
HAL Id: hal-00208081
https://hal.science/hal-00208081

Submitted on 27 Mar 2014

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Diagnostic des systèmes à commutation : identification
de la loi de commutation

Elom Ayih Domlan, José Ragot, Didier Maquin

To cite this version:
Elom Ayih Domlan, José Ragot, Didier Maquin. Diagnostic des systèmes à commutation : identifica-
tion de la loi de commutation. Journées Doctorales Modélisation, Analyse et Conduite des Systèmes
dynamiques, JDMACS 2005, Sep 2005, Lyon, France. pp.CDROM. �hal-00208081�

https://hal.science/hal-00208081
https://hal.archives-ouvertes.fr


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

����������	
�����	���������	���


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

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

.���������/��0����������1�2�����3��4�,���	�35�

�����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��
����������
����	�������������

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

����
����������������������

� �����

&'��
��� � �������� ��� � ����
���� 
���� ��� ������� ����

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

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

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

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

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

 �������������������
�����*��'���+����������������

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

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

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

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

��
������ ����� ���� ����� *��'��� �� ��� ���� ������� ��

���� �������� ��� ���� �������� )�� ���� �������� �����'� ���

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

 �������
���������

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

���������������������

�$���������$

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

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

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

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

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

��������-.��/01������
����
��������������������������-2�

3��4��/51���������������������������������
�� �������

���
�������6���
����� ������������� ������������������


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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

8��������
��������
������-/��9��5��:��;��//��/91����������

����
���������������
���8�����
�����������������������

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

��������� �<������������ ����� ���� ��������� ��������� 	

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


��
��� ������� 	� ������ 
�������
��� ,����!	� �������� ���

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

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

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


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

����� 	� �<���������� ��� �������� ��� ������� ��� ��������

������ ��� 
�� ���������8��=���������� ����� ������������

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

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


������������������������<�������������������� ������

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

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

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

%�����$
��
%�� ����

$�����������������������������������<��������>/?�@

( ) ( )

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

/ 9

> /? > ? > ?

/
/ /

9

�� �� �

� � �� � �� �

� � �� �

� � � � �

� � � �

µ µ

µ

+ = +
 =
  = + + − 


= ⋅ ⋅

>/?



� �
 � �� � �∈ ∈ ∈ℝ ℝ ℝ

�<��������>/?���������������������	�
������������


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

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

������������ ( )�� ⋅ ( )� ⋅ �� ( )� ⋅ � ������������� �����
�����

������<���������������������<��������������������
�� ��

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

������� ��� �� ����
�� �<���� ��� ��������� �� ���
����

( )µ ⋅ � ����������� �� ���� ��� 
���������� ��� �������A� �

������������������ �����������
����� ( )� ⋅ ���������
��

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

������ ��� ���� �������� ��� ��������� �<�������� >9?� ��������

����=������������������������
����� ( )�µ ⋅ � ����������

( )µ ⋅ ��������������	������������������������������������

�����������
�������	����������@

( ) ( )( )�� ���
� � � 	 	µ = − ∈ ℝ >9?

8���%��� �������������������	�
��������������������

��� �� ������� �<��� ��������� ����������� ��������� 
���

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

������ ���������� ��� ������ �<��� ����� ��� ���
�������

����� 	� ��� ������ B��������� ���� ���� 
�� ������� ��

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

�<������<��������>/?��������
�� ������������������

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

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

��������

6��� ����� ������������ ��������� ����� ���� ��������� 	


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

������ �<���� ���� ������ ��� �������� ��� ���� ����������

������������C���������������DBED����������������������

����������������@

( ) ( ) ( )
( ) ( )

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

/� 9�

/� 9�

/

/ /
/

/ /

/
/ / � /� �

9

/
/ / � /� �

9

�� �� �

�

�

� � �

� � �




�

	 � � � � �
� �

� � � � � �

	 � � 	 � 	 � �

� � � � � � � �

� � � �

µ µ

µ µ

µ

=

  − + − +
 + =   + − + − +  
 = + + − =


 = + + − =

 = ⋅ ⋅

∑

…

…

>5?

��������������������
������
�������
���������<�������

>5?��&�����������	��� ������������������������ 
 	�9��
��


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

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

������	��<��������>.?�@

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

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

/ /

/ /�/ 9�/

/ /�/ 9�/

/

/
/ /

9

/
/ /

9

�� ��

� � 	 � � � � � � �

	 � � 	 � 	

� � � � � �

� � � � �

µ µ

µ µ

µ α β γ

 + = +

 = + + −

 = + + −

 = + +

>.?

����������������������������������������������� �α β
��� γ 
��������� ���� ������� ������� ��� ( )�� ⋅ ( )� ⋅ ��

( )µ ⋅ �

���$��&������$
��
��
���
��
����������$

"���� �������� ���� ��������� �α β � ��� �γ � ��� ���� �������

�����������������������
����� ( )µ ⋅ ������
��������(�����

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

F�����������������������������
�����������������
��

������� 	� ������ ��� �<������� ��� ��� �� ������� ��� �������

�������������	��<��������
��������������������������

���
����������

��	'�(	'�
��
����
�	���

8�����������������������������������
�����<����������

	�
����������	�����������������������<��������������

������� ��� �������� ���� ���� ���������� ���� -9�� 5�� 3�� //1�

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

�������������<������������������� ��������������������

�������	�
���������

8��� ��� 
�� ���
������� ��� ������� ��� �<�������� >.?�� 	

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

�������������������������������� ( )/
	 ⋅ ���� ( )/

� ⋅ �������

���������=���������@

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

/ /�/ /�/

9 9�/ 9�/

/ /

/ /

� � � � 	 � � � � �

� � � � 	 � � � � �

 = − − − −


= − − − −
>2?

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

�������������	�������������������>2?��G��������������������

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

����� �� ����� 
���� 	� �!������� 
������� D������ ��� 	� ��

������� � � ��� ������� ( )/
� ⋅ � �������� ����� �������� 
���� ���


��������
����=����������
/�/

	 ����
/�/
� �

D� ������ �<�=������� 
����������� �!�������� >.?� ��


/�/
0�2�	 =

/�/
0�92�� =

9�/
0�;0	 = � ���

9�/
0�/2� = �� �� ����

������ �� ��� ��� �� �� ���� /�������� �!������� ��������� �

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

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

�������!����������������������
���������� ( )µ ⋅ ����� ���


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

�����������
������
�������� ( )µ ⋅ �	��������������������+�



������������������������
������������� ( )µ ⋅ ��������������

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

������������������ ( )/
� ⋅ ���� ( )9

� ⋅ �

� ! � ' � ) � 6 � ( � �

( 3&
!

! 3&
�

� 3&
7 � � � 8 � � �

� ! � ' � ) � 6 � ( � �

,(

�

(
�  � � �� ��

� ! � ' � ) � 6 � ( � �

,(

�

(
µ � � 8 � �

� ! � ' � ) � 6 � ( � �

,(

�

(
µ � � � 	  � � � � � � �

� ! � ' � ) � 6 � ( � �

�

� 3&

(
� 8 � �� � � �

(

� ! � ' � ) � 6 � ( � �

,( 3 &
, (

, � 3 &
�

� 3&

� 8 � �� � � �
!

���������	���
���
�������������
�����

��	'�(	'�
���
%�(����(��
��
��
���
��
�������)

����

"���������������������������� �α β ���� �γ ����������
���

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

���������������
��������
���������� ( )µ ⋅ �

F������ ���� ��� ��������� ��� �� ������������� ���� ���

������� �α β ���� �γ ���������	����������������
�����
�����

�!���� ���������� ��� ����� 0	� ��  + + < � 	� ������ ��� �


�������
���!���������������������� ( )A� � ������������


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

���������� ����
����=��
������������������������ ( )A� � �

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

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

D����������
�����������������������������������
������


������ �α β ����γ �����������������������
��������������


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

������������

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

������������

+����������@

( )H � �� �� 0� � �∀ ∈ >ℝ >3?

8��>.?����>3?�����������@

( ) ( ) ( )( ) 0� � � � �µ α β γ+ + > >:?

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0� � � � � � �µ α µ β µ γ+ + > >4?

F���������������������������������������������>4?����

����������� �� ��������� �������� G�� ������� ��� ��� 

( )�� �� ��µ = ������ µ ���� � ���������������� ����8<�#

( )�� �� 0� � �µ = > ��E���������������� ( )�� �� 0�µ >

��
� { }/A/µ ∈ − ������������
���������=�
��@

• � &�� 0� > ������ 0µ > ��8<�#� /µ =
• � &�� 0� < ������ 0µ < ��8<�#� /µ = −
+�� � ���
� ( )�� �� �µ = �� +�� ������ ��� �������� ����

�<��������
��@� ( ) ( )�� �� �� �� 0� �µ µ= ⇔ > �

D� ������ ��� �!�������� >4?�� ��� �������� ��� ��������� �!���

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

����
������������������������������ �α β ����γ �@

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

/ / / / /

0

� �

� � � � � � �

µ µ µ
α
β
γ

µ µ µ

 
  
   >  
    

  

⋮ ⋮ ⋮
>;?

8��� >;?�� ��� I���� 	� ������� ��� �!��� ����� ���� ��� ���� ��

��
����� ��� I����� ��� ��� ����� � �� �#� � � ����������� ��

����������
������� ( ) ( )( )A� � � � �������������

�� ����������� ��� >;?� ������ ��� ������� ������ ����

��������� ������������� �α β � ��� γ ��"���������������

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

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

������	�����������������������������@

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

�=

/ / / / /

��
 0

� �

� � � � � � �

θ
θ

µ µ µ

θ

µ µ µ

 
 
  > 
 
  

⋮ ⋮ ⋮

>/0?

8���>/0?�� ( )� �
!θ α β γ= ���� ⋅ ����� �������������
���

��������������������>/0?����������������������������

����������
������������� ������@

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

� ��

/ / / / /

��
 0

� �

� � � � � � �

θ
θ

µ µ µ

θ

µ µ µ

−

 
 
  > 
 
  

⋮ ⋮ ⋮

>//?

�D� ������ �<�=������� ���������� �!�������� >.?� ��


/�/
0�2�	 =

/�/
0�92�� = −

9�/
0�;0�	 =

9�/
0�/2�� = /�2�α =

0�93β = � ��� 9γ = − �� ���� ��������� ��� �� ����������� ��

���������>//?���������������������������/�

α β γ
"������������� 0�93 /�2 �9

"��������������= �0�2 �/ /

"��������������� 0�9:3 /�300 �9�/5.


������	� � ��α β γ �



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

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

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


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


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

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

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


�����
� ��
�
� ��� ��� ���� ��� ����	������� ( )µ ⋅ �� #����� ��
����������������������	������������
�����	
��"���	�


��	� ( )µ ⋅ � �� ����� ��
� �������
� ���������
�� ��� ��	�


�����������	����������������	������� ( )µ ⋅ ��
��������
�����������
�	����

� � � � � � � � � � � �
� �

�

�

�

� � � � � � � � � � �

� �

�

�

µ � ⋅ 	 
 � �  �

� � � � � � � � � � �

� �

�

�

µ � ⋅ 	 
 �  � � � � � � � � �

���������	� ( ) ( )��� µ⋅ ⋅ �

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

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

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

������
�	��	�

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

������
��	��� ���

���� ����������
������
���� 
����
��	


�
����� ���
� �&���� ��� ��� ���

���� �
�� ������	�� ��

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

��

�"��� '��� �!������	��� ���

������������������	�

��� ( )(� � − ��	� ( )(� � − )��#�
	������������������&���

���������

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


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

����

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

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


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


��� 
	���
���� �	�� ��� ��������� ( )µ ⋅ � �
�� ��� ��� ����

( ) ( ) ( ) ( )( )- ( -

���� (� � � � � � �µ α α β γ= + − + + ��  �� ���

������
(

α ���	�������	���������"����	��������	��������

������� 
	� �&���� ��� ��� ���

�����  �� ��"��� ,�� �	���� �

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )- ( � -

���� ( �� � � � � � � � �µ α α α β γ= + − + − + +

#�� ��	
� ���
(
�α ��� ��������

�
α �� ���������� 	��� ����	

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

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

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


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

α � ���� ��

�
�����

-
α

(
α

-
β γ

.������
 -��/ - (�0 ��
.���������	! �-�0 -�, �( (
.����
����
 -�(1- -�--(- (�(-- �(�2/3

.���������
�
 -��/ -�--(2 (�0-4 ���--4


������	�
- ( -
� � ��α α β γ �

-
α

(
α

�
α

-
β γ

.������
 -��/ - - (�0 ��
.���������	! �-�0 -�, -�1 �( (
.����
����
 -�(1� -�---0 �-�--(4 (�(-- �(�2/3

.���������
�
 -��/ -�---3 �-�--�2 (�21- �(�143


������	�
- ( � -
� � � ��α α α β γ �

 �����	��,�
	��� ����5��������	�������
����������	����

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


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

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


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

( )µ ⋅ ������
�����	
��"���	�
���	��������������������
��
� �������
� ���������
�� 6	� ��� ���	�� ,�� ��� ������

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


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

������	!�����

����
��
����
���������"���,�

� �� ���
��

����

�

���

�� �� �� �� ���

��

�

�

µ � ⋅	
���

�� �� �� �� ���

��

�

�

µ � ⋅	
����������

� �� ���
��

����

�

���

�� �� �� �� ���

��

�

�

µ � ⋅	
���

�� �� �� �� ���

��

�

�

µ � ⋅	
����������

���������	� ( ) ( )��� µ⋅ ⋅ �

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

���������������

7�� �� ���� 
�	������ ��	
� ��	�� �	�� ��� �����!��	
������� ��

�&������������ ��� ��
	�
� '������
� �����
� ��� ���������

������� �	� 
�
����� ��� 
���� ��
� 
	���
������� �!����
)

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

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

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

����	������� ���
� ��	�8�� 	�� �������� �	�	��� ��
� ����



����
� 
���� 
	
�����"��
� �&���������������� ����� ���


��	
� ��� 
�	��� ��� ����	������� ���
� ��	�8�� ��� +���� ��

����	�������

� � � � � �

� �

� � � �

�

� � �

�

� � � 	

µ � � 	

���������	� ( ) ( )( )
���� 0� � �µ = − �

�� ����� ���!������� 
	� ��� ���	�� 2� 
���� ���
����
� ��


�����
� ( ) ( )( )9� � �µ � ��	� ��� ���� ��� ����	������

( ) ( )( )
���� 0� � �µ = − ��  �� +���� ��� ����	������� ���

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

���������������������0����������������	�(�

6�� ��� 
�	��	�� ��� ��� ���� ��� ����	������� �
�� 
	���
��

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

����
� ( ) ( ) ( )( ){ }9 9 � (� �� � � � � � �µ = � � ��
� �������


�α β � ��� γ � 
�	
� ����� ���������� ����� ��� ������ ��
������� ��	��
� ��
� 
��	�����
� ��

�"��
�� .�	� ������ ��� �
�

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

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


�	�
�
�����������:

-

-

-

-� -� -

(� (� (

�

�

�

� � �

α α

β β

γ γ

α β γ

α β γ

α α ν
β β ν
γ γ ν

ν ν ν

 = +
 = +


= +
 > > >
 ≤ ≤ ≤

'(�)

- - -
� ��α β γ �
������
������
���
����������
�����������

��� � ��� � �α β γ ����
���������
����������	
������
������

�����
�� �
�ν • �
������
�����"��
�"����
����������
��
�

�����������������	������&��	������'/)�������:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) -� � � � � � �µ α µ β µ γ+ + > '(,)

#�� 	����
���� '(�)�� ������ (� ( �� (�α β γν ν ν≤ ≤ ≤ ��� �

���
�:

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

- - -

- - -

- - -

- - -

- - -

- - -

- - -

-

-

-

-

-

-

� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �

α β γ

α β γ

α β γ

α β γ

α β γ

α β γ

α β

µ α µ β µ γ

µ α µ β µ γ

µ α µ β µ γ

µ α µ β µ γ

µ α µ β µ γ

µ α µ β µ γ

µ α µ β µ γ

+ + + + + >

+ + + + − >

+ + − + + >

+ + − + − >

− + + + + >

− + + + − >

− + − + +( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )- - -

-

-� � � � � � � � � �

γ

α β γµ α µ β µ γ














>


− + − + − >

'(2)


����:

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

( )

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

- - -

- - -

- - -

- - -

- - -

- - -

- - -

- - -

-

-

� (

-

-

-

-

-

-

� � � � � � �

� � � � � � �
�

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

α β γ

α β γ

α β γ

α β γ

α β γ

α β γ

α β γ

α β γ

α β γ

α β γ
µ

α β γ

α β γ

α β γ

α β γ

α β γ

α β γ

 + + + + + >

 + + − + + > =

− + + + + >


− + − + + >
 + + + + − <

+ + − + − <

− + + + − <

− + − + − <

( )
� (�µ


 = −




'(0)

;����������� ��	� ��	���
- - -
� � � � �� �� � �α β γα β γ ��� ��	�

�
�	���:

( ) ( ) ( )��! ���! ���!

-� -� -

� � �

� � �

α β γ

α β γ> > >

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

( )

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

- - -

- - -

- - -

- - -

- - -

- - -

- - -

- - -

-

-

� (

-

-

-

-

-

-

� � � � � � �

� � � � � � �
�

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

α β γ

α β γ

α β γ

α β γ

α β γ

α β γ

α β γ

α β γ

α β γ

α β γ
µ

α β γ

α β γ

α β γ

α β γ

α β γ

α β γ

 + + + + + >

 + + − + + > =

− + + + + >


− + − + + >
 + + + + − <

+ + − + − <

− + + + − <

− + − + − <

( )
� (�µ


 = −




�'(/)

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

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

��������������


��	������� �	� ��!��	�� ��� ���
� ����"��
�� .�	


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

����������
�

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


� ��� � �α β γ � ��� 	�� 
�	�� ������� ��� �!�����

( )��! � � �α β γ+ + �

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


- - -
� � � � ��� � �α β γα β γ ��	� ��� �5��� 
�
����� �	�� ���	�



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



���������
����
������"���2�

-
α �α -

β �β -
γ �γ

.������
 -��/ � (�0 � �� �
.���������	! -�(- - -�3 - �,�( -
.����
����
 -��(� -��-- (�,02 -��24 �(�4-( -�0--


������	�
- - -
� � � � ��� � �α β γα β γ �

�6	� ��� ���	�� 0� 
���� ���
�����
� ��
� ����	
� �����
� ��


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

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

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

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

���"��������"��������
�	�����7������
������5�����	���

�����������	�������

� � � � � � � � � � � �
� �

� �

�

�

� � � � � � � � � � �

� �

�

�

µ � ⋅ 	 
 � �  �

� � � � � � � � � � �

� �

�

�

µ � ⋅ 	 
 �  � � � � � � � � �

���������	� ( ) ( )��� µ⋅ ⋅ �

��	�����

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

������������������������������

������
�����������
������

�������	��
�
�����������	��������$�	!��������
����

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


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

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

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


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

�8�� 	�� ����������� ��� ��
� �����
��  �
� ����	!� �	�	


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

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


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

�	�������

���	���������

(�
 <���	���������<�����	���� ���$��<����������=�$�����

6�����������>������������ ���	
��������
	��	�
����

������� 
�
�	�
�� ?�"��� 6�
���
� @���	������� ���

@�������6��������A6����--�������3/�41�

��
 @���	�������>���6���
B���C���=������#��=�+�����

D��������������	�	
������������������	�	��������

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

7;�@� 6����
�	�� ��� ;�	��� $���������� 6	����
���

����6���������D���������.���

�
��E�
��������$@�

A6����--,������/4(�/4/�

,�
 $�������#�����=��	����$������F������G�������
���

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

����	� �	� �!	
���	� �	� ��������@��������� 7���������

����� ;���������� �&�	�������	��� $�	+�� D	��
���

�--2�

2�
 H�

���I���=�	����H������F������G����������	���	 

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

���	�
�� 7;�@�E����@����

�����	��������@���

������--���<���������#
������

0�
 ?�����
�� E��� $�� 6��	����� <��� ���� <�������� ��

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

����>���,3��J��3���--(������(-40�(-1(�

/�
 G	��
C����� *���?�����
��E�.�=�?���;����D������

H���>�����F���.���������6�������J��

����G�?�H��$�� 

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

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

@�������K	�����6B��+��������--0�

3�
 I��+��;�������	"���$��%���	��	�������
	��	�����


���	� 	
�������� ��� ������� 
�
�	�
�� 7;�@� 6�����


�	�����;�	���$����������6	����
��������6��������

D��������� .���

�
��E�
��������$@��A6��� �--,�

����/4(�/4/�

4�
  �"���+��H���<���	����=�������F	�����I��&�
���	�

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

F����B
����@�������>����(��(113������31�1��

1�
 =�77������ 6���������
�
� ������� 
�
�	�
�� �� ���	 


������	�� 
	�	���������������E�C
�������.���

������ ��� $�����
�
�� =������� =�!��	��� �---�� ���

(2-�(2/�

(-�
=	���6������F������G����
����D���'������	����	�

��������	
� ��� ���	���� ��� �������� D����� L

;����
�� �������A������I��������(113�

((�
 J��
������� 6��� <�
B�
��H���I�
���� H��� .�
����C�
D������K�����;��(���������
	��	�
��������	

������

�
��������������������������
�
�	�
��7###�7����

��������� @��������� ��� 6�
���
�� =��� ���� @�"��

�����
��J�
��������A6����---�������,1,��,14�

(��
 F������ G��=��	����$�� ����$������� #���� ��������

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

��������������
�
��7;�@�6����
�	�����;�	���$��

���������6	����
��������6���������D���������.���
�


�
��E�
��������$@��A6����--,������/11�3-2�

(,�
 >������ F�� )�	���������� ��� *+&,-� ������� ���	�


����� ����� ��� ��

����� ����	�	�� ���	�
�� 7###

��������@������@����������<�
�����A6����--2�


