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

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

�	� �������� ��� ���� ��	��

��������� ��� ��
��! �" �����#��� �����"��� ��� ��
��! ��$����� %�
������ �" 
���"�������� ���������!

��
�����

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

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

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


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

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

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


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

�� �	� ��
��
���� 
�� ���������
���� �� 
 ���� ���
���
����� �� 
� ������
�
� 
����� #� �
����� ���
��� �� �	�
���	��� ������� ���������
���� ������ 
�� �	�� �$��
��
����
� 
������ �� 
 %� &� '�������	� �(�)* 
�����

�� �������	�
��

%	#��	������ "��� �!��	�� ������� �� � ����� 
����
��	���
 � ��������� �� ����� 
������
�
 ��� ��
�������

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

������� ��� ��� ��� ��������� #���	����
� ��� ����� ���)
������� �����
 	�
��! �� ��
 ����� ����
 �� ��	#��
��� "��
��� ���#���� ���(��� ����� ���'
 ��� ����� � ��� �����1

��
���� ��
#��
�� ��	�
� ��� ����
����� �����
 ����! ���
#�
����� ���������� ��� ����� *+ �� *%+ 	����� ��

���� �&���
� ��! �
��� ��� ���� �� "���! �	#��	��� �!)
��	�� ������� �� � ����� ���
�
 (��� ��� �����
��� �"
��� �����1
 �!��	�� #��#�����
 (���� �� � � 
����2����
�	#�� �	��� �� ��
 #��"��	���� ��#��������
� 3&�	#��


����� ���� �� �	�
����� 
� ��
��� �
������� �� ��
��������
�
� ����
������ ��
������ �
 ��� ��������
�� �� ��� ��
��
�
���
����
�� ��
����
�� �
 ����
��  �
����� !"## ��� $%
&��� '(�')% *###% �����% +�	�
% +�	�
  �
�� ����������
%
+�	�
% 		� ,',�,'-�

������� "���� ��� ��	#����� 	����� ������� (��� ���
����� �
 ����������� (��� ��� �� ����	���� 	����� 	�)
��#�������
� ��� (��� ��� ����� �
 ��4����� �� 	� � ��
����  ��������
�

%� ���
 #�#��� (� #��
��� � 	����� �� �&#���)
	������! ������"! ��� ��	#�� ������� #���	����
 �" ��
����
����� ����� ��� �
��	��� �" ��� ����� 0����1
  �
)
���
 "�������� 5� #�� ��� ������
 �" ��� 	������ ��
��


�	#��	�������� �

��
 ��� 
��( �&#���	����� ��
���
 ��
� 6)+�7 
��
���
�� *�)89 ������

7��� �!��	�� ������� "�� ��� *�
� :;9 �� ���
������� ���������! ��
 ���� ���� ��� �� ��� � ���������!
�" ��� *�
� �!��	�� #���	����
 �
 
����� �! ������
�� <8=� (��� ���� ��
���
� �� ����� ����� ��
 ����
�&���
� ��! 
������ �!��	�����! ���� ��� *�
�� >��
(��� �� ��	�
 �� ��� *�)89 
��
���
�� ������ ��� ���)
� ���������! �" ��� �������� #���	����
 (�
 � ����������
��� 
#���2������ �" ��� 
��
���
�� ����� ���! #�� ���

��� 	�

 ��� ������ �" ��� ��!� >! �	#��	������ �����)
�1
 	����� �" �&#���	������! ������"!��� ��� ��	#�� ��)
����� #���	����
 �" ���� ���' ��� ���  �
���
 "������� �"
���� 0����� 
����2���� �	#�� �	��� �� ��� *�)89 �����
#��"��	���� �
 ��
�� ���

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

��� "��� �!��	�� 	���� �" � ����� �
 �� �� �!?

� � ��� ����� ��� ����� ,8/

(���� � �
 ���  ����� �" 0���� ���4��� � �
 ���  ����� �"
0���� �����
� � �
 ��� ������� 	����&� � �
 ��� @������

��� ������"����  ������ ��� � �
 ��� ��� ��!  ������ ��
��� ��� �� ��� ��� 0���� #�
������  ������! ��� ������������
 �����
� ��
#���� ��!�

��&�� (� ��2�� ��� ��	����� ������� �" ��� �����
���' �
 ��� ����� ������� 	��
���� �� ��� 0���� �� 4��
�����
7�� ���
 #��#�
�� ��� ��� ����� 0����
 ��� ���'��� �����)
��� ��� ��	#�� ���'
 �
 � 
����� ���' ��� ���
�4�����!�
(������ ���#���� �A���
�

��� �!��	�� 	���� �" ��� ��	#�� ���' �


��� � ���
�� � ���� � �� ,B/

(���� � �
 ��� ���' ��	����� �������� ��� �
 ���  �
���

"������� ���C����� ,��	#���/� ���� �
 ��� ��� ��! ���	
��� � �
 ��� ��������� ��#���

��� *+ ������� �� ��� 0���� �� 4��
���� �
 �� ��
�� <B= �


� � ����� � ���� ��� �� � ���� � ������ ,D/

8



��� 
��
���#� � ��������
 ��� ��
���� 0����  ����� �� ���
�� ��� ���� ��� � ��� #��#�������� ����
 �� �##��#�����
����
� ��
#���� ��!� ��� ����� �
 ��� ��� ��������� ��	)
#��
����� �
��	���� �

�	��� ����� � ����� ��� ���
��
���# 
!
��	 ����	�
?

��� � ��� �� � ����� � ���� ����� � ����� ,E/

>! 
������ ��� ��
���� ������� ��
#����	��� ���
�������  ������! �� F��� ��� �� ����� �! ��� ������� ���)

���� � �� ���� 
���
 �" �4������ ,E/� ��� ��
������ �4��)
���� (���� ���

�� �
���� � ���

�
�� �

��
�
� � �� ,:/

(���� �
 � �!#���� 
����� ����� 
!
��	 <D= �� �� �!

��� � 		
��� 
�

������ � �� ,;/

(����
���� � ���

�
� 		
�� ,6/

���
��
�

� 
�

�� ,G/

3��� �" ��� ����� ���'1
 ��	����� ������� ��� ��
	��
���� �������! "��	 ��� ����� ��
#��
�� ��� ��
��
�
(�! �� �� ���
 �
 �! ���������� ��� �A��� �" ���  �
���

"������� �" ��� ����� 0����� ��
������ �� ��� ����� ����� )
��� ����	#�� �
���������� ��� 	��
����� ��� ��	�����
���' ������� "��	 ������

�� ����� � ����	#�� �
��������� (� ���� �� 
��
�4������ ,;/ (��� 	 � �� ���
 ��� �4������ ����	�
�

��� � 
�

������ � �� ,H/

(���� 	���
�

��� � ��
�

� � �� ��� � �� � �� ,89/

���� ���� ���
 ��� ���! �� ����� �� �" (� �
� � ������ �
��  ����� ��� ��� "������� ���C����� �
 ����

��� � ���� ,88/

7��	 ����� (� ��� 	��
��� ��� #����� �" ��� �������
�
��������� �" ��� ����� ��� ��� ����	#�� ������� "��)
4����! �" ��� ������ 
�� ��� ��	����� ������� �
 ����

�� �� "��	 �4������ ,G/�

��� �&#���	����� #�������� �� �����	��� ���
��	����� ������� �" ���� ���' �
 �
 "����(
?

8� ���' ��� 0����
 �" ��� ����� �&��#� "�� ��� 0����
(���� ��� ��	����� ������� �
 �� �� 	��
�����

B� �� ������ �� ���  ���� �" �� �� ����� � #��� �
���)
������� �� �
 ��
� �� 
���� (��� �� � �� � � "�� ���
���' �� �� 	��
����� ����� �##�! � ���4�� �4��� ��
��� ��� ��! ���	 ���!�

D� *�!
�����! 	� ��� ��� �����
�� ���' �! ����� ���
���' 
����� �� ���� �� 	� � "����! (��� 
�	� ��	#)
���� ��� ��� ��! ���	
 ��� ��	#���� ����	�������!
�
 ��� ����� 	� �
� ���
 ��� �A���
 �" ��� ��! ���
��������� (��� ��� ������� ��( �
 �##����� ��� ��)
��� 
����� ���� � ��'� ��1
 I������ �� ��� ��!)"���
�� ����	���� ��� ��
�
���� "���� "��� �
 	����! ���
�� ��� "������� �� ��� 	����
 ��� ����
	�

��� 	���)
���
	� ��� ������ ��� ������� ������ ��� ������ ���
��
�
���� "�����

E� >! 
��(�! ������
��� ���  ���� �" �� ,	�'��� ���
 ���� 	��� ������ �/� �##�!��� ��� ���4�� ��� #��)
������� ��� ����� ������ ��� 
����� �� ���� �� "���
��

 ��� ��

 ��	#��� �� ��� 0����� 7�� 
�"��!� ����

����� �� ��'�� �� 
���� ��  ��! 
	���  ����
 �" ��
��� 
��(�! ��'��� �����	���
 ��  ��! 
	���  ����


� �
 ��� �� 	�'� ��� ����� ��
������

:� +�����
��� "������ ���  ���� �" �� ����� ��� #����
(���� ����� �
  �������! �� 	��� ��
�
����� ,��	#)
���/ �� ��� 0���� �
 ��� ���' �
 #��������� ���
 �

��� #���� (���� �� ������
 ��� �A��� �" ��� '������
"������� ���C������ ��� � ���� �
� �� � ����� �����
�� � �� ��� ����� ���� �
 ��'� � ���� 	�

 
!
��	
(������ ��	#���� J��� ��� ����� ���' 	� �
 (���
� #�
� �" ��� ���� ��� ��������
 �� 	� � (������

��##���� ��� "���� �&����� �! ��� ���� �� 	� �
��� ����� ���' ��#��
���
 ��� 
����� "������� �" ���
0�����

;� ��� #��#�������� ���� �� ��� ��( �� ������
�� �� �
 ���� ����� ������ �� ��
��! 	��
��� ��� ���������

��� ���
���� �
���������
 �" ��� ���'�

6� ��������� ��� ������� ��
#����	��� �" ��� ���' ���
��'��� ��� #����� �" �
��������� � � ��� ��	�����
������� �" ��� ���' ��� �� ��	#���� �
�

�� �
���

�


��
� ,8B/

(����� �� �
 ��� ��	����� ������� �" ��� ���' 	��)

���� "��	 ��� �&#���	����

G� ��#������ ��� 
�	� #����

 "�� ���� �" ��� ���'�
���'��� ��� ��� ����� 0����
 ��� �����
��� ���! ���
0���� �� �� 	��
����� ��� ��	����� ������� "�� ����
���' ��� �� "����� ��� ���  ���� �&#���	������!
�����	���� "��	 ��� ���  ���� �� ����� � �������
�
��������� �
 ��� �&#���	������! ���� ��  ���� �"
��� �� �� �
�� �� ��� ������ ������� �" ��� ������

��� ��	����� ������� ������2������ "�� ���� 0����
�" ��� ����� (���� ���� �� ��� ������2������ �" ��� ���
��'��(� ��	#�� �������
 �" ��� (���� ����� 
���������
%� �
 ������ ��(� ��� ���� ��� ��	����� ������� �
 ���2�)
������� ��#������� ��� ��� ������2��  ���� �
  ���� ���!
�� ��� ���2�������� (���� ��� ������2������ �&#���	���

��� �����

B



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

>! ��'��� ��� ����� �� ��A����� ���2��������
� ���
��������
��# ���(��� ��� ��	����� ������� ��� ��� �����
���2�������� ��� �� �
�����
���� ���
 ��������
��# �

�&#������! �&#��

�� �� ��� 
�	#��2�� 
!	����� "��	 �"
��� ����� 	�����

��� 
�	#��2�� 
!	����� "��	 �" ��� "��� �!��	��
	���� "�� ��� *�
� (�
 2�
� #����
��� �� <8=� ��� 
�	)
#��2�� "��� �!��	�� 	���� (�
 � �� ���������! �&#��
)

��� �" � ����� 	���� ���� ��� ���! 	�'�
 ��� �����������
�!��� ��	� "�
��� ��� ��
� 
#���
 ��� ��� ��������
��# ��)
�(��� ��� �!��	�� ���	
� � 
�	���� #�������� (�
 ����
�� ��� *�)89 	�����

��� 
�	#��2�� 
!	����� "��	 �" ��� �!��	��
	���� �" ��� *�)89 (�
 �������� �
��� ��� ��������)
3���� �4������
 �
 ��
��

�� �� <E=� �!	����� 
�	#��2��)
���� �" ��� ����� 	���� (�
 ���� �� �
��� 
����	������
%�
 ���������

 (�
  ���2�� (��� � �������
 
����� ����)
��& �� ���#�� �! *���� @��'� <;=�

��� "����(��� ��� ��� '�! ��������
��#
 �" ��� �!)
��	�� ���	
 ������� �� ��� ������2������ �" ��� �������
#���	����
�

8� %������ #���	����
 ��� �� �&#��

�� �
 ��	#�� ��)
�����
 <8=� 7�� �&�	#���

��� K ��� � ���� � ���� � ���� � �����
����� ��� � ���� � ���� � ������
�������

��
K ��� � ��� � ��� � 		��

8� (����� ��� �
 ��� ��	#����� �" ��� � 	����&� %��

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

� ��� ���
�������
 �" ��� ���' 	��
���� (��� ��"������ �� ���
������ �" ��� ��!� ��� � �

� � �		� � �

�� ��� �
�		� � ���� �
� � ��
� � �

� � �������� ��� �
���������

B� ��� ��	#�� �������� #���	���� �" ��� �A)��������
���	
 �" ��� � 	����& ��� ��� @������
 ��� ���)
���"���� ���	
 ��� �� ���� �� "��	 ��� ��������
���	
 �" ��� � 	����&� ����� ���� ���� (� �� � ����)
��2�� ��� ������� #���	����
 �� ����(� �� � ������!
���� �� ��� "��� �!��	�� 	����� ���
 �
 
�##�����
�! ��� "��� ���� ��� �!��	�� #���	����
 ��� ���!
�� �&����� �� ��� 0����
 ��� ���� ����� ��� �� ��(
�!��	�� #���	����
 ���� ������ �� �&����� �� ���
0����� ��� ��	����� ������� �" � #��������� 0����
�
 � "������� �" ��� ����� ���2�������� ��� �" ���

��
�� �" ��� �!��	�� #���	����
 �� ���� #���������
0����� 7��	 ��� ��A����� ���2��������
 �

�	�� �!
��� ������ ��� "��� 
�� �" ��	#�� ������� #���	����

�" ��� 0���� ��� �� "���� �
 ���� �
 ��� ���
�� 
��
�" ��	#�� ������� #���	����
 �
 ��� 	���	�� 
���
(���� 	���
 ��� �4������
 ��������� ��� ����#��)
����� ���
 �
 ��(�!
 ���������� 
���� �� �
 '��(�
���� ��� ����� �!��	�� 	���� �
 ������ �� ��� #�)
��	���� 
#��� <:=�

D� ��� ��	������  ����
 �" ��� ��	#�� �������
 ��� ���
�� "���� "��	 ��� ��	����� ������� �&#���	��� ��
)
��

�� ��� �� >! ������� ��� ����� �

�	� ��A�����
���2��������
 � ���4��  ���� �" ��� ��	����� ����)
��� ��� �� "����� 3��� �" ���
� ���2��������
 ���
�������� ��� ����

��! ��	��� �" �4������
 �� 
�� �
"�� ��� ��	������  ����
 �" ��� ��'��(� ��	#�� ��)
�����
 ,����� ��� ��� ���/�

E� ��� �&#���	��� �� 
�� � "�� ��� ��'��(� ��	#��
�������
 
����� 
���� "��	 ��� ��
� ���' ���� #������
�� ��� ��&� ��� ��(� �� ��� 2�
� ���' �����
� ���
��	#�� �������
 �" ��� ���' �� 4��
���� �
 � "�������
�" ��� ��	#�� �������
 �" ��� #�� ���
 ���'
 ��� ���
��	#�� �������
 ���� ��� �� �� 
�� �� �� ���� ���'
<:=� ���� ��� ��� ��	#�� �������
 ��� 
�� �� ���
(���� ����� 	���� �
 ������! '��(��

��� 
�	#��2�� �!��	�� 	���� ��� ���  ����
 �"
��� ��	#�� ������� #���	����
 �" ��� *�)89 ��� �� "����
�� ���
 (�� 
��� <G=�

��� ��
 �
����
��
 ����� �����

��� 
��
���
�� *�)89 ����� ,��� 7����� 8/ �

� 
� �� ������)�")"�����	 ������#�	��#��� ����� ����
��
 ����������! �������� ��� #� ����� 0����
� %� ��
 �
����� ��	 (����� �" D: '�" ��� �
 ��#���� �" ����!��� �
#�!���� �# �� 89 '�"�

7����� 8 L +	� '�������	� �(�)* ,����

��� *�)89 ����� �
�
 �@ 
�� � 	����
 (���
���'�
 ��� ���
���

 ��
�� ��
� %	#��	������ � ���)
������� �� ��� ����� �
 #�

���� ������� ��
 -�#�� �����)
�������. ������� ��
���� ��� ����� ��
��" ��	�
 (��� ��

�(� ���������� ���� ��		�������
 �� ��� #�(�� �	#��)
2��
 ������� ��� ��EG: ��
�� ��@�3� ���(��'� ���
���������� ���
�
�
 �" %���� G9DG;�M)B: 
JF ��� %����

D



Bypassed Manufacturer’s
Controller

Intel
80386SX
32 MHz

Intel
80486DX
32 MHz

VME
 Bus

U
S
E
R

Intel
Pentium II
300 MHz

A
R
C
N
E
T

Amplifier
1

Amplifier
 4

Amplifier
 3

Amplifier
 2

7����� B L +	� �(�)* -���
�� (
�	������
�

G9EG;+M)DB 
JF 	����#����

�� �����
� ��� DG; ��	)
#���� 
�� �
 �
 � ����)�� �� ���������� ���� ���'
 ��� �
��
�� ��� ��( �� �� ����������� (�����
 ��� EG; ��	#����

�� �
 �
 ��� ��()�� �� ���������� ���� �
 ���'�� �������!
�� ��� �����1
 �	#��2��
 ,7����� B/� ��� DG; ��	#����
����
 ��� �
�� �����"���� %� ��� ���� ��� ��������
 �" ���
EG; ��	#����� 5���� ��� EG; ��	#���� ��'�
 ��� ��#��
�" ��� DG; ��	#���� ��� ���#��
 ���  ������! �������
�� ��� �	#��2��� �� �	#��	��� ��� �(� �������� ���
DG; ��� ��� EG; ��	#����
 (��� �!#�

�� ��� �� %����
*�����	 %% D99 
JF *@ (�
 ��������� �������! �� ���
�����1
 �	#��2��
 ������� ��� ��@�3�� %� ���
 
���#�
�(� ������� 	���
 ��� #�

����?  ������! ������� ���� �

��� 
�	� �
 ��� �������� ����������� ��� ���4�� �������
(���� �
 �
�� �� ��� "��� �!��	�� �	#��	��������� ��
��@�3� @���� � *@MB9N:)EG:M� "��	 @����	#����!
@������ �!
��	
� (�
 ��
������ �� ��� *@� ���
 	���
��@�3� ��		��������� �� ��� ����� �	#��2��
 #�

�)
����

������� �����
 ��� 
������ ���4��
 ��� ����
������� �� ��@�3� #������� (���� �
 #�� ���� �! 
��)

���
�� <6=� @�������!� ��@�3� ��		��������� �
 ���)
���� �� : 
�#
� *����! ��@�3� ��		��������� �!���
�" ������� ��� 
������ ���4�� (���� ��'� �� ��� � ��)
��� 8�E 	
� 5��' �
 ��������! �����(�! �� ������ ���

��	� �� ����� � "�
��� 
�� � ����
� (���� �
 ������� �� ���
"������ (��' �� "���� ��������

�� ����
�
����
�� �
�����

��� ��	#�� ������� ������2������ �&#���	��� ��

���� ���� ��� "��� �!��	��
 ������� ��
 ���� �	#��)
	����� �� ��� 
��
���
�� *�)89 ������

(� ��������
���� .$��
�����

>���( ��� 
�	� ���#�
 �� ��� ���� ��� �" ���' D
������ ��� ��	����� ������� ������2������ �&#���	����
7����� D 
��(
 ���' D1
 ���� ��� (��� 
� � � ��� 
� �

���� ���  ���� �" 
� (� ��� ��� "�� �� ��	#��� �" ���'
D�

5��� ���
� ���� 
������
� ���' D (�
 �����
�� ��� ���
��� ����� 0����
 (��� ���'��� ���' D �
 ���� �� �� ��
������� #�
� �! ���� ��� "��	 ��� ���#�� (� ��� 
��

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

25 27 29 31 33

sec

d
eg

;d
eg

/s
ec

q3

dq3

7����� D L /��� 0 ���
���� ��	
���
 ���	 �� � ��

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

82 84 86 8 8 9 0

sec

d
e

g

q 3

7����� E L /��� 0 ������
��
� �
	
���
 
� �� � 
��

���� ���' D� �������� (��� ��� ����� ���'�� ���'
 ��� � ���
����������� "�� 
���� ��
���� ��� ���� 	� �� �� ���
����

#��� ��� ���������� ��
 ������� 
#��� ��� ���#� �" 0����
D ����� ���(��� BH�6 �� D8�B 
�����
 �
 � 
������� 
������
����� (��� � 
��#� �4��� �� ��
  ������!� (���� �
 ������
86: ���N
� ���
 �
 (��� 
� ������! ��������� ��� �A���
�" ���  �
���
 "�������� ���
� �! ���������� ��� ��	#���
�A��� ��� �� ��� �� ������� #�
� ���� � ����	�
 
�����
"�������� ���' D (�
 ���� �� 	� � (������ 
��##���� ���
�! 
������ � 
� ���� ���� �
 ����� ������ �� 
�� � �
 ���

!
��	 
#���� ���
����� ���' D (���� �
������� (������

��##��� ���� �� �� �� ������� #�
�� ������� 
� � 	��

��� ����	#�� �
��������� �" ���' D �
 
��(� �� 7����� E�
��'��� ��� #����� �" �
��������� ��� �##�!��� 34��)

���� ,8B/� ��� ��	����� ���' �������� 
�� �" ���' D (�

"����� 7��	 ��� 
�	#��2�� 
!	����� "��	 �" ��� �!)
��	�� 	����� ��� ��	#�� ������� ���
����
 ��� �� 
�� ��
"��	 ��� ��A�����  ����
 �" ��� ��	����� ���' ������� ��
��A����� ����� ���2��������
� ��� �&#���	�����  ����

�" ��� ��	#�� ������� ���
����
 ��� �� �� �� ��� �����
8�

��� ������� ����
�
����
��

J��� (� (��� ��	#��� ��� "��� �!��	�� ������� �	)
#��	�������� �
��� ��� �&#���	������! ���� �� ��	#��

E



����� 8� ��	#�� %������
 �" 
��
���
�� *�)89 �����
��	#�� %������
 +��� �� O����,'�)	��

%8 8�;B�)99B
%B 8�B:�)998
%D 8�66�)998
%E 8�H8�)99B
%: E�D9�)99B
%; )B�E8�)99B
%6 8�8B�P998
%G 8�DG� 999
%H ;�D9�)99D
%89 )8�6E�)99D
%88 )6�GD�)998
%8B )6�89�)99B
%8D E�8;� 999
%8E ;�D9�)998
%8: )8�6E� 999
%8; 8�98� 999
%86 H�GB�)99B
%8G G�H:�)99B
%8H 8�69� 999
%B9 :�;:�)998
%B8 8�::� 999
%BB D�6B�L998
%BD 8�D9� 999
%BE E�H;�L998

������� ���
����
 �����
� ��� �������� 
��
���
�� ���)
������� �� ���0�����! ����'��� �##��������
� ��� 
��)

���
�� ���������� ���
 ��� ����( ��� ������ 
#���2������
�" ��� ���0�����!� �� �� ���0�����! ����'���� (� �����)
"��� 
#���"! �����	����� ��
#����	���
 ��4����� �� ����
������� �!��� ,(���� �
 89 	
/� ���
� ��
#����	���
 ���
���� ��#�� �� ��� �	#��2��
 (���� ��� ���2����� ��  �)
�����! ������� 	����

��� "��� �!��	�� ������� �	#��	�������� ���2����

��� �	#��2��
 �� ���4�� ������� 	���� ��� *�����	 %%
��	#���� �
 ���� �
�� �� ��	#��� ��� ��4����� ���4��
�
7�� ���  ������! "������'� ��� ��	#����  ��������
 "��	
� 2���� ��A������ �##��&�	����� �" ��� 
��
�� �����
 ���
"�� �� � >�����(���� 2���� <H= (��� � ����A "��4����! �"
D9 JF�

���'
 8� D ��� E ��� 
�� �� ��� � 
���
����� 0���� 
#���
���0�����! �� ��� 
�	� ��	� �� � #����� �" D 
�����
 ���
�� �� �	#������ �" :9 ������
� 5� (���� ���� ���� ����
(��� ��� �� �� 
���
����� 0���� 
#��� ���0�������
� ���
	���"�������1
 	�&�	�	 0���� 
#��� 
#���2������
 ���
�&������� 7����� : 
��(
 ��� ��	#���
�� �" ��� ����')
��� ����� �" 0���� E� ��� 	�&�	�	 ����'��� ����� �
���
��� "��� �!��	�� ������� �
 9�E8 ������
 (���� �
 � ���)
	���� �	#�� �	��� "��	 � 	�&�	�	 ����'��� ����� �"
B9�6 ������
 �
��� ��� �������� 	���"�������1
 �����������

*�
����� ��� ����������� �����
 �" ��� ����� ���
#��
����� �� ��� 7�����
 ; ��� 6� ��� ��
������ #�
�����
��� ����������� �" ��� ����� ��� ���������� �
��� "��)
(��� '���	����
 (��� ��� 
�	� 0���� 
���
����� ���0��)
�����
 ��
��

�� ��� �� ��� ��
���
 ��� #��
����� ����

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

214 216 218 220 222 224 226

time(sec)

er
ro

r(
d

eg
)

dyn_con

vel_con

7����� : L 1���� 2 �

�
 ����

�����

-0.3

-0.24

-0.18

-0.12

-0.06

0

0.06

0.12

0.18

0.24

20.43 20.45 20.47 20.49 20.51

time(sec)

er
ro

r(
m

)

x

y

z

7����� ; L .����3����
 �������� �

�
 ����� ���� ���
�
��� 4���� ����
���

"�� ��	#���
��� 7����� ; 
��(
 ��� #�
����� ����� ��
�����
��� 
#��� �
��� ��� �!��	�� ������� �� 0���� 
#����

�&�	�	 ��
����� ����� �
 9�BD 	����
�

7����� 6 
��(
 #�
����� ����� �" ��� ����� ���)�A�����
�
��� ��� �������� 0���� ����������� 
�&�	�	 ��
�����
����� �
 B�EB 	����
� ��� ����������� �����
 �" ���
����� ���)�A����� ��� 
��(� �� 7�����
 G ��� H� 7����� G

��(
 ��� ����� ���)�A����� ����������� ����� �
��� ���
�!��	�� 0���� �������� 
�&�	�	 ��
����� �����������
����� �
 89�8 ������
�

@�	#����� ��� ����������� ����� �
��� ��� �!��	��
������� �����
� ��� ����������� ����� �
��� ��� �����
	���"�������1
 ����������� ��� 	�&�	�	 ��
����� �����
(��� ��� 	���"�������1
 ���������� �
 ::�H ������
 �


��(� �� 7����� H�

��� ��
���
 
��( �  ��! ���� �	#�� �	��� �� ���	
 �"
����'��� ����� �� ��� ����� ��
#��
� (��� �##�!��� � "���
�!��	��
 ������� �
��� ��� ��	#�� ������� #���	����

"���� ��	#���� �� ��� �������� 	���"������� ����������
(���� ������
 ��� �!��	��
�

���� ���	���
���

���' �������� (���� �
 ��������! ��'��(� "�� 	�
�
�����
� ��� ��( �� 	��
���� �� ��
 ��	#�� "��	 �! 	��)

:



-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

61.45 61.47 61.49 61.51 61.53

time(sec)

er
ro

r(
m

)

x

y

z

7����� 6 L .����3����
 �������� �

�
 ����� �
����
�

���� ����
����
�

-10.5

-8

-5.5

-3

-0.5

2

4.5

7

9.5

20.43 20.45 20.47 20.49 20.51

time(sec)

er
ro

r(
d

eg
)

roll

pitch

yaw

7����� G L .����3����
 �
����
���� �

�
 ����� ����
���
��� 4���� ����
���


����� �������! "��	 ��� �����1
 ��
#��
�� O�
���
 "���)
���� ���C����� ,��	#���/ ��� ��
� �� 	��
���� �&#��)
�	������! ��� �������� �� ��� ���������� ��
���� 5���
�
 
#������! ������ �� �����	��� ��� "��� �!��	�� 	����
�" � ����� (��� ���
 	����� �
 ��� 
�	#��2�� 
!	�����
"��	 �" ��� ������� 	����& �" ��� ������ J�(� ��� ���

�
 ��� ���������' ���
 	����� �
 "������ �� �&#��

 ���
�!��	�� 	���� �" � ����� �&#������! �� ��
 "���! 
�	#��2��
"��	 ����	�������! �
 ��C���� �� ����� � �� �� ��� ��	)
������� �" ��� #��
��� 
�"�(��� � ������� ��� �����
� �"
��� ��	#��&��! �" ��� �!��	�� 	���� "�� ������ ������

�" "�����	 ������ ���
 
�"�(��� ��	������� 
����� ��

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

��� ��)
������� ��!� � ��( (�! �� �&#��

��� ��� 	���#�������
��� 
!	����� "��	
 �" � ����� 	���� ����� ��
� � ��)
��	� ���
 ��	�������� >�� ���
 
����� ��� ��
���� ���1

 ��( ���� ��� ��( 	����� ��
��

�� ���� �� �����	�����
��	#�� �������
 �" � ����� 	���� #� �
 � (�! ��(���

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

�	 ��!�
�"�
��

5� ��� �����"�� "�� ��� 
#��
��
��# �" $����� %�
��)
���� �" 
���"�������� ���������! "�� ��� #��0����

-60

-40

-20

0

20

40

60

61.45 61.47 61.49 61.51 61.53

time(sec)

er
ro

r(
d

eg
)

roll

pitch

yaw

7����� H L .����3����
 �
����
���� �

�
 ����� �
���
��
� 
���� ����
����
�

�
�
�
�	
�

<8= >� ��	
������ �� ������� �� >�����'� -��� 3&)
#����� +!��	�� 
���� ��� %������� *���	����
 �" ���
*�
� :;9 ��	�. *���������
 %333 %������������
@��"������ �� �������
 ��� ����	������ 8HG;� ##�
:89):8G�

<B= �� @����� -%����������� �� �������
 
�������

��� @������.� ����
��)5�
��! *����
���� @�	#��!�
%���� 8HGH�

<D= �� ������ -
����� @������ 3����������.�*�������)
J���� 8HGG�

<E= ���� 7�� �� @� $��F���
� @���$� ���� -�����)
��
? @������� ���
���� O�
���� ��� %������������ .

�$��()J���� 8HG6�

<:= O�+� �����

�
� @�*� ���	��� -*��#�����
 ���
��������� �" +!��	�� ����� 
����
 "�� ������� 3�)
��������� �##��������
�. 
������
	 ��� 
������
�����!�  ��� B9� ���8� ##� BB)E9� 8HG:�

<;= *� @��'�� -� �������
 ������& "�� 
������. %333
�������
 ��� ����	����� 
���F����  ��� D ��� 8�

���� 8HH;� ##� BE)DB�

<6= -*�)89 *������� $������ *��#�
� %���������� ��	
�#������� 
�����.� 
��
���
�� J�� ! %���
����

����� ���� ���#!��� ��� 
�������! 5��'
�

<G= ���#?NN��##!�	#����
�����
�NQ	#�����N*�)
89���	��

<H= �� �� @��F�(� -7���������
 �" +������ ������
*����

��� ��� +��� ����!
�
�. 
��
����� *����
�)
��� @�	#��!� 8HG6�

;


