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North South ground acceleration, El Centro, May 18th, 1940. 
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Half cycle sine pulse force 

N 

0.1 

5 

8.66 



� ��

10 

8.66 

5 

0 

����+*�������
�#��	�	��

	�����
�����
�
,�����������"����*��
�
���?�,�����������"����@����
����
�?�,���������@�

�
��)�	�
������+���������+�������
��.�

�

����������
�!��*�������
�

������
������������
+�
,��������*�����:������
�?�
+@�"�����������
�����������
�


,�����������"����)�	�
������+���������+�������
��.�

�



� �


����:������
�?H���� ;��
@�"������ �����
���������������
������ �
�
��������������
)�

� 
�
�����I)#�;��
�;���������������
��������������)����
�������������
�������������
*���
�

������������:���:
�����.�

�

�����
�?;��
������������@�����
*���
������+�������������������
�.�

� ;��
���
.�	�
����������������
����
)�

� 	���
.�	�
�����
������
�
,��������*�+�����+�������
��������
����+���)�	�
�

���
���
������
��������
����������
)�

� �
���������.�	�
�
,����������
���������������������
����
)�� 
�
�����I)#�;��
�

;���������������
��������������)�	������������������������
�������
��
�����)�

� ;��
�;�����.�;�����
����
�"
���*������?'���
�@�����������������"�
)�

��� ��
� ?!�������� 6���
���
�@� ����
*� +����� ��� �
��=����*� ��
� �����+���� ����� ���

�������
�.�

� ���"
�����
����
�.�	�
����"
�����
����
�)�

� 	��
���
�.�	�
����
���
������
�����)�

� ��������.�	�
���������������
�
,�������������
�����)�

� ;���
��������.�	�
������������
�����
�����)�

8��
���������������������*���
�����������������
������������������
�����
��
�:*�

+����� ��� �������
�� ��� ?!�������� 6
�:�@� ����
)� 	�
� ������ ��� +����� ��
� �
������ ��
�



� �#

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

����)�

�����
�?'�����
��6���
���
�@�����
*���
������+�������������������
�.�

� �������������.�	�
���������������������*�+���������"
��
��"����
���
�)�	�
�

�
����������
����()�

� 	��
����
.�	�
����
����
�������������*�+���������"
��
��"����
���
�)�	�
�

�
����������
����()�������
�
�������
�+��������
-�
����������
���
����
���
��

������
���������)�

� ���"
�����
����
�.�	�
� ��"�
�� ���
����
��������
�����
)�����"
� �����
��

��������
-���������
������
�������
��������������
���
�)�	�
��
����������
����

����������
��������������
���
�)�������
�
�������
�+��������
-�
����������
�

��
����
����
�������*���
����
���
��������
���������)�

� 	��
� ��
�.�	�
����
� ��
����� �
�����)� 	�
� �
����������
��������� �����
�

��������� ����
���
�)� �� ����
�
��� ����
� +���� ����
-�
����� �����
� ��
�

���
����
��������������
���������)�

� ��������.�	�
���������������
�
,�������������
�����)�	�
��
����������
����

����������
��������������
���
�)�������
�
�������
�+��������
-�
����������
�

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

8��
�� ��� ����� �����������*� ��
� �������� ��������
�� �������������� ��
� ������
��

����
��
�:*�+���������������
�����?'�����
��6
�:�@�����
)�	�
����������+�������
��
������

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

���������)�

���
������ ���������
�� ������������� ��
� �����
�� ���� ��������
�������
��
,���������

����)�	�
������������������:
�������������
�
�
��
)�

������$�#�����*�������
�

������
����� �
�
�
����
,��������*� �
�
�������������
������ �����
�
,�����������"�����

����*���
�� ����:� ��� ��
�?�
�
�
@�"�����)� B��� ����� ����������
� �
�
����*� ��� ��������

�
����
��)�



� ��

���������� ���*�������
�

������
���������������
,��������*��
�
�������������
�����������
�
,�����������"�����

����*���
������:������
�?'�����@�"�����)�	�
������+����������������
��.�

�

�

B��� ���� ��+� ������� ��
� �������� �������� ������"�
)�  
�
�� ��� I)%)(� ���� �
+�


,������������������
�������������)�

��������#������������*�������
�

������
���������������
��
�����������
�������������*�����������������
�
�����
������
�

��
�
��
���
,��������)�B�����������������������"������:�������?�
�
����,��������@����
��

��
�?�,��������@��
��������
����������)�	�
������+���������+�������
��.�

�

B��������
�
�����
������
�
,����������������
�������+������)�	�
�������������
��+����

����
,�����������
���
�������
�
,�����������"����.�



� ��

�

���
������
��*����������
�
�����
�
,����������������
��"��
����������������
�?�
�
��@�

"�����������
������)�	�
������
���
�
��
���
,�������������������
�������
�"�����)�

����+*�������
���#��#����

�

����
,���������������������
��������"�
���
�������������
���)�

��&�0�
�#�
�

������
���������������
�
,�������������*�����������������
�
�����
������
�
,��������)�

� 
�
�����I)%)I��
�
��������
�
,������������������
���������������

>������ �
�
��
�� ��
� �����
� 
,��������*� ���� ���� �������� ��
� ����� "���� ���� ��
�

���������
,�����������������������
������)�

	�
����������+�������
��
��������
��������
������"
������
��"���
�
������?
����@�

���
����
�?!������@��
��������
����������)�

	�
����������������
��"���
�
��������
�����������
��������������
�?�,����������J�

6���@��
��)�

8
��+���
�
�����������
�����������
�
,��������)�

� !��������
,�������������.�



� �$

�

	�
� ������
�� 
,��������� �
������ �
�
��� ��� �������� �������*� ����� ��� ��
�

���������������������
����
��������)�

��'��	�
��
���
���*��	��
���,��	�
�#�
�

��'����	�
��	�
�#�
�

B���������������
��
�����������
�����������������
����*�"���
�
������?6��������������

 
����@����
����
�?�,��������@��
��)���������
�����+����"
���
���
�*�����������������
�

��������
��
+���������+�������
��.�



� ��

�

'��������������������������������
��
��=
,���������)�

��'���+*��	��	�
�#�
�

B�������
,�������
��
����������������
��������
,�����
*�������
������������
����

�*�

����
,����
)�������
�������
��
���������
*��
�
���?�,����� 
�����@��������
�?�,��������@�

�
��������
����������)�

	�
��
��������
���,
�� =� �����
�������������+�������
��
������
����������)�B���

���� �

��������������
����
*�"
����
�"������
����������������
�������
���
��������
�

������
�������
����
����
)�



� ��

�

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

���������)�

��'����	�
���	�!�
��

B����������������
�������
�����
������+����"���
�
������?6��������+���@��������
�

?;��
@� �
��*� ��� �
����"
�� ��� #)%)(� 6����� ���+���)� 	�
� ���+���� ��� �����
�� +������
�

�
�����������
���
������*���������
���,�����������"�
���
�)�

��'���������	�!�
��

B����������
���
�����
������+�������K)"����������"���
�
������?���
�����
����

8��@��������
�?;��
@��
��*�����
����"
�����#)%)#����
�����
����)"��)��

�

�



� ��

&��1�
��	�+#�
�����
�#�
�
�

&���.�
�	�#��

��
�

'���
����������
����
����
���
��������
�����
����������:����
��+������
���������

��
�����+�����
������)�	�
�
-�������������
�#�!;����
����
��������
�)��

;����
����
*�'���
��
������
����
����
���
��������
�����
� ��
������ ��� ����;�

����
�)��

7�������������������"
���
������������
�)�

&�����#��#����

�

	�
�
-�������������������������������������
�����
���
���������;�����
�������
�

�����+���.�

� ( )m u c u k u p t� � � � � ��� � �

0�
�
�u ������
��
�����
��������
�
��������
�����
�*�m u� �� ������
���
���������
*�

c u� � ������
�������������
*�c ������
�������������������
�����
��*� k u� ������
��������

����
����� ( )p t ������
�
,�
�����������������
)��L()2��-����������������.��,�
���������
*�

�������M(N��

������
�������
����-��:
*���
�
,�
�����������������
���� � �( ) gp t m u t� � � �� *�+�
�
�

� �gu t�� ������
�����������
�
������)�	�
���������������
�
��� � �gu t ������������������

���
.�

Ug(t) U(t)

Ut(t)

�

	�
������������"�����
���������
�
��� � �tu t ������
����������
���������������
�
���

� �gu t �������
��
�����
��������
�
��� � �u t ������
�����
������������
�)�



� ��

	�
� ���
��� 
������� �
�����
� ��� ��������
�� �����+���� ��
� +
��=:��+�� �
+���:A��

'
����)��L2)I��
+���:A��'
����*��������M(N��

���(121*��)�')��
+���:��
�
���
�����������������
���
�������
�����*�"��
�����

��
������+����
-�������.�

� � � �

� � � � � � � �
1 1

2 2
1 1

1

0.5

i i i i

i i i i i

u u t u t u

u u t u t u t u


 


� �

� �

� �

� � � �� � � �� �� 
� �

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

� � �� ��

� �� ��

�

	��������
�
����������
 ���� 1
2 )�;���� ����
�
�����������
�����
�

1 1
6 4�� � ����

������������)�

	�
������+�����
���������
�������
��������
���
���
����
�
������.�

1
2

1
4




�

�

�
�

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

1
2

1
6




�

�

�
�

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

���
�
����������������
����
���
�)�

���������
�
��*� ����� ��� � � ���� 
 � ����
+���:A���
����*� ����"
�������
��"��

�
�
������?��������@����
����
�?!������@��
��������
����������)�	�
������+���������

+�������
��.�



� ��

�

�����
�?	��
���
��O���
���
�����������@�����
*���
���
�������
���
��������������

��
���,���������
� �����
����
� ��
�� ��
�������
� ������������)�����
�
���*���
� ��
��

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

�����
�?�������������������@�����
*���
���
�������
�
�����
�������������������������

+�������
������������������������
���
��
�����
)�	�����
�����������
�����
����������

��

���"������� ���
����
�
��� �����
�
,��������)� ����������� ��
������
��+�������
����

�������������
�����
��������*������+
��"����

�� �������������
���������� �����
���

�

��"������)�

�����
�?�
+���:������
�
��@�����
*���
���
�������
�
�����
������
�
��� � �����


 �����
+���:A���
����)��

�����
�?8����0
�������
�
��@�����
*���
���
�������
�
�����
������
�
���

, ,A � 
 ���8����0
�����
�)�	�
�
������
�
����
�
�������
�8���=0
�����
��������
�

������
���������������)�

�����������������������
�
��
������*�����������
=��������
���
������������������

���
��)�



� �


&�����
�#��2
���	�����
�#�����#�

&�������#��#����

�

	�
��
�����
������������
���������
+���:A���
����)� 
�
�����2)#������������������

���
������������)�

&������
���������

��� ���
�� ��� ��
� ��
� �����
� 
�����
�������� '��
�*� �
�
��� ?�����
� 
�����
��������

'��
��J�!������@� �������
�?H��
�������������������@� �
��)� 	�
������+���������+����

���
��.�

�

�����
�?��;�6���
���
�@�����
*���
������+�������������
-���
�.�

� '���.�	�
�����������
���;�����
�)�'�:
����
�����
�
�����
�����
���������

�������
�����=��+������)�

� ������
��.�	�
�������
��������
���;�����
�)�'�:
����
�����
�
�����
�����
���

�������������
�����=��+������)�

� 6
����.� 	�
� �������� �
����� 	�� ��� ��
� ����
�� ��� �
�����*� +����� ���

��������
����������+�.�

� 2n

m
T

k
�� � � �

�����
���
�����
�� �� �
���
������
�����
����������
��
,��"�,*� ��
������
�

��
�������
,��"�,
�����������������
������������
�������������*�"��
�����

��
��������"������'������.�'����!��������
��������
������)�

� �������������.�	�
��������������� � ������
�����
�*�����
��
����
��P�)�

	�
�����������������������������������������������������
���
����������+�.�



� �#

�
2cr n

c c
c m

�
�

� �
� �

�

	�
��������������������
�����
�������
���
����������+�.�

�

2cr n

n

c m

k
m

�

�

� � �

�
�

0�
�
� n� � ��� ��
� ����������
-�
���)� 	�
� ��������� �������� ��
�����
������

��
�������������������
����"�������)�;���
,����
*���
�
-����������
������

��������������
����

���"��������������;�����
�������
������+���.�

�
22 0n nu u u� � �� � � � � � ��� � �

� �����-��:
.� ��� ��������� ��� ��� �
�����
��� ����� ��
� 
,��������*� ���� ����

�
�
��� ��
� �
���
�� 
����-��:
� ����� ��
� ����=��+�� ����)� ���
� ����� ��
�

������
������������
�
����-��:
������
�������
�������������)�

� �,��������.� ��� ��������� ��� ��� �
�����
��� ����� ��
�
����-��:
*� ���� ����

�
�
��� ��
� �
���
�� 
,��������� ����� ��
� ����=��+�� ����)� ���
� ����� ��
�

������
������������
�
,��������������
�������
�������������)�

�����
�?6���
���
�@�����
*���
������+�����
��������
��������
�.�

� 6
����� 	�.� 	�
� �������� �
����� ��� ��
� ����
�� ��� �
�����*� +����� ���

��������
����������+�.�

� 2n

m
T

k
�� � � �

� 6
�����	�.�	�
����������
����� ��� ����
����"���������� �
�����*�+��������

�
���
�����	��"����
������+����
-������.�

�
21

n
d

T
T

�
�

�
�

� �.�	�
�����������
�����
��*�+���������
���
�������
��������������� � �"��

��
������+����
-������.�

� 2 nc m � �� � � � �



� ��

� !�
���.�	�
�����������
-�
���� n� ������
���;�����
�*�+�����������
��"��

��
������+����
-������.�

� n

k
m

� � �

� !�
���.� 	�
� �������� ��
-�
���� ��� ����
�� ��"������� d� � ��� ��
� ��;�

����
�*�+���������
���
�������
�������
������������
-�
���� n� �"����
�

�����+����
-������.�

�
21d n� � �� � � �

0�
�� ���� ���
� ����
�������� 
��
�
�� ���� ����*� ����:� ��� ��
� ?!E@� "�����)� 	�
�

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

&�����0�
�#�
�

������
���������������
��
�����*��
�
�����
�����������
�������"������:�������?�����
�


�����
��������'��
��J�6����Q@��������
�?H��
�������������������@��
��� �����
������

����)��

	�
����������+�������
��
��������
��������
������"
������
��"���
�
������?
����@�

���
����
�?!������@��
��������
����������)�

���
��������
�����
����"�����������������
��
�
��
��"����
����
����������R���
�

��

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

��������)�

	�
� �
������ ���� ��
� 
,����
� ���+�� ��� 2)%)#� ������ ����� ���� ��
� ��� �
�����


����-��:
���
���
������+���.�

� �,�������������
.�



� ��

�

�  
�����
��������
�
��.�

�

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

��������������
�
��*��������.�



� �$

�

�  
�����
��
������.�

�

� ���
�
������.�



� ��

�

� ������� ����
� ��� ���
.� ���� ���
��� 
������� ��������*� ����� ������ ��� ��
�

�
�����������
�����
���������������
��"����
�������
��*��)
)� sF k u� � ��

�

� �����������
�����������
�
��.��������
���
���������������*��������������������

��������
������
����
����
*�"
����
� sF k u� � �������
�
���������
�������



� ��

�

� ������������
.��	���������������
��
�����
��
���������������������
��"����
�

����������
�����
����

�

� ��
����� ����
.� �	���� ������ ��� ��
� ���
�
������� ������ ��������
�� "�� ��
�

������



� ��

�

&���������#����
�

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

����*� �
�
��� ?�����
� 
�����
�������� '��
�� J�  
�����
� ����������@� ����� ��
� ?H��
���

����������������@��
��������
����������)�	�
������+���������+�������
��.�

�

B��� ���� �������
���
��
�����
�"�� ����:���������
�?6���@�"������ �����
�"������

����������
)������
����
�����
*�����������<������
���

�������
������������"��������

��
�����
��������������<�����������
�����������������
������������"����������
�����&������

�����
���"��)�

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



� ��

�����
������
�������
*����� ���� �

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

��
�����;�����
�.�������
������������������������
����������������������
���������*�

+����*��������*������,
�������
�������*�+��������
�����
�����
����-��:
)�

;������*����� �������:���
������
���������� ������"�
������
���������������
�����

+��������������
��)�

���������
��������������
�������������:���:
�����.�

�

	�
����������+�������
��
��������
��������
������"
������
��"���
�
������?
����@�

���
����
�?!������@��
��������
����������)�

&���&�+*��	��	�
�#�
�

B�������
,�������
��
����������������
��������
,�����
*�������
��������
,����
������

���
����

�������������)�������
�������
��
���������
*��
�
���?�����
�
�����
��������'��
��

J��,����� 
�����@��������
�?H��
�������������������@��
��������
����������)�

	�
��
��������
���,
��=������
�������������+�������
��
������
����������)��

&�����
�#��3���	�����
�#�����#�

&�������#��#����

�

	�
��
�����
������������
���������
+���:A���
����)� 
�
�����2)#������������������

���
������������)�



� ��

���
��������
��+���
��

�������

������
��������
�)�	�
�
���
*�������
����
�

��������������
������
�������
�����������
�*���
��
��������
���
����
����"�������
������)�

&������
���������

������
�������
���
������
�8����
��������'��
�*��
�
���?�����
�8����
��������'��
��J�

!������@��������
�?H��
�������������������@��
��)�	�
������+���������+�������
��.�

�

���
���������
�5*�B����
������*���
������+�������������
-���
�.�

� '���.�	�
�����������
�����
�)�'�:
����
�����
�
�����
�����
��������������

��
�����=��+�������"�,)�

� ������
��.� 	�
� ������
��� �����
� ����
�)� '�:
� ���
���� �
�
�����
� ����
���

�������������
�����=��+�������"�,)�

� 6
����.� 	�
� �������� �
����� 	�� ��� ��
� ����
�� ��� �
�����*� +����� ���

��������
����������+�.�

� 2n

m
T

k
�� � � �

�����
���
�����
�� �� �
���
������
�����
����������
��
,��"�,*� ��
������
�

��
�������
,��"�,
�����������������
������������
�������������*�"��
�����

��
��������"������'������.�'����!��������
��������
������)�

� �������������.�	�
��������������� � ������
�����
�*�����
��
����
��P�)�

	�
�����������������������������������������������������
���
����������+�.�



� �


�
2cr n

c c
c m

�
�

� �
� �

�

	�
��������������������
�����
�������
���
����������+�.�

�

2cr n

n

c m

k
m

�

�

� � �

�
�

0�
�
� n� � ��� ��
� ����������
-�
���)� 	�
� ��������� �������� ��
�����
������

��
�������������������
����"�������)�;���
,����
*���
�
-����������
������

��������������
����

���"��������������;�����
�������
������+���.�

�
22 0n nu u u� � �� � � � � � ��� � �

� �����-��:
.� ��� ��������� ��� ��� �
�����
��� ����� ��
� 
,��������*� ���� ����

�
�
��� ��
� �
���
�� 
����-��:
� ����� ��
� ����=��+�� ����)� ���
� ����� ��
�

������
������������
�
����-��:
������
�������
�������������)�

� �,��������.� ��� ��������� ��� ��� �
�����
��� ����� ��
�
����-��:
*� ���� ����

�
�
��� ��
� �
���
�� 
,��������� ����� ��
� ����=��+�� ����)� ���
� ����� ��
�

������
������������
�
,��������������
�������
�������������)�

0�
�� ���� ���
� ����
�������� 
��
�
�� ���� ����*� ����:� ��� ��
� ?!E@� "�����)� 	�
�

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

&�����0�
�#�
�

������
���������������
��
�����*��
�
�����
�����������
�������"������:�������?�����
�

8����
��������'��
��J�6����5�����B��J�Q@��������
�?H��
�������������������@��
��������
�

���������)��

	�
����������+�������
��
��������
��������
������"
������
��"���
�
������?
����@�

���
����
�?!������@��
��������
����������)�

���
��������
�����
����"��������
�������� �������
��"�����
���� ������R���
���

�

��"�����������������
��"����

��������)�



� �#

&���������#����
�

������
������������
���
��
�����
������
�����
�����������
������*��
�
���?�����
�

8����
��������'��
��J� 
�����
�����������@��������
�?H��
�������������������@��
������

��
����������)�	�
������+���������+�������
��.�

�

B��������������
���
��
�����
�"������:���������
�?6���@�"�����������
��
�������
)�

�����
����
�����
*�����������<������
���

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

��������<�����������
�����������������
������������"����������
�����&�����������
���"��)�

�����
������
�������
*����� ���� �

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

��
��� #�!;� ����
�.� �� ����
�� ����� ��� ���� ��� �� �����
��� ����������� ��������
�

��������*�+����*��������*������,
�������
��������+��������
��������
�������
����-��:
)�

;������*������������:���
������
����������������"�
������
������������
�5����
�������

������
�"�������������
�B����
�����������������
�����+��������������
��)�

���������
��������������
�������������:���:
�����.�



� ��

�

	�
����������+�������
��
��������
��������
������"
������
��"���
�
������?
����@�

���
����
�?!������@��
��������
����������)�

&���&�+*��	��	�
�#�
�

B�������
,�������
��
����������������
��������
,�����
*�������
������������
����

�*�

����
,����
)���� ���
����� ��
��
���������
*��
�
���?�����
�8����
��������'��
��J��,�����

 
�����@��������
�?H��
�������������������@��
��������
����������)�

	�
��
��������
���,
��=������
�������������+�������
��
������
����������)��

&�&�+#�
����0�
��

�������	���

&�&�����#��#����

�

S��
�� �� ����
� ��� �
������ ���� �� ��;� ����
�� ���� ��
� ���
� ��
�*� '���
�� ����

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


,�������������3����
����-��:
)�	�
��
�����
������������
���������
+���:A���
���������


�����
�������
�
�����2)#���������������������
�������������)�

	�
�����������
���;�����
������

�
��������
��������
�
,���������)�����*���������

������������"
���:
��������������)�



� ��

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

"
����
���
���
�����
�����
���������
����������R�����
�����
�������
�������
�����
����

��
���;�����
�������"
���������
������������
��
�:�����
������"
�����
�)�

'���
������������
��
�����
���
�����������
������+����-�������
��� 
�
�����L9)2�

 
�����
���
����������
��*��������M(N�.�

� �
���������.�	�
��
�:�����
�����
����������D����
�����
����)�

� 6�
���� �
������.� 	�
� �
�:� ����
� ��� ��
� ��
���� �
������� V � +����� ���

�
���
����������+�.�

� nV D�� � �

0�
�
� n� ������
�����������
-�
��������D ������
��
�:��
���������������
�

���
�����
�)�

6�
�����
���������������������
������������������
���
�������
��
�:�����
����

��
��������
�
���� 0sE �����
�������
�����
�����������
�
,��������.�

�
2

0 2s

V
E m� �

�L9)9)#�6�
�����
������� 
�����
���
�����*��������M(N��

� 6�
�������
�
������.�	�
��
�:�����
������
���
�������
�
������� A �+�����

����
���
����������+�.�

� 2
na D�� � �

0�
�
� n� ������
�����������
-�
��������D ������
��
�:��
���������������
�

���
�����
�)��

6�
�������
�
�����������������������
�
������������������
���
�������
��
�:�

����
����"��
���
��� 0bV ������
��
�:�����
������
�
-�����
��������������
�

0sf .�

� 0 0b sV f m A� � � �

�L9)9)%�6�
�������
�
������� 
�����
���
�����*��������M(N�*��

�  
�����
�7
������.�	�
��
�:�����
������
��
�����
��
������)�

� ���
�
������.�	�
��
�:�����
������
����
�
������)�



� �$

&�&����
���������

������
�����������
���
�
��������
�����
���
�����*��
�
���? 
�����
���
������J�

!������@��������
�?H��
�������������������@��
��)�	�
������+���������+�������
��.�

�

	�
������+�������������
-���
�.�

� '��������
����.�	�
����������
����������
�����
*�����
�����)�

� '�,������
����.�	�
���,������
����������
�����
*�����
�����)�

� 6
��������
���
�.�	�
����
���
�*�����
�����)�

� �������.�	�
��������������� � � �����
�����
�*�����
��
����
��P�)�	�
�

����������������������������������������������������
���
����������+�.�

�
2cr n

c c
c m

�
�

� �
� �

�

	�
��������������������
�����
�������
���
����������+�.�

�

2cr n

n

c m

k
m

�

�

� � �

�
�

0�
�
� n� ������
�����������
-�
���)�

� '���.� 	�
� ����� ��� ��
���;� ����
�)� 	���� ��� �
-���
�� ��� ���
� ��� ����
�


,���������)�'�:
����
�����
�
�����
�����
����������������
�����=��+������)�

� �����-��:
.� ��� ��������� ��� ��� �
�����
��� ����� ��
� 
,��������*� ���� ����

�
�
��� ��
� �
���
�� 
����-��:
� ����� ��
� ����=��+�� ����)� ���
� ����� ��
�

������
������������
�
����-��:
������
�������
�������������)�



� 
�

� �,��������.� ��� ��������� ��� ��� �
�����
��� ����� ��
�
����-��:
*� ���� ����

�
�
��� ��
� �
���
�� 
,��������� ����� ��
� ����=��+�� ����)� ���
� ����� ��
�

������
������������
�
,��������������
�������
�������������)�

&�&���0�
�#�
�

��� ���
�� ��� �������� ��
� �
�����*� �
�
��� ��
� ����������
� ������ "�� ����:���� ���

? 
�����
���
������J�6����Q@��������
�?H��
�������������������@��
��� �����
������

����)��

	�
����������+�������
��
��������
��������
������"
������
��"���
�
������?
����@�

���
����
�?!������@��
��������
����������)�

	�
� �
������ ���� ��
� 
,����
� ���+�� ��� 2)2)#� ������ ����� ���� ��
� ��� �
�����


����-��:
���
���
������+���.�

� �
�����������
�����
���
�����.�

�

� 6�
�����
��������
�����
���
�����.�



� 
�

�

� 6�
�������
�
��������
�����
���
�����.�

�

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



� 
�

�

� ���
�
��������
�����
���
�����.�

�



� 
�

'��4�
�1�
��	��
�#�
�
�5�3�#�
��	�����#�

'���.�
�	�#��

��
�

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

���
�������8����O�0
������
�
�������
�)�

'����
�#�
�
������

�

������������������
�
�������"
����
��
�����������
��"���
�
������?��������@����
��

��
�?!������@��
��������
����������)�	�
������+���������+�������
��.�

�

�����
�?	��
���
��O���
���
�����������@�����
*���
���
�������
���
��������������

��
���,���������
� �����
����
� ��
�� ��
�������
� ������������)�����
�
���*���
� ��
��

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

�����
�?�������������������@�����
*���
���
�������
�
�����
�������������������������

+�������
������������������������
���
��
�����
)�	�����
�����������
�����
����������

��

���"������� ���
����
�
��������
�
,��������)����������������������
��
�����
��������

������
�����������
�+������

��������*�+���
�������
���������������
�����
����"���������
�

�
�����
�����������
��+�������
���)�



� 
�

�����
�?�
+���:������
�
��@�����
*���
���
�������
�
�����
������
�
��� � �����


 �����
+���:A���
����)��

�����
�?8����0
�������
�
��@�����
*���
���
�������
�
�����
������
�
���

, ,A � 
 ���8����0
�����
�)�

�����������������������
�
��
������*�����������
=��������
���
������������������

���
��)�

'�����#��#����

�

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

��������"����
�������
�=��������
�
������
��������+��"
��+.�

0 u

fs

1

k

uy

fy

1

kh

1

k

�

	�
�����
��������
�����
�������+����������
��� k ���������
���
�������
)�;���

�������
�
���"���
������� yu ���
�����
���
�������+�������������������
�����������
���

hk )�

�����
�����������"�����*���
�����
���
������������������������
��� k )�

	�
���
������
����� yf �������
�����
�����������
��� hk �����"
�����
�
���������
�

�������
������
�����
����
�����������������)�����*������
�����
��������
��
���������

������
�*���
��
+�
�������"������������
����
���
������
���������
������
���������



� 



����
���)
)� . .y pos y negf f� �"�������"
��������
�������
��������
������
��
�����
����
������

"
����
������
�����
�����������
��)�

	�
��
�����
������������
��+������
�+
��=:��+���
+���:�'
����)��L2)T����������

���������
����
�����
.��
+���:A��'
����*��������M(N�)�

����
�
���*��
+���:A���
���������
��������������������
���������������)�����
���
�

���
���
�������������*��+����
���
�����������
�����
����.�

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

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

"
���
��"
����
�����������:��+�)��

� 	�
��
�
�����������
������������������
�����
�O��
�����������
��������������

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

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

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

��
�������"�������������
��
���)�

�����
����������
��)
)���
�������������������
�
������������
���
�������"�����*���
�

��������������������
��
������������
�
-�������
���
������
����.� s yf f� )�

�����
��
��������
��)
)���
�������������������
��������������
�����������"�����*�

��
���������������������
��
����������&
��.� 0u �� )�

0�
�������������������
�
��
�*���
����
���
�����������������������
��"���+�����

���
������
�
�����
����������������������������
�����������"�
)�0�
����
�����
���������

��������������
������
��������������*���
������������������
�������
��
,�����
���
�)�

����
�����
��
����
�*��)�')��
+���:A���
��������"��
�������
������+����


-�������.�

� � � �

� � � � � � � �
1 1

2 2
1 1

1

0.5

i i i i

i i i i i

u u t u t u

u u t u t u t u


 


� �

� �

� �

� � � �� � � �� �� 
� �

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

� � �� ��

� �� ��

�

	��������
�
����������
 ���� 1
2 )�;���� ����
�
�����������
�����
�

1 1
6 4�� � ����

������������)�

	�
������+�����
���������
�������
��������
���
���
����
�
������.�



� 
#

1
2

1
4




�

�

�
�

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

1
2

1
6




�

�

�
�

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

���
�
����������������
����
���
�)�

'����
���������

������
�������
���
�"����
������
�*��
�
���?�����
�
�����
���������8����
���'��
���J�

!������@��������
�?����H��
�����������@��
��)�	�
������+���������+�������
��.�

�

�����
�?��;�6���
���
�@�����
*���
������+�������������
-���
�.�

� '���.�	�
�����������
���;�����
�)�'�:
����
�����
�
�����
�����
���������

�������
�����=��+�������"�,)�

� ������
��.�	�
�������
��������
���;�����
�)�'�:
����
�����
�
�����
�����
���

�������������
�����=��+�������"�,)�

� 6
����.� 	�
� �������� �
����� 	�� ��� ��
� ����
�� ��� �
�����*� +����� ���

��������
����������+�.�

� 2n

m
T

k
�� � � �



� 
�

�����
���
�����
�� �� �
���
������
�����
����������
��
,��"�,*� ��
������
�

��
�������
,��"�,
�����������������
������������
�������������*�"��
�����

��
��������"������'������.�'����!��������
��������
������)�

� 6������
� ��
��.�	�
��������
� ��
��� ���
����� �����
� ����
�)� '�:
� ���
����

�
�
�����
�����
����������������
�����=��+�������"�,)�

� 6������
� ����
����� ������
��.� 	�
� �������
� ����
����� ������
��� ��� ��
�

����
�)�'�:
����
�����
�
�����
�����
����������������
�����=��+�������"�,)�

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

����
��)�'�:
����
�����
�
�����
�����
����������������
�����=��+�������"�,)�

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

����
�����
��������
�����
��)�'�:
����
�����
�
�����
�����
��������������

��
�����=��+�������"�,)�

� �������������.�	�
��������������� � ������
�����
�*�����
��
����
��P�)�

	�
�����������������������������������������������������
���
����������+�.�

�
2cr n

c c
c m

�
�

� �
� �

�

	�
��������������������
�����
�������
���
����������+�.�

�

2cr n

n

c m

k
m

�

�

� � �

�
�

0�
�
� n� ������
�����������
-�
���)��

� �����-��:
.� ��� ��������� ��� ��� �
�����
��� ����� ��
� 
,��������*� ���� ����

�
�
�����
��
���
��
����-��:
��������
�����=��+�������"�,)����
��������
�

������
������������
�
����-��:
������
�������
�������������)�

� �,��������.� ��� ��������� ��� ��� �
�����
��� ����� ��
�
����-��:
*� ���� ����

�
�
�����
��
���
��
,����������������
�����=��+�������"�,)����
��������
�

������
������������
�
,��������������
�������
�������������)�

0�
�� ���� ���
� ����
�������� 
��
�
�� ���� ����*� ����:� ��� ��
� ?!E@� "�����)� 	�
�

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



� 
�

'�&�0�
�#�
�

������
���������������
��
�����*��
�
�����
�����������
�������"������:�������?�����
�


�����
���������8����
���'��
���J�6����Q@��������
�?����H��
�����������@��
��������
�

���������)��

	�
����������+�������
��
��������
��������
������"
������
��"���
�
������?
����@�

���
����
�?!������@��
��������
����������)�

���
��������
�����
����"��������
���������
��
�
��
��"�����
����������R���
���

�

��"�����������
��
�
��
��"����

��������)�

	�
� �
������ ���� ��
� 
,����
� ���+�� ��� 9)%)#� ������ ����� ���� ��
� ��� �
�����


����-��:
���
���
������+���.�

� �,�������������
.�

�

�  
�����
��������
�
��.�



� 
$

�

� 	������������
�
��.�

�

�  
�����
��
������.�



� #�

�

� ���
�
������.�

�

� �����������
�������
.�



� #�

�

� �����������
�����������
�
��.�

�

� ������������
.�



� #�

�

� ������������
.�

�

� B�
�������(������������
���
�����*�$�������
�
�������"�����*�=(������
�����
�

��
������.�



� #�

�

'�'�����#����
�

������
������������
���
��
�����
������
�����
�����������
������*��
�
���?�����
�


�����
���������8����
���'��
���J� 
�����
�����������@��������
�?����H��
�����������@�

�
��������
����������)�	�
������+���������+�������
��.�

�

B��� ���� �������
���
��
�����
�"�� ����:���������
�?6���@�"������ �����
�"������

����������
)������
����
�����
*�����������<������
���

�������
������������"��������

��
�����
��������������<�����������
�����������������
������������"����������
�����&������

�����
���"��)�

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



� #�

�����
������
�������
*����� ���� �

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

��
�����;�����
�.�������
������������������������
����������������������
���������*�

+����*��������*������,
��������
����������"��
)�	����"��
��
��
�
������
���������������

���
��������
����
����-��:
�)�

;������*����� �������:���
������
���������� ������"�
������
���������������
�����

+��������������
��)�

���������
��������������
�������������:���:
�����.�

�

	�
����������+�������
��
��������
��������
������"
������
��"���
�
������?
����@�

���
����
�?!������@��
��������
����������)�

'�(�+*��	��	�
�#�
�

B�������
,�������
��
����������������
��������
,�����
*�������
������������
����

�*�

����
,����
)�������
�������
��
���������
*��
�
���?�����
�
�����
��������'��
��J��,�����

 
�����@��������
�?����H��
�����������@��
��������
����������)�

	�
��
��������
���,
��=������
�������������+�������
��
������
����������)��



� #


(��4�
�1�
��	��
�#�
�
�5�3����6�
�����#�

(���.�
�	�#��

��
��

'���
��
������
����
�������
����
�����
�"��
��������
�
����8����0
��'��
�)�

	��������
�
��������
�����O��
�
��
������
������
�����������"
����
��������

�
����������������������R����������
���������
����
�����
��
��"���������
�����
�
������


-������)�	����+�����������������
��"��8�������(19T�M#N)����(1T9*�0
��M%N*�
,�
��
��

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

(�����#��#����

��

;�������;�����
����
��
������������
�����"
�+����
����.�

� � � � � � � � �1y
y

y

F
F t a u t a F z t

u
� � � � � � � � �T)#)(��

+�
�
*� yF ������
���
�������
*� yu ������
���
����������
�
��*�a ������
��������������=

��
��������
=��
����
��������������
������� � �z t ���������
������
�������
�
���������
�
��

�"
������������
�����
�
������
-������.�

� � � � � � � � �� �� � � �1 n

y

z t A z t sign u t z t u t
u


 �� 
� � � � � � �
� �

� �� � �T)#)#��

+�
�
*� , , ,A n� 
 ���
����
������
���-�������
����������������
�����
������
�

����
�
��������)�

	�
�
-�������������������������;�����
��+����
,�
���������������������c ����

���
����.�

� � � � � � � � �m u t c u t F t f t� � � � ��� � � �T)#)%��

+�
�
*� � �u t ������
��������
�
��*� � �F t ������
��
������������
*� � �f t �����
�


,�������������
)���"�����������T)#)(��������T)#)%��+
��"����.�

� � � � � � � � � � � � �1y
y

y

F
m u t c u t a u t a F z t f t

u
� � � � � � � � � � ��� � � �T)#)I��

�-���������T)#)#�������T)#)I����
����������
�������������
=����
��������������+�.�



� ##

�

� � � �
� � � �
� � � �

1

2

3

x t u t

x t u t

x t z t

�� �
� �

�� �
� ��� �

� � �T)#)2��

�

� �
� �
� �

� �

� � � � � � � � � �

� � � � � �� �� �� � � �

2

1

2 2 1 3

3

3 2 3 2

1
1

1

y
y

y

n

y

x t
x t

F
x t c x t a x t a F x t f t

m u
x t

A x t sign x t x t x t
u


 �

� �
� �
� �� �
� �� 
� � � �

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

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

�

�

�

� �T)#)9��

	�
��"��
�����
��������

����������
�����=���
���!�����������
�����
��������

�����+����H��
����
�������!������
�������+��������"��
�������?��
������=����
����@�

�
�����MIN)�

�,�
��������
��"��
�
-���������������+���
��

������

��������
�*���
�


-����������������������+�����
������� x ����� y ���
��+��!��������
��������
��������
)��

�

� �
� �

� �
� �

� �
� �

� �
� �

� �
� �

� �
� �

,

,

,

,

,

,

00
00

0

0

1 0

0 1

xx x

yy y

y x
x

y x x

yy y
y

y y

x y x x x

y yy y y

cu t u tm
cu t u tm

F
a u u t

u tF
a u

a F z t f t

z t f ta F

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

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

� �� 
 � � � �� � � �
� �� � � � � �

� � � � � �� � � � � �� �

�� �

�� �

� �T)#)T��

	�
�
�
-����������
������
������������
����
������
�������
�
���������"�
��

� �xz t *� � �yz t �+�������
����
��
��"��������
��������=���
���
-�������.�

�

� �
� �

� �
� �

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

� �
� �

,

,

2

2

x y x x

y y y y

x x x x y y y x

yx y x x y y y

z t u u t
A

z t u u t

z sign u t z t z z sign u t z t u t

u tz z sign u t z t z sign u t z t


 � 
 �


 � 
 �

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

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

��

��

� � �

�
� �

�

� � �T)#)4��

	�
�
�
-��������+
�
��
�
���
��"��6��:�
����)�M2N)�;�����
��"��
�����
�����


-�������*� 2n � )�



� #�

�-���������T)#)T�������T)#)4����
�����
��
���������
�����
������"��������������

�����������
-����������������+�.�

�

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

1

2

3

4

5

6

x

x

x

y

y

y

x t u t

x t u t

x t z t

x t u t
x t u t

x t z t

�� �
� ��� �
� ��� �
� ��� �
� ��
� �

�� �� �

�

�

� �T)#)1��

�

� �
� �
� �
� �
� �
� �

� �

� � � � � � � � � �

� � � � � � � �� �� � � �

� � � � � � � �� �� � � �
� �

� �

2

,
2 1 , 3

,

21
2 3 2 3 2

2

, 3 6 5 6 53

4 5

5 ,
5

6 ,

1
1

1

1

y x
x x x y x x

y x

y x

y y
y y

y y

x t

F
c x t a x t a F x t f t

m u
x t

A x t x t sign x t x t x t
x t

u x t x t sign x t x t x tx t

x t x t
x t F

c x t ax t m u


 �


 �

� 

� � � � � � � � � � �� �

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

�

�

�

�

�

�
� � � � � � � �

� � � � � � � � � �� �� � � �

� � � � � �� �� � � �

4 , 6

5 3 6 2 3 2

2
, 6 5 6 5

1

1

y y y y

y y

x t a F x t f t

A x t x t x t sign x t x t x t

u x t sign x t x t x t


 �


 �

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

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

� �T)#)($��

	�
��"��
�����
�������,����������
�����=���
���!�����������
�����
��������

�����+����H��
����
�������!������
�������+��������"��
�������?��
������=����
����@�

�
�����MIN)�

(������#������

��

	�������
�����
,��
�
�����
����������
����
���������������
���������"
�����������

����
�
����H
��� �""
��8
�������H 8������;��������6
�����������
����;6��R����

������
���������
��"��
�������
�������
�����"�������
����������������E���������7)�E)�

M9N�)�

;�����H
��� �""
��8
�������H 8����������*���
��
������������
�������
��"��
-�������

�T)#)(�)� 	�
�"
�������� ��� ��
� ����� ������������ �+�� ���
������� ��� ���
�� "�� 
-�������

�T)#)T�*��T)#)4�)�



� #�

!����
����
������*���������"����������������������
���
-���
���������
�����:�O������

�����������������
���������� �� ���������
�� ����
�� ���
-�������)�>�+
�
�*� ��������
��

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

"
�������� ��� �� �������� ����
�*� 
��
������� ���� 	
����� O� ��

�� ���
����
�*� +�
�
� ��
�

��
�����
�������������������
��
��+�����
������)�

�����������
*���
��������������
�����
�
����
����.�

� � � � �sF t m g z t�� � � � � �T)%)(��

+���.�

� � �� �max exps f f a u t� � � � � � � � � �T)%)#��

+�
�
*� maxf ������
���
�����
������������
��
�����������������*� f� ������
�����
�
��
�

"
�+

����
���
�����
������������������������
��������
�����+��
���������������������� a ����

�� ��������)�6����
�
��� maxf � ���� f� � ��
��
�
������ �
�
��
��� ���"
��������
����
*�

+�
�
��� a �����
��������
�
��
��������
����
)�

	�
����
������
���-�������� � �z t ������+��������
-��������T)#)#�����������������
�

����:� O� ����� ����������)� ;��� ����� ����������*� � � maxz t z� � *� +���
� ���� ����:� �����������

�
������� "
��������� � � maxz t z� )� maxz � ��� �
�
��
��� ��� ��
� 8���� 0
�� �����
�
���

, ,A � 
 ������������"
�
-������� 1� *�����
����"
�������
��
,���
�����)�

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

��
��
�������
��
��������
� �
�����
-������� ��� ����
� ����
�!��� ����
�)� ;��� ������

����
����� � �u t R ���
��
������������
������
��
�������
��
�������"
�
,��
��
��"����
�

�
��*�
� �m g u t

R

� �
� .�

~u(t)

R

m g

m g u(t)/R

R

�



� #$

(���3�,�����	�� ��,��,�
��	�������	�����	�%� �	����$/�
�
����

;��������;�����
�*���
��
������������
�������
��"��
-��������T)#)(�*�+���
���
�

����
�
���������
�
�� � �z t ��"
���
-��������T)#)#�)�	�
�����
�
���������
�
�� � �z t �

��:
��������,���������������������
�+�
����
�����
����
���������
��������
�����

�
�����
����
�������
��
����
��)�������
������������
�
,��
�
�����
����� � �z t *�+
��
�.�

� � � 0z t �� � �T)I)(��

;����
-��������T)I)#�*�+
��
�.�

�

� �

� � � � � �� �� �

0

0
n

u t

or

A z t sign u t z t
 �

� ��� �� �
� �
� �

� � � � � �� �� �

�

�

� �T)I)#��

�����
��
�
�������
*���
��
�����
-���������
���.�

�
� � � �� �

1

max

nA
z

sign u t z t
 �

 !
� " #" #� � �$ %�

� �T)I)%��

>�+
�
�*�+�
����
�����
����
�������� � �z t ����
���
����,���������������*�"����

��
��
������� � �u t� �������
�����
�
���������
�
�� � �z t �����
���
����
�����R�����
,����
*�

+���
� ��
�����������
��������
����
�����*�"���� � �u t� � ���� � �z t � ��
��������
)�0�
����
�

�
���������������
�������
���
��&
��*�����������
�����������������������
����
��
�
��������

��
����
�
�����+�������
��
�����
����
������������
�
��������
�����)����������*�+���
�

��
�����������
��
�����
����
�����*�"���� � �u t� � � �z t ���
��
�����
)�����������
�.�

� � � � �� � 1sign u t z t� �� � �T)I)I��

�-��������T)I)2����
��"
���
�.�

�

1

max

nA
z

� 

 !

� " #�$ %
� �T)I)2��

���
������
A

� 
�
��������"
��������
)�;��������;�����
�*���
������
�
��� , ,A � 
 �

������� "
� ����
�� ��� ����� �� +��� ����� max,min 1z � � )� 	���� "
���
�� �����
��� ��� ���



� ��


�����������������
�*�+�
�
���
������� a ��������=��
��������
=��
����
��������������
������

&
��)��-��������T)#)(����
��"
���
�.�

� � � � �yF t F z t� � � �T)I)9��

�������"����������*�+���
���
�����*���
��
������������
� F � �������"
�
-���������
�

��
��� ����
� yF *� ��
�
���
*� max,min 1z � � )� ��� ����������*� 1, 0.1, 0.9A � 
� � � � ��
�

����
��
�� "�� ������������� 
�� ��� MTN)� 	�
� ���
��
,��"���� ��
��
�� �
���������� ��� ��
�

�
�����
�����
���� � �+�����
��
������ 
 ��������
��
���R���
�����
������
�����
�
���������

����"
�������
��"����
�
��+�������
�
��)�

(�&�3�,�����	�� ��,��,�
��	�������	�����	�%� �	����$7/�
�
����

;������+���
��

������

��������
�*���
�
-����������������������+�����
������� x �

���� y ���
����
��"���T)#)T�)�	�
�"
�������������
�����
�
���������
�
��������������
��

"��
-���������T)#)4�)�

�������������
����)�MTN����
����+�������+�
����
�����
����
���*�
-��������

�T)#)4�����
���
������+��������������������
������� 1
A

� 

�

�
&'�

�
� � � �
� � � �

cos

sin
x

y

z t

z t

&

&

�

�
� �T)2)(��

+�
�
�& ������
�����
������
����
�������������������
�������
��������
.�

�
y

x

u
ArcTan

u
&

 !
� " #

$ %

�

�
� �T)2)#��

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

#�!;�����
��+������
����
�����
���
�����"�������
������*���"<
��
�������
����
�


,������������"�������
������)�8
����
������
�����
�������
-���������T)#)T�*��T)#)4�*�+
�


,�
�����
����
��
����������"�������
������)������������
*� � �xz t ����� � �yz t �����������
�

��
����
�����
������������
�R���
�
���
���
����������"�������
��������������,��������

������������
����������
�����)����������������
���;�����
�*���
�����
�
���������
�
��

� �z t ���:
������
,��
�
������
��+�
����
�����
����
���*����
���
�����
�����)�������
�����

�������
�
,��
�
�����
����� � �xz t *�+
��
�.�



� ��

� � � 0xz t �� � �T)2)%��

;����
-��������T)#)4�*�+
��
�.�

�

� �

� � � �� �� � � � � �� �� �2
.max .max

0

0

x

x x x x y y y

u t

or

A z sign u t z t z z sign u t z t
 � 
 �

� ��
� �� �
� �
� �

� � � � � � � � � � � �� �� �

�

� �

� �T)2)I��

	�
��
�
�������
�������
��"����
��
�����
-������)�0�
����
�����
����
��������

� �xz t � ��� 
���
�� ��,����� ��� �������*�"������
��
������� � �xu t� � ���� ��
�����
�
����

�����
�
�� � �xz t � ����
� ��
� ���
� ����R� ���� 
,����
*� +���
� ��
������ ��� ��
� �������
�

���
������ ���,� �,��*�"������
��
������� � �xu t� � ������
�����
�
���������
�
�� � �xz t � ��
�

�������
)�0�
����
��
������� ��������
�� ���� �
���
�� &
��*��������� ��
� ���������������

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

��
�����)����������*�+���
���
�����������
��
�����
����
���������,��,��*�"���� � �xu t� � ����

� �xz t ���
��
�����
)�����������
�.�

� � � � �� � 1x xsign u t z t� �� � �T)2)2��

8
����
������
�����
���*���
����
�
-�����������������������
������ y .�

� � � � �� � 1y ysign u t z t� �� � �T)2)9��

�-��������T)2)I��"
���
�.�

� � � � �2
.max .max .max 0x x yA z z z� 
 � 
� � � � � � � � � �T)2)T��

0
�
,�
��.�

� .max .maxx yz z� � �T)2)4��

���"������
-���������T)2)9�������T)2)T��+
��"����.�

�
� �max 2

A
z

� 

�

� �
� �T)2)1��



� ��

�-���������T)2)(��������
���
����
��
��������
-��������T)2)1�*�����
���
�����
����

��
����
�������������������I2$����
��������
��������� � � � �0 0 1
cos 45 sin 45

2
� � )�

(�'��
���������

������
�������
���
�8����0
�����
�*��
�
���?8����0
�����������J�!������@)�	�
�

�����+���������+�������
��.�

�

�����
�?S
�
��������@�����
*���
������+�������������
-���
�.�

� '���.�	�
�����������
�����
�)�'�:
����
�����
�
�����
�����
��������������

��
�����=��+�������"�,)�

8���� ��� ��
� ?5� ���
�����@� ���� ��
� ?B� ���
�����@� ����
*� ��
� �����+���� ����� ���

�
-���
�.�

� ;�.�	�
���
�������
������
�����
�)�'�:
� ���
�����
�
�����
�����
���������

�������
�����=��+�������"�,)�

� 
�.�	�
���
����������
�
��������
�����
�)�'�:
����
�����
�
�����
�����
���

�������������
�����=��+�������"�,)�

� �.�	�
��������������=��
��������
=��
����
��������������
��)����
������
��)�

� �.�	�
����������������)�'�:
����
���� �
�
�����
�����
����������������
�

����=��+�������"�,)�



� ��

� �����-��:
.� ��� ��������� ��� ��� �
�����
��� ����� ��
� 
,��������*� ���� ����

�
�
�����
��
���
��
����-��:
��������
�����=��+�������"�,)����
��������
�

������
������������
�
����-��:
������
�������
�������������)�

� �,��������.� ��� ��������� ��� ��� �
�����
��� ����� ��
�
����-��:
*� ���� ����

�
�
�����
��
���
��
,����������������
�����=��+�������"�,)����
��������
�

������
������������
�
,��������������
�������
�������������)�

� ���������������
�
��.�	�
����������������
�
��������
�����
�)�)�'�:
����
����

�
�
�����
�����
����������������
�����=��+�������"�,)�

� ���������
������.�	�
����������
������������
�����
�)�'�:
����
�����
�
�����
�

����
����������������
�����=��+�������"�,)�

���
��������
�����
�������
����-��:
�������
,��������������������������R���������

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

��������
��������
��
������8���=0
�A�������
�
����)
)� , ,A � 
 �����"
�������
��"��

�
�
������?��������@����
����
�?!������@��
��������
����������)� 
�
�����9)#����������

!��������������
������������)�8
����
������
�
-���������T)#)($��+�������
���
������

��
�������������*������
�
�� n ������,
��� 2n � �)�

0�
�� ���� ���
� ����
�������� 
��
�
�� ���� ����*� ����:� ��� ��
� ?!E@� "�����)� 	�
�

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

(�(�0�
�#�
�

������
���������������
��
�����*��
�
�����
�����������
�������"������:�������?8����

0
�����������J�6����5�����B��J�Q@��
��������
����������)��

	�
����������+�������
��
��������
��������
������"
������
��"���
�
������?
����@�

���
����
�?!������@��
��������
����������)�

���
��������
�����
����"��������
�������� �������
��"�����
���� ������R���
���

�

��"�����������������
��"����

��������)�

(�)�����#����
�

������
������������
���
��
�����
������
�����
�����������
������*��
�
���?8����

0
�����������J� 
�����
�����������@)�	�
������+���������+�������
��.�



� ��

�

B��������������
���
��
�����
�"������:���������
�?6���@�"�����������
��
�������
)�

�����
����
�����
*�����������<������
���

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

��������<�����������
�����������������
������������"����������
�����&�����������
���"��)�

�����
������
�������
*����� ���� �

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

��
��� #�!;� ����
�.� �� ����
�� ����� ��� ���� ��� �� �����
��� ����������� ��������
�

��������*�+����*��������*������,
�������
��������+��������
��������
�������
����-��:
)�

;������*������������:���
������
����������������"�
������
������������
�5����
�������

������
�"�������������
�B����
�����������������
�����+��������������
��)�

���������
��������������
�������������:���:
�����.�



� �


�

	�
����������+�������
��
��������
��������
������"
������
��"���
�
������?
����@�

���
����
�?!������@��
��������
����������)�

(�8�+*��	��	�
�#�
�

B�������
,�������
��
����������������
��������
,�����
*�������
������������
����

�*�

����
,����
)�������
�������
��
���������
*��
�
���?8����0
�����������J��,����� 
�����@)�

	�
��
��������
���,
��=������
�������������+�������
��
������
����������)��

(����9�#������
�

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

����
�
��������
�����
��:��+��
,��������*���
������+�������"�
�����������
�
�.�

(�������	��#��� �	��#����
�

�����
������+
����
�����;�����
�
���������������������"
�����
�8����=�0
��

���
��
,���
��"���������������
,��������������
�����.�

� � � � �� �sin 0.03 0.2f t t t� � � � � �T)($)(��

0
��
�
��������:�������
,���������"
����
�����6�+
����
�������
�������6����

�
�
�"�
�������
���
�����
��"�����
����-��:
)�	�
�����
���
�������
��������������
�

�������&
�������
������+������"�
.�



� �#

�

��G� (�

��G� $)9%#I222%#�

U�G� %)(9##T4�

V�G� ($P�

�B�G� $)(�

;B
�G� (�

�

8��
��������
���
�
����
�A��+��:���������������
����)�MTN�*���
�����
�������
�

8����0
�������
�
�����
��
����������+�.�

�

��G� (�

W�G� $)(�

X�G� $)1�

��G� #�

�

	����
����)�M4N*����+
���������
�����
�����"�
������"
�����
������������
�
�����

�����������������)�	�
�
���
*�����������������"�
��+����'���
������������������
�

�
������+������
�
��������
���������������
��+
���
��"�
�����������
���
��
�����)�	�
�

�
�������
��������������������
����������
�8����=�0
�����
��������+�������
��
,��

���������)�

(�������
�#�����#���#����
�� ��,��3����:�6�
�����#�

���+
�������
�����������������
�
�������
�
��� du*���
�8����=�0
�����
������"
�

�
����"
����������+�.�

�
( ) ( ) ( ) ( )

| | ( )n
Y

dz t du t du t du t
u A z sign z t

dt dt dt dt

 �
 ! !� � � � � � � �" #" #

$ %$ %
� �T)($)#��

8�������
������
����
������"
�+

��
� �du t

dt
����� � �du t ���
�����
��
-�����������"
�

�
+����
����.�

� � � � � � � � �� �� � � �| |nYdz t u A du t z sign du t z t du t
 �� � � � � � � � � �T)($)%��



� ��

!�
������
�.�

� � � � � � �� �y t sign du t z t
 �� � � � � �T)($)I��

0
����������
,��
�������
�
���������
�
�� � �z t &��������������������
�����
������
�

��
���������
���
�������������������
�
��� dz .�

� dzzz �� 0 � �T)�($)2��

��"�������������
-���������T)($)I�������T)($)2�������
-��������T)($)%���
���������

����=�
��

�����������.�

� � � � � � �0| | 0n
Yz dz y t du t dz u A du t� � � � � � � � � �T)�($)9��

;����������
*�+�
�
� 2n � *���
�����
������
���
�
,���������������� dz �����
����

���
���
������.�

�
� � � �

� � � � � � � � � � � �� �2 2
0 0

1
2

2 4 4Y Y Y

dz
y t du t

u z y t du t u u z y t du t du t y t A

� � �
� �

� � � � � � � � � � � � � �

� �T)($)T��

���"��������
��"��
�
-�������+������
��
�����������
������
�
������*���
�����"�
�

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

(�����������	�
�
��
��	�
�#�
��

	�
������
�����"�
��+�������
��+������
�������
��������������
��������+
������

+����'���
�)��������"
����+���������
������+���������
*���
��+���
������������
�

���������
��������
�����)�	�
��
����-���
��
����������
���������
�
����
��������&
��

�����
������+������"�
���"�
�#)��

�

6����
�
�� �������
�
��� 7
������� ���
�
������� C�

'
����-���
��

�����

#�Y�($=2� ($=I� %�Y�($=I� %�Y($=I�

�

;������
��"��
���"�
����"
���
���"�������������
��
������"���
����������
�

���
��������
��"��'���
����������
����
��($=I)�



� ��

�

�

�



� �$

�

�

�



� ��

0� �	�
��
�

() �����E)�������*���������������������
�*�	�
������������������������
����-��:
�


����

����*��
�����
������)�

#)  )�8���)�;���
����"�����������
�������������
���+��������
�
���)��"������*�

6���

�����������
�;����������
�
��
�������=���
��������������*�6����
*�

�&
��������:����(19T�)�

%) B)�E)�0
�)�'
������������������"��������������
�
��������
��)�Z)����)�'
��)�

��������*�#I1=#9%��(1T9�)�

I) ������)�>������������
����������������)�!�����:*�������
��&
������
���������

!�������
��*� )��)���
��
����
����)��
��)�������=>������*�����
����*�(14%)�

2) 6��:*�B)*�Z)*�0
**�B)�E)��������*��)>)�)*� ��������"��������������
�
��������
���

���
��"����
���������������������*������-��:
�
����

��������������������

��������*�(I*�I*���)�2I%=22T*�(149�

9) E���������7)�E)*��#$$(�*����=H��
�����������8
�����������8��
=���������*�

6���

�����������
�%���>�	�'�����
�
��
*�	�
�������:��(1=#(�Z���)�

T) ������������*�')��)*�'�:��*��)����� 
������*��)')�	
�����"
����������"��
�

������������.�'��
����*�(11$*�Z)�������)������)�����*�((9�#�*�I22=ITI)�

4) 	���*��)��)*�	��=��
���������*�8�=Z
����
����������=8���H��*����������
��

��������������
���������������������""
��"
������*������-��:
������)�������)�

���)*�#$$%*�7����
�%#*�����
�1*�(%T%=(%4T)�

�


