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£¤fih/n�l-m���d ����¥ � m¦qsmtl-m�wL§�q¨qsmtl�l�q�h/wLm�© ��¥ � ~
����¥ � � ª�«¥���¥�¬ ¡ � ��¥\¬ ¡ � ��­ ® © ��¥ � � � ¡ ¬ �}¯%°���� ¥ �

� ¡ ¬ �}¯ ¡�¡L± ¥ �
£³²Jm�qzx�§�q'l#d5qsm�hk´`x�p�j�l-§ �

� � ���(� �Zµ¶� �·� µ¶¸t¹ ��º ­ ® � µ ���}¯ «5» ° ¼ µ � ¡¾½�¿ ¯ ½ �
j�m�´`x�p�j�l-§ �

� � ¸t¹�ÀÂÁ�ÃWÄÆÅLÇ ® �ÉÈ³� ¡ ­ ¼ZÈ³��Ê ¬ ����� ª ¿ � �
´ËdÌqsmtl-mud�j�lvh/w5hkx5d�l�q�h/wLm�o�mtÍ�mud���x�´ch!|}w�d5qsm�mud�j�lvh/w5hkx5d5qsm�oJh

� � � È
�Îµ � ¡

�Îµ � ¡ ¯%° « ° ± ­ ¼Ï�·¼ È   ¼ µ � ¿ « ¯ ¡ �
£¤f}§�n�lvhÐl�p�m�j�o�§ÑhQx5d5q+d��^mtl�q�hi� ÒÓ¼Ôm � µÕ� ª ¯%� ª j�m�´%´!m��+§�q¨��p�´!m�oJhbhkj�Í�m�qsn�h/§}j�m¦n�h
§5l�l-m�j���§}j�§¤h�Í�d�´!§�q�h}o�m5hix5d5q+d��^mtl�q�hOwLm�qsw�d�lvhÖ~a× D ���}¯%°�����mØ× � ���}¯ ¡�¡L± y
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£�� h/ntx�§�n�l-m^l-m���x�§�q+d�´ch�o�m5h�n�h/n�l-m��uh ����¥ � m�© ��¥ � ����¥ � qsmtl�qs§�d���h/§}j5d�lvhÖ~
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1.5
risposta nel tempo

                                                                                             secondi

��� p�lvhk´ch����¾§ oJh�p�j5d qsmtl-m�d�j�lvh/w5hkx5d�l�q�h/wLm
	5d^�uh/�}´ch/§�q+d�l-§ n�h;dghk´�l�q+d�j�n�hÐl-§�q�h/§��¨oJhk�uhkj�p�m�j�

o�§ ´Ëd�n�§5ÍOq+d�m�´!§}j���d���h/§}j�m�e w�	�m ´Ëd�x5qs§}j�l-m�����d¦o�m�´Jn�h/n�l-m���d��-hk´�l-m���x�§ oJhÝn7d�´chÐl#d��m
x9h��p��5d�n�n�§Oe�y

£��Ö´`´%p�§���§Ìo�m�´%´!m¦q+d�oJh/w5h�o�m5h}oÝp�m�n�h/n�l-m��uhWqsmtl�qs§�d���h/§}j5d�lvhÖ~
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luogo delle radici

� d x5qsmLn�m�j���d o�m�´%´Ëd qsmtl-m�d�j�lvh/w5hkx5d�l�q�h/wLm�	5d n�m�j�n�h��9hk´%�^m�j�l-mÎntx�§�n�l#d�l-§ Í�m�qsn�§·hk´
n�m��uhkx9h;d�j�§ j�mL��d�lvhÐÍ�§ hix�§}´ch}o�§}�uhkj5d�j�lvh�o�m�´�n�h/n�l-m���d¢qsmtl�qs§�d���h/§}j5d�l-§Ýy
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£¤fih/n�l-m���d ����¥ � m¦qsmtl-m�wL§�q¨qsmtl�l�q�h/wLm�© ��¥ � ~
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£³²Jm�qzx�§�q'l#d5qsm�hk´`x�p�j�l-§ �
� � ���(� � µ � �·�Îµ ¸t¹ ��º ­ ® �Îµ � ¿ ¯%� ± ª ­ ¼ µ � ª ±�¡ ¯%° ª �

j�m�´`x�p�j�l-§ �
� � ¸t¹�ÀÂÁ�ÃWÄÆÅLÇ ® � È � ¡ ­ ¼ È ��Ê ¬ � � � ª ¿ � �

´ËdÌqsmtl-m�wL§�q¨qsmtl�l�q�h/wLm�o�mtÍ�m�d�l�l-m�j�p5d5qsm�m¦q�hÐl#d5qso�d5qsm�oJh
� � �ÉÈ

� µ � ¡
� µ � �}¯ ª ¡�¿ ­ ¼Ï�·¼ZÈ   ¼ µ �   » ¡ ¯%° ª �

£¤f}§�n�lvhÐl�p�m�j�o�§ÑhQx5d5q+d��^mtl�q�hi� ÒÓ¼Ôm � µÕ� ¡ ¯ ¡ � j�m�´%´!m��+§�q¨��p�´!m�oJhbhkj�Í�m�qsn�h/§}j�m¦n�h
§5l�l-m�j���§}j�§¤h�n�mL�}p�m�j�lvh�Í�d�´!§�q�h�o�m5hix5d5q+d��^mtl�q�h�wLm�qsw�d�lvhÖ~Z× D � ¡ ¯%� ¿ mØ× � � �}¯ ª�« y
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risposta nel tempo

                                                                                             secondi

��� p�lvhk´ch����¾§�oJhJp�j5d¦qsmtl-muq�hÐl#d5qso�d�l�q�h/wLm 	5d��uh/�}´ch/§�q+d�l-§Ìhk´5l�q+d�j�n�hÐl-§�q�h/§�oJhk�uhkj�p�m�j�o�§r´Ëd
n�§5ÍOq+d�m�´!§}j���d���h/§}j�m�ÒWx�m�q �§�	5duqsmLn�§¦hk´�n�h/n�l-m���d��^m�j�§¦x5qs§}j�l-§ �0l-m���x�§�oJh5n7d�´chÐl#dØx9h��p
m�´!mtÍ�d�l-§Oe�y

£��Ö´`´%p�§���§Ìo�m�´%´!m¦q+d�oJh/w5h�o�m5h}oÝp�m�n�h/n�l-m��uhWqsmtl�qs§�d���h/§}j5d�lvhÖ~
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luogo delle radici

� d�x5qsmLn�m�j���d�o�m�´%´Ëd�qsmtl-m wL§�q¨qsmtl�l�q�h/wLm 	5d�ntx�§�n�l#d�l-§ØÍ�m�qsn�§Ìhk´�n�m��uhkx9h;d�j�§ j�mL��d�lvhÐÍ�§ h
x�§}´ch�o�§}�uhkj5d�j�lvh�o�m�´�n�h/n�l-m���d qsmtl�qs§�d���h/§}j5d�l-§�d�p��^m�j�l#d�j�o�§�wL§}j�l-m���x�§�q+d�j�m�d��^m�j�

l-m�hk´�wL§�m��¦w5h/m�j�l-m�oJh�nt�^§�q ��d��^m�j�l-§��}y
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£¤fih/n�l-m���d ����¥ � m¦qsmtl-m�wL§�q¨qsmtl�l�q�h/wLm�© ��¥ � ~
����¥ � � ¡ ���������¥�¬ ¡ � ��¥\¬ ª � ��¥\¬ ¡ � � ��¥\¬ » � ��­ ® © ��¥ � � � ¡ ¬ �}¯ » ½ � ¥ �� ¡ ¬ ¡�¡ ¯ ¿ ª ¥ �

£³²Jm�qzx�§�q'l#d5qsm�hk´`x�p�j�l-§ �
� � ���(� � µ � �·�Îµ ¸ ¹ � º ® �Îµ � » ¯ ½�± ° ­ ¼ µ � ª�ª ¿ ¯ ¿ �

j�m�´`x�p�j�l-§ �
� �   ¡

� � ® � È � ¡
� � �

¡
« ­

¼ È �   Ê
´ËdÌqsmtl-m�wL§�q¨qsmtl�l�q�h/wLm�o�mtÍ�m�d�l�l-m�j�p5d5qsm�m¦q�hÐl#d5qso�d5qsm�oJh

� � �ÉÈ
� µ � ¡

� µ ��� ���}¯%� « � » ­ ¼Ï�·¼ZÈ   ¼ µ �   ¿�¿ ¯ ¿ �

£¤f}§�n�lvhÐl�p�m�j�o�§ h x5d5q+d��^mtl�q�hb� Òz¼ m � µ � ª ¯ ¿ j�m�´%´!m �+§�q¨��p�´!m oJh
hkj�Í�m�qsn�h/§}j�mrn�h
§5l�l-m�j���§}j�§Ìh�n�mL�}p�m�j�lvh�Í�d�´!§�q�h�o�m5h}x5d5q+d��^mtl�q�h�wLm�qsw�d�lvhÖ~
× D ���}¯ » ½ � mg× � � ¡�¡ ¯ ¿ ª y
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£ � d�n�hkj�l-mLn�h}o�m�´%´Ëd�n�l-mLn�n7drqsmtl-mØwL§�q¨qsmtl�l�q�h/wLmÌx�§5l-mtÍ�d�mLn�n�m�qsm��0d�l�l-§�d�j�w�	�muntp�´{x9h;d�j�§
oJh��Æh/w�	�§}´!nL~
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£ � m q�h/ntx�§�n�l-m�d�´}�}q+d�oJhkj�§Ñp�j9hÐl#d5q�h/§�o�m�´Jn�h/n�l-m���drqsmtl�qs§�d���h/§}j5d�l-§ n�m�j���d m wL§}j qsmtl-m
wL§�q¨qsmtl�l�q�h/wLm�n�§}j�§¤´!m�n�mL�}p�m�j�lvhÖ~
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£��Ö´5n�h/n�l-m���dØqsmtl�qs§�d���h/§}j5d�l-§JÒWhkj9h���h;d�´%�^m�j�l-m hkj�n�l#d �9hk´!m�Ò�Í�h/m�j�mgn�l#d �9hk´ch�����d�l-§¦p�lvhk´ch�����d�j�

o�§ ´Ëd qsmtl-m�wL§�q¨qsmtl�l�q�h/wLm9y

Ù .0 �.0&(�)��=�Ú�$ÜÛ+"%=Ý��Þ�=? #";ÛH=?>!>!�)�J*�"%=?ß`.�"Â�;:Ü����à2á�á+à+â-á0ã ���L���
	���
���������
�������������
�������
����



��� �������
	���
���������
�������������
�������
����������! #"%$'&(�)&+*��-,)�/.0 -��12�)35476-*��!&8"�$�39�;:�<#=?>!& @#ACB �
£��������
	���
�yzfih�wL§}j�n�h/o�m�q�h`hk´�n�mL�}p�m�j�l-mØoJh;d��}q+d�����d�oJh �����Ýp9h/n�l¾y
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nyquist diagram
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A

� d�´!wL§}´Ëd5qsm�h`x5d5q+d��^mtl�q�h�× D mØ× � oJhip�j5d qsmtl-mud�j�lvh/w5hkx5d�l�q�h/wLm ��× D�� × � e
� ��¥ � � ¡ ¬ × D ¥

¡ ¬ ×�� ¥
hkj��^§�o�§ o�d�x�§�q'l#d5qsm hk´�x�p�j�l-§ � hkj � Ò9w5h/§ �m hkj��^§�o�§ o�d hk��x�§�q¨qsm d�´�n�h/n�l-m���d^qsm 

l�qs§�d���h/§}j5d�l-§�hk´���d5qs��hkj�m\oJh��0d�n�m � � � ¿ « �ÆhkjgwL§�q¨q�h/ntx�§}j�o�m�j���d o�m�´%´ËdØx�p�´!n7d���h/§}j�m� ��°}¯ ª y

£ ��� d���x9h/m�����d��Îµ¦mg´Ëd��0d�n�m\¼ µ¦o�m�´�x�p�j�l-§ � n�hL§5l�l-m�j���§}j�§^o�d�´LoJh;d��}q+d�����dgx�§}´Ëd�

qsm o�m�´%´Ëdg�2p�j���h/§}j�m oJh�q�h/ntx�§�n�l#d^d5q¨�^§}j9h/w�d ���(� ��� �·� µ¶¸ ¹ � º hkj wL§�q¨q�h/ntx�§}j�o�m�j���d
o�m�´%´ËdÌx�p�´!n7d���h/§}j�m � � °}¯ ª ~

� µ � � �}¯ ±�¡ � ¬ �}¯ ¡L± � � ���}¯ ± »
¼ µ � ���������! �}¯ ¡L± ��}¯ ±�¡  ·¡ °��Ø� ¡�¿Ø ·¡ °��Ø�  ¢¡ ��� � � ¡¾½�¿ �

Ù .0 �.0&(�)��=�Ú�$ÜÛ+"%=Ý��Þ�=? #";ÛH=?>!>!�)�J*�"%=?ß`.�"Â�;:Ü����à2á�á+à+â-á0ã ���L���
	���
���������
�������������
�������
����



��� �������
	���
���������
�������������
�������
����������! #"%$'&(�)&+*��-,)�/.0 -��12�)35476-*��!&8"�$�39�;:�<#=?>!& @#ACB �
£��Ö´��}p5d�o�d��}j�§�� m¦´ � d�j�lvh/w5hkx�§�¼�w�	�m¢´ËdÌqsmtl-mud�j�lvh/w5hkx5d�l�q�h/wLm�o�mtÍ�m¦hkj�l�qs§�oÝp�q¨qsmud�´%´Ëd
x�p�´!n7d���h/§}j�m � ��°}¯ ª x�m�qzx�§�q'l#d5qsm¦hk´Wx�p�j�l-§ � hkj � n�§}j�§Ý~
� � �ÉÈ

� µ � ¡
�}¯ ± »

� ¡ ¯ » ± ¼Ï�·¼ZÈ   ¼ µ � ª�ª�« �  ·¡¾½�¿ � � » ¡ �
£¤f}§�n�lvhÐl�p�m�j�o�§ �Ýp�mLn�lvhOÍ�d�´!§�q�hij�m�´%´!m��+§�q¨��p�´!m�oJh`hkj�Í�m�qsn�h/§}j�mØn�hiq�h/w�d�Í�d

× D � ¡ ¯ » ±   ����� » ¡ �°}¯ ª ���  » ¡ �
� �}¯ ¡ ª ¡�¿ ­ ×���� ����� » ¡ �   DD
	 � �

°}¯ ª ���  » ¡ �
���}¯%� » � ¡

x�m�qÓw�p9hi´ËdÌqsmtl-mud�j�lvh/w5hkx5d�l�q�h/wLm�wLm�qsw�d�l#d �m
� ��¥ � � ¡ ¬ × ¥

¡ ¬ � × ¥ � ¡ ¬ �}¯ ¡ ª ¡�¿ ¥¡ ¬ �}¯%� » � ¡ ¥
£ ��� d�j�o�d��^m�j�l-§ro�m�´WoJh;d��}q+d�����d�oJh �����Ýp9h/n�lgo�m�´Ýn�h/n�l-m���d�§�q�h/��hkj5d5q�h/§ ����¥ � m�o�m�´
n�h/n�l-m���d�wL§}��x�m�j�n7d�l-§ � ��¥ � ����¥ � y
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diagramma di Nyquist
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