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� di O ��� !�����
� 
�	� Xi−1 �	 Xi ����"��! ��	�� Zi



��
���� �� ���
��� ���� �#

� θi O ��� ����� ���,��� Xi−1 �	 Xi ����"��! ��	"� Zi

������ ���
 !��
��	"#
�	������ $
�
��	��� ��� 
 ������% &���	� ���
�	�� ���� �'���

H	,� 
	� ��
� ���- ,� 
�� !���!� ��� �����
	�����	� �� 
	"� ������ �����
	�����	��

,��
� ,��� !���� "� �	 ��� ������
 �6 �����3 
	� � 4	���& '�� ���"����� �����3�

����������! ���,��� ��� �3�� i − 1 ��! i� ��$

i−1Ai =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

cos θi − sin θi · cos αi sin θi · sin αi ai cos θi

sin θi cos θi · cos αi − cos θi · sin αi ai sin θi

0 sin αi cos αi di

0 0 0 1
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ŝ =
P−1∑
u=0

a(u)ej2πuk/K /9&9&:0



��
���� �� ������ ����
������ �+


	� k = 0, 1, 2, . . . , K − 1& #���	"�� 	��� P ����� ��� "��! �	 	����� 
	��	�����
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	"�!& '�� �������86��������� �����3 
	� �	����	� ��	"� ��� P8�3�� ��$

θi :

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

cos θi − sin θi 0 0

sin θi cos θi 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ /:&�&�0

#�	"�! ��� �8�3�� ��� �������86��������� �����3 ��

θi :

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

1 0 0 0

0 cos θi − sin θi 0

0 sin θi cos θi 0

0 0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ /:&�&�0

��! 
	� � �	����	� ��	"� ��� Q8�3�� �� ��

θi :

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

cos θi 0 sin θi 0

0 1 0 0

− sin θi 0 cos θi 0

0 0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ /:&�&90

,��� � ���������	� ��	�� �� Q 	� P ����������! ,��� ��� �����3

xyz :

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

0 0 0 xt

0 0 0 yt

0 0 0 zt

0 0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ /:&�&:0

,���� xt ������������ ��� ���������	� ��	�� ��� �8�3��� yt ��� ���������	� ��	�� ���

Q8�3�� ��! zt ���������	� ��	�� ��� P8�3��&
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 ��� ��� �� � ������

���������	� ��	�� ��� P8�3��� zc� ��! �� ����������! �� ��� @��� �����3 �� �5"���	�

:&�&;& '�� �����
�� ������ 	
 ��� ��	"�!�� ���"��� �� � ���������	� ��	�� ��� Q8�3���
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 ��� ��	"�!�� �� � �	����	� ��	"� ��� P8�3��� θs& '���� ��! ���

��	"�!�� ���������	� �� ���	 ����������! �� ��� @��� �����3 �� :&�&;& '�� �	������
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�"��� � ���������	�� ye� !"� �	 ��� ������ 	
 �� ��! � �	����	� ��	"�!

��� P8�3��� θe� ,��
� ��� ��
	�! �����3 �� :&�&; ����������&
0A3 
	��� ��� �������
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	� ��� �	������ 	
 ��� �	�	��
 ��� 
�	� ��� ���� �	 ��� ,����&  "���������

��� �����
�� �� �5"���	� :&�&; ������ �5"���	� :&�&�� ��� �������86��������� �����3


	� �	������ 
�	� ��� ���� 	
 ��� �	�	� �	 ��� ���� 	
 ��� ,����&

0A3 =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

cos θs − sin θs 0 0

sin θs cos θs 0 ys

0 0 1 ze

0 0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

cos θe − sin θe 0 0

sin θe cos θe 0 ye

0 0 1 0

0 0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ /:&�&;0

0A3 =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

cos(θs + θe) − sin(θs + θe) 0 −ys sin θs − ye sin(θs + θe)

sin(θs + θe) cos(θs + θe) 0 ys cos θs + ye cos(θs + θe)

0 0 1 zc

0 0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ /:&�&�0

*�	� ��� ,���� �	 ��� ������� ��� @��� �	����	� ��
	"�����!� θw� �� ���� 	
 ���

,���� ��, ��	"�! ��� P8�3��� ����������! �� ��� @��� �����3 �� �5"���	� :&�&�& '��

��
	�! �����3 �� :&�&� ���������� ��� ���
� �	����	�� θp 	
 ��� ,���� ��	"�! ���

�8�3��& '�� ���� �����3 ���������� ��� �	�� �	����	�� θr� ��	"�! ��� Q8�3�� ��!

��� ������� ������ ���������	�� yw� ��	�� ��� Q8�3��& �5"���	� :&�&< ���������� ���

�������86��������� �����3 
	� ��� �	������ 
�	� ��� ,���� �	 ��� ������� 	
 ���

�	�	��
 ��� ��! �� !�����! 
�	� �5"���	� :&�&�& +� :&�&� ��! :&�&< ��� 	�����	� cos

�� ��	�����! �	 c ��! sin ��	�����! �	 s&

3A6 =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

cθw −sθw 0 0

sθw cθw 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

1 0 0 0

0 cθp −sθp 0

0 sθp cθp 0

0 0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

cθr 0 sθr 0

0 1 0 yw

sθr 0 cθr 0

0 0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ /:&�&�0
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3A6 =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

cθw · cθr − sθw · sθp · sθr −cθp · sθw

cθr · sθw + cθw · sθp · sθr cθw · sθp

−cθp · sθr sθp

0 0

. . .

. . .

cθw · cθr − sθw · sθp · sθr −cθp · sθw

cθr · sθw + cθw · sθp · sθr cθw · sθp

−cθp · sθr sθp

0 0

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠/:&�&<0
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	�,��! -�������
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�� �� 
	"�! �� �"��������� ��� �,	 ������� �����
��
0A3 ��!

3A0& '�� ���"����� �5"���	� /:&�&?0 �� ��� ��	��� -�������
� �����3 
	� ���

.'� �	�	�&
0A6 =0 A3 ·3 A6 /:&�&?0

�"�����"���� ��� ���"�� 
	� ��� ������ ��! ���������	�� ���	 ��� �����3 0A6 ,��� ����!

��� 3�� ��! E �	����	� 	
 ��� ��� 	
 ��� �	�	��
 ��� �� ��� ���� 
	�"�� �� ���"������!

�� �5"���	� :&�&��& ⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

∗ ∗ ∗ xposition

∗ ∗ ∗ yposition

∗ ∗ ∗ zposition

0 0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ /:&�&��0
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 ��� �	�	� ��� �� 
	����! �� 
������ �� ,���� !������! ��
	�����	�



��
���� �� �������� #�

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


�� �� 
	"�! �� ��� ���"��� A�B&

#��	������ 
	� �	����� ��� 4	��� ������ �	 �	����	� ������ ��
������� ��� ������


��
"����!� �"� 
	� �	�� 
	����
���!� �"������ �3�� �����"���	�� �� �� �"
� �	��

!�C
"�� �	 �	��� ��� ������� -�������
� �5"���	� "���� 	��� ��	�����& .���	��

��
�"!� ��� ��
������ 	
 �������� ��� 	��������	� 	
 ��� �		� �	 ��� 
	�����	�!���

�3��� �	����	�� ��� �3�����
� 	
 �	�� ���� 	�� �	�"��	� ��! ��� �	����� 	
 �	�������

�5"���	��& .	�	�� ,��� �	�� ���� ��3 �3�� 
�� ���� �� ��@���� �"���� 	
 �	�"��	���

�"� 
	� ��� .'� ��! 	���� ,��� ��3 �3�� ��� �"���� �� @����&



��
���� �� �������� #�

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

H	 ����!��! ����	! �3���� �	 
	����"
� ��� ������� -�������
� 	
 � �	�	�& ��D��8

��� ����	!� ���� ���� !����	��! 
	� !�D����� �	�	�� !����!��� 	� ����� �����
"���


	�@�"����	� ��! 
����
�������
�� �"� ���� ,��� ����� ����	!� ��� ��	���� �� 
	�8

���3 �
 ��� 	
 ��� �3�� ��� ��-�� �� 
	���!�����	�& >�	,��� 	� 
�		���� ��� ,����

��,� ���
� ��! �	�� ������ ������� ��!"
�� ��� 
	����3��� 	
 ��� ��	���� ��! ���	,�


	� � ������� �	�"��	�&

J��� "���� ��� .'� �	�	� �	 ���!�� ��
	�����! 	�4�
��� ,� ���� 
	���	� 	���

,���� ��� 	�4�
�� ��� ��
-�! "� ��! �"� !	,� 
	� �	�����& )�		���� ����� �	����	��

�	� �	 �� ����"��� 
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�� ��
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� ��� ��� �

� ��� �� � ������ ��
� !"#��

������ ���
 1��	����	���� �� 	�� ����	 	� 	��  / � 
�� 2 ����	��� 	� 	�� ��� ����	��� ��
	�� ����	 
���

"�� :&:/�0 ��� ������ 	
 ��� ,���� �� ��� �Q ����� ��! ��� z8!���
��	� �� 
��
"����!

"����$

r = Lwr · cos θp /:&�&��0

z = Lwr · sin θp /:&�&��0

'�� �������� Lwr ��������� ��� ������ 	
 ��� �		�� ,���� θp �� ��� ,���� ���
� �����&

Z �� ��� 
	�����"��	� 	
 ��� ,���� �	 ��� E8�	����	� 	
 ��� ��� ��! r ��� ��
�	�

������ 	
 ��� ,���� �� ��� �Q �����& '��� ��
�	� ������ �� !����
��! ���	 ��!���!"��
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 ��� ,���� �	 ��� 38��! �8�	����	�� 	
 ��� ��! 	
 ��� �	�	� !"� �	

��� ,���� ��,& '��� 
	�����"��	� 	
 r �� ��� � ��! Q !���
��	� �� 
��
"����! ��3�&

G		-��� �� @�"�� :&:/�0 ��! "���� ��	����� �	 @�! ��� 
	��	,��� �5"���	�� ,����

θy �� ��� ,���� ��, ������ ����� 
	�����"��	� ��� 
	"�!&

y = r · cos θy /:&�&�90

x = r · sin θy /:&�&�:0

'�� ��
�	� ������ 	
 ��� ,���� �� ��� �Q ����� �� r� y �� ��� 
	�����"��	� 	
 r ��

��� �8!���
��	� ��! x ��� 
	�����"��	� �� ��� 38!���
��	�& .	�� !	�� �	� �D�
� ���

�	����	� 	
 ��� �������� 	��� ��� 	��������	�& >�	,��� ��� ,����7� 
	�����"��	�� �	

��� �	�	��
 ���7� @��� �	����	� ��! ���	���� ���� ��� �	��� � �� :&9 �� 
	"�!&
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