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Programma della lezione

® Cos’e Simulink e struttura del programma

® Librerie principali

® Costruire e lanciare una simulazione

® Inserire funzioni si trasferimento in Simulink

® Costruire modelli piu complessi non basati su funzioni di trasferimento
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Simulink

® Simulink € un programma costruito utilizzano i comandi di Matlab

®* Vantaggi:
* Interfaccia grafica
® Blocchi predefiniti solamente da connettere
* Elevata flessibilita nella variazione del progetto
®* Riduzione dei tempi di progetto
®* Riduzione dei costi rispetto a un test pratico

® Per accedere a Simulink basta digitare simulink dal prompt di
matlab
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Simulink

® All'avvio si possono distingure due parti: le Librerie e il Workspace.
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Simulink

® Nelle librerie sono presenti i blocchi elementari che possiamo usare
nel progetto.

®* Nel workspace si costruisce il progetto interconnettendo i blocchi presi
dalla librerie.

® | vari elementi si portano nel workspace semplicemente
trascinandoveli dentro come se fossero icone.

®* Le librerie sono Read-only. Per poter variare i parametri di un blocco
occorre prima trascinarlo nel workspace.

® Facendo doppio click sull'icona trascinata nel workspace si apre una
maschera che ci consente di impostare | parametri che caratterizzano
Il segnale
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Simulink

1

Ci sono svariate librerie, nol useremo __
. . Commonly Used Blocks: zimulink/Commaonly
principalmente: Used Blocks
 Sources:. Blocchi che generano | B s

segnali di vario genere

e Sinks. Blocchi per la visualizzazione
grafica dei segnali

e Math. Blocchi per I'elaborazione
matematica dei segnali

e Continuous. Blocchi per lI'inserimento
di funzioni di trasferimento

D& 4|

AEE|
|

] Commaonky Used Blacks

| Continuous
#| Discontinuities
3| Discrete

E Logic and Bit Cperations

#+ Lockup Tables
#-| Math Operations
#| Madel Yerification

] Model-Wide Utilities
| Ports & Subsystems

# Signal Attributes
#+ Signal Routing
>+ Sinks

| Sources

#| User-Defined Functions
+ #| Additional Math & Discrete
B Contral System Toolbox
B Real-Time Windows Target
+- W@ Real-Time Workshop
+ WA Signal Processing Blockset

+- W@ SimMechanics
+- W@ SimPowerSystems

| = W Simulink Control Design
|Ready

commorl

| uz=d blocks

1 Subspstems

Commonly Uzed |
Blocks

Continuous
Dizcontinuities

Cizcrete

Logic and Bit
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Loaokup Tables

Math
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M odelwide
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Signal Attributes
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Simulink — Libreria Sources

12:34

untitled.mat

simin

HIEIEIEINER:

Luigi

Digital Clack ® | blocchi piu utilizzati sono:
Constant: genera un valore

®
Fram File

From workspace

(]
GEround
In1 °
Pulze Generatar

()
Ramp
Fandorn Mumber
Repeating Sequence ®
Repeating 5equence Interpolated
Repeating Sequence Stair
Signal Builder
Signal Generator
Sine Wave P
Step

o

[rifarm Fandorm Murmber

Biagiotti

costante.

Step: genera un gradino.
Ramp: genera una rampa.

Sine wave: genera una sinusoide.

From workspace: il riferimento
puo essere generato in precedenza
nel workspace e passato come
[tempo, valore], dovetempo
e valore sono due vettori colonna di

egual lunghezza

Repeating sequence

Clock: Scandisce gli istanti di
tempo della simulazione

Sistemi di

Read data values specified in aray ar stucture Format from MATLAB's workspace.
Array [or format:
D sig

Interpolate data
Enable zero crossing detection

Form output after final data value by | Extrapolation

-

oK I [ Cancel ] [ Help

Controllo
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Simulink — Libreria Sinks

1 @00 (0|

untitled.mat

simout

Dizplay

Floating Scope

it

Scope

Stop Sirmulation

Terminator

Ta File

ToWarkzpace

27 araph

Luigi Bragiotti

® Un insieme di strumenti che consente di
visualizzare I'andamento di un segnale.

® | blocchi piu importanti sono:

® Scope: Visualizza il segnale di ingresso
in funzione del tempo. (attenzione
allopzione limit data points to...)

e XYGraph: Genera un grafico del segnale
connesso all'ingresso y (il secondo) in
funzione di quello connesso all'ingresso x
(il primo).

* To Workspace: Memorizza i valori del
segnale connesso in una variabile matlab
(nota bene: save format array).
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Simulink — Libreria Sinks

® Siconsiglia di utilizzare To Workspace in quanto dopo la simulazione
si dispone non solo di un grafico ma di una variabile in cui sono
contenuti tutti i valori assunti da un segnale. Si puo elaborare poi tale
variabile con gli strumenti messi a disposizione da Matlab.

® Per visualizzare 'andamento rispetto al tempo delle variabili, e
necessario salvare in un’ulteriore variabile un vettore che scandisca
gli istanti temporali della simulazione. Questo e possibile inserendo |l
blocco clock e collegandone l'uscita a un blocco To Workspace nello
schema simulink.
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Simulink — Lancrare una simulazione

® Una volta costruito il sistema da simulare occorre far partire la
simulazione.

® Per lanciare la simulazione si puo fare in uno dei seguenti modi:
* Premere il tasto a forma di Play sulla toolbar
® Selezionare Start dal menu Simulation

® Per cambiare i parametri della simulazione (tra cui il tempo di
simulazione e | metodi di integrazione numerica) selezionare
Simulation parameters dal menu Simulation.
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Simulink — Funzionit di trasferimento

® Perinserire una funzione di trasferimento nello schema Simulink si
utilizzano i blocchi presenti nella libreria Continuous:

®* Transfer Fcn: consente di editare una funzione di trasferimento
iImmettendo il numeratore e il denominatore. Numeratore e
denominatore sono rappresentati da due vettori che esprimono |
coefficienti, secondo potenze discendenti di s, del polinomio
corrispondente.

® Zero-Pole: consente di editare una funzione di trasferimento
specificando i suoi zeri e i suoi poli. Numeratore e denominatore
sono rappresentati da due vettori | cui elementi rappresentano
rispettivamente gli zeri e i poli della funzione di trasferimento.

® Se la funzione da inserire e un semplice integratore e gia presente |l
blocco che lo implementa.
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Esemplio

Se Iinseriamo nella maschera i1 vettori:

13
I atrix expression for numerator, vectar expression for denominator. Cutput width
equals th ber of the numerator. Coefficients are for descending powers of
Fararme ters
® "
Numerator: [1 2] -

e Denominator: [1 2 3]

Abzolute tolerance:
auto

Otteniamo rispettivamente:

QK ‘ ’ Cancel ] ’ Help Apply

=+2
Transfer Fcn: T

Transfer Fcn

192
Zero-Pole: i S i
- (= 10=20=32)

Zerm-Fole
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Struttura der modellr In Matlab-Simulink

| modelli realizzati con Matlab-Simulink sono strutturati solitamente in due file
principali:

® Modello Simulink (es. motoreDCOmdl .mdl)

e Contiene il modello del sistema da simulare costruito con i blocchi di
Simulink.

* Memorizzal segnali della simulazione.

® File (di comandi) dei parametri del modello e della simulazione (es.
motoreDCO.m).E il file principale per chiamare la simulazione. Contiene:

® (Conversioni delle unita di misura)
* Parametri del modello

® Condizioni iniziali della simulazione
® Segnali di ingresso del sistema

* Graficazione dei risultati (che puo essere svolta da una funzione
aggiuntiva o da un file comandi aggiuntivo, es. motoreDCOplot.m)

NOTA BENE: per chiarezza e comodita, e meglio evitare di inserire valori
numerici direttamente nello schema Simulink, sebbene sia possibile.
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Modello dinamico (POG) del motore in corrente continua
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Dal modello dinamico allo schema simulink

W . Modello Simulink

(motoreDCOmdl .md1l)

Tensione .
di ingresso | ™Y

mm;;

X

LL]
\. ! J

| |

Ime ~= -

Coppia
resistente

Luigi Bragiotti
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Salvataggio deil segnali di una simulazione

® | segnali simulati sono “misurati” e memorizzati in variabili di tipo array
che saranno utilizzate per rappresentare i risultati.

=
e
¥
I

inerzia

Coppia di

® Si e utilizzato il blocco Sinks -> To Workspace che salva i segnali
come variabili nel workspace
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Il blocco To Workspace

® |l blocco To Workspace permette di definire:
T e A aad

O = 4= ¢ ] - O =zEE & B (S e . 110.0 ]anmal - R o

‘To Workspace: ‘Wiite input to specified anay or structure in MATLAB's main P

winrk 2nare Mata e nnt awailabla onbil e zirnolabios s sbanned A naosed M

= B Smuiink &= Diplay E! Sink Block Parameters: To Workspace

o P Commonly Used Blocks
i B Conbinuous G e paos
i m Discantinuities Flaating Scope Mamet/arabile Wiike input to zpecified arrap or structure in MATLAB's main workzpace. Data iz not
i available until the simulation iz stopped or paused.

- 2] Discrets

‘. 2| Logic and Eit Operations

" P Lookup Tables

- #3] Math Operations

2 Model verification

“ ] Model-wide Utilities

- B Ports & Subsystems

] signal Attributes

% signal Reuting

i Ba Sirks

- ] sources untitled.mat | To File
B User-Defined Functions
- & B additional Math & Discrete simout | ToWorkspace
-\l Control System Toolbox

. W@ Real-Time Windows Target 527 Graph

To Watkspace
Dut? Parameters

nable narne:
Scope W ome/ ariabile] j |

e
Limnit data points to kt:
Stop Simulation |inf \ |

Diecimation: \

Terminator [1 \ |

= sampreme ] for inherited];\
A \

n@[ 0 - Dm

- W Real-Time workshop

[+ W@l Signal Processing Blockset

*
+
+
*

Help Apply

- B SimMechanics

+ E SimPowerSystems

i+ W Sirulink Contral Design
Ready

£

Tempo di campionamento dei
dati della simulazione: Dati salvati come Nome della
-1 = definito da Simulink  vettori o strutture variabile

Ts=>0 = definito dall’'utente
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Memorizzazione degli istanti di tempo di simulazione

® Gliistanti di tempo che corrispondono ai dati memorizzati si ottengono
usando la sorgente “Clock” e Il blocco “ToWorkspace”

I File Edit View Simulation Format Tools Help

0= 4 ¢ Ded&| &= =0 |Nmd ~|| iR &
Clock: Dutput.t'iﬂe current simulation bime.

=1 Simuiink & Band-Limited'white %
#| Commonly Used Blocks Noise
# Continuous
| Discontinuities
QI Discrete
% Logic and Bit Operations
] Lookup Tables
2 Math Operations
] Model Yerification
] Model-wide Utilities
| Ports & Subsystems
] Signal Attributes
| Signal Routing
| Sinks
2 Sources
] User-Defined Functio

Chirp Signal

[wy]
[
(=

Digital Clack.

+- 2| Addition IMth&D ||||| te
Elctls\;tmr olbos
B Real-Time Windows Target

=
o
-
)
=1

=

=

+- | Real-Time Workshop
(- B signal Processing Blockset

- B simMechanics

+- | SimPowerSystems
+ - W Simulink Control Design
JReady

<

BEEEIEEE®%

odeds

® Lavariabile t e un vettore colonna con n righe.

® Tutti | dati memorizzati tramite i blocchi “ToWorkspace” hanno n
righe e un numero di colonne pari alla dimensione della variabile.
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File del parametri

® La struttura consigliata per i file dei parametri e la seguente:
* Definizione delle unita di misura e delle conversioni
* Parametri del modello
®* Caricamento dei dati sperimentali (qualora ve ne fossero)
® Condizioni iniziali della simulazione
® Segnali di ingresso della simulazione
* Parametri della Simulazione e Simulazione
® Graficazione dei risultati della simulazione

* E tipicamente conveniente (specialmente quando le simulazioni

richiedono molto tempo) gestire separatamente un file di comandi per
la graficazione dei risultati delle simulazioni (notoreDCOplot.m)
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File deil Parametri — Definizione delle unita di
misura e conversioni

® Le unita di misura consigliate sono quelle del sistema internazionale.
Per facilitare le conversioni nel sistema internazionale i fattori di
conversione sono riportati all'inizio del file dei parametri motoreDCO . m

% Definizione delle unita di misura del Si
m=1; Km=1000*m; cm=0.01*m; mm=0.001*m;
s=1;msec=0.001*s; minuti=60*s; ora=60*minuti;
Kg=1;gr=0.001*Kg; mg=0.001*gr;

N=1;Nm=N*m; mNm=Nm/1000; rad=1;
gradi=pi*rad/180;

g = 9.81*m/s"2;% accelerazione di gravita
Kgf=g;%Kilogrammiforza

rpm=2*pi/60;

Amp=1;mAmp=0.001*Amp; V=1;

Ohm=V/Amp;
Henry=V*s/Amp;mHenry=0.001*Henry;

® Esempio: scrivendo
Vmax= 10000*rpm;
si ottiene vmax con valore in [rad/s] (unita Sl) pur avendolo scritto in
[rpm]
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File del parametri e parametri del modello

Tutti | parametri del modelloSimulinksono contenuti nel file dei parametri

(motoreDCO.m)

% Parametri del motore
tipo=1;
Switch tipo

Case 1

VN=12*V: i
Cmax=610.24*mNm; m

Imax=93.6*Amp; simenzzons
Wmax=16313*rpm;

IcO=2-15*Amp;_—__________ﬁwm
Lme=60*10"-6;

Jdme=9.2775e-006—

case 2...end
% calcolo parametri
del modello

KI=Cmax/ Imax; Corerte
RmeO=Vn/Imax;
bme=1cO*KI1/Wmax;

Luigi Bragiotti
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File del parametri e condizioni iniziali

Ad ogni integratore del modello corrisponde una condizione iniziale
Tutte le condizioni iniziali sono contenute nel file motoreDCO . m

o

% dati di ingresso e condizioni iniziali

nprova=1;
switch nprova -

case 1 7@& .
% Rilievo caratteristica statichg__:ji;___

k.

th0=0 % posizione iniziale albero .. &
WmeO0=0; % velocita iniziale motore— it
ImeO=Imax; % corrente iniziale ;Q§>
Tfin=60; % tempo della simulazione
TABTEMPI=[0 Tfin/2.2 Tfin/1.8 Tfin]ﬁE}

et

TABCR=[Cmax 0 0 Cmax]; Fs
TABVIN=[Vn Vn Vn Vn];
case 2

end
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File del parametri e condizioni

intziali

| segnali di ingresso sono contenuti nel file motoreDCO.m

S

o

dati di ingresso e condizioni iniziali

O—rf |
nprova=1; o
switch nprova e =
case 1 > Q [ ]
% Rilievo caratteristica stati . e
th0=0 % posizione iniziale alber, a7 ]
Wme0=0; % velocitad iniziale mojpbre s /N =%
ImeO=Imax; % corrente 1inizia i] 1 \
Tfin=60; % tempo della simufazione - T
TABTEMPI=[0 Tfin/2.2 Tfif/1.8 Tfin] ;= L
TABCR= [Cmax 0 0 Cmax] 7
TABVIN=[Vn Vn Vn vnl1;7
case 2
end
e —————————————————
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File der Parametri—Condizioni 1niziali

® Ad ogniintegratore del modello corrisponde una condizione
Iniziale.
® Tutte le condizioni iniziali sono contenute nel file motoreDCO . m

th0=0 % posizione_iniziale albero

hra Bro E =11 L]
File Edit Mew Help File Edit View Simulation Format Tools Help
DDW"Wﬁ" ‘\ = B g= | e | T - - :
" Integrator: Continuous-time integration of the input signal. \ E! Function Block Parameters: Integrator
= Tl simulink ~ ke s
] Commonly Used Blocks = duidt Dierivative Continuous-time integration of the input signal.
& Cantinuous 1 Parameters
- B3] Discontinuities T Intedrator
] Discrete External reset:! none ‘V|
- Logic and Bit Operations ’;: ’;’}:gz State-Space Initial condition murce:l internal v|
4] Lookop Tables \ Iritial conditior:
#] Math Operations @ ) g |t|*'||:1 |
- ] Model Yerification s+ ] it kit
o B Model-wide Utilities : 1 e
5] Ports & Subsystems 5%1 Tranzport Delay s Qpper saturation limit;
E #] signal Attributes S ||nf |
#s] Signal Routing 5%( Yariable Transport Delay Lower zaturation limit:
- B Sinks [irf |
B sources ) Zero-Fole [] Show saturation port
#3 User-Defined Functions ) [] Show state part
: [ 2 mdditional Math & Discrate W
B B control System Toolbox | |autn
. W Real-Time Windows Targst G i
+ B Real-Time Workshap [ Igrare limit and reset when linearizing
= El Signal Pracessing Blackset Enable zero crossing detection
'T;. El SimMechanics
- [l SimPowerSystems | ok |[ cencst J[  Hep  |[  aeok |
& Wl Simulink Control Design ot
Ready | Ready 100% | | |ode45 2
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Segnalil di Ingresso

Il segnale di ingresso e definito sfruttando le “Repeating sequence” in cui
si puo dare una serie di valori della variabile di uscita in corrispondenza
di determinati istanti. Le coppie istante-valore sono poi interpolate
linearmente e ripetute nel tempo. E opportuno parametrizzare nel file dei
parametri i vettori “Time values” e “Output values”.

IM: Y = EIN T =sempio . =10] =
Do | o8 | File Edit Yiew Simudatlon Format Tools
R ] DEES sheaz|r - B
=- 1 Sourcas

¢ BandLimited White hioiz= !

o AN 4 uscita
W ok | ! ;
¥ Ecin'lstant [ v Ill'j
Q mrj‘ GD|+ Aapraling Sequursa

- @ Diecrete Puks Ganerator [Bock Parameters: Repeating Seguent x| '

+— & Fram Wiorkgpace —Fapaabing table [mask) ink) / f

I~ @ FromFie Riapaating table Ly ’

i h..i' Fukse Ganergtor SR / :
9 Ramp Tirme values: H

i~ % Rardom Mumber 2 =
'-Jﬂ.epeutth-:?qum:e i |[u12345] I ] 2 3 4 577
¥ Signd Gergrator Clutps wabies:

— g S Wae [b2azi0

: :: ;E::'?irmﬂﬁ'hﬂ‘fib'ﬂhﬂ' ;I

Rapealing besli, "l l ." % | Crnosl | Halp | |
r'f 'IIII rlll P ety 10080 Qa5
% dati di ingresso e condizioni iniziali
Esempio: coppia - .-
di carico al motore. TABTEMPI=[O Tfin/2.2 Tfin/1.8 Tfin];

TABCR=[Cmax O O Cmax];
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Frle del Parametri—-Simulazione

® Dopo il “caricamento” di tutti i dati necessarri il file dei parametri
“chiama” la simulazione del modello.

Istante finale

/ di simulazione

Misura del tempo <' sim("motoreDCOmd1 ", TFin)
di simulazione toc

% sNwlazione

%graficazionedel risultati
motoreDCOplot

® Al termine della simulazione il file dei parametri “chiama” il file matlab
motoreDCOplot.m per la graficazione dei risultati.
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File di graficazione

® Tutti | segnali rilevati nella simulazione possono essere riportati in
grafici. Il file motoreDCOplot.m contiene i comandi per la

rappresentazione delle figure di interesse.

) Figure 1

File Edit ‘“iew Insert Tools DeskiOm—wsdan  Help

Nedas hReme (£ 08 8o
Coppia matice (1) e Coppia di carico (t) — figure(1)
o ' ' clf
_—plot (t,Cr,"b")
hold on
—plot (t,Cm,"r")
title("Coppia motrice ..."%)
xlabel ("Tempo [s]7)
///ylabel('[Nm]')

grid on

0.14

012

0.1

0.05

0.06

[Mrm]

0.04

0.0z

-0.02

-0.04
0
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Simulazione di un’equazione differenziale: i1l pendolo
semplice

A~ ® La dinamica del sistema puo essere descritta
' N dalle seguente equazione differenziale non
lineare

MI?§+Mglsin(q) =C

® Al fine di rappresentare mediante schemi a
blocchi 'equazione differenziale e poterne poi
simulare l'uscita conviene riscriverla come

1

YiE (C—Mglsin(q))

G =
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Pendolo semplice — schema simulink

* Dallimplementazione (e integrazione) dell’equazione

1

1= 2

(C—Mglsin(q))

segue il seguente schema (pendolo.mdl)

Cm

Constant

0o A

Constantl

Ci

To Workspacel

wlk

q

p| L

> w

To Workspace3

> q

1/(M*172)
InteTator

Gain

S

Integratorl

M*g*l}( /sin

‘—

Gainl

Trilonometric
Function

To Workspace

N

Scope

t

Clock To Workspace?2

Parametri e condizioni iniziali su g e g definitiin PendParams.m

Luigi Bragiotti
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