
��������� ����	
���� � 
��	� ��	����

�� ����	��� ���� � ��������

��	���� � ��� � � � �

�����

��� ��	�


�����

��
�� ����� � ���	� � ������ � ��	���

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

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

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

�����

�

��

�

� � ��

���
������

����� �
�

�� �
�

� �

��� ���
�

����� �
� ��� �

���  �� � ��
�

���  � ��� �

���  �� � ��
�

����� �
�

�

�
!� ��� � � ���� ��

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

	���� �
� �

���� � ��� � 	���� � � �
 #

��� ���
� 	���� �

�� �

�� � ��

���
������

	���� �
� �

����������� �
�
��

�
�

�����
� �

����� � �
�

�
� ����� �

�
��

�
��� � � �� � � !

�
	���� � �� ��

������
� ����� � � Æ��� � $ ����� �

	���� �
���
�����

� �
�����

� �
�

�
�����

� ����� � ����� �� � �
�
����� ��

�



�� %� ������� �����&�����&���������� ��������
� '���� (� �������������� ����)�*
������
��+��������� 
 ,� � � -� �� � � 
 � .��� ��
�������� ���� ��� ������� �� 
� ������� ��
����� 
 �  #� ����� �)��������� ���������
�������� � '�����
 ������������

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

	��� �
 


 �� �� ���

��!� �� ��������� �� ��������� �� ��� ��������

�� � �� �

�
�



�

!�

�
� !

���� � ������ �
������ ��� ��������� 
 
 � �
� ����(� �����
 ������� ������� � �������(�
����� �������


 � $� � � #� � � !#

�
�






�

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

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
risposta nel tempo

                                                                                             secondi

���
������ �� �
������ �� ������������� ��� ������� (�

	��� �
����


 ���
�

 


 �� �� ���

�� �������� �� ������� �������� �� '�
�� ��������� �	��������� �	� �� ����� �� ������������
��� ������� (� �� ��
 ���(� �� ������� (� ������������� ���"��� � � �
�� ���� ��������� ����
���� ��
������� �
��)���� ������������ /�� ���
������ �� *
���� ���� �� �
(� ����� ���� �� �� ������������
��� ������� ���� �
����

�� �
�

Æ��
�� � Æ�� �

�

!

� # � � � #

�� �
� �� �������

� � # � 
 �� �� � # � ���� � ��
�
�



� ����

0������ Æ � #
 �� �
�������� �� ��������� �� �������� ��� �� � �� .���� ���
�� ��� �������
� � �� 1 � ����)������������ �� 
����� �� ������ ���������� �� ������� �� ���

�� � �� � � �

�
�



�

!�

�
� !�

�� 1
� ! � �

%� ������ � ������ �� ��� ������� �� 
����� ���� �������� ��� �� ������ ����� �� � #�$ ��� �������
������ �� (� 
�
��� �� �������� ��� �)�������� ����)�������� �
 �  #� � �� �
������ ������� 	�#�
��� ��������

�� � 
 �	�#� � #�$ �  # �  

�
� � � !#

%� ������ �� 
 �� ��������� ���������� ������
���� � �� � ��

�� �

�
�



� ! � 
 � �

1
� $

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


 � $� � � #� � � !#

�



�� 2��������� �� ����
�� �� 3����
 ��������� �� �
������ �� ������������� 	���� �
�����
�����

� 	���� �
�����
�����

��� ���
���� ! ��	��� � "����	��

R1(s)

D(s)

Y1(s)
B(s)

H(s)

G(s)

A(s)

- -

R1(s)

D(s)

Y1(s)
B(s)

H(s)

G(s)

A(s)

- -

	���� �
�� ��� ����

 ��� � ��	 ��	����	

H
3
(s)

-

G
1
(s) G

2
(s)

Y2(s)

R2(s)

H
1
(s)

H
2
(s)

G
3
(s)

-

-

H
3
(s)

-

G
1
(s) G

2
(s)

Y2(s)

R2(s)

H
1
(s)

H
2
(s)

G
3
(s)

-

-

	���� �
	�	� �	�� �	��� �	����

 �	��� �	��� �	�	���

�� 4�������� � ��������� ���������� �� 5��� ����� �������� � ����� ���� ����� �
������ 	����

	��� �
 # � �$� ���

���� � � � �� 6##�� #�� ��

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

 � � $ � � � �#�

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

	���� � 	�������� �
!$

6# �
�

� � � � � �
�� � �	

�

	���� � 	������� �
�

��
�

� � � � � #

�� � ��
% ��������� �� 5��� ����� �������� � ����� ���� ����� �
������ 	��� *
���� � � � � � � $ ����
�������� �� 7���  

%� �
������ � ��� ��������� ���������� �� 5��� ����� �������� ����� �
������ 	��� �� �����&
��������� ����� �
�������� � � �

��
(� �� ���
�����

� �
 # � � � !$
�
��
� 6## � � �

!$

6 � �

�� �� ������ ����������� �� ������� 	��� �� �
� ��������� �� 5��� ��� ���
�� (� �������� �� '�
���
������� �	� 	��� (� 
� ������� � ���� ������ � ��� ������ ����� ���������� ���������� ��� ���'���

�



10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

−120

−100

−80

−60

−40

−20

0

20

ampiezza

                                                                                                                 rad/sec

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
db

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

−300

−250

−200

−150

−100

−50
fase

                                                                                                                 rad/sec

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

gr
ad

i

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

�� � ��������� �)����������� ���������
����� �
������ 	����

	��� �
 ##� � �

�
��

� � ���
�
��
��

�� ��

��
���
�� � �

���
�

��!� /���������� �� ����
�� �� 5��� �8�
�� �
������ 	��� ��������� �� �
���
����������
 ��������� �)�������&
�� *
��������� ��� ��������� ���&
�� ���� ����� �
������ 	���� �9���
���
����� ��������� � '������

���� .�������� �)��������� *
���������
���� ����� �������� �� ������� 
��&
����� ��� ������� 	��� �����'�����
�� ���� ����������� �� ������ � ��&
���� ����)
����� �� � ��� ����� ��
������������ ���

�� �  ## �� �  $# �

����� �� �����	� �
��

�
 � ��� �

�Æ��
��Æ� � Æ �

�
�

�
�

�
��

�
� �

���

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

−50
−40
−30
−20
−10

0
10
20
30
40
50
60

ampiezza

                                                                                                                 rad/sec

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
db

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

−180

−135

−90

−45

0

45

90
fase

                                                                                                                 rad/sec

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

gr
ad

i

0 50 100 150 200 250 300
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180
risposta nel tempo

                                                                                             secondi

�)�&

�



���������� ��������� ����� �
������ 	��� (� �� ���
�����

	��� �
 ##� � �

�
��

� � ���
�
��
��

�� ��

��
���
�� � �

���
�

%�������  � �� �
������ ������� (� 	�#� �  ##: �� �������������� ����� �
�������� �� � #�! ����
�������� ! ���� ��������� ����
���� �������������� �� 
� ���Æ������ �� ����������� Æ � #� : ����
�
�������� � � $ �������� ! ���� � ���� �
�������� � � !## ������ 
� 
����� ����� %� ������� ��
Æ � #� �
(� ������ ����� �������� ��� ��������� ��� ���
�� �� ����� �� ��������� 
� �  1 �"
� $ � 
���������� �� ��������� �����

Æ �

�
 

!
�
�

�

� �  

!
�

�

�
 

!
�
�
$� �  

! $
� #� ##$

�)��������� *
��������� ��� ��������� ����� ���� �
(� ������ ����� 
���������� �� �
������ 	���
������ �������
 ���
�� �������� �� ������� � ���� ������� 
���������� �� ����
�� �� 5���� ��
����� ������ � �������� # ����������� 
�� ���� �� � #: ��� � � �� � #�! �� ���� (� ��
� � ���

�
��� �)������ ��� �
� ���� ��������� ����
����: ��� ������ � �������� �! ���� � �  � �� ���� �����
� �� � ��: ��� � � �#� �� ���� ����� �� �
��� � ���� ��� � #: �� ������ '���� (� � �������� � 
��� �
� �� � �	

�
�

% ��������� �� 5��� ����� �������� � ����� ���� ����� �
������ 	��� ���� �������� � '���� �����
������� �� �

�� �������� �� ������� 
������� ����� �
������ 	��� (� ���
������� ������������ �������� �� *
����
�� ������� (� �������� �� 
�� ������ �� ���� ��������� ����
���� ����������� ��

���� � �Æ�� � � ��
�
 � Æ� � �#� � #�!� � #�!

�
 � �#� �� � �#�#!� � #� 66

%� ����� �� ������������ �� ��� ������� (��

�� �
�

Æ��
�

�

#�#!
�  $# �

%� ������� � ����)������������ � �� ������� ���������������� � ��� ������� �����

� �
!�

�
�

!�

#� 66
� �� 1 �� �; �  ## �

�Æ��
��Æ� �  ## �

������
������ � <!�6;

������� �� ������� �� �������� 	� �������� 
�������
 �� ������ �� �����
��� � ������ ����)
�����
(� �� � 	�#� �  ##� %� ������ ������� �� � ��� �


	
���

� �  <!�6 (� �����
��� �� ��������������

����)������� �� � �
�
�  $�< �� �)��������� *
��������� ����� �������� �� ������� 
������� �����

�
������ 	��� (� �������� � '���� ����� ������� ����

�� �� ������ ����������� �� ��������� �� ���	��� ��������� �� '�
��� ����� �
������ 	���� ��� ������
����� ���������� ���������� ��� ���'�� �� �������� ���� ���
���� ��������

�� � ��������� �� �������� =� ������> ����� ��� ������� 	��� *
���� �� �������� (� �������� ��
�������� ���� � ��1 ����!� �� 	



� /���������� �� �������� �� =�
������ �� �������� ��������>


�� ������ � ������ ����)
����� (� �� ���
�����

����� � � �	�#� � 1 �	�� ! ��� ����!� �� �

�
� ���?	�� ! ��@�

A�� � � � � � � $ �� 	� ���� � $ � 1 ����� � � 	


�� .�� ��������� �� ���	��� ���
��� �	� ��

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

	�#� �  ! �" � 1� �	�� ��� � ! �" �  �!�� ���?	�� ��@ � �<!�

%� ������ � ������ ����)
����� (� *
���� �� ���
�����

����� � !# � $ ����� ��
�

�
� <!�

�

 B#
@� �  ! � $ ����� �� #�<��

�



��!� �������
��� � ��������� �� 5��� ����� �������� � ����� ���� ����� �
������ 	��� �������� ��
��������� �� ���	��� �� �������������� �� � � �#� � #�!� #�$�  � !� $�  #� !#� $#�  ##	�
C
������� � ��������� �� 5��� ���(D �����
��
 ������� 
�� ����� ��� ����� �� ������������
�� �  �$ ��� ������� 	����

−120 −110 −100 −90 −80 −70 −60 −50 −40 −30 −20 −10 0
−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

20
diagramma di Nichols

                                                                                                                   gradi

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  d
b

 0.18 0.39 0.68 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
 15

 18
 22

 27
 33
 39
 47
 56
 68
 82
 100
 120
 150
 180
 220
 270
 330
 390
 470
 560
 680

10
−1

10
0

10
1

10
2

−40
−35
−30
−25
−20
−15
−10

−5
0
5

10
15
20

ampiezza

                                                                                                                 rad/sec

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
db

10
−1

10
0

10
1

10
2

−120
−110
−100

−90
−80
−70
−60
−50
−40
−30
−20
−10

0
fase

                                                                                                                 rad/sec

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

gr
ad

i

% ��������� �� 5��� ����� �������� � ����� ���� ����� �
������ 	��� ���� �������� � '���� ���
.�������� �� ���	���� �	��������� �� �
������ 	��� ����������� 
� ������� ��� ����� ������
��� 
� ���� �� �������������� ����� �
�������� � � !� %� ����� �� ������������ ��� ������� (�
*
���� �� �

�
�
�  �$ ��

�



��������� ����	
���� � 
��	� ��	����

�� ����	��� ���� � ��	
���

��	���� ��� � � � � � �

�����

��� ��	�


�����

��
�� ����� � ���	� � ������ � ��	���

����� �������� �	� ���
���
 �� ������
���� �� =�> � =�> � ������ ��������� � �� �������� ���� ��������
A�� �����
�� ��� ���� � ���
����� �
������
 ������� ��� 
�� �������� �� �+��������� �	� �� ���������
��
���� 2��
�� ���� ���������� ��(
 �+��������� ��
��� � �� ����������� �
������ *
���� =�
���> ��
�+��������� ��
��� ���� ���������������

 � ��������
 �� �
������ ��� ������� � ��� � ����
 �)�*
������ ��+��������� �������������� ���� ���
����
�
������ �� ������������� �����
������ �� 
� ����
��� �� ��

	��� �
����

� ���
�

 �

 � �� �� ��  
�  � ,���� �� -���� � ���� �  -� ���

!� ����� ������������� �� ������ ��������
 *
�� (� �)��������� ��������� ����� �������������� �� 
��
������ �� ���� ��������� ����
���� ����������� �� ���� � =�>� �=�> ��������� �� ���� ���"�����
� ��������� ��� ������

����� �
 �� � ����� � � ��

�� �������� �� �
������ �� ������������� 	��� �� 
� ������� ��� ����� ������ �������������� �� 
�
�
������ ������� ���� �� =�> �� 
� ����� �� ������������ ���� � =�>�

	��� �
�

 � �
�
�
�

� �

� �� �

1� ��������� �� ������ �������� �� � ������� ��� ������� ���� �������������� ���� ���
���� �����������
�� ������� ! ����

! ��� �
�� �

� �� � ! � �� 1
� �� �

 

�

$� ��������� �� ������ �� ������ '���� �� � ������ ��� ������� ���� �������������� ���� ���
����
����������� �� ������� ! ����

! ��� �
! �� �

���� ����� �� � �� �
�� ������� ��� ������ '���� ��� �
(� ������
��������� ����	(� �� ������� (� �����"���

�� .�������� �)��������� *
��������� ���� ����� �������� �� ������� 
������� ��� ������� 	�����
��������� �� �
������ ������� �� � ����

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

������������
�� � �

�
��

	���� �
 ##��� B#�

���� �#�� � ������� ��� � �#��

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
x 10

−4 risposta nel tempo

                                                                                             secondi

<� �������� �� ���
�� 
��� � �	����� � �� ���� ���� � ���	���� ����� �
������ �� ��������
�������� ��� ���
���� ������� 	����

	��� �
�� � �
�� � �

�
�	



��� �  

���� � �! ������ � �
�

�



B� ��������� �� ����������� ! ��� ��� ������� �� 
����� �������������� ���)�*
������ ��+���������
! -���� � � � ���� � 1 ����
 �� �������� ����)�������� ��� �
��� ���� � ����� ���������� ��������
��#� � ��

! ��� �
1

! �� � �
���� �

! �

! �� � �

6� ��� ���� �� ���
���� ������� 	����

	��� �
��� 1��$��! �� 1��

��� !<���� ��  $���!# �� $�!���� �  #���� !$���� �  B���� 1<#�

.�������� �)��������� *
��������� ���� �����
�������� �� ������� 
������� ��� ������� 	���
�������� *
�������������� �� ����� �� ����&
�������� �� � �� ������� ����������������
�; ��� ��������

�� � �
�
�


�  ! �

�; � #

0 5 10 15 20 25
0

1

2

3

4

5

6

7

8
x 10

−8 risposta nel tempo

                                                                                             secondi

 #� �� ����������� �� �������� �� ������� 
������� ��������� �� '�
���

E
��� �� *
���� ��������� ��������� ������&
�� ��� �
��� � ������� �	� 	���� �������� ���
��������� ��������� �� '�
��F


 ����� �� ��������� 
�:


 �
�������� ���
���� ��:�
����� �� ������������ ��:


 ������� ���������������� �;:


 ���Æ������ �� ����������� Æ:
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

  � �� �
�������� �� ��������� �� �� 
� ������� ��� !� ������ (��


 �� � ��
�
 � Æ��

�� � ��
�
 � !Æ�


 �� � Æ
�
 � Æ�


 �� � Æ
�
 � !Æ�

 !� ��� ���� � ! ��� ������ � ���� � ��� �� �������� ���������� ��� ������� ������� 	��� ���)��������
���� � � ������ � ���� �� ��'������� ����� �������������� �
������ �� �������� �������� 
 ���
(��


 
 ��� � � ���
�
�����������


 
 ��� � � ���
�
������������


 ��� � � ���
�
�������

�� 
 ��� ��� (� �
������ ����)�������� � ��� ������� �� ��������

 


