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


��������	
��	���
�	
�
����
���
��




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

���	
��
�
���
������ �"







































��	����� �"


#
���
��
��
�	
�����
��
�����
$���	
!��

����
	���
���
������
���
��
!��
��
%
&
∀
��
'
$����
�����
�����
���
��

!��
�&
%
&(


���
��
��)�
	���
��	
�
��������
��	
���������
�	
��
∀
��
�
���
��
��
	�
�������� �(
#	��


( ) ( )

[ ( ) ( ) ]

[ ( ) ( ) ]

[ ( ) ( ) ]

[ ( ) ( ) ]

[ ( ) ( )

�

� �
&

�*� �

� �
& �*�

�*� �

� �
& �*�

�*� �

� �

� �& �*�

�*� �

� �& �*�
�

�
� �+��


�

�
# �+��
 �# �+��


�

�#
�+��
 � �+��


�

�+��
 �+��
�#

� �+�� �+��

�#
�+��
 �+��


�+���

#
+� � �+�

+�

� � ���� 	�

���� 	� ���� 	�

��� 	� ��� 	�


�� 
��


�� 
��


�� 
��

=

= +

= +

−
= +

= − +

= − + + −

�

� �

� �

( ) ]

[ ( ) ]

+�

& 	�
�
�	
���
#

� � +� ,#

	�
�
�	
�����+�

+�


��


��

�
�= − = �
�
�





����������
 ��
 ������ �
 ��
��
 ��	
���������
�	
��
 ��
�����
 	������	���
-��
 '
 ���
'
 ��	
���������
�	
��
 ��
�����


�����
�����	�
-#�
'
Φ���
���
��	
����������	
��
���	
��
����
-��
%
&
∀
�
'
�&
%
&�"


� �

� � �

�
�

�

# %
 
� 
.
�

�

� 

�

��

� �−Φ = � 	

 �


 �

( )

� �

�

# %
� ���
�
�����

��

�� �πΦ = −∞ = −



/	
�����
!��
��
��	�����	��� �
��
	����
��
�������
��
��
����
������	
�
�	
)
������	
�
���
��
	���
������
�
��
��	


��� ����	
������	
��	��	���	
�π*�(


( ) ( ) ( ) �

� % &

,#
� ��.� �

��.� �
� � 
�� �

ππ
π

∝ � �= −� 	

 �


 


�
�
�
 
 
 
 








�
�
�


�����

#
























�#


�*�



�




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


#���0����� �
���	��������
��	
,
�������	
��� ����	
������	
-���
#
%
�,��,
1
'
�
%
�
�	�2
�


0000 0.20.20.20.2 0.40.40.40.4 0.60.60.60.6 0.80.80.80.8 1111 1.21.21.21.2 1.41.41.41.4 1.61.61.61.6 1.81.81.81.8 2222

x 10x 10x 10x 10
-3-3-3-3

-200-200-200-200

-150-150-150-150

-100-100-100-100

-50-50-50-50

0000

50505050

100100100100

150150150150

200200200200

tiempo [seg]



#���0����� �
���	��������
��	
�&
�������	
��� ����	
������	
-���
#
%
�,��,
1
'
�
%
�
�	�2
�


0000 0.20.20.20.2 0.40.40.40.4 0.60.60.60.6 0.80.80.80.8 1111 1.21.21.21.2 1.41.41.41.4 1.61.61.61.6 1.81.81.81.8 2222

x 10x 10x 10x 10
-3-3-3-3

-200-200-200-200

-150-150-150-150

-100-100-100-100

-50-50-50-50

0000

50505050

100100100100

150150150150

200200200200

tiempo [seg]








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


�� 3�
	����
��

��	� �
���
��������
�
-���
#
%
�,��,
1
'
�
%
4��5
�	�2�
	�
������
�
��
��
����
���
	�2����
�

������
�"








�� ���	������
!��
 ��
 	����
��
 ��
����
 	�
 ����0���
������
�
 ��	
 ,
�������	
 ��� ����	
'
��������
 ��

�$����� �

�������
��
��

��	� �
�������


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








��	����� �"


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


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

��
!��"


( ) ( ) ( )
6

�

� % &

,#
� ��.� �

��.� �
� � 
�� �

ππ
π

� �= −� 	

 �


 


7��
��	��������
�	
�������8��
��
����
�
���2����
���
���
��
����
�	
��
����������	

ω�
%
�&&&
���*	�

ω6
%
6&&&

���*	�
ω9
%
9&&&
���*	
'
ω:
%
:&&&
���*	
�����
���	
��
	����
'
�������
	������	��� �(
#	��
;�����	
��
���
��
�

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

�������(


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

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


��	�	
�$�
����
��
�)�����
��
��

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


( ) ( )
( ) ( ) ( )1 = � � �

� = 1 =
�1 = 1 = �� = 3
�
= � = 3
�

� �

���

��

�� ��

�
ω

ω ω
ω ω ω ωω ω

� �
� 	

= = =� 	
� �� 	+ +� 	 � 	
 � 
 �





��
��
!��
	�
��	������
!��"


( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )� = 1 = 1 =�

�

�
3
�


1 = ��
� =

1 =
�

� 3
�

�

��� ��

���

��

�

��
�

ω ω ω

ω
ω ωω
ω

ω
ω

� �
� 	

 �= = Φ = − = Φ − Φ

� �+ � 	

 �




���
��

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

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


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

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


��	�
��
��

��	� �
��
	�����(




3
%
�
��





�
%
�
��









�
%
�
Ω
 






�������







����




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


#	��
��	
$�����	
��
��
����� �

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

����=�
��
������
�
	��"



 ( )� =ω 
 ( )� =ωΦ 


ω�
%
�&&&
���*	
 �
 &


ω6
%
6&&&
���*	
 &�4
 �&�>�:
���


ω9
%
9&&&
���*	
 &�65
 ����:6
���


ω:
%
:&&&
���*	
 &��5
 ����5:
���


?
����
��	
$�����	
�������	
��
��
��
����
	��"



 ( ) ( )��

,#
1 =

��.� �
ω

π
= 


1��
Φ 


ω�
%
�&&&
���*	
 ��:�6
 �
π*�


ω6
%
6&&&
���*	
 ,��,6
 �
π*�


ω9
%
9&&&
���*	
 �9�,4
 �
π*�


ω:
%
:&&&
���*	
 �5��5
 �
π*�


3�

��	� �
�����8
��
	�����
	��)
��
����	"



 ( ) ( ) ( )1 = 1 = � =��� �� �ω ω ω= 
 ( ) ( ) ( )1 = � = 1 =��� ��ω ω ωΦ = Φ + Φ 


ω�
%
�&&&
���*	
 ��:�6
 �
π*�


ω6
%
6&&&
���*	
 �9�,9
 ���,>:5


ω9
%
9&&&
���*	
 >�4:
 �
��:,65


ω:
%
:&&&
���*	
 9�&>
 �
��59:5





3��2��
��
	����
��
	�����
	��)"


( ) ( ) ( ) ( )� 6 9 :� ��: 6 � �9 ,9 � ,> � >4: � :, � 9 &> � 59
�

���� � � � 
�� � � � 
�� � � � � 
�� � � � � 
�� � �
πω ω ω ω� �= − + − + − + −� 	


 �



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


��
�$�
'
��
��
�����
����
�$�
����
�����
�
���8��
��
����
����"


� � � � � � �� � � � � � � �= + + � = − − 


'
 ����
 �����
 ��������
 ��	
 ��
�����	
 ����	�
�����	
 �������
 ��
 �������
�(
 #�
 �	
��
 ��	
 ������
�	
 ��
 	�����
 ��


�������
�
�	
��
��	��
��

���	(
3��2��
����
��������	
��

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


�������
��
����
�	
�����
����
�"


( ) ( )

( ) ( ) ( )� 6 9 :� 46 4 � �� : � ,> � , 5 � :, � � 9 � 59
�

���� �
��

�

� � 
�� � � � 
�� � � � � 
�� � � � � 
�� � �
πω ω ω ω

=

� �= − + − + − + −� 	

 �






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


����
��
�)�����
��
��
��
�����
������
�
��
��
����
�
������������	�
�����	
��	
$�����	
��
��

��	� �
�����8

�
��
'
��


�������
�
�����8

�
��(
/	
�
�	"


( )( )

( )( )

6 �

� �
� % &

6 �

� �
� % &

�6: :5

1

49 �6

#

�� �

�� �

� � �

� � �

+

+

= =

= =









3��2��
��
��
�����
������
�
	��)"


( ) ( )�6: :5

1 49 �6

# 5>:61#�� ��� � �� � �= = = 


?
����
��
�)�����
��
��	
��
�����	
��
�$�
'
����
�$�
�
���8���	
��	
�����������	"


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

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

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

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

, ,

� % & � %�

,

� %�

��: 6 46 4 ��	 & ,� ,6 �� : ��	 &�>�

�9 ,4 , 5��	 ���: �5�5 � 9 ��	 ���5 5,56 ,� @

��: 6 46 4 	�� & ,� ,6 �� : 	�� &�>�

�9 ,4 , 5 	�� ���: �5�5 � 9 	�� ���5 95, :, 1#�

� �

�

� � � � � � �

� � � � �

� � � � � �

� � � � �

= = = + +

+ + =

= = + +

+ + =


 










��������
��
�
���8����
��
����
����
��	
����
��
��������
��
��	��
�"










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


6�
����
��
	�2����
�
������
�"





�� ��������
��
�$����� �
��
��

��	� �
'
��
�������
�
���
��
����
�6�
'
��������
��	
��
�����	
��
�	
�(


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










��	����� �"


3�
 �������
 !��
 ��	��$���	
 ��
 �	
�
 ��������
 �	
 !��
 ��
 �0�	
�
 ���
 	����
 ���� ����
 ��
 	��������
 	���
 !��



�����	
��	
����
�	
���
����������	
�������
�	(
/	
�
����	�����
�
 ��	��$��
 ��
��������
 ���������
 ��
�A
���


��	�����(


<��
�����2��
����
��
������
�
�	
 ������
������	
�������
	������	��� �
'
;�������
��
���
 ��	
��	
����
�	
���


	�������
�
���8��
 ��
�A
���
��	�����
 ��
����
��	�
-��	�$����
 ��
����
�
��'�
����
�
��
 �	
��
��
��A	�(
#	��
 	�


��
�����
��	
	�2����
�	
������
�	"


#�
�����
�
�(

��	� �
-
ω
%
�&&&
���*	
�

 
 
 #�
�����
�
�(

��	� �
-
ω
%
�9&
���*	
�







 







 


/�
��
������
�
��
��
�8!������
$���	
!��
��
'
3�
�	
)�
��
��	�������
���
��
!��
���;�
	����
�0
�������
�
	�
$�


����
��
���
�������
�(
/�
��
������
�
��
��
�����;��
��
�������
��
��������
��
'
3�
�	
)�
��
��	�������
���
��


!��
�0
�������
�
������
$��	�
����
��
������
�
�����
�(


/�
����	
������	
������=��
��	
������
�	


��
%
�
��







3�
%
�
��





�6
%
�
��







�
%
�&
Ω




��
%
�
��












3�
%
�4
��





( ) ( )� �& � �9&� � �
�� �=

( ) ( )� �&& � �&&& >&� � �
�� � �= +

� ��&& �� π=
=
0��
%
�
=
�
Ω






=
03�
%
=
�
Ω




=
0��
%
�
=
�
Ω











=
03�
%
=�4
Ω

=
0�6
%
�
=
�
Ω






�
%
�&
Ω




� &
�&� =

=
0��
%
�
=
,
Ω






=
03�
%
=
-�*,�


Ω


=
0�6
%
�
=
,
Ω






�
%
�&
Ω




=
0��
%
�
=
,
Ω











=
03�
%
=
,
Ω




(


(




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


#�
�����
�
�(

��	� �
-
ω
%
�&&&
���*	
�

 
 #�
�����
�
�(

��	� �
-
ω
%
�9&
���*	
�












 


����
��
����
!��
���
����
��
	����
��
�6
'
�
�	
)


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



����A�(


3�
�������
�
���
��
����
�
��

��	� �
��
	��)"


( ) ( )�

�

�

�= =�4

�&& 1
>6:9 #

�=�4 �9

�

�

�
�

��

�
�

π
π−

=
Ω Ω

= =
Ω




/�
����	"


( ) ( )
( )
�

�

� >6 :9 �&&&

&

�� � � 
�� �

� �

π= −

=












����
��
����
!��
���
����
��
��������
��
��
'
3�
	�


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


����
�
��

��	� �

��
	��)
����(


3�
�������
�
���
��
	����
��
�6
'
�
	��)"


( )

( )

�
�

&

&�44 ���

�=, = � , �& � =,

�& 1
&�4�
.
&�,5=#%&�:> #

�& = 6� ,

�

�
�

�

�

=
Ω+ Ω+ Ω Ω

= =
− Ω




/�
����	"


( )
( ) ( )
�

�

&

� & :> �9& & 44

�� �

� � � 
�� � �

=

= +



3�

��	� �
��
��
����
��6"


( )
6 � &�:�&� =, 59 1�� � 
�	� � �= Ω =

3�
�������
�
��	��
��
�
���
��
����
�
��

��	� �
	��)"

 ( ) ( ) ( ) ( )� � � >6 :9 �&&&� � �� � � � � � � 
�� � π= + = − 


#�)��2����
��
��
�������
�
'
��

��	� �
���
��
����
��6
	��)�"
 ( ) ( ) ( ) ( )� � � & :> �9& & 44�� � � � � � 
�� � �= + = + 



 
 
 
 
 
 
 
 





 ( ) ( ) ( )6 6 & � 59 �9& & �5�� ����� ��� � � � � 
�� � �= + = + 


/�
 �)�����
 ��
 ��	
 ��
�����	
 ��
 ��
 ����
 ��6
 ��	��
�
 	�������
 '�
 !��
 ��
 �������
�
 '
 ��
 
��	� �
 	���
 
�����
 ���


��������
�
 ��
 �9&
 ���*	�2
 ���
 ��
 ����
 	�����	
 !��
 ��
 ��
�����
 ��
 ��	
��	� �
 �	
 ����
 -���
 ��	
 ����������	


���
�������	
���
������
��
'
���
��

��
�
����
�������	�"



( ) ( )
( )

& �5 & 44

& 65

59 & :>

4 :� 4��6 � =��,5 1#

 

� 
�	 � 
�	

� 
�	

� � !� � � � � �

�

−

−

= + = =

= =

�




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

��	� �
$�-
�
-ω
%
�&&&
���*	�
��
��8�������
�
�	
��)��2�"


( ) ( ) ( )� 6 �= �&& >6 :9 >6:9 & =>6:9 1# 

� �� � � � � � �π π π= + = = = = −� 


� ��&& �� π=

=
0��
%
�
=
Ω











=
03�
%
=�4
Ω


 =
0�6
%
�
=
Ω







�
%
�&
Ω




��
��

�

(


(
 (

� &
�&� =

=
0�6
%
�
,
=
Ω






�
%
�&
Ω




=
0��
%
�
,
=
Ω






=
03�
%
=
-�*,�
Ω




��

��
�

(


(

(


(
(
(
(




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


,�
<��
��
	����
��
��
����
��

��	� �
���
��������
�
-���
#
%
�,��,
1
'
�
%
4��5
�	�2�

������
��	
�������	


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








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

��	� �
�������




��	����� �"


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


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

��
!��"


( ) ( ) ( )
6

�

� % &

,#
� ��.� �

��.� �
� � 
�� �

ππ
π

� �= −� 	

 �


 


7
���8����
��
����� �

���	��������
���������
��
��������
��
$���	
!��"


( ) ( )
( ) ( ) ( )1 = � � �

� = 1 =
�1 = 1 = �� = 3
�
= � = 3
�

� �

���

��

�� ��

�
ω

ω ω
ω ω ω ωω ω

� �
� 	

= = =� 	
� �� 	+ +� 	 � 	
 � 
 �




��
��
!��
	�
��	������
!��"


( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )� = 1 = 1 =�

�

�
3
�


1 = ��
� =

1 =
�

� 3
�

�

��� ��

���

��

�

��
�

ω ω ω

ω
ω ωω
ω

ω
ω

� �
� 	

 �= = Φ = − = Φ − Φ

� �+ � 	

 �




���
 ��
 
��
��
 ����������
 ��	
 $�����	
 ��
� ����
 '
 ��	�
 ��
 ��
 ����� �
 
���	��������
����
 ��	
 ,
 ����������	
 '


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

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


��	�
��
��

��	� �
��
	�����(


#	��
��	
$�����	
��
��
����� �

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

����=�
��
������
�
	��"



 ( )� =ω 
 ( )� =ωΦ 


ω�
%
�&&&
���*	
 �
 &


ω6
%
6&&&
���*	
 &�4
 �&�>�:
���


ω9
%
9&&&
���*	
 &�65
 ����:6
���


ω:
%
:&&&
���*	
 &��5
 ����5:
���




3
%
�
��





�
%
�
��











�
%
�
Ω
 






�������







����




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





?
����
��	
$�����	
�������	
��
��
��
����
	��"



 ( ) ( )��

,#
1 =

��.� �
ω

π
= 


1��
Φ 


ω�
%
�&&&
���*	
 ��:�6
 �
π*�


ω6
%
6&&&
���*	
 ,��,6
 �
π*�


ω9
%
9&&&
���*	
 �9�,4
 �
π*�


ω:
%
:&&&
���*	
 �5��5
 �
π*�


3�

��	� �
�����8
��
	�����
	��)
��
����	"



 ( ) ( ) ( )1 = 1 = � =��� �� �ω ω ω= 
 ( ) ( ) ( )1 = � = 1 =��� ��ω ω ωΦ = Φ + Φ 


ω�
%
�&&&
���*	
 ��:�6
 �
π*�


ω6
%
6&&&
���*	
 �9�,9
 ���,>:5


ω9
%
9&&&
���*	
 >�4:
 �
��:,65


ω:
%
:&&&
���*	
 9�&>
 �
��59:5





����
 ������	
 $��
 !��
 ��
 B����
 $����
 !��
 ���������
 ����
�����
 �	
 ��
 ������
 ��� �����
 ����
��	
 !��
 ��	


��	
��
�	
��� ����	
	�
$��
�
������	
'
���
���
$������ �
��
	�
��	�(
3��2��
��	
�	���
��	
	��)�"


1000 3000 5000 7000
0

50

100

150

1000 3000 5000 7000
-3.14

-1.57

0

1000 3000 5000 7000
0

50

100

150

ω [rad/seg]
1000 3000 5000 7000

-3.14

-1.57

0

ω  [rad/seg]



( )1 =�� ω 






















( )1 =��� ω 


1��
Φ 






















1���
Φ 



