
���������	
���
���	����	
�

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

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

�

����
�
�
���
���
���������	�

�
���������
��

�
�

�

�
����������	
��
���������	
�	

��	����	�
���
��������������
 ��� ��

!�
"#�
$%"&'


�����
������
��()�	*
�	�	+�
����,	�

�����-����.	*,����,-/�0�����	�����,1	�-/���2��.0-3�


�
�
���4	�*��5
6/����	�
�	
��*7
�3
�������
/	.����	��
�3

����������

..��	�
��3������,*



���
 �	,�����,*�
/���	�*,��
��-"8�
%&&&&%�
��������
	����9

�����-����.	*,�2�0��-���
�

�

�




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

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

�

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

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

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

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

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

�����	�	��
	�� 
������ 
�������
� ��������� �
� �
	�$� ��	�

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

��������	���%�	�
���������	�
�������
���������
��
��������	���

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

�������
� 	������ �	
�	����	���� &
��
� ��	� �������	� 
���
�� ��	�

����
�	��� ���� �������
� �	
���
	� ��	� ������	��� '��
	�� �����


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

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

���	�����
������	�����
��	

������	�����������
�

�

��� (��&"&)%*+��,&*-�#.  %(�+&!*&$/��#%!0'%0!��' -%! /1�
�

%�	�
�������	��"�����	�	�#����(�����
�������	�����	�������	
�

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

��	�������������%�	�	���	�� ��	� ��������	�� ���(��� ��	� ��
	��	��

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

��	� ���
	�� �����

����
��	

�� %�	� ����
��	

� ��� ���	�������	
� ���� 	)�	�����

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

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


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

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

*+,�� ��� �������	� �������	� 
�������	� ��������	�� �����

�����	�	��
	�� 
�
����� 
�������
� ��������� "�	���	�� ��


�
����#� ���� �������	� 
���� "�	���	�� λ �������������#��
��
�	��� ��� �� ���	� �	���� ����� ���
����� 
����� �
� �����
	��� ���

���
����	����������	�	��
	�����	����������������"�	���	�� � �

����#��
��
	���
���
�������
�����������-���
��
� � �������
���	�


�������
� ���������� ��	� �����	���
� ���� �	� ���	����	��� %�	�

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

������� ���(��� ��� ��	� 
���	� ���� ��� ��	� ������ �������� . �	��

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


���� ������� /	��� �	���	
� 
����	�� ���� ��	� ������	��	��

�������
���	��	

�	)���	�������
����	��	����� �
�����	��	����

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


�������
����� �	��� ��������	���
��&
��
� ��	� λ ��������������
����� ��	�
������� ��	��������
�������
����������
�����	
� ��	�

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

� ��� �����	�	��

���	�������	
�����	)�	�������
�������	
��%�	��������	�
�����
�

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


�����	��
�����������%�	�
�����
�
�����	������	���	�	
���������

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

	�����������	���������	����
�

.	��	�	�������������	�
�������	���
	��	����������	����
	�����

��	�����
�*0��1,��2)�	�
�������
�����
���������������������

���	��� 
�
�	�
� ��
� �		�� 
����	�� ��� *3�� 45,��  ����������� ���

�����������������
���
��		����	
	��	�����*���6,��2)�	�
�������

������������	��������	�
�
�	�
������	����������*7,��
�

. ������	� � ������
�������
����������������	� λ ��������������
��� ��	� ��
	��	����������	�� 
���
�� ��	� ���
	������� 
�
�	��

�	���	
� �
� ��� �����)����	� 
�����
� ���	�� ��� ��	�

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

�

���"&)%*+��,&*-�#.  %(�#/*"*-,� $#�!+�!�2 !�#30&!��

�
���- -/*-�&!�#�#%�.#�
�

%�	����
��	�	��
����	�������������	���
�
�	���
$�
�

( ) ( ) ( )[ ]
��))�

�)�)
)�)���)�)

)8))

��
�4

�4�4
4

4�

�
4�4

ℜ∈ℜ∈=

+=

ℜ∈=
−

�

�

���������������������"4#�

�

��	�	� ����� ��	� �	����� 4) � �
� ��������	� ���� �	�
��	�	���� ��

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

%�	���������
� � � 
 ����� � ������	�������������������������


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

��	
� ��	� ��������

�����	�
	������	����	�������	�	�
�� ��	����	������	���	 �9 ��



�9 � ���� 

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

���	��	��� ��	� 
�
�	�� �
� �

��	�� �		������ ���	���/���	��

" ( ) 5)�)
 �4 ≠ ���� ( ) 5)�)
9 �4 ≠ ��������� ) #���

�

�

%��
� �
� ��	���
�� 
	�	�������	�� ��� ��	� ���������������������

%�	����
����� �������������	�
	��
�����������	
�� ��
��	� ��	�

!������ �����
�� ��	� �����	�� 
�����	�� ��� ��	� :'� ������� �
�

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

'��
��	���
� 5))9; 44� =−= � �
� ��	� ��
	��	�� 
�����
�


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

��
	��	�������	������	���
�
�

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )[ ]�4�4�4
4

4

���44��

���44444

)9�)�)9�)
9)9�)�9)�9

;������))9)9

)9;������))9)9

++

Θ+−Γ−=

+Θ+−Γ−=

−

�

�

�����������"�#�

�

��	�	�

�

[ ]�4444 ���
 γγ=Γ � �� [ ]���4� ���
 γγ=Γ � ��������"+#�

�

����� ��4!�����4��5�! ==>γ � 5� � > � �
� �� �	
�
��

�����	�	���%�	�
���
������	�
�������
����������
�

[ ]�4444 ���
 θθ=Θ � �� [ ]�4�4� ���
 θθ=Θ � ���������"3#�

�

��	� ���	� ������
� ���� �	���	�� ��� "��	� λ ��������������
������	�#�
�

( ) ( ) [ ]�4�444444444 ))9))9���
�� −−ρ−Θλ−=Θ �� �����"7#�

�

( ) ( ) [ ]�4�44444���� ))9))9���
�� −−ρ−Θλ−=Θ �� ���"<#�

�

��	�	 [ ]�4444 ���
 λλ=λ � �� [ ]���4� ���
 λλ=λ � ��

[ ]�4444 ���
 ρρ=ρ � �� [ ]���4� ���
 ρρ=ρ � �� ����� �4λ ��

��λ � �4ρ � ��ρ �� ���4� �= ���
����	����
����
��

�

	�.&!4����%�	��������
�"7#�����"<#������	�
�������
�
���
�

����	���	�������	
� 4Θ ����� �Θ �����	
����	�����	
��%�	����	�

����
��/	��� ��� ��	� 	
��������� 	����� 44 ))9 − � �
� ����
��/	����

%�	��	
����	�����	
���� ��	�������	
� 4Θ ����� �Θ ��
��	�����

��	� �������
� "7#� ���� "<#�� �	��� ��� ��	� ����
	�� 
�
�� ��� ��	�

��
	��	��	�������� "�#��%�	���	���	�����
��/	�������
�� ��	�

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


�����	��
�

	�.&!4���� ��� ���	�� ��� 
���
��� ��	� ���������	�	

� ����������

���4��5;9;9 ���� �
� =< �� ��	� 
���� 4Θ ���
���	� ���
	�� 
����

�����
�

( ) ( ) ( ) [ )∞∈∀=−>θ− ������4 ������4���)�)9� � ����"0#�

�

-�� ��� ����������	� �����	� ��� ��	� ������	
� 4λ � ���� 4ρ �� ��	�

����	� ���������� ��� ��� = � �	����
� 
���
��	�� ���� ����

5�� � ≥≥ ��

�

�

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

%�	� 
�����
� 
�����	�� ����	
������
� ��� ��	� �����	�
������

����������������
��	���	���
�
�

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )���)���)9��)9;9 �4��� −ψ+−= � �����������"6#�

�

��	�	� ( )�� � � �	��	
	��
� ��	� ���!	������ ��� �	� �����	��� %�	�

�����)� { }�4 �����
 ψψ=ψ � �� ����� ��
����	� ���
����
�

���4��� �=ψ � �	�	����	
� ��	� �������
� ��� ��	� 
�����
�

���	��%�	���������	���
��	���	���

����
��������	�
���	� 4) ��
�

�����������������	�
���	 �) ��
�������	�������	���
	��	���%�	�


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

���4��5;9;9 ���� �
� =< �������������������������"1#�

�

%�	� ���	��	�������	���� ��	�
�����
�
�����	������	�	)��	

	��

�
�

( )
( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( )���

�4�4�4
4

4

���4��

�)9�

)9�)�9)9�)
9)9�)�9)�9

�)9�)9;9

���

�����

−ψ+−
+=

−ψ+−=
−

�����"45#�

�

%�����������	�
�����
�����������" 5;9 � =�
#����	���������	����
����

�	�	)��	

	���
�������
�
�

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )[ ]������

4�4
4

�4

�)9�;9������;9

)�9)9�)
9)9�)�9�9

��� −ψ−+η+ψ−

+−= −
����������"44#�

�

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

[ ]�4���
 ηη=η � � �
� ��
�� ���	� ������
� "��	� λ �
�������������������	�#�
�

( ) ( ) [ ]��4��� ;9;9���
�� �� ρ−ηλ−=η ������������������"4�#�

�

����� [ ]��4�� ���
 λλ=λ � �� [ ]��4�� ���
 ρρ=ρ � ����

��4��5� ���� =>ρλ ��

�

 
����*7,�����*<,����	��	��� �;
9ψ− ��
���������	������	���	���	�

��������	�� ��� �� ���

����� �		������ ���	���/������ ��	� ��� ��	�


�������
��	����
�
	�����/	����
�

	�.&!4� 5�� %�	� ��
	��	�� 	����� �
� ���/	��� ��� ��	� �������

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

	�������
�� %�	� ��������	�� 
�����
� 
�����	� �;
9 � ���� 
����� �	�

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


�������
� 
���
� 4Θ � ���� �Θ �����	��	��� ��	� �������
� 	�����



��	
�����
�����/	��������	���������	��
�����
�
�����	����	����

��	�
��������������	��" � ������
�������
���������#��
�

	�.&!4�6�� ������	�� ��� �	���	� ��	� �����	��	���� ��	��	�������

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

��	�
���	
� �)9 ���� ��	��	��������������	�
�����
�
�����	�
������

�	� �	��	�
	��� %��
� 	)�����
� ��	� ������������� ��� ��	�


����	�	�������	�� �;
9ψ− ������	����������������%�	�����	�
	�

��� ��	� �����	�	�� ψ � �
� �����	����� ��	� 
�������
� ��	��	����
������

���	��	�
��	�	������
	��
�

�

6���.  %(�#/*"*-,� $#�!+�!�&-"�' -%! //�!��*%(�&"&)%*+��

,&*-#�&))/*�"�% �&�! $ %�.&-*)0/&% !�
�

'��
��	����	�����	
�		������		�������������������������	�$�
�

( ) ( ) ( ) ��=�>����'��? @ =+++ ����� �����������������"4+#�

�

��	�	� [ ]%�4 ��� �= � �
� ��	� �	����� ��� ����� ��
�	
��

( ) �)��? ℜ∈ � �
� ��	� ��
����	� �	�����	� ��	����� �����)��

( ) �)����' ℜ∈� � �
� ��	�'������
� ���� �	�����	���� ����	������)��

�)�
@> ℜ∈ � �
� ��	� ��
����	� 
	����	�����	� ���
����� �����)�

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

������
� �����	
��:	���	� �� �
� ��	��	�
��	�	��
� �	������%�	�

��
�����
���� ��	������� ����
� ���4��� � �= ����	� ��	�	�	�	��
�

��� ��� :	���	� ��	� 
���	� [ ]�4444 )))� �== ��

[ ]���4� )))� �� == �� ��	� ��
����� ��
������ ���� �	�������

�	������ �	
�	����	���� %�	� 
���	� 
���	� �	��	
	�������� ����

�����	���
$�
�

( ) ( ) ( )[ ]
4

�@4��4
4

4�

�4

)�

�)>)=))�)')?)

))

=
−+++−=

=
−

�

�

����"43#�

�

%����
� ����� �������� ��	� �����	�	�� ���	�������	
� ���� ��	�

��	
	��	� ��� ��
	��	��� ( )4)?9 �� ( )�4 )9�)'
9 �� ( )4)=9 �� @>

9 �� ����

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

( )4)? �� ( )�4 )�)' �� ( )4)= �� @> ��

�

%�	� �������
� ��� ��	� 
������ 
�����
� ��
	��	�� " � ������ �
�


�������
� ��������#�������
���
��������	��������	�� "��	� λ �
�������������������	�#������	�	)��	

	���
$�
�

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

[ ]�9=9)9>9)9'9?9

;������))9)9

)9;������))9)9

�@�
4

���44��

���44444

−++−

Θ+−Γ−=

+Θ+−Γ−=

−

�

�

��������"47#�

�

%�	� 
������ 
�������
� ��������� �����
� ��� ���
��	�� ����� ��	�

���������
$� 5)A4 = �� 5)A4 =� ���	�
���
��	�������
�
�����
��%�	�


���	�	
�����	�	�����	���������
�
�

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ]�@4��4

4
4

�@4��4
4

4

�
4
4��

)>�)=))�)')?

)9>9�)=9)9)9�)'9)?9

)A)A

+−++

++−+−

−ΘΘ−=

−

−

−�

�����"4<#�

�

-���������������	������	������	�
���� �Θ ����	�
��������������	�

��
	��	������	)���	����������	�
	��	����	������	�����	�	���

�
� ���� �
� ����	�� ��� *0,�� B	��
�)�

C ℜ∈ � �	� ��	� ��
����	�

�	�����	������)��	���	���
$�
�

( ) ( ) @�4
4
4�4 >9)9�)9)�9C +π+ΘΘ= − ������������"40#�

��	�	�

( ) ( )[ ]
�� )9)

��4
�

�4 )9)�)'
)

)9�)9

=∂
∂=π ��������"46#�

�

( ) ( ) ( ) ��4��4��4 )A)9�)9)9)9�)'9)9)�)'9 π−= �������"41#�

�

%�	������)�C� �	�	����	
� ��	� ����
��	

� ��� ��	� ��
	��	�� ���

��	������	�	�����	�������	
��'���
��
� ���
	�	�
	�����	
� ����

��	� �����)� C�� ��	� ��
	�������� 	����� ���� �	� 
��������

�������	��������	��� "'���������7�+� �����*3,#��:	�����
� �> �

�
���B�������������������������	$�
�

( ) �4
%
�� )A)?9)A

�

4
> = ����������������������������"�5#�

�

��	�������
���	��	�������	$�
�

( ) ( )

( ) ( )
[ ]��

�
�
�

��

�
�
�

+−++−−

−+π+ΘΘ
−

=+=

−

−

�@�
4

��@

�@��4�
4
4�4%

�

�4
%
��4

%
��

)>�')=?
A

?9)'
A

)>
A

=
A

)A>9)A)9�)9)A)?9
)A

)A)?9)A

�

4
)A)?9)A>

���

����"�4#�

�

B	���	���	���	��	����� ( )��4 )9�)�)µ=µ ��
$�

�

( )[ ]�@�4�
4

��@

)>)9�)�')=?
A

?9

)'
A

)>
A

=
A

+−+−

−−−=µ
−

�������������"��#�

�

�����

��	������µ ��
����	����������	����� �)
A �

�

��)A� ∀γ+β≤µ �������������������������������"�+#��

�

���� 
��	� 5� >γβ �� ��	�� ��	� �	�������	� ��� ��	� B��������

����������
������	����$�
�

( ) �
��

�
�C���

�
�

�C����

)A)A)A

)A)A>

ε−≤β+γ−λ−≤

µ+λ−≤�

���������������"�3#�



��	�	� γ−λ≤ε C��� �� ��� ��� 5� = �� ��	� 
�������
� 
���� 4Θ �


���
��	
� "0#������� 
���
$� 4Θ ���� �Θ � ������� ��	� �����������

���
�"+#�����"3#���	
�	����	����������	��	����� µ ��
������	���
��	�� ��	�	� 	)�
�
� 5�4 ≥ � 
���� ����� ��	� ��
	��	�� �	�������

	
���������	�����
���
��	
���	���	�������$�
�

( ) ( ) 4

�
�

�

?9���

?9��)
� ���	5)A�)A ?9��) <∀

λ
λ

≤ λ
ε−

���"�7#�

�

���	��	�����	�	
���������	���������	�
	
������	������ ( )��5- �

"�	���	�����/	�����������������
��#$�
�

( )
4� �A ����+ ≥∀≤ ���������������������������"�<#�

�

��	�	���	������
�
���
��	
���	���	�������$�
�

ε−γ−λ
β

λ

λ
≥

C���?9���

?9��)
� �������������������"�0#�

�

%�	� �������
� ��� ��	� �������� ������ ���� ���	
�		� ��� ��		����

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

���������	�	

� ���������� "1#�� ��� �
� �	�	

���� ��� 	)��	

� ��	�

�	�������	������	�
�����
�
�����	�"6#$�
�

( )
( ) ( ) ( )[ ]

( )���

4�@��4
4

4

�����

�)9�

�9)=9)9>9)9)9�)'9)?9

�)9�)9;9

���

�����

−ψ+−
−++−=

−ψ+−=
−

�����"�6#�

�

;��������� �
� ���� ��	� ��
	��	��� ��� ��	� �
��
� � ������ �
� ��


�������
����������������	�λ ���������������������	�
�������	�

�����
������������
��������	�������	����������������
����
	���
$�
�

( ) ( ) ( )[ ]������

�@�

�)9�;9������;9?9

=9)9>9)9'9�9

��� −ψ−+η+ψ−+

++=
��������"�1#�

�

%�	���������	��
�������
�
���� ( )�η � �
��������	��������	���
�

���"4�#��&
��
�"4<#�� ��	��	�������	������	�
�����
�
�����	�"6#�

�����	�	)��	

	���
$�
�

( ) ( ) ( ) ( )( ) �
4
4����� )A��;9;9������;9 ψ−ΘΘ+ψ−η= −�

�����"+5#�

�

��� ��	� 
���� η � ��� ��	� 
�������
� ��������� 
���
��	
� ��	�
��	�������$�
�

( ) ( ) ( )( )[ ] ���4����)A���;9 ��
4
4����� �=∀ψ−ΘΘ≥η−ψ −

�
"+4#�

�

��	�� ��	� ���������	�	

� ���������� �
� �	����	��� -	���
	� 4Θ �

���� �Θ � ��	� ���
����� ������	
�� ��	� ��	�������� "+4#� ���� �	�

�����	���
$�

( ) ( )
( ) ���4����)A

�

�
�;9 ���

�4

��
���� �=∀��

	



��
�



ψ−

θ
θ

≥η−ψ ���"+�#�

�

	�.&!4�7��%�	�������������	������	�
�������
���������	��
����

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

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

	
�����	
� �
������	�����"�<#��%�	� �	��� �;
9ψ ���������
� ��	�


�����
��������	������	�������
���	���
	��	������
�	����%��
�

�	��
���$�

�

( ) ( )
( ) ( )γ−λ

β
λ

λ
ψ−

θ
θ

≥η−
C���?9���

?9��)
�

��4

���
��

�

�
� ��������"++#�

�

. ���� ��� ����������	� �����	� ��� �λ � ���� �ρ ������ �	
�	��� ���

4λ � �λ � 4ρ ����� �ρ ����	�����	����������������	�
���
��	������

��	����	��
�

	�.&!4�8��2)��	

��
���	���������������
�����
������������
$�

�

( ) ��44�4� )A�)�) −=−ψ+− � ����������������"+3#�

�

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

�������� "�<#�� ��	� ��������
���������� ��	� �������
�	���������

�	�������	�$�
�

( ) 4
C���?9���

?9��)

�
��4�4 ���

4
�) >∀

γ−λ
β

λ

λ

ψ
≤− ����"+7#�

�

	�.&!4� 9�� %�	� ������� ����	� ��� 4� � �	�	��
� ��� ��	�

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

��	�
���������)ψ ��%�	���
	��	������ ��	���������	�����������
��	�� ������� 
�����	�� ������ ��������	�	���
���	��������	��

@�������	
���� ��	� ���
����� �� �
�	��	�� ���� �� �� ��	� 
������


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

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

%�	�	���	�� ��	���
	��	������	�
	
� ��
�	�� ����� ��	���������	��

�����
�����
���	�	
�����	�	������%�	�
���	�	
�����	
��������	�

�����	���
���		�� ���	�	��	�������� ��	�����	���� ��	�
���
� 4Θ �

���� �Θ �����	��	����������
��
� ��	�������	
� 4Θ � ���� �Θ �

�������	��������	���
� ��� "7#����� "<#�� ��	���
�����	
���� ��	�


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

	����
�
�����
���������	
���
�

	�.&!4� :�� :����
� 
�����
�� ��	� 	����� �))9; 44� −= �
�

�����)����	���/	����%�	��	�����	��
�����	)������/	������������
�

����
����	��	����
�
����������	��
	������)����	���/	���������

�����������	��	�	����
���� 4Θ �������	�
���� 4Θ �
�	
����/	����

��	��	�������	������	��	�������	
���������	�����
�	
����/	������

�	���	
��	���
������%�����	��
����	���	����
	��������	�����

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

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


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

�������	�� %�	� 
������ ��������	�� �	��
� �� �	���	�� ��� ��		�

�����	���
�������	������������������(�����	���������



7���*.0/&%* -�!�#0/%#�
�

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

��
	��	����������	�����	������������������������	�������*4,��

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

������
����	�����	�!����
�����������
�������
���������

� �� �

�
���	�������%�	��	����
������
�����������	������	
���	$�
�

[ ] [ ]%4�444
%

�4 )))��� === ����������������"+<#�

�

[ ]%���4� ))) = ������������������������"+0#�

�

%�	������������	�	�
���	���	���������
$�

�

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) �
�

��

�

��

�
4���
4

���
4���
��

4��4���
54�4�<�4

���
54�4�<�4����
5���00�1
�?

�
�

�
�
�

�

+
++

+

�
�

�
�
�

�

+
++

=

��"+6#�

�

( ) ( )

�
�
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�

�
�

�
�
�

� +−−
+

�
�

�
�
�

� −−−

=

D
�4

���4��

�4

���4��

��

�
5)

)))

54�4
5)

)))

�
��)��' �����"+1#�

�

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) �

�4

�44

�4

�44

�
��
��

��
���
��



��
��4+�4

��
��4+�4�
��4�6

�=

�
�

�
�
�

�

+
++

+

�
�

�
�
�

�

+
++

=

��������"35#�

�

( ) [ ]4545���
)> �@ = �����������������������"34#�

�

%�	������������������
���	$�
�

( ) ( ) ( ) ( ) �
�

�
�
�

�−
=�

�

�
�
�

�
=�

�

�
�
�

�
=�

�

�
�
�

�
=

�

4
5)98

5

5
5)98

5

5
5)8

5

5
5� �4�4 ���"3�#�

�

( ) [ ] ( ) [ ]

( ) [ ]457���
5

�55455���
584545���
5 �4

−−=η

−−=Θ−−=Θ
��"3+#�

�

%�	���������
���
	��	����������	�����
����
���	����
	�$�
�

[ ]44���
��4 === ;;; ���������������������������"33#�

�

[ ]4545���
E4 = � [ ]75557555���
E� = ��������������"37#�

�

[ ]�44���
FFF ��4 === � [ ]�5�5���
G = ��������"3<#�

%�	� ��

� �� � �
� �

��	�� ��� �	� ��������� @��� ��	�


���������������

����+�
��
�
����
	��������	���������	������

��
	��	���	
�
�������	���	��	�����	��
	�������	����	���
�7�
��

;����� �����	�	�� ���	�������	
� "�H#� ��	� ���
��	�	��� %�	�

���!	����������	������	���
�
�

( ) ( )[ ]%� +�5��
��0�5+�5�
��+�57�5 +−+−=� ��������"30#�

�

%�	����������������
����
�����	����$�

�

07��475� �4 ≤≤ ��

�

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

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

��	
	��	��� @��� ��	� ���
�� ��	� "��
��	� 4� ���� ��
��	� �#�� ��	�


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

���	� �	���� ����� ����� ��� ��	� ��
	��	��� ?	��	�� ��	� 
�����
�

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


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


�����
�
�����	
������	���
	��	���
�

�
�

@�
��	� 4�� '��
	�� ����� ������ �	
���
	�� 
������ 
�����
�

��
	��	�� +55� � = �� 
������ 
�����
� ��������	���

755� � = ��

�

@��� ��	� 
	����� ��	� "��
��	� +� ���� ��
��	� 3#�� ��	� ��
	��	��

����	�
	
� ��
�	�� ����� ��	� ��������	��� %�	�	���	�� ��	� ��������

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

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


�������
������������������
��
	���@��������
	�������	�	�� � ��

��	�
���� �������/	��� �
� 
�	��	�� ���� ��	���
	��	����(���� ��	�

��������	�� ����	�
	� ��
�	��� ?��	�	��� 
������ 
�������
�

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


�����
�
�����	��%�	������������������
���	����
	��������	�����


���
��� ��	� ��	�������	
� "+�#� ���� "++#�� %�	� ���
	�������


�
�	���	���	
� �	��� ��� �����	�	�� ���	�������	
�� %�	� 
���
�

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


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

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



�
�

@�
��	� ��� '��
	�� ����� ������ �	
���
	�� ��
	��	�� 
�����
�


�����	� ���� +55� � = �� ��������	�� 
�����
� 
�����	� ����

755� � = ��

�

�
�

@�
��	� +�� '��
	�� ����� ������ �	
���
	�� 
������ 
�����
�

��
	��	��� 45� � = ��
������
�����
���������	��� 4� � = ���

�
�

8��� -'/0#* -#�
�

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

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

�	
�
�	�� ���� ��	��	�� ��� 
���������� ��� ���
	�������� %�	�


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

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

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

������������ �������� �
� ��	
	��	��� %�	� ������� �������
� ����

����
��	

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

���	�������	
��%�	������	�	��
	�����
	������	���������
	���
�

�� 
�������
� ���������� �

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

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

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

����	�
	��	������	���
	��	�����������������	���������	���%�	�

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


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

�	
���
	��
�

�
�

@�
��	� ��� '��
	�� ����� ������ �	
���
	�� ��
	��	�� 
�����
�


�����	� ���� 45� � = �� ��������	�� 
�����
� 
�����	� ����

4� � = ��

�
�

	�2�!�-'�#�
�

*4,�?�-	�
���
�����	����
	�� ������ �������$� ����� ��	���� ���

�������	���1/
:1	*�*�
���4	�*��5
�3
:;	��	��"411+#��

*�,� '�� '�����
� �	� . ���� I�I�� ;�����	�� ;�����
� ��
	��	�
� ����

�����
� �����������
�� 
�������,��� �0"7#� ���� 671�6<3��

"4114#��

*+,� �� @����	
����J���
��	

� ���� ��	�������� ��� '����	���
�

���K	��������	��&����	�B��
�����;�
�����@��������

��� >������	� ;�������	�  ������	� '�������� ��
�


<��=*1�.
��

��.��4	
�5*�	�*
��
�������
���
��0���


���,	**��0�� D�	�����
�� =��

���� &�� L��� ���� �14��1<��

"4116#��

*3,� ?�� L�� L������ K�����	��� 
�
�	�
�� ��	���,	�

(���� �0�	;���
���33*�
����"4117#��

*7,� J�� �������� D�� %��	��� K������	��� �������� �	
�
���

��	���,	�(����
 �0�	;���
���33*�
����"4117#��

*<,�J���������� D�� %��	��� J���
�� 
������/������ ��� �		������

���	���/���	� ���	�������
� ���	������ ������	��� 
�
�	�
��


�������,����18����464�461��"411+#��

*0,� J�� ;�����
�� ?�� K�!�	�!	��� ;�����
� '�������	��;�����
�

��
	��	�� :	
�
�� ���� K������	��� ;�
�	�
��  ���.	��


�������
�3
���������3�������56��+3��"4116#��

*6,����;	��
������?L��L�������>������	�;�������	������������

������ ������������ �
��
� ��
��
���� �	������� ��
	��	�-



���
"4117#��

*1,�I�I�� ;�����	�� ;�;�� ;�
����� %������
� �������� ��� �������	���


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

������ ������������� ���-
 �-
 ��������� +6"�#8� 3<7�31���

"416+#��

*45,�>�����&������;�����
����	
����������������������
�������

!	����
9
�.���0	��
$"��"411�#��


	Session Index
	Author Index
	452.pdf
	SMOOTH VARIABLE STRUCTURE
	OBSERVER CONTROLLER WITH ADAPTIVE GAINS: APPLICATION TO ROBOT MANIPULATORS CONTROL




