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

��� � ������	� �
����� ���	���	�	�

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

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

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

�
��� ����  ��!���"���  � ��	 � #�$�� � ��%��"�

# � #�#� &'�%� '��! (���� !���% (��� )�!*����+� ,�� �  �,�� �

 ���%� (����  ���%�-�.�  ��� �',� *��$ ��� *��$ �((� (�,/��0

�� !������ ���/%��� ��!��������� #�$� �123-�45. � )!�32+0

6�',6 (� !������  � ��$$�� 7�� �& ���� (�,/�� #�����%�0

�� %��%� ��#�!� (� !������  ���� (�,/�� � ��$$�� 7�� �&0

� #�$�� � 6��&6 � 6(�,/��6 #����� /�� �/��� (����%�� ,��(�#�0

�� �������� %��$��� -/�#�%� � ��%��". #�� 6�8�%6 � 69/�%6

�: ��#�������  �(����� /� %�$!�  � #�$!����$��%� !�� ��

#����������  � %�$!� #��%��/� � %�$!�  ��#��%� -!��,��$$� #�����%

� &!����.�

�� %�$!�  � #�$!����$��%� �%%/��� �: � ��#

!�� #�$"������ ��%�� /��� �� �/��� ������ /��� � 6��$)!%�$�+6

��� $�,,���� ��(��$�*���� �/� #�$�� �� ������� 6'��! %(�6 � 6%(�6

��������� �� ���
�� ������		� �� ��

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

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

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

�������� � ������		� �� %���$ �� &'���
� � �� &����
 !����
�$�
�#$ ���� ���

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

���� ��������� ��
�� ��������$

��������� �� ()*$ � ��	���� ����+

��	 �����(�� �/�#%��� 	�%��!��%�� ���� �:�$"���%� ��	


!���%���  ��!���"���� 4� �� 1� 3� ; ���$!��

< ,�=�>3-�1-�4�.;�1-�4?..  �(����#� �� ( % ,� � �� ����� #�$� ,�$�%

< ,�=?1-*4�.3-*��.;� #�$� ��!��� !�� ���%�$� � %�$!�  ��#��%�

< ,� $��%�� ,�

< ,�= $��%�� ,� ����� (��$� *����!���

< ,�� $��%�� ,� ����� (��$� #��%��%�  � %�$!�

< ,�0 %��##�� �� $�!!� *����!���  � ,�

< ,�-�4�1@. $��%�� �� ������  � ,�-�. !�� �=�4�1@

< ,>=,#1,�3-�4,#1,�. #��#��� ,> �� (/�*����  � ,# � ,�

< ��1-54?3AA. #��#��� �:��!�������� � $��%�� �� ���/�%�%�

< )���-!�3A.4�%��-�2.+ #��#��� �:��!�������� � $��%�� �� ���/�%�%�

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



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

��$�� �  ��!���"���� # � #�#� &'�%� '��! (���� !���% (���� ,�� �  �,�� �

 ���%� (����  ���%�-�.�  ��� �',� *��$ ��� *��$ �((

�/�*����  ��!���"��� -������� 6'��! (/�*����6 !�� $�,,���� ��(��$�*����.�

#�����%�,��,@ � #�����%� ,�  � � � * � ����� �� ,@

 �(�#%(�,��,@ � !��� ,� �� (��$� !�����$���� � ����� �� ,@

 �(%(�,� �  �(����#� ,� #�� $�/�� � ��#�� � B������ B/%%��&��%'� �� �:

 ��#�()�,�+ � �������  � ���%�$� ��� ������� #�� (/�*����  ��#��%%���

(�#%(�,��,@ � (�%%���**� ,� � ����� �� ,@

�< (���!�,� � %��##�� �  ��,��$$�  � ���!��%� �� (��9/��*�  � ,�

,!$��,�,� � ���/���**� � $��,���  � �$!��**� � (���  � ,�

�< ���%��,� � ���/���**� �:��%�%���(��$�%�  � C�!��#� -� D.  � ,�

��,#�,��,@ � !��,�%%�  � ��%� ��%�� �%��#� - ��,��$$�  � B� �.

��� #�,��,@ � !��,�%%�  � ��%� ��%�#�!�%��#� - ��,��$$�  � B� �.

����$�,��,@�,E � ���!��%� ��� %�$!�  � /� ������ #�� /�� ����������%�:

!��(%���,��,@�,E�,& � !��,�%%�  � #��%�����  �,�%��� #�� !���*����

!� #�,��,@ � !��,�%%�  � ��,���%��� �	F - ��,��$$�  � B� �.

!�  �,��,@ � !��,�%%�  � ��,���%��� �	F  �,�%��� - ��,��$$�  � B� �.

!� ��#'�,��,@ � !��,�%%�  � ��,���%��� �	F - ��,��$$�  � ��#'���.

��, !'�,��,@�,E�,& � !��,�%%�  � ��,���%��� #�� �:�9/�*����  ��(��%��

��,��#'�,��,@ � !��,�%%�  � ��%� #����%%��#� - ��,��$$�  � ��#'���.

��,���%��,��,@ � !��,�%%�  � ��,���%��� #�� �/�,�  ���� �� �#�

��"!���,��,@�,E�),&+ � �������  � ��"/�%�**� !���$�%��#�

���%��,� � %��##�� �� �/�,�  ���� �� �#�  � ,�

��/%'�,� � $��%�� ,�� ��%�������  � �%�"���%�: � ������ #'�/��  � ,�

��$!%�$��� �  �(����#� �� %�$!�  � #�$!����$��%� #�����%� �� ��	

����#%�,��,@ � �#�,��� �� ��%���%%��� (�%%���  � ,� � ����� �� ,@

�%��%��% �  �(����#� ��#/�� #��(�,/��*����  ���:�$"���%� ��	

%(�����,� � ���/���**� �� ������  � ,� !�� /�  �%� ������  � � � *

�< %���!�,� � %��##�� �� ���!��%� ���:�$!/��� � �� ,�� ���  � ,�

&!�����,��,@ � #�����%�  �� !���� * �� !���� & � ��#������

*!!��%��,� � %��##�� �� $�!!� *����!���  � ,�

��� #����� � ��#'��$��� (����%�� ,��(�#'�� /���� 6(�,�6� 6(�,�6��6���%6

	 #�$�� � 6�$�)��+6� 6$� )�/$+6� 6���),�+6  �$��������� �� (�,/�� #�����%��

6 ���%�-�.6 #'�/ � �� (�,/�� �� 6��&6 #��� /�� �/��� (�,/�� #�� �� !��$�

�/$���  ��!���"���� 6�� (6 �� ��� �� (�,/�� #�$� �$���� 6 ��(6 �� #��#�����

6���6 ��,��� ��#� �� (�,/�� #�����%�  �� �> G� 6�� 6 �� �� /#�  �� �> G�

6���)(�,��+6 ��!���%��� �� !���*����  ���� (�,/�� $� �(�#�%� #�� �� $�/���

6�'#6 $��%�� ,�� /�%�$� #�$�� � ����%��� ����  �(���*����  � ( %

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

��������
� �� ��	�����

���� �
����� ���

��� � 	�� �
�

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

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

� �����������	
����������	

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



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

�� ���
��� ���	��� #������������

�� �� � ��	

�� � ���������������

���� � �� � ��	

�� ���	��
� �� ������ � ��� �� �

��� ������ �� 	����

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

�
��� ������

��
�����

� �������
�

�� ���
��� ���	��� #������������

�� �� � ��	

�� � �����������������

� ���� � �� � ��	

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

� ���	���� �� �

��� �
�������� �� �������
��#
�% 

� ��������

������� �� ���
��� ��� 	����
� ��� 	��� ���	����� ������
�% �� ���
��� �!���� &���� 
�	� �� ��		����
�����
����������� �� #����� �
���������

����� ���������������� �� ������ � !	

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

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

$ � ���� ����� ��� �� ����� ����� � �"�#��� ��� ��

�� ��� "�� �� ��� % $

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

����

&�������������� �� ������ �� ����	 %

�������������������������������������

����	 � 

� '� (�� ����(�)$ � � �(��)*	+� ,���� �	

���������� �� ����� ���
����� ��	���� (" �� ������� �

��
� �� �����
� ��	��������

&�������������� �� ������ �� ����	 %

�������������������������������������

����	 � 

� '�($- � ��(�)$ �	 �  ����(�)$ �	+� ,���� �	

)�� �#��� �� ���������� ���������
� 
��	����� ����� ���	��
� �� ������ ����� ������ ���� *� 	��������
�
�������� �� �������

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



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

� �� �����

+�	� �#��� �����
� �!� �� �������� �� ���	��
� �� ������ ��� ���
��� �� ����� �	��
� ��	���� ("�

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

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

$ � �������� ���/���"��� �� �� ��� �� ���

 � �������� ���/���"��� �� �� ��� �.�"��

�� ��� "�� �� ��� �� ��"�� �� � � � "���� 	 % �

� ��	� �#�� �	������
� �� ������ ��������
��

�� ��� � �� ����� � � �������% 0�1������ ��� �� �

1�1�"� �������� ��������� ����� ���� ��� � �� � � ��"�� � �� %

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

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

1

2

3

4

5

6
risposta nel tempo

                                                                                             secondi

�� 	�������� ���� &���� ���	������ �����
�
� �� ����� �� �	���� �!� ���
�
� 	�*� �
�������� � ����

2345 %

� � ���1��� ��� ���� �� ��� ��� ���

� � ��� ��� � ������

$ � �������#���� ����� �"��� �������� �� �������	

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

� � ��� � � �� ���"��

- � �������#���� �"� ������� ��� �� ��"� 

�� ��� "�� �� ��� ��� � � ����� � � "���� 	 %

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



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


)�� �

���� � ��������� �� ���� ����� ������ ����% �����
��� ��� ��� *� 	�������� �
�������� �� �����
�
�������

� � 6�������� �� 7�� � ��/���� ##�

� � 6�������� �� 7�� � ��� ��� 

$ � 6�������� �� 7�� �� ���� ##�  ��� � "�� ���� ���"��

 � 6�������� �� 7�� �� ���� ##�  ��� � �" ���"� 

� � 6�������� �� 4��.���

- � 6�������� �� 4�8"���

�� ��� "�� �� ��� �� � � "���� 	 % 

+�	� �#�� ��������
� �� 
�	� �� ������ ��	���� ,� �
����� � ��������� ���� �
���� �����"% �� ������ ���
������ �������
� #����"% �����
� �� ��
����� ��	���� -" � �� ��������� ���
�
��� ��	���� ." �� �

��� ��
�����
� �������

10
−1

10
0

10
1

10
2

−20

−10

0

10

20
ampiezza

                                                                                                                 rad/sec

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
db

10
−1

10
0

10
1

10
2

−150

−100

−50

0
fase

                                                                                                                 rad/sec

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

gr
ad

i

� &���
� ����% �� �	���� ��� ������ �����	 ���� ���	������ ��� 	�������� ��� ��� �� �����
��

� � ���1��� ��� ���� �� ��� ��� ���

� �  ������� �� � ������

$ � �������#���� �"��� �������� �� �� 8" �#�

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

� � ��� � � �� ���"��

- � �������#���� �"� ������� ��� �� ��"� 

* � ����������#��� ���������� ����� � ��� ������"�	

) � ������"�� "� ������� ������

�� ��� "�� �� ��� ��� � � ����� � � "���� 	 %

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


