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� ! �V/Hn�+5r +srt/vqHqd� �g_ np)�� 1 �$+5)o�i�vnv�
� � �  � ��� � ¾ % � � ���  � 

&(u 7ZWAKdJ�9fKR7<MZK�CR>A{
{KeJ�9?;XGIEI;�O!KiKR{
{��¶9:@bG a {|;^E
&(' EI;^;=9:�$9:{�9�O=�K�C29�KR{�9fK<;=9:7<}
&(r K � ���  ;�O!KR�$9:{�9HK � � �  ;�O!KR�$9:{�9

� ! �V/Hn�+5r + rt/vqHqd� �g_ np)�� 1 �$+5)o�i�vnv�¼-F+5m )�u�-F+�12np) 6 n n�+5)�/lrtuH+5) _
rtuymz/ � E�CR>A{
{��¶9:7ZWAKdJ�9fKR7<MZKgKR{
{K�J�9?;XGIEI;�O!KiKR{�}HJLK<C29:7<E

� ¾ % � � � �  �
� & � ¾ % � � � ¾ % � � ���  �� � ���� 	 � � (

� � �  � � � & � ¾ %  �
� � ��� 

� � � � �
� &
	 ¾�� (

�
� ���  �

&(' EI;^;=9:�$9:{�9�O=�K�C29�KR{�9fK<;=9:7<}
&(r K � ���  ;�O!KR�$9:{�9HK � � �  ;�O!KR�$9:{�9

 ���Ù^��Ú¸���~� Û!ÜA	�ÙQ��ÝLÞcÙ!�
	x��� Û!ßàÞc�fá�â!	Lã¸ãy�[���^äA�A����������å=å����$�"æ<�"�Qç$å=# çH� çH�!èêé�é�é£ëêèêé�éS�



���������
	��	 � � �[����æ�#R�A�A� �[#[�t�$� �����I#R�X�¸ � ¹ç  !�"���$# % 	 �
� ! �V/Hn�+5r +srt/vqHqd� -F+5)�)�u�1x'x+5mzrt/vm  � 'x+5qHu �  /v)�u
&�1 9 P�KZO²OQERJ�9?M�MZK�7 a @B>AJLKZOQERJ�>k>kCR>A7<EH@�9:7dKZOQERJ�>kC29 � ��� 
&hn JLK<;QPLERJS@5K<M�9?EH7<> CR>d9�GIEH{�9~>kM�>AJ�9

��� � �  � � � &
	 ¾�� ( � ¾ % 
��� � � � � �  � � � &�� 	 ¾��

( �	� � �) � ¾ % � 	 ¾ � � ( � ¾ � 
&�1 939:7ZO=J�E�C a T�EH7<EDM�>AJ�939:7 � � & � 9:7D7 a @B>AJ�EhGdKdJ�92KR{�}HJLK<CRE�J�>A{KZO�9�W�E
&�1 9HK<}I}~9 a ;�O!K�9:{�} a K<C�K<}H7<E KR{
{|>g�dK<;^;^> � � � � �zEeKR{
{|>�KR{¤OQ> � � � & � ��PêJ�> `�a >A7<M�>
&(/ ;^>A@bG$9?E

� ��� �� � � �
� � �

� � � �� � � & 	 ¾ 	 (
� & 	 ¾�� (

� � � � � �� � � & 	 ¾ 	 (
� & 	 ¾�� ( � � ��� � �  � �

�

� � �
� �

& 	 ¾�� (
� & 	 ¾ 	 (

&(/ ;^>A@bG$9?E ! � 9:{¤O=J�EhGdK<;^;¹KiKR{¤OQE
� ��� �� �

� � �

� � �  � � � & �� &
	 ¾�� ( � � � � 	 ¾�� (
�

 ���Ù^��Ú¸���~� Û!ÜA	�ÙQ��ÝLÞcÙ!�
	x��� Û!ßàÞc�fá�â!	Lã¸ãy�[���^äA�A����������å=å����$�"æ<�"�Qç$å=# çH� çH�!èêé�é�é£ëêèêé�éS�



���������
	��	 � � �[����æ�#R�A�A� �[#[�t�$� �����I#R�X�¸ � ¹ç  !�"���$# % 	 �
&(/ ;^>A@bG$9?E

� ���  � ���� � �  � � � � � ���� � � � � �  ��� � � & � � 
&(/ T�T�>�;^;^EhGIEH{�9¤_êM�>AJ�9 a } a KR{|>�K �

� � � �� � � � � �  �� � & � � 	 ¾�� ( �	� � �) � 	 ¾ � � (

� � � &�� 	 ¾��
( �	� � �) � 	 ¾ � � (
� ��� � � � � 

&(/ ;^>A@bG$9?E
� ��� �� �

����� � ��
&�1 GI>�Td9|jHTAU<>�9:7eJ�>XO=J�ERK<M�9?EH7<> a 7$9�O!KdJ�9fK 4

_ $�� �  � � � � � �  ��� ��>  � � � � �êKR{ � � �

�
$ � � ��� � � � � � � ��� � �

&�1 T�>A{¤O!K�CR>A{�GI>AJ�9?E�CRE�C29~T[KR@bG$9?EH7dKR@B>A7ZOQE  4
_tEI;^Td9:{
{K<M�9?EH7$9~;X@BERJ�MZKZOQ> T�EH7DGI>AJ�9?E�CRE �	� � � � � � � & $ � �� �  � � � �_tTd9:J�T[K��[_ � � T[KR@bG$9?EH7$9�GI>AJàEI;^Td9:{
{K<M�9?EH7<>

&  � �  � �
&(/ �v>XO²OQE�C29�J�9�O!KdJ�CREV9:7ZO=J�E�CREdO²OQE�C�KR{�J�9?T�EI;�O=J a O²OQERJ�>

/ 	 ���  � � & 	 ¾�� (
� � �

�
���  � � � � � � �

� � �
� � � �

 ���Ù^��Ú¸���~� Û!ÜA	�ÙQ��ÝLÞcÙ!�
	x��� Û!ßàÞc�fá�â!	Lã¸ãy�[���^äA�A����������å=å����$�"æ<�"�Qç$å=# çH� çH�!èêé�é�é£ëêèêé�éS�



���������
	��	 � � �[����æ�#R�A�A� �[#[�t�$� �����I#R�X�¸ � ¹ç  !�"���$# % 	 �

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10-1 100 101 102

Pade

H0

rad/s

gr
ad

i

& 687 T�EH7ZO=J�EH{
{|ERJ�>YKR7dKR{|EI}~9?T�E � ���  TAU<>N;^E�CRC29?;QP�K {|>N;XGI>�Td9|jHTAU<> GI>AJb9:{0;=9?;�OQ>A@5K
@BE�C29|jHT[KZOQE � � �>g9:{�;^>�} a >A7ZOQ>

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

� � �  � � �
&(' EI;�OQE � � ���  � � ���  �

�
���  � ���  �x{K�P a 7<M�9?EH7<>�C29�O=JLK<;QPL>AJ�9:@B>A7ZOQE�T�EH@bGR{|>�;^;=9�WAK

� 	 ���  � �
� ��� 

� � �
� ��� 

� � � �� �
� � � � �  � � � � � � � �  � � � � � � �� �UdK�9�GIEH{�9�9:7 � � & � �� � � � >�9:7 � � & � � � �  � � �

&(' >AJ {K�T�EHGRG$9fKiC29�GIEH{�9HCREH@�9:7dKR7ZO�9 WAKR{|> $�� �  � � $ � � ��� > `�a 9:7<C29  � ��� �
&�1 9FGdK<;^;¹K KR{�CREH@�9:7$9?E�C29?;^TAJ�>XOQEhT�EH7l{K�O=JLK<;QPLERJS@5K<M�9?EH7<> GI>AJ T�ERJSJ�9?;XGIEH7<CR>A7<MZKDC29
GIEH{�9~>kM�>AJ�9

� � 	 ¾ �
�

��� � ( � �  � � � � � � � 	 ¾ � ( � �  � � � �
� � �  � � � & �  � � � �

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

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

 ���Ù^��Ú¸���~� Û!ÜA	�ÙQ��ÝLÞcÙ!�
	x��� Û!ßàÞc�fá�â!	Lã¸ãy�[���^äA�A����������å=å����$�"æ<�"�Qç$å=# çH� çH�!èêé�é�é£ëêèêé�éS�



���������
	��	 � � �[����æ�#R�A�A� �[#[�t�$� �����I#R�X�¸ � ¹ç  !�"���$# % 	 �
&() 9?;XGIEI;�O!K�CR>A{�;=9?;�OQ>A@5K�C29?;^TAJ�>XOQEV9:7bT[KZOQ>A7dK�TAU$9 a ;¹K �êK��z>kT�ERJSJ�9?;XGIEH7<CR>A7ZOQ> a ;^Td9�O!KCR>A{�J�>�}IEH{KZOQERJ�>��^���

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
.

o

o

o

o o

o

o
o o o o o o o o o o o o o o

kT

y(
kT

)
(a) uscita del sistema equivalente discreto

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

.

kT

m
(k

T
)

(b) Variabile di controllo
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