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nonlinear system simulation

æ=8�"@8�-	&=�µ':ç%*21�3L'���è¶')"�3[10')éêéê&=�ë %3L');J8:36&[/2&!�¶ì�í#í�ì�î}í�� �������	��

�����������Ò�������������



��� �������	��

���������������������������
�! #"%$�&(')"�*,+%*.-0/	12&43536&4708:9�*.-.*.;,<=& >@? A �
cMd�e�fhg�i	jlk

m�o¿��t¶����qÒo[z�s%o s���v!��� ���}���=� » �������� ²YqYs���q
o[r�x5v%�:x5qw�W��ouq�r=v¹r=v}|¶����o «!�Âs}~¹t�o�~wr���r=q�rwz�o Þ
r��!x0o �:×��p��!x	������v!x0o �}�����#�Ét¶�wz(zu��Ä)~wrW��ouq�r=v¹twv:Þ
s{p!x0o ����o «!��Æ �2ÈÁ� �ÂqYs��:x	���#��o[r®å�|y~wx	� �
mµ~w²w²Yq�r=v!r=twq p!ß=v z[º4o[rW|yx5v}s#s{q s%o¿� rw~wz(z q Ð
� ���{� » Ó�Ð twv%��v!x���o[r��!x5v zu� ²w~wz s��W��ouq�r=v
Ì vÒz[º(�w�Ê²
ouv}�}��� È ���w²w²!x5qYs#s%o[�����#� � twv!z(z v
v%«�v!r��:~��wz�o:qYs{p�o[z(zu�W��ouq�r
o��w~���qYs{qYs���v!rw~���vG²!x5v:Þ
s{v!r���o³r=v!z¶s%o s���v!����x5v%�:x5qw�W��ouq�r�����q �

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
describing function

Ý z¶t�o¿�W|yx	�w�Ê����t�o �	� Ày~
o s���twv!z(zu�®Ä)~wrW��ouq�r=v ���}���=� ×v®t�ow��o[²Yq���s}²
o[x	�wz v
�

−2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5
diagramma di Nyquist

 0.47

 0.56

 0.68

 0.82

 1

 1.2
 1.5

 1.8

 2.2

 2.7
 3.3

 3.9

 4.7

 5.6 6.8

 8.2

 10  12

Ý zl²!x0o[�Âqá²w~wr���q t�oëo[r���v!x�s{v}��ouq�r=vÉp@q�r o[z³s{v!��o¿�Ws#s{vÎr=v}|¶����o «�qãs%oëß�� o[rÎp@q¶x�x0o s}²Yq�r=twv!rW����twv!z(zu� ²w~wz Þ
s��W��ouq�r=v
�

Ì ·�» �¯�� · »
� � » Ó�Ô �YÜ Õ �

½ �wz vM«!�wz q¶x5v�p@q¶x�x0o s}²Yq�r=twv��wr=p!ß=v¹�wz³���!x�|�o[r=vMt�o��w�Ê²
ouv}�}���®twv!z¶s%o s���v!���
��� » Ì ·�» � � » Ó�Ô �YÜ Õ �

! r��:x	�wr=twqÎr=v!z
|yx	��åyp@q�twv!z(zu�ÂÄ)~wrW��ouq�r=vÂtwv}s{p!x0o ����o «!��Æ �2ÈÁ� p@q�rÉo[zY«!�wz q¶x5v ��� » Ó�Ô �YÜ Õ � s%o�o[r=t�o «wout!Þ~��wr=q��Îo[r���v!x�s{v}��ouq�r
o��wz(z v�Ày~��wz�o�p@q¶x�x0o s}²Yq�r=twq�r=qÉty~=v®qYs{p�o[z(zu�W��ouq�r
ow�w~���qYs{qYs���v!rw~���v �
æ=8�"@8�-	&=�µ':ç%*21�3L'���è¶')"�3[10')éêéê&=�ë %3L');J8:36&[/2&!�¶ì�í#í�ì�î}í�� �������	��

�����������Ò�������������



��� �������	��

���������������������������
�! #"%$�&(')"�*,+%*.-0/	12&43536&4708:9�*.-.*.;,<=& >@? A �

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
funzione descrittiva

� v¹�w�Ê²
ouv}�}�@v ÈÎ� v È � t�o�Ày~=v}s���v¹�w~���q�qYs{p�o[z(zu�W��ouq�r
o
s{q�r=q��
ÈÎ� » �YÔ(Óy� � ¸ È � » ��Ô(Ó	� Ü�¸

� º�qYs{p�o[z(zu�W��ouq�r=v t�oW�w�Ê²
ouv}�}��� ÈÎ� ×vno[rWs��#�wä
o[z v Ð �Âv!r��:x5v`Ày~=v!z(zu�Gt�oW�w�Ê²
ouv}�}��� È � ×vVs��#�wä
o[z v �"! r��:x	�w�ÊäYvz v´qYs{p�o[z(zu�W��ouq�r
oS��«W«�v!rW|wq�r=qá�wz(zu�^²w~wz s��W��ouq�r=vÉÌ ·�» Ó�Ô �YÜ Õ � � � º(�w�Ê²
ouv}�}��� È ��� � v o[zO²Yv!x0ouq�twq
� » ¯ � Ì ·É» Ü sÊtwv!z(z[º�qYs{p�o[z(zu�W��ouq�r=v�p��wz p@q�zu����oµ��v@q¶x0oup��w�Âv!r���v�p@q�r=p@q¶x5t¶�wr=qÅäYv!r=vÎp@q�r­o s{v}|y~=v!r���o
x0o s}~wz �#����o¶s%o[�Ê~wzu����o «wo4�

0 5 10 15 20 25 30
−10

−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

10

                                                                                             seconds

nonlinear system simulation
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