
��� �������	��

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

CED�FHG0I.IKJMLONQP�RSF,NUTVG4DWLORXP�RYDZG

[U\�]�^`_�a	bdcfe�g�h@i�jlk%gnmOo!p0gqgsrOktovuqw=o!j�xyozb{\�|Wa2}2}	~��lb{�=]�|Ob���a	\v�l]W�=]W\la)�
� j=m�gnh��Oj=mOi�h@i�j�� gsr�uqw��=mW�luqj=i�mOo!r����!pKx�g xyiWp5o�m�g
xyo!jlk%gni�j=o�h@i�����i�kyxyi�mW�Or(r o�p5ovk%g kyxyo!jl�@o�����o@m������

��� ���
���Y���������

gsr�r ovuW�O� o�ovk%g kyxyo!j�xyo�x:p	�zr o�¡!�!p0g¢�O£
gsr¤g=¥
¦§o�¥q¨ª©o«m�g�x�gs��i
�=m¬g kyxyo!p5ovk%g4�

­

®

¯ �° ¯ � ¥
¦
¥�± ° ¥q¨

° ¥�±
¯ �H�²�³¥�±

´�µ �O�O�!p5ovkto!j�x#�l��gni�j=o�kth!¶=o!����x�gnh���mOo!rWk%g kyxyo!���·p5o%x:p5iO�l��gni�j���xyi��

­
¥
¦

¸º¹s»Q¹

­
®
¼X½¾ ¼X½ ¿tÀ

¿@Á ¿vÂ
¾ ¿@Á

­¥q¨
° ÃÅÄÇÆ=È ­

É

´ËÊ ��Ì)wOjl��gni�j=o�m�g x:p	�lkyÌ.o!p0gs� o!j�xyi ÃÅÄÇÆ=Èk%gªmOo%xyo!pÇ�Ígsj��ÎÌ0�=h�gsr(� o!j�xyoÏw�x�gsr¤g �v���Oj=mOi�rn�
p5ovuOi�rn��mOo!r{���!pKx�g xyiWp5o�m�gOxyo!jlk%gni�j=o
�
ÃÅÄÇÆ=È � ¥
¦ ÄÇÆ=È¥q¨ ÄÇÆ=È �

�
��� �ÐXÑ

� �
� ���ÎÒ Æ

´ � r�m�g¢�luqp	�O���Íg«m�g�ÓMÔ�Õqw
g kyxÖmOo!r(rn�×Ì)wOj@Ø
��gni�j=o ÃÅÄÇÆ=È�Ù ��� �dÚ�Û ÒÜ�ÞÝ ¹ Ý
Ý �àß�á©o�� i�kyx:p	��xyi·��â��Oj=h@i�ã

−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

´ � j�Õqw=ovkyxyiÅh��lkti¬j=o!rOk%g kyxyo!����kto!��£!p	�·j=i�jÍovk#kto!pK¡Og{j=ovk#kvwOj���i�kth�gsr(rn�l��gni�j=o �Ow�xyi�kti�kyxyo!jOw�x#��ã

ä=8y"@8y-	&=�Z':å%*21æ3ç'���èW')"�3s10')éêéê&=�M %3ç');ë8:36&s/2&!�Wì�í#íæìæîvíy� �������	��

�����������Å�������������



��� �������	��

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

´ � j�p5o��Or x:©�Ögsr h�gsp5h!w
g xyi ©o i�kth�gsr(rn�Oj�xyo�h@i�� oÜÌ0�=h�gsr oºgsj�x:w
gsp5o�mW�Or(r��(�Oj��Or¤g k%g iÖmW�Or(rn� k%gs��wOrn�l��gni�j=o·mOo!r
k%g kyxyo!��� Ù i�kth�gsr(rn��xyiWp5o µ�� � mqr6ã4� mqr á �

VP

To WS6

V0

To WS5

t

Tempo

Relay1

s

1
Int1

−1

G7

1/R
G5 1/C

G1

Clock

´�� �!p	�O� o%x:p0gWm�g�k%gs��wOrn�l��gni�j=o Ù i�kth�gsr(rn��xyiWp5o µ�� ã4� á �
�	��

� �������������	�������
� ����� �!�"

� � � ��#$�	%!���	�'&
(�)	��
�*+� �-,	���
���/.��$�10"���!���20"�
�3
4��
��'�5�$*/�	*��'�56	�/�3
�798 �3
4:/�$*�;3�
<�= ��� �	> ���?

� � � .���@��A���/.��$�B�4���A���/��C��
���20D8�&E.���%!��C!C��/�	./F	��G�� � G40$@	C9&!HE���I�"
�J	; �LK��20�M"C������/.��$�N@���C!C�.L��%4O$��0"�-�NP"C�.	%!%4O��
Q �ARAM	F	�+84
�;3�?�2M!P!#"C�./�S8T*$
!
�; �BUA#$�/F!�/M	F	��@���C!C�� Q �ARAM	F	�V�	FD�W

#"C�./�S8X��H (	�$;3�5R�F$�A@ �BY�F	� Q �!%/�����/.��$�N@���C!C��N�	���
���/.����V(	�
�$����C��+8�& ,	���
���/.��$�1(	�'&Z;3�W�2M!P!#"C�./�S8T*$
�*�;
#"C�./�S8X��H (![�;3�5R�F$�A@ �BY�F	� Q �!%/�����/.��$�N@���C!C��N�	���
���/.��$�N(/#
�$����C��+8�& ,	���
���/.��$�1(![�&Z;

´�µ g kti�r ¡�o!j=mOi rn��ktovuqw=o!j�xyozo@Õqw��l��gni�j=o
�
Ä � ��� È ¥�± Ä � °]\3^`_aAbSc È �edX� ¥�±

k%g�i!xæx�gno!j=o�gsr!��o!p0gni�mOigf m�gli�kth�gsr(rn�l��gni�j=oXmOo!r
k%g kyxyo!�����

f �edX�ÎÒihIj � ���
� ° �

´ � p0g kvwOr x#��x�gZmOo!r(rn� k%gs��wOrn�l��gni�j=o Ù ¡!�!p0g¢�O£
gsr¤g¥
¦�oÍ¥q¨ á kti�j=i p0gs��iWpKx#��x�gOâ��Oj=h@i�ã

0 0.005 0.01 0.015
−15

−10

−5

0

5

10

15
Tensione V0

0 0.005 0.01 0.015
−5

0

5
Tensione VP

´ � j�Õqw=ovkyxyi`h��lkti�rn�àÌ)wOjl��gni�j=o¬mOovkth!p0g xæx�g ¡!�`j=i�jÏ�OwW©i ovk#kto!p5oÎw�x�gsr¤g �v����x#� ��o!p5h!¶�©o r��(�O���
gnov�v��� ¯
mOo!r(rn�ºÌ.i�j=mW�O� o!j�x#�Or o¬mOo!rMktovuqj��Or o¬m�g gsjluqp5ovk#kti`¥
¦�©o¬kto!jl�9�(�Or x:p5i �
g4©w �
gnh@h@i�rn�àmOo!r(r��(�O���
gnov�v��� ¯ �
mOo!r(r��4g kyxyo!p5ovk%g4� ��o!pMÕqw=ovkyx�gW¡!�Or iWp0gOm�g ¯ rn�zÌ)wOjl��gni�j=o�mOovkth!p0g xæx�g ¡!�Åj=i�j�©ozmOo%â j
g x#��ã
ä=8y"@8y-	&=�Z':å%*21æ3ç'���èW')"�3s10')éêéê&=�M %3ç');ë8:36&s/2&!�Wì�í#íæìæîvíy� �������	��

�����������Å�������������


