNÕeÕ�à~Ó�Ý.ÞaÚ~×eã�æjã~×�æjÓ�õ>æ�äCÚ
äCÓ�ÔjÕ�ÖNÝ[Ü æ5Ý¹×TÝ[äCÓ�ÔjÕräCÛ æjãÄÞaÛ äCÚÄäCÚ~×�éjÓCæjà~ã�Ø#Ý¹à~Ó¹åpÔjÕ�×jç�ÞaÚ~Û·Õ�Ú�èxÔ�Öj×TÝaäCÚ~×�ÓC×TÔjØNÛ ã~é5Ý[æ�å:äCÚ~×�ØN×TÔjØ #uÓC×TÕ�Öjæjã~Û ã~é
î>æ5Ý¹Û äCÛ æjãbæNØNæjè�×�äCÓCßl×eÓCÓCæjã~×eæjà�Ýeê:ð#æjÓC×eæ�Ùj×eÓTç�ÞaÚ~×eã#ØNÛ û�×eÓC×eã5ä(Ô�è�æjà~ã5ä�Ýaæ�åFÝ¹Ü Û î~î�Ô�éj×.æNÕeÕ�à~Ó[õ>×�ä�Þ�×e×eãbÜ ×�åëä
Ô�ã�Ø^ÓCÛ éjÚ5ä�äCÓ�ÔjÕ�ÖNÝeçgäCÚ~×xäCÓ�ÔjÕ�Öj×TØ�Ùj×eÚ~Û·Õ�Ü ×]ØNæ�×TÝ�ã~æ�ä�å¼æjÜ Ü æ�Þ äCÚ~×]Ô�î~î~ÓCæjî~ÓCÛ·Ô�äC×xÕ�à~ÓCÙ�Ô�äCà~ÓC×xæ�å�äCÚ~×lØN×TÝ¹Û ÓC×TØ
î�Ô�äCÚ¥ê ù�Û äCÚ�äCÚ~×�à�Ý¹×Äæ�ånæjã~Ü ßâÜ æNÕeÔ�ÜLç[ØN×TÔjØ #uÓC×TÕ�Öjæjã~Û ã~é!Ý¹×eã�Ý¹æjÓ�Ýeç�äCÚ~×ÄÛ ã5äC×eÓ�ÔjÕräCÛ æjã�õ>×�ä�Þ�×e×eãúèxÔjÕ�Ú~Û ã~×
äCÓ�ÔjÕ�ÖNÝwÔ�ã�Ø�äCÚ~×léjÓCæjà~ã�ØgçFÔ�ã�Ø�äCÚ�à�Ý�Ý¹Ü Û î~î�Ô�éj×jç:ÕeÔ�ã~ã~æ�äwõ>×bØN×�äC×TÕräC×TØgê�ÒOæ�æ�Ùj×eÓ�Õ�æjè�×�äCÚ~Û·Ý�î~ÓCæjõ~Ü ×eèbçFÔ
ã~æ�Ùj×eÜLçjÙ�Û·Ý¹Û æjã�#uõ�ÔjÝ¹×TØ�ýjþ4è�æ�äCÛ æjã�äCÓ�ÔjÕ�Ö�Û ã~énÝ¹ßNÝ�äC×eèÁÛ·ÝRÛ ã5äC×eéjÓ�Ô�äC×TØ�ÞaÛ äCÚxäCÚ~×8×�ìNÛ·Ý�äCÛ ã~én×�ì~ÕeÔIÙ�Ô�äCæjÓRÝ¹×eã�Ý¹æjÓ�Ýeê
ÿ Ü Û î~î�Ô�éj×aÛ·ÝFã~æ�Þ�ØN×�äC×TÕräC×TØ�õ�ß�Õ�æjè�î�Ô�ÓCÛ ã~é(äCÚ~×aäCÓ�ÔjÕ�ÖwØNÛ·Ý�ä�Ô�ã�Õ�×aäCÓ�ÔIÙj×eÜ ×TØwÛ ã]Ô�Ý¹î>×TÕ�Û � ×TØ�äCÛ è�×[î>×eÓCÛ æNØgç

ÔjÝnè�×TÔjÝ¹à~ÓC×TØ^õ�ß�äCÚ~×]äCÓ�ÔjÕ�Ö  �æ�Þ¿Ý¹×eã�Ý¹æjÓ�ÝeçOÞaÛ äCÚ!äCÚ�Ô�ä�×TÝ�äCÛ èxÔ�äC×TØ�õ�ß�äCÚ~×lÙ�Û·Ý¹Û æjãáÝ¹ßNÝ�äC×eèbêX�«ã�Ý�äC×TÔjØ�æ�å
ÓC×eÜ ß�Û ã~é�æjãbäCÚ~×nØN×TÔjØ #uÓC×TÕ�Öjæjã~Û ã~é�Ý¹×eã�Ý¹æjÓVå¼æjÓ[è�×TÔjÝ¹à~ÓCÛ ã~é�äCÚ~×�äCÓ�ÔIÙj×eÜ ×TØYØNÛ·Ý�ä�Ô�ã�Õ�×jç>Ô  �æ�Þaè�×�äC×eÓ[Ý¹×eã�Ý¹æjÓaÛ·Ý
à�Ý¹×TØgê8ÒVÚ~Û·Ý(Ý¹×eã�Ý¹æjÓ[Û·Ý[à�Ý¹×TØ#õ>×TÕeÔ�à�Ý¹×nÓC×TÔjØNÛ ã~é5Ýaæ�å:æNØNæjè�×�äC×eÓ�Ýaå¼æjÓ8æjàNä�ØNæ�æjÓ[à~ã~×eÙj×eã�Ý¹à~Ó¹åpÔjÕ�×TÝ[Ô�ÓC×næ�åëäC×eã
ã~æ�ä[Ùj×eÓCßxÓC×eÜ Û·Ô�õ~Ü ×jêFÒVÚ~×�Û ã�ØNÛ Ù�Û·ØNà�Ô�Ü¥Ü ×�åëä8Ô�ã�ØlÓCÛ éjÚ5äVäCÓ�ÔjÕ�Ö]ØNÛ·Ý�ä�Ô�ã�Õ�×TÝeç~è�×TÔjÝ¹à~ÓC×TØ]õ�ßlÙ�Û·Ý¹Û æjãbÝ¹ßNÝ�äC×eè5�

� � ��, +��#D�� � O 9 �%. � 9 K +-, +��#D�� � O � C N � Y ��K39�!
4 �/ . � 9 K +-, +��#D�� � O � C ��òjò !

� � �
, +��#D�� � OH9 �%. � 9 K +-, +��#D�� � O � CB@ � Y ��K39�!
4 �/ . � 9 K +-, +��#D�� � O � C ��ò?4 !

2[×eÓC× � C ÓC×eî~ÓC×TÝ¹×eã5ä�ÝxäCÚ~×ÄäCÛ è�×^õ>×�ä�Þ�×e×eãúäCÚ~×Ää�Þ�æáå¼Ó�Ô�è�×TÝeç ��÷�èxÝeêÁþ8à~ÓCÛ ã~éâÔ!ä�ß�î~Û·ÕeÔ�Ü(Û ã�Ý�ä�Ô�ã�Õ�×�æ�å
Ý¹Ü Û î~î�Ô�éj×jç�äCÚ~×wØNÛ·Ý�ä�Ô�ã�Õ�×.è�×TÔjÝ¹à~ÓC×TØlõ�ß]äCÚ~×nÓC×TÝ¹î>×TÕräCÛ Ùj×(äCÓ�ÔjÕ�Ö]Ú�ßNØNÓ�Ô�à~Ü Û·Õ  �æ�Þaè�×�äC×eÓaÛ·ÝaÜ·Ô�ÓCéj×eÓ�äCÚ�Ô�ãYäCÚ�Ô�ä
×TÝ�äCÛ èxÔ�äC×TØYõ�ß]äCÚ~×�Ù�Û·Ý¹Û æjã#Ý¹ßNÝ�äC×eèbêRÒVÚ~×  �æ�Þaè�×�äC×eÓaÓC×TÔjØNÛ ã~é5Ý�å¼æjÓaÛ ã�ØNÛ Ù�Û·ØNà�Ô�ÜOÜ ×�åëä8Ô�ã�ØYÓCÛ éjÚ5äVäCÓ�ÔjÕ�ÖNÝaÔ�ÓC×� ��, ��� � 7áÔ�ã�ØM� �
, ��� � 7�ê:ÒVÚ~×.äCÓ�ÔjÕ�Ö]Ý¹Ü Û î~î�Ô�éj×jç�äCÚ~×eÓC×�å¼æjÓC×jç~ÕeÔ�ãYõ>×nØN× � ã~×TØYõ�ß(����09
	�� 8�
 �"9 � ���;, ��� � 7 N � ���;, +��#D�� � O� ���;, +��#D�� � O � òT÷j÷ ��òTý !
2[×eÓC×[äCÚ~×(Ý¹à~õ�ÝCÕ�ÓCÛ îNä 8 ÕeÔ�ã]õ>×8×eÛ äCÚ~×eÓ��áæjÓ � å¼æjÓRäCÚ~×8ÓCÛ éjÚ5ä�æjÓRÜ ×�åëä�äCÓ�ÔjÕ�Ö�ÓC×TÝ¹î>×TÕräCÛ Ùj×eÜ ßjêAí8Ý:äCÚ~×.Ý¹Ü Û î~î�Ô�éj×Ù�Ô�Ü à~×(Ù�Ô�ÓCÛ ×TÝ�Û ãYèxÔ�éjã~Û äCà�ØN×(õ>×�ä�Þ�×e×eãb÷�� äCæYòT÷j÷��]ç�Û äaÓC×eî~ÓC×TÝ¹×eã5ä�Ý�Õ�æjã�ØNÛ äCÛ æjã�Ý�æ�å<üe×eÓCænäCÓ�ÔjÕ�ÖxÝ¹Ü Û î~î�Ô�éj×jê
� ��� & �¥Ì�Ñ � �OÊRË�� ��� ��
�Ï �«Ë�

�<Û éjà~ÓC× �ÄØN×eè�æjã�Ý�äCÓ�Ô�äC×TÝ�äCÚ~×Yî>×eÓ¹å¼æjÓCèxÔ�ã�Õ�×læ�å[äCÚ~×bÝ¹ßNÝ�äC×eè�Û ã�è�æ�Ù�Û ã~éÄäCÚ~×YÙj×eÚ~Û·Õ�Ü ×læjã�Ô^ØN×TÝ¹Û ÓC×TØ

î�Ô�äCÚ¥ê �«ã�äCÚ~Û·Ý�×�ìNî>×eÓCÛ è�×eã5äTçFäCÚ~×YÙj×eÚ~Û·Õ�Ü ×Yè�æ�Ùj×TÝ�Ô�Ü æjã~éÄäCÚ~×bØNæ�ä¹äC×TØáÜ Û ã~×jç:å¼ÓCæjè Ý�ä�Ô�Ó¹äCÛ ã~é^î>æjÛ ã5äxí�äCæ
äCÚ~×�éjæ5Ô�Ü>î>æjÛ ã5ä �(ê~ÒVÚ~×.Ùj×eÚ~Û·Õ�Ü ×.éjæ�×TÝRäCÚ~ÓCæjà~éjÚbÝ¹Ü Û î~î�Ô�éj×.Ô�äVäCÚ~×.õ>×eéjÛ ã~ã~Û ã~é �pÝ¹æjÜ Û·ØlÜ Û ã~× !rê:ÒVÚ~Û·ÝaÝ¹Ü Û î~î�Ô�éj×
Õ�Ú�Ô�ã~éj×TÝ<äCÚ~×[æjÓCÛ ×eã5ä�Ô�äCÛ æjã�æ�å>äCÚ~×[Ùj×eÚ~Û·Õ�Ü ×aÛ ãxÔ�ã�à~ã�ÞVÔ�ã5äC×TØ�ØNÛ ÓC×TÕräCÛ æjã¥êAÒVÚ~ÓCæjà~éjÚ�Ý¹Ü Û î~î�Ô�éj×[ØN×�äC×TÕräCÛ æjãxÔ�ã�Ø
Õ�æjã5äCÓCæjÜLç~äCÚ~×wæjÓCÛ ×eã5ä�Ô�äCÛ æjã#Û·Ý(Õ�æjÓCÓC×TÕräC×TØbÝ¹Ú~æjÓ¹äCÜ ßbÔ�åëäC×eÓTê8ÒVÚ~×�ØNÛ·Ý¹î~Ü·ÔIßj×TØbÓC×TÝ¹à~Ü ä�Ý8Ô�ÓC×�äCÚ~×�ÔIÙj×eÓ�Ô�éj×.Ù�Ô�Ü à~×TÝ
å¼æjÓ[äCÚ~ÓC×e×nÛ ã�ØNÛ Ù�Û·ØNà�Ô�Ü<×�ìN×TÕ�àNäCÛ æjã�Ýeê[ÒVÚ~×wÔjÕeÕ�à~èwà~Ü·Ô�äC×TØbî>æ5Ý¹Û äCÛ æjã�Ô�ÜO×eÓCÓCæjÓ8Ô�Ü æjã~é K^Ô�ã�Ø5PbØNÛ ÓC×TÕräCÛ æjã�Ý8Ô�ÓC×
Ü ×TÝCÝ�äCÚ�Ô�ã ]��ÁÞaÛ äCÚ#ÔxÝ¹èxÔ�Ü ÜgÚ~×TÔjØNÛ ã~é�×eÓCÓCæjÓ�æ�å:4��]ê
È�� �^ÍRÊ8Ð��¹Ï 
�Ñ�ÍRÊ 
��FÊ8Î��[ÏaË~Ï[Ì�� �|Í:Ì��
í¿ã~æ�Ùj×eÜ�Ô�î~î~ÓCæ5ÔjÕ�Ú^Û·Ýwî~ÓC×TÝ¹×eã5äC×TØ^Û ã!äCÚ~Û·Ýwî�Ô�î>×eÓnå¼æjÓwî�Ô�äCÚ�äCÓ�ÔjÕ�Ö�Û ã~é#ÞaÛ äCÚ�Ý¹Ü Û î~î�Ô�éj×lÕ�æjã5äCÓCæjÜLê#ÒVÚ~×

Ô�î~î~ÓCæ5ÔjÕ�ÚÄÛ·Ý�éj×eã~×eÓ�Ô�ÜFÔ�ã�Ø^ÕeÔ�ã^õ>×xÔ�î~î~Ü Û ×TØ�äCæ#Ô�ã�ßbäCÓ�ÔjÕ�Öj×TØÄÙj×eÚ~Û·Õ�Ü ×jê�ù^×�×eè�î~Ü æ�ßj×TØ^ÔYèwà~Ü äCÛ #«Õ�æ5Ý�ä T"!
õ�ÔjÝ¹×TØ�î�Ô�äCÚ]î~Ü·Ô�ã~ã~×eÓ:äCÚ�Ô�ä � ã�Ø~Ý:äCÚ~×8õ>×TÝ�äRå¼×TÔjÝ¹Û õ~Ü ×8î�Ô�äCÚ]à�Ý¹Û ã~éwÕ�æjã�Ý�äCÓ�Ô�Û ã5ä�ÝFæ�ågäCÚ~×(Ý¹Ú~æjÓ¹äC×TÝ�äRÜ ×eã~é�äCÚlÔ�ã�Ø
è�Û ã~Û èwà~è Ý¹æjÛ Ü�ØNÛ·Ý�äCà~ÓCõ�Ô�ã�Õ�×jê<ÒVÚ~×VÝ¹ßNÝ�äC×eè*Û ã�Õ�Ü à�ØN×TÝAÔaäCÓ�Ô���×TÕräCæjÓCß�Õ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓ¥äCÚ�Ô�äA×eè�î~Ü æ�ßNÝ<Ô[ã~æjã�#uÜ Û ã~×TÔ�Ó
Ô�î~î~ÓCæ5ÔjÕ�Úbå¼æjÓ(äCÚ~×�ã~æjã�#uÜ Û ã~×TÔ�Ó(î~ÓCæjõ~Ü ×eè æ�å:äCÚ~×�î�Ô�äCÚ�äCÓ�ÔjÕ�Ö�Û ã~élõ�ß#×eè�î~Ü æ�ß�Û ã~éYÔ]å¼à~üeüeßÄÜ æjéjÛ·ÕwÔ�ã�Ô�Ü ßNÝ¹Û·Ýeê
ÒVÚ~×w×�ìNÛ·Ý�äCÛ ã~é]äCæjÜ ×eÓ�Ô�ã�Õ�×�Û ãÄå¼à~üeüeßbÜ æjéjÛ·Õ.å¼æjÓ.ØN×TÔ�Ü Û ã~é]ÞaÛ äCÚÄÛ è�î~ÓC×TÕ�Û·Ý¹Û æjã�Ô�ã�Ø#à~ã�Õ�×eÓ¹ä�Ô�Û ã5äCÛ ×TÝ[èxÔ�Öj×TÝaäCÚ~Û·Ý
Ý¹ßNÝ�äC×eè Ý¹à~Û ä�Ô�õ~Ü ×�å¼æjÓ8æjàNä�ØNæ�æjÓ8×eã�Ù�Û ÓCæjã~è�×eã5ä�Ý8Ý¹à�Õ�ÚÄÔjÝ[ã�Ô�äCà~Ó�Ô�Ü¥äC×eÓCÓ�Ô�Û ã�Ýeê[íÁÕ�ÓCæ5ÝCÝ�#«Õ�æjà~î~Ü Û ã~éxÕ�æjã5äCÓCæjÜ Ü ×eÓ
Ú�ÔjÝ<î~ÓCæ�Ù�Û·ØN×TØnÔ�ã�Ô�õ~Û Ü Û ä�ß.äCæ.Õ�æjÓCÓC×TÕräOäCÓ�ÔjÕ�Ö�Û ã~é8×eÓCÓCæjÓ�Ýgå¼æjÓ<äCÚ~×�Ü ×�åëä:Ô�ã�ØnÓCÛ éjÚ5ä<äCÓ�ÔjÕ�ÖNÝ<Ô�ã�Ø�äCæ(è�Û ã~Û è�Û üe×�äCÚ~×
×�û�×TÕrä�Ý.æ�å:äCÚ~×xØNÛ·Ý�äCà~ÓCõ�Ô�ã�Õ�×�æjã�Ú~×TÔjØNÛ ã~ébØNÛ ÓC×TÕräCÛ æjã¥ê ÿ Û ã�Õ�×wäCÚ~×xØN×TÝ¹Û ÓC×TØ�Ô�ã�Ø#äCÚ~×xÔjÕräCà�Ô�Ü<äCÓ�Ô�ã�Ý¹Ü·Ô�äCÛ æjã�Ô�Ü
Ùj×eÜ æNÕ�Û äCÛ ×TÝFæ�å>äCÚ~×[èxÔjÕ�Ú~Û ã~×[ÕeÔ�ãxØNÛ û�×eÓ�ØNà~×VäCæwÝ¹Ü Û î~î�Ô�éj×Vî~Ú~×eã~æjè�×eã~æjã¥ç5Ô.ã~æ�Ùj×eÜ�Ý¹ßNÝ�äC×eè ÞVÔjÝ:Ý¹à�ÕeÕ�×TÝCÝ�å¼à~Ü Ü ß
Û è�î~Ü ×eè�×eã5äC×TØYÞaÚ~Û·Õ�Úbà�Ý¹×TÝVÙ�Û·Ý¹Û æjãbÔ�ã�Ø]äCÓ�ÔjÕ�Ö]è�æ�äCÛ æjãläCæ]Ý¹æjÜ Ùj×8äCÚ~×nÝ¹Ü Û î~î�Ô�éj×.î~ÓCæjõ~Ü ×eèbê



0

20

40

60

80

100

y vs.  x

 

dx  =  -9.0 cm
           

dy  =  -2.3 cm
               

 dφ  =   2.5
 
 
 

  

Y
 (c

m
)  

  

X (cm)

  

Computer position

o

0 20 40 60 80 100

Accumulated error

�<Û éjà~ÓC× ��� ÿ Ü Û î~î�Ô�éj×�Õ�æjã5äCÓCæjÜ�ÓC×TÝ¹à~Ü ä�Ý�å¼æjÓVäCÚ~×�ÓCÛ éjÚ5äVäCÓ�ÔjÕ�Ö�ê
È:È ��Ð��aÊ[Í�� ���OÎ
��� �OÊRË�

ÒVÚ~×�Ô�àNäCÚ~æjÓ�ÝaÔjÕ�Ö�ã~æ�ÞaÜ ×TØNéj×[äCÚ~×nÝ¹à~î~î>æjÓ¹ä[æ�å�� ÿ F B�%�Ô�ã�Ø��QB � ÿ��  )B F %�íRB����[×�ä�Þ�æjÓCÖxæ�å�%R×eã5äC×eÓ�Ý

æ�å F ì~Õ�×eÜ Ü ×eã�Õ�×jê
� ���"�¥Ì��OÊ8Ð ��

	 
�� Æ[À�
�§�²n¦e²�¢~¦e®�©��lÀ���§�¡j¨¹¦e¬5¢ëÀ���®n¯�¡5§V£u¯�§�§C¨�¢ ®5´(ª�­T®�¯«¨�­T°�­e¶¥¦e³j¯�­T²n¦�¯�§r©n¸I§�¡5¢ ª�° §�£�À������������������! "�!��#!�$���

�"�&%'��()( * +,�!�&%.-& 0/��&1324�� !%5/�%6*3���87&9�1"%'�!:(Â�¤�¦e´T§�£.;�<=<�>4;=? 
 Â 
�@=@ ?�À
	 ; �BA À C¥ÀEDa§�§�®5§C±.¦e®�©F
8À=
8À A ¦e¢ µ�¦�ÀHGI�0#�*)1"*3���&1KJ�*)%)L$MON4( %6* 2�( ��PKQ)RS�0#�%6*)T=�!1VU�WX "�)���! "�!��#!�Y/���Z\[&/=( N]�$-& 0/EZ,�0��^�1�À

_T­T¡5®a`!¢ ° §C±cbed�­T®5£�Â 
�@ ?�<�À
	 fS� D.À d�¨�¢ ®5¢ ¸T¦e£�¦e®b¦e®�©hg�À D.À Da³5° ºT¦�¨�®5¢ëÀjiO¨�­T£«£uÃ�i<­T³5¤5° §r©ki<­T®�¯«¨�­T°O­e¶Kl<¢ ¦�½j¢ ¦e°Xm5§�§r©on�¨�¢ ¸I§Bd�§C¨�¸I­T²�§�ª¹¡�¦e®5¢ £«²�£�À

p 74M��rq���N� !��/=(H���sGs9���/�:$*3#Y7&9�1"%'�!:$1"t�Mh�0/�1"N� "�!:j�!�&%K/���ZO�����&%6 0�=( Â�¤�¦e´T§�£s;=;=uV>4; f ;�Â 
�@=@=v À
	 w��Fx À4Da­e¨�§�®cC¥À]m5§�®5´.¦e®�©�_jÀ]l<­e¨�§�®5£u¯�§�¢ ®�À�iO¨�­T£«£uÃ�i<­T³5¤5° ¢ ®5´���­e¯�¢ ­T®\i<­T®�¯«¨�­T° ° §C¨R¶·­e¨s��­T¬5¢ ° § A ­T¬N­e¯�£�ÀX�������

�����&%6 0�=(�7&9�1"%'�!:$1sMo/�+E/�y�*)�z�¹Â�¤�¦e´T§�£ f uV> wEf Â 
�@=@=f À
	 u � _jÀ���¢ ª¹¡5§�° °ëÀRÆR®]ÆR° ´T­e¨�¢ ¯�¡5²�¢ ª8ÆR¤5¤j¨�­I¦eª¹¡�¯�­�d�­T²�§�gg¨�­T¬5° §�²�£R¢ ®] >§C¨«¨¹¦e¢ ®\{V¦r¸�¢ ´I¦�¯�¢ ­T®�À p  !%6* |�#�*3/=(z�"�&%'��()( *6}

+,�!��#!�!t�~4��tX�,�=�����=���rÂ 
�@=�=� À
	 < � Æ[À n(À�{�§r¦e£«§x¦e®�©ÄÅFÀ m<À<ÆR° §C½5¦e®�©j§C¨rÀÄÆR¢ ¨Bm5­e¨�ª�§\i<­T®5£u¯«¨�³5ªC¯�¢ ­T®^ÆR³j¯�­T²n¦�¯�¢ ­T®�� A ­T¬N­e¯�¢ ª�£�À��"�kWX 0��#S�Y�E�S%)L

�"�&%'�! !��/�%6*3����/=(�7&9�:.24��1"*)N�:���� p N�%5��:B/�%6*3���8/���ZF���EQ"��%6*3#�1s*)�������&1"%6 !N&#�%6*3���5Â 
�@=@=f À
	 ? � g�À�dj¦e§�§r©j¢ëÂ]g�À�C>¦�ÇF¨�§�®5ª�§TÂN¦e®�©an(À]C�­rÇA§TÀ f n�²�­e¯�¢ ­T®�¯«¨¹¦eª¹º�¢ ®5´.­e¶O¦(²�­T¬5¢ ° §V¨�­T¬N­e¯R¢ ®x¦(®�¦�¯�³j¨¹¦e°>§�®�¸�¢ ¨�­T®jÃ
²�§�®�¯rÀ����������"�&%'�! !��/�%6*3����/=(����������! "�!��#!�$���O���EQ"��%6*3#�1I/���Z p N�%5��:B/�%6*3���5Â�¤�¦e´T§�£ 
 < � ;V> 
 < � ?�Â�; v=v=v À

	 �S� dNÀ=d�¢ ®5´T¡�À4d�¯¹¦�¯�§<­e¶5¯�¡5§<Æ:¨«¯g¢ ®(ÆR³j¯�­T²n¦�¯�¢ ­T®[­e¶NÅO¦�¨«¯�¡5²�­�¸�¢ ®5´jÀ p 7�����q���N� !��/=(]��� p �! 0��1324/E#!���X��+�*)�z�"�! !*)��+�t
[&�=(H�E�St��.N�:BQ!�! .�jÂ 
�@=@ ?�À

	 @S� �lÀ]_I¦e²�£«¡5¢ ©j¢> �À A ­T£«£R¦e®�©�{8À4�<¦T©j¢ §�§TÀ��zNEy"y�9F���"+�*3#$/���ZO�����&%6 0�=( À�gg¨�§�®�¯�¢ ª�§Y
V¦e° °ëÂ 
�@=@=f À
	 
�vS� n(À�
8Àe A¡5­T²�¤5£«­T®�ÂElRÀEC¥À=l<³j¨�º�£�Â�¦e®�©$dNÀE�lÀ=Da¢ ° ° ­T³5´T¡�À A §�²�­e¯�§AÅg½jªr¦r¸T¦�¯�¢ ­T®$��£«¢ ®5´R¯�¡5§F >§�° §C¨�­T¬N­e¯�¢ ª�d�²n¦e° °

Å¥²�¤5° ¦eª�§�²�§�®�¯aÅg½jªr¦r¸T¦�¯�­e¨rÀjWX 0��#!�"�0Z�*)��+�1a���$%)L&� p :j�! !*3#"/��8�.N&#V( �0/� F7���#�*5�!%69���* �!%)L�-��!2]*3#"/=(HMh�"�!%6*)��+o���
���EQ"��%6*3#�1I/���ZF�K�!:B��%'�Y7&9�1"%'�!:$1"t��Y������T�*6()( �!tK-z�!�&�z� Â 
�@=@=f À

	 
=
�� iRÀ���¢ ®5´�`#¦e®5´jÀEC�­�ªr¦�¯�¢ ­T®8Å¥£u¯�¢ ²n¦�¯�¢ ­T®8¦e®�©s��®5ª�§C¨«¯¹¦e¢ ®�¯L±VÆR®�¦e° ±j£«¢ £�¶·­e¨���­T¬5¢ ° § A ­T¬N­e¯�£�À������������������! "�!��#!�
���c���EQ"��%6*3#�1I/���Z p N�%5��:B/�%6*3���5Â�¤�¦e´T§�£ 
 ; f=v > 
 ; f u�Â 
�@=�=� À

	 
 ; � Æ[À�{�¢ ° ¢ ¤N­T³j¨ x À�D[¦e®�¦�±�¦e²n¦(¦e®�©�iRÀ Æ[À]C�§�° ²�ÀgÆ�° ­�ª�­T²�­e¯�¢ ­T®�ª�­T®�¯«¨�­T°~²�§C¯�¡5­�©�¶·­e¨�¦e³j¯�­T®5­T²�­T³5£A¸I§�¡5¢ ª�° §�£�À
�����������������! "�!��#!�$���c���EQ"��%6*3#�1I/���Z p N�%5��:B/�%6*3���5Â�¤�¦e´T§�£ 
�f�
 uV> 
�f�
 ?�Â 
�@=�=� À


