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ẋ
i
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j
−
ẍ
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ẋ
B
)

2
·(
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Φϕ(:, 1 : 11) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 · (x1 − x10) 2 · (y1 − y10) 2 · (z1 − z10) 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v1x v1y v1z 0 0 0 0 0 0 0 0
v2x v2y v2z 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2 · (x2 − x12) 2 · (y2 − y12) 2 · (z2 − z12) 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 v8x v8y v8z 0 0 0 0 0
0 0 0 v9x v9y v9z 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 2 · (x3 − x11) 2 · (y3 − y11) 2 · (z3 − z11) 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 v6x v6y v6z 0 0
0 0 0 0 0 0 v7x v7y v7z 0 0
−1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 −1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 −1 0 0 1 0 0 0 0 0
−1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 −1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 −1 0 0 0 0 0 1 0 0
−1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 −1 0 0 0 0 0 0 0 0
−1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 −1 0 0 0 0 0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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Φϕ(:, 12 : 24) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 0 0 0 0 v7x v7y v7z 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 v9x v9y v9z 0 0
0 0 0 0 0 2 · v3x 2 · v3y 2 · v3z 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 2 · v4x 2 · v4y 2 · v4z 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 · v5x 2 · v5y
0 0 0 0 0 v4x v4y v4z v3x v3y v3z 0 0
0 0 0 0 0 v5x v5y v5z 0 0 0 v3x v3y
0 0 0 0 0 0 0 0 v5x v5y v5z v4x v4y
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 2 · v2x 2 · v2y 2 · v2z 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 v1x v1y v1z 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 (x1 − x10) (y1 − y10) (z1 − z10) 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 −0,131 0 0 −0,758 0 0 0,265 0
0 0 0 0 0 0 −0,131 0 0 −0,758 0 0 0,265
0 0 0 0 0 0 0 −0,131 0 0 −0,758 0 0
0 0 0 0 0 −0,131 0 0 0,758 0 0 0,265 0
0 0 0 0 0 0 −0,131 0 0 0,758 0 0 0,265
0 0 0 0 0 0 0 −0,131 0 0 0,758 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 −1,202 0 0 0,265 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1,202 0 0 0,265
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1,202 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 1,202 0 0 0,265 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 1,202 0 0 0,265
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1,202 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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Φϕ(:, 25 : 37) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 v4x v4y v4z 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v4x v4y v4z
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 · v5z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v3z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v4z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 2 · v8x 2 · v8y 2 · v8z 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 · v9x 2 · v9y 2 · v9y
0 0 0 0 0 0 0 (x2 − x12) (y2 − y12) (z2 − z12) 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (x2 − x12) (y2 − y12) (z2 − z12)
0 0 0 0 0 0 0 v9x v9y v9z v8x v8y v8z
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 2 · v6x 2 · v6y 2 · v6z 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2 · v7x 2 · v7y 2 · v7z 0 0 0 0 0 0
0 v7x v7y v7z v6x v6y v6z 0 0 0 0 0 0
0 (x3 − x11) (y3 − y11) (z3 − z11) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 (x3 − x11) (y3 − y11) (z3 − z11) 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,265 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,265 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,265 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,265 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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Φ� =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 −2 · (x1 − x10) −2 · (y1 − y10) −2 · (z1 − z10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v2x v2y v2z
0 0 −v1x −v1y −v1z 0 0 0 0 0 0 (x1 − x10) (y1 − y10) (z1 − z10)
0 0 −v2x −v2y −v2z 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 −2 · (x2 − x12) −2 · (y2 − y12) −2 · (z2 − z12) 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 −v8x −v8y −v8z 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 −v9x −v9y −v9z 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 −2 · (x3 − x11) −2 · (y3 − y11) −2 · (z2 − z11) 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 −v6x −v6y −v6z 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 −v7x −v7y −v7z 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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Φ̇�G
(:, 1 : 12) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 · (ẋ1 − ˙x10) 2 · (ẏ1 − ˙y10) 2 · (ż1 − ˙z10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
˙v1x ˙v1y ˙v1z 0 0 0 0 0 0 0 0 0
˙v2x ˙v2y ˙v2z 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2 · (ẋ2 − ˙x12) 2 · (ẏ2 − ˙y12) 2 · (ż2 − ˙z12) 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 ˙v8x ˙v8y ˙v8z 0 0 0 0 0 0
0 0 0 ˙v9x ˙v9y ˙v9z 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 2 · (ẋ3 − ˙x11) 2 · (ẏ3 − ˙y11) 2 · (ż3 − ˙z11) 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 ˙v6x ˙v6y ˙v6z 0 0 0
0 0 0 0 0 0 ˙v7x ˙v7y ˙v7z 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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Φ̇�G
(:, 13 : 25) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 −2 · (ẋ1 − ˙x10) −2 · (ẏ1 − ˙y10) −2 · (ż1 − ˙z10) 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ˙v2x
0 0 0 − ˙v1x − ˙v1y − ˙v1z 0 0 0 0 0 0 (ẋ1 − ˙x10)
0 0 0 − ˙v2x − ˙v2y − ˙v2z 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 −2 · (ẋ2 − ˙x12) −2 · (ẏ2 − ˙y12) −2 · (ż2 − ˙z12) 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 − ˙v8x − ˙v8y − ˙v8z 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 − ˙v9x − ˙v9y − ˙v9z 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 −2 · (ẋ3 − ˙x11) −2 · (ẏ3 − ˙y11) −2 · (ż2 − ˙z11) 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 − ˙v6x − ˙v6y − ˙v6z 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 − ˙v7x − ˙v7y − ˙v7z 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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Φ̇�G
(:, 26 : 38) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 0 0 0 0 ˙v7x ˙v7y ˙v7z 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 ˙v9x ˙v9y ˙v9z 0 0
0 0 0 0 0 2 · ˙v3x 2 · ˙v3y 2 · ˙v3z 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 2 · ˙v4x 2 · ˙v4y 2 · ˙v4z 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 · ˙v5x 2 · ˙v5y
0 0 0 0 0 ˙v4x ˙v4y ˙v4z ˙v3x ˙v3y ˙v3z 0 0
0 0 0 0 0 ˙v5x ˙v5y ˙v5z 0 0 0 ˙v3x ˙v3y
0 0 0 0 0 0 0 0 ˙v5x ˙v5y ˙v5z ˙v4x ˙v4y
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 2 · ˙v2x 2 · ˙v2y 2 · ˙v2z 0 0 0 0 0 0 0 0
˙v2y ˙v2z ˙v1x ˙v1y ˙v1z 0 0 0 0 0 0 0 0

(ẏ1 − ˙y10) (ż1 − ˙z10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 (ẋ1 − ˙x10) (ẏ1 − ˙y10) (ż1 − ˙z10) 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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Φ̇�G
(:, 39 : 51) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 ˙v4x ˙v4y ˙v4z 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ˙v4x ˙v4y ˙v4z
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 · ˙v5z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
˙v3z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
˙v4z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 2 · ˙v8x 2 · ˙v8y 2 · ˙v8z 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 · ˙v9x 2 · ˙v9y 2 · ˙v9y
0 0 0 0 0 0 0 (ẋ2 − ˙x12) (ẏ2 − ˙y12) (ż2 − ˙z12) 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (ẋ2 − ˙x12) (ẏ2 − ˙y12) (ż2 − ˙z12)
0 0 0 0 0 0 0 ˙v9x ˙v9y ˙v9z ˙v8x ˙v8y ˙v8z
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 2 · ˙v6x 2 · ˙v6y 2 · ˙v6z 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2 · ˙v7x 2 · ˙v7y 2 · ˙v7z 0 0 0 0 0 0
0 ˙v7x ˙v7y ˙v7z ˙v6x ˙v6y ˙v6z 0 0 0 0 0 0
0 (ẋ3 − ˙x11) (ẏ3 − ˙y11) (ż3 − ˙z11) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 (ẋ3 − ˙x11) (ẏ3 − ˙y11) (ż3 − ˙z11) 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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Φϕ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

2 · (x3 − x1) 2 · (y3 − y1) 2 · (z3 − z1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2 · v1x 2 · v1y 2 · v1z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 2 · v2x 2 · v2y 2 · v2z 0 0 0 0 0 0 0
v1x v1y v1z (x3 − x1) (y3 − y1) (z3 − z1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v2x v2y v2z 0 0 0 (x3 − x1) (y3 − y1) (z3 − z1) 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 v2x v2y v2z v1x v1y v1z 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 v4x v4y v4z 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v4x v4y v4z 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 v5x v5y v5z v3x v3y v3z 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 · v5x 2 · v5y 2 · v5z 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 · v3x 2 · v3y 2 · v3z 0 0 0 0
−1 0 0 0 0 0 0 0 0 −0,00003 0 0 −0,3606 0 0 0
0 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 −0,00003 0 0 −0,3606 0 0
0 0 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 −0,00003 0 0 −0,3606 0
0 0 0 v4x v4y v4z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 v6x v6y v6z 0 0 0 sinθ

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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��



Φϕ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

2 · (x3 − x1) 2 · (y3 − y1) 2 · (z3 − z1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2 · v1x 2 · v1y 2 · v1z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 2 · v2x 2 · v2y 2 · v2z 0 0 0 0 0 0 0
v1x v1y v1z (x3 − x1) (y3 − y1) (z3 − z1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v2x v2y v2z 0 0 0 (x3 − x1) (y3 − y1) (z3 − z1) 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 v2x v2y v2z v1x v1y v1z 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 v4x v4y v4z 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v4x v4y v4z 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 v5x v5y v5z v3x v3y v3z 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 · v5x 2 · v5y 2 · v5z 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 · v3x 2 · v3y 2 · v3z 0 0 0 0
−1 0 0 0 0 0 0 0 0 −0,00003 0 0 −0,3606 0 0 0
0 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 −0,00003 0 0 −0,3606 0 0
0 0 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 −0,00003 0 0 −0,3606 0
0 0 0 v4x v4y v4z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v6x −v6y 0 0 0 −v4x · cosθ

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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Φ� =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−2 · (x3 − x1) −2 · (y3 − y1) −2 · (z3 − z1) 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

−v1x −v1y −v1z 0 0 0 0 0 0
−v2x −v2y −v2z 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 v3x v3y v3z
0 0 0 0 0 0 v5x v5y v5z
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 −0,199 0 0
0 0 0 0 1 0 0 −0,199 0
0 0 0 0 0 1 0 0 −0,199
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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Φ� =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−2 · (x3 − x1) −2 · (y3 − y1) −2 · (z3 − z1) 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

−v1x −v1y −v1z 0 0 0 0 0 0
−v2x −v2y −v2z 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 v3x v3y v3z
0 0 0 0 0 0 v5x v5y v5z
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 −0,199 0 0
0 0 0 0 1 0 0 −0,199 0
0 0 0 0 0 1 0 0 −0,199
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 − sinθ 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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Φ̇�G
(:, 1 : 11) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−2 · (ẋ3 − ẋ1) −2 · (ẏ3 − ẏ1) −2 · (ż3 − ż1) 0 0 0 2 · (ẋ3 − ẋ1) 2 · (ẏ3 − ẏ1) 2 · (ż3 − ż1) 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 · ˙v1x 2 · ˙v1y
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

− ˙v1x − ˙v1y − ˙v1z 0 0 0 ˙v1x ˙v1y ˙v1z (ẋ3 − ẋ1) (ẏ3 − ẏ1)
− ˙v2x − ˙v2y − ˙v2z 0 0 0 ˙v2x ˙v2y ˙v2z 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 ˙v2x ˙v2y
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 ˙v4x ˙v4y
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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Φ̇�G
(:, 12 : 25) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 · ˙v1z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 2 · ˙v2x 2 · ˙v2y 2 · ˙v2z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(ż3 − ż1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 (ẋ3 − ẋ1) (ẏ3 − ẏ1) (ż3 − ż1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
˙v2z ˙v1x ˙v1y ˙v1z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 ˙v4x ˙v4y ˙v4z ˙v3x ˙v3y ˙v3z 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 ˙v5x ˙v5y ˙v5z ˙v4x ˙v4y ˙v4z 0
0 0 0 0 ˙v5x ˙v5y ˙v5z 0 0 0 ˙v3x ˙v3y ˙v3z 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 · ˙v5x 2 · ˙v5y 2 · ˙v5z 0
0 0 0 0 2 · ˙v3x 2 · ˙v3y 2 · ˙v3z 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
˙v4z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 ˙v6x ˙v6y ˙v6z 0 0 0 0 0 0 cosθ · θ̇

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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Φ̇�G
(:, 1 : 11) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−2 · (ẋ3 − ẋ1) −2 · (ẏ3 − ẏ1) −2 · (ż3 − ż1) 0 0 0 2 · (ẋ3 − ẋ1) 2 · (ẏ3 − ẏ1) 2 · (ż3 − ż1) 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 · ˙v1x 2 · ˙v1y
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

− ˙v1x − ˙v1y − ˙v1z 0 0 0 ˙v1x ˙v1y ˙v1z (ẋ3 − ẋ1) (ẏ3 − ẏ1)
− ˙v2x − ˙v2y − ˙v2z 0 0 0 ˙v2x ˙v2y ˙v2z 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 ˙v2x ˙v2y
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 ˙v4x ˙v4y
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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Φ̇�G
(:, 12 : 25) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 · ˙v1z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 2 · ˙v2x 2 · ˙v2y 2 · ˙v2z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(ż3 − ż1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 (ẋ3 − ẋ1) (ẏ3 − ẏ1) (ż3 − ż1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
˙v2z ˙v1x ˙v1y ˙v1z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 ˙v4x ˙v4y ˙v4z ˙v3x ˙v3y ˙v3z 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 ˙v5x ˙v5y ˙v5z ˙v4x ˙v4y ˙v4z 0
0 0 0 0 ˙v5x ˙v5y ˙v5z 0 0 0 ˙v3x ˙v3y ˙v3z 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 · ˙v5x 2 · ˙v5y 2 · ˙v5z 0
0 0 0 0 2 · ˙v3x 2 · ˙v3y 2 · ˙v3z 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
˙v4z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 ˙v6x − ˙v6y − cosθ · θ̇ 0 0 0 0 0 − ˙v4x · cosθ + v4x · sinθ · θ̇

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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Φϕ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

2 · v1x 2 · v1y 2 · v1z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2 · v2x 2 · v2y 2 · v2z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 2 · v3x 2 · v3y 2 · v3z 0 0 0 0 0 0 0
v2x v2y v2z v1x v1y v1z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v3x v3y v3z 0 0 0 v1x v1y v1z 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 v3x v3y v3z v2x v2y v2z 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 · v4x 2 · v4y 2 · v4z 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 · v5x 2 · v5y 2 · v5z 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 v5x v5y v5z v4x v4y v4z 0
v4x v4y v4z 0 0 0 0 0 0 v1x v1y v1z 0 0 0 0
v5x v5y v5z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v1x v1y v1z 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −2 · �

(y1 − y2) (x2 − x1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(z2 − z1) 0 (x1 − x2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 (z1 − z2) (y2 − y1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 v5x v5y v5z 0 0 0 0 0 0 v2x v2y v2z 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 v6x v6y v6z 0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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Φ� =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

−2 · (x2 − x1) −2 · (y2 − y1) −2 · (z2 − z1) 2 · (x2 − x1) 2 · (y2 − y1) 2 · (z2 − z1) 0 0 0
−v1y v1x 0 v1y −v1x 0 0 0 0
v1z 0 −v1x −v1z 0 v1x 0 0 0
0 −v1z v1y 0 v1z −v1y 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 v4x v4y v4z

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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Φ̇�G
(:, 1 : 11) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 0 0 2 · ˙v1x 2 · ˙v1y 2 · ˙v1z 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 · ˙v2x 2 · ˙v2y
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 ˙v2x ˙v2y ˙v2z ˙v1x ˙v1y
0 0 0 0 0 0 ˙v3x ˙v3y ˙v3z 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 ˙v3x ˙v3y
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 ˙v4x ˙v4y ˙v4z 0 0
0 0 0 0 0 0 ˙v5x ˙v5y ˙v5z 0 0

−2 · (ẋ2 − ẋ1) −2 · (ẏ2 − ẏ1) −2 · (ż2 − ż1) 2 · (ẋ2 − ẋ1) 2 · (ẏ2 − ẏ1) 2 · (ż2 − ż1) 0 0 0 0 0
− ˙v1y ˙v1x 0 ˙v1y − ˙v1x 0 (ẏ1 − ẏ2) (ẋ2 − ẋ1) 0 0 0
˙v1z 0 − ˙v1x − ˙v1z 0 ˙v1x (ż2 − ż1) 0 (ẋ1 − ẋ2) 0 0
0 − ˙v1z ˙v1y 0 ˙v1z − ˙v1y 0 (ż1 − ż2) (ẏ2 − ẏ1) 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 ˙v5x ˙v5y
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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Φ̇�G
(:, 12 : 25) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 · ˙v2z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 2 · ˙v3x 2 · ˙v3y 2 · ˙v3z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
˙v1z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 ˙v1x ˙v1y ˙v1z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
˙v3z ˙v2x ˙v2y ˙v2z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2 · ˙v4x 2 · ˙v4y 2 · ˙v4z 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 2 · ˙v5x 2 · ˙v5y 2 · ˙v5z 0 0 0 0
0 0 0 0 ˙v5x ˙v5y ˙v5z ˙v4x ˙v4y ˙v4z 0 0 0 0
0 0 0 0 ˙v1x ˙v1y ˙v1z 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 ˙v1x ˙v1y ˙v1z 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −2 · ˙�

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
˙v5z 0 0 0 0 0 0 ˙v2x ˙v2y ˙v2z 0 0 0 0
0 0 0 0 ˙v6x ˙v6y ˙v6z 0 0 0 0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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