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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
* Condivisione con Matlab di tutte le variabili definite nel workspace

® 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.

Icona per l'avvio -
~di Simulink

; I @ . Current Directory: | DiDocumert!'C ializticeWatlah “.E-:J' [N
Shortouts (2] How to Add (2] th NG
Workspace o = % — =
Eoge ' CE=AR |
| ||e Edit Wiew Simulation Format Tools Help
Marme = W al
B Amp SEERTY D H& s o - B@BS. BEAB
Ea Cm <10f§1f Commonly Used Blocks: simulink/Commonly
Uzed Blacks
HH crrax 061
Hocr <10§H
FH Herry 1
H1co 2.4 || = B simuink ~ (oot Commoniy sed
Eﬂ Imax 93 . | Commonly Used Blocks :"33“ blocks ] Blocks
E |me <1001 | Continuous
Eﬂ Imel 0 m Discontinuities Continuous
FH Jme g 27k | Discrete =
IZD 1l o #] Logic and Bit Operations Discontinuities
|+[ rle | # Lookup Tables
t)il & orkspacy | 22| Math Operatians Fl-l Discrete W k
- 23] Model verification O r S pace
Sl WIJI n k | 2] Model-wide Utilties a& =| Logic and Bit . .
= ;i
help included 2] Ports & Subsystems Il ZZ| Operations SI m u I I n k
~help include #| signal Attributes
help y Signal Routing y=flu} Lookup Tablez
+
~help vector 2] Sinks + -
—_— 2 Sources Lo Math
[ W 3| User-Defined Functions Dperations
it i Model
E-s—— nzs10/08 10.de +- P additional Math & Discrete % e o
1l B Control System Toolbox L4
e mOLoreDCOmdl B Real-Time Windows Target iz | Modelwide
ceedit morarencol | E B Real-Time Workshop Utilities
tic + E Signal Processing Blockset IL £ Ports &
B + I simechanics &c Subsystems
as=toc + E SimPowerSystems )
il ] F Signal dttribuk
help tic h +- N Simulink Cantrol Design hdl el 1gnal Attnbutes i
-+edit motoreDCOp Ready — N 100% i
< | \ > | | > / \ 3
S g S — —

matlakb:doc tic
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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 | 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

B@@‘l

Ci sono svariate librerie, noi useremo DE =
. . Commonly Used Blocks: zimulink/Commaonly
principalmente: Used Blocks
 Sources. Blocchi che generano = B sk ~ "oy ] Conmony Used
. . . #3| Commonky Used Blocks EUS* HCES | Blacks
segnali di vario genere 2] Continuous _
# Discontinuities Continuous
y Discrete =
. . . . . #+ Logic and Bit Operations ﬁ\!‘l\ Dizcontinuities
e Sinks. Blocchi per la visualizzazione 5] Lookup Tables ll
. . . B3| Math Operations IF'I.|_ Discrete
g rafl Ca d el Seg n aI I # Model Verification N —
# Model-wide Utilities _M- =| Logic andBit
#1 Parts & Subsystems ”_ﬁ Operations
e Math: Blocchi per I'elaborazione o oo e yet)|  Lockup Tatles
. . . %] sin
matematica dei segnali . t=|
# User-Defined Functions —__ | Operations
. ] _ _ - 71 Additional Math & Discrete ‘@@ ﬂ;ﬁ;ﬂanm
e Continuous. Blocchi per I'inserimento | & cenolsysten toakox |
. . . e . . . W Real-Time Windows Target Mize M_?El!el-wu:le
di Tunzioni di trasterimento + @ Real-Time wiorkshop Utltes
+ EJ Signal Processing Blockset I F Parts &
+- W SimMechanics =] Subspstems
: %::zzﬁiei:iiiﬂgesign hd ]% Signal Attributes
Ready
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Simulink — Librerira Sources

12:34

untitled.mat

simin

HEEIEINEER:

Lurgi

Digital Clock - " blocchi piu utilizzati sono:
Constant: genera un valore

o
Fram File
From ‘workzpace

o
Ground
In1 P
Fulze Generator

[
Rarmp
R andam Murmber
Repeating Sequence ®
Fepeating Sequence |nterpolated
Repeating Sequence Stair
Signal Builder
Signal Generator
Sine 'Wave °
Step

[

Urifarm Randam Mumber

Bragiotti

costante.

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

Sine wave: genera una sinusoide.

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

egual lunghezza

Repeating sequence

Clock: Scandisce gli istanti di
tempo della simulazione

Teoria deir Sistemi

Fiam Workspacs

Read data values specified in arrap or structure format fram MATLABR's work space.
Aray [or format:
D sig

Interpolate data
Enable zero crossing detection

Form output after finsl data value by: | Extrapolation -

ak } [ Cancel l l Help

e del Controllo
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Simulink — Libreria Sinks

1 @00 (0]

untitled.mat

simout

Crizplay

Floating Scope

Cutd

Scope

Stop Sirmulation

Terminator

Ta File

ToWarkzpace

1 Graph

Lurgi Biagiotti

® 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 vy (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 — Funzioni di trasferimento

® Per inserire 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 i 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 il
blocco che lo implementa.
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Esemplio

Se inseriamo nella maschera i vettori:

Transfer Fon

I atri expression for numerator, vector expression for denominator, Output width
equals the number of rows in the numerator. Coefficients are for descending powers of

» Numerator: [1 2] i
e Denominator: [1 2 3]

Absolute tolerance:
auto

Otteniamo rispettivamente: e ]
\ =t
—_— [
Transfer Fcn: 242543

Transfer Fcn

(= 10=2)
ZZavra_DAlAa- E E
L. TI1IUTI UICT. |:5_-1I5_2I5_3:|

Zero-Fole
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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 — Simulation parameters

® Simulink risolve equazioni differenziali ordinarie (definite per esempio
utilizzando f.d.t.) mediante tecniche di integrazione numerica

® Simulazione di un sistema dinamico:

® Calcolo dell’evoluzione dello stato e dell’'uscita del sistema per una
certa durata temporale

® Lo stato e l'uscita vengono calcolati per certi istanti (detti time step)
separati da intervalli di integrazione (detti step size)

«//:;;7r0ammoxaan

Step size

Time step
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Simulink — Metodir di Integrazione numerica

Esistono diversi metodi di integrazione numerica (detti solver):

® Metodi di integrazione a passo di integrazione fisso (lo step size e
costante)

* Piu e piccolo lo step size, piu la simulazione e accurata, ma un
tempo maggiore e richiesto per I'esecuzione della simulazione

® Metodi di integrazione a passo di integrazione variabile

* |l solver determina lo step size ottimale durante la simulazione (se
la dinamica del sistema e veloce, lo step size si riduce)

® ODEA45 e il risolutore “standard”
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Impostare | parametri della simulazione

Istante iniziale e finale della simulazione

Tipo della tecnica di integrazione
numerica (es. variable step, ODE45)

Max step size (massimo intervallo
fra un istante di calcolo della
soluzione dellODE e il successivo) o
DEVE essere scelto: . e st s
®* Minore della costante di tempo

piu veloce del sistema = o

* Minore del periodo del segnale periodico piu veloce che agisce sul sistema (es.
1/10 piu piccolo)

Tasking mode For perindic sample tmes:

Min step size (minimo intervallo fra un istante di calcolo della soluzione
dell’ODE e il successivo)

Puo essere utilizzato per ridurre il tempo richiesto per la simulazione (a discapito della
precisione)

Relative/absolute tollerance Accuratezza del risultato ottenuto con la
simulazione (impostare “auto” o a valori sufficientemente piccoli, es. 1E-4)
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Struttura der modellr 1n Matlab-Simulink

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

® Modello Simulink (es. motoreDCOmdI .mdl)

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

* Memorizzai 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 iIn corrente continua

r--—-—-—r—-l r—-—--—-—-l
I V mcem ! Wine I
I K ™ f
I ' I '
1
I | I L I
I [ [ | S [
I 1 B I
| J, R __ I
I : I :
1 J
I S | C I
I : I :
Dominio Dominio
Elettrico Meccanico
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Dal modello dinamico allo schema simulink

w,. Modello Simulink

(motoreDCOmdl.mdl)

| Coppia
P,-—\ resistente
I
Tenslone

dl Ingresso
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Salvataggio deil segnalil di una simulazione

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

G t

Clock

¥
|

Coppia di
ari

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

Lurgi Biagiotti Teoria der Sistemi e del Controllo Simulink intro -- 19



Il blocco To Workspace

® |l blocco To Workspace permette di definire:
SR i =

—~
O & 4 ¢ |
To Workspace: “ite input to specified array or structure in MATLAB's main
wanrtk tmace Nata e mat availahble okl e seolabios e stanned o nanssd

=1 g Simulirik. ~
#| Commonly Used Blocks

O SH&| % B o bom 00 [Nema | S E [0 & REE®

E! Sink Block Parameters: To Workspace
To'Waorkszpace

Dizplay

E Conkinuous

m Discontinuities Flaating Scope HomeWariahile Write input to zpecified array ar structure in MATLAB's main warkspace. Data is not
= D available until the simulation iz stopped or pauged.

J Discrete To Wetepace

3 Logic and Bit Operations
2 Lookup Tables
25 Math Operations
] Model verification
| Model-wide Utilities
B Ports & Subsystems
| signal Attributes
25 Signal Reuting
| sinks
] Sources untitled.mat| To File
2 User-Defined Functions
+- B Additional Math & Discrete simout | To'Workspace
W Control System Toolbox L3
B Real-Time Windows Target v Graph
+- W@ Real-Time Workshop
+ E| Signal Processing Blockset
¥
¥

Out Farameters

nable name:
Nomewariabild /) |
L EE—
Lirnit data points to ‘t:

firt \ |
Decimation: \

L \
< —W for inherited]:\
R \
N\ vi

Pobject

Scope

Stop Simulation

Terminator

w@ [0 Dm

B SimMechanics

B SimPowerSystems
+-- | Simulink Control Design
Ready

ak. ” Cance\ ” Help Apply

| £

100%: oded4S

Tempo di campionamento
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
14 N T 14 N
usando la sorgente “Clock” e il blocco “ToWorkspace
i ] ]ET | [‘_! untitled *

File i 2 I . File Edit ‘iew Simulation Formab Tools Relp

O = = fh | 100 [Momal - 35 g B &

Clock: Output the curent simulation time.

= El <imulink ~ I L . d\
Qutlinommonly Used Blocks Ezri]si e e
| Continuous
| Discontinuities WM Chirp Signal
il Discrete To Wokspace
il Logic and Bit Operations @ Clock,
] Lookup Tables
| Math Operations IZ‘ Constant
| Model Yerification
] Model-wide Utilti
S — Conte
2 signal Attributes 0 N
2' Signal Rrouting Counter Limited
] sinks
#5] sources Digital Clock
] User-Defined Functions

N E
B Real-Time Windows Target -

: B e 5 o

+ E SimPowerSystems

+- Wl Simulink Control Design v ) m

JReady ode45
. . N .
® Lavariabile t e un vettore colonna con n righe
v 1 I

® 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 der parametri

® La struttura consigliata per i file dei parametri e la seguente:
* Definizione delle unita di misura e delle conversioni
e 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 del 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 (motoreDCOplot.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*pi1/60;
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 del parametri

(motoreDCO.m)

% Parametri del motore
tipo=1;
Switch tipo
Case 1
Vn=12*V;
Cmax=610.24*mNm;
Imax=93.6*Amp;
Wmax=16313*rpm;
1cO0=2_.15*Amp;

Temp

posizione
albero motore

Lme=60*10"-6; —
Jdme=9_.2775e-006 —

“e
m|"'

case 2...end
% calcolo parametri
del modello

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

Lurgi Biagiotti

Coppia di

resistente
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File del parametri e condizioni 1niziali

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

o

% dati di ingresso e condizioni iniziali

.—. -l
nprovas= 1; — ook
switch nprova e s
case 1

Tensione di

alimentazione M ooppiat

% Rilievo caratteristica statiche
th0=0 % posizione 1iniziale albero
WmeO=0; % velocita iniziale motore=—

[e]

ImeO=Imax; % corrente iniziale
Tfin=60; % tempo della simulazione

\\\\\\
aaaaaa
oooooo

ccccccc

TABTEMPI=[0 Tfin/2.2 Tfin/1.8 Tfin] E dewe | o
g = « N

TABCR=[Cmax 0 0 Cmax] ; copplz

TABVIN=[Vn Vn Vn Vnl;

case 2

end
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File del parametri e condizioni 1niziali

| segnali di ingresso sono contenuti nel file motoreDCO . m

o

% dati di ingresso e condizioni iniziali
nprova=1;
switch nprova
case 1

% Rilievo caratteristica stati
th0=0 % posizione iniziale alber
Wme0=0; % velocita iniziale mojfore Aot

°

ImeO=Imax; % corrente inizia
Tfin=60; % tempo della simufazione

Tensione

nnnnnnnnn

"
d

TABTEMPI=[0 Tfin/2.2 TfiA/1.8 Tfin] ;=
TABCR=[Cmax 0 0 Cmax] ;
TABVIN=[Vn Vn Vn Vn] ;

cacea 2
N A K

<

end
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File derl 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 L]
File Edit View Help le Edit Wiew Simulation mat  Tools  Help
I N
D & 4 8 | N\
" Integrator: Cortinuous-time integration of the input sianal \
| ntegratar
= | Simulirik. ~ o _ o _ . _
i dusdt d
_____ 1] Cammenly Used Blocks u Derivative Continuous-time inkearation of the input signal.
""" 2] Continuous 1 Parameters
----- # Discontinuities z Integrator
: v
_____ 3] Discrete External reset.l nioke |
..... #+| Logic and Bit Operations :j: ’:::gz State-Space Initial condition source:l internal v|
""" 2] Lookup Tables \ Initial condition:

Transfer Fon |th|:1

----- m Math Operations
..... #3] Model Yerification ; [] Limit output

1

1
----- # Model-wide Utilities 1 o
05%( Tranzport Delay = I pper zaturation limit:

..... 2 Ports & Subsystemns i
Integrator ||nf |

----- ¥ Signal Attributes
_____ m Signal Routing ‘Wariable Transport Delay Lawer zaturatian limit:
..... 24 sinks o |-inf |
=
..... y Sources ; Zero-Pole [ Show saturation port
=+
----- # User-Defined Functions ) [] Show state port
[+ ¥ additional Math & Discrete Ahsolute toleranoe:
- W@ Control System Toobox . |autu
- I Real-Time Windows Target - o
3 El Real-Time Workshop |:| |grore limit and reget when linearizing
Enable zero crossing detection

E

(- W Signal Processing Blockset
(- Nl SimMechanics
E
E

- W] SimPowerSystems [ 0K ” Cancel ” Help ” Apply ]

o Wghl Simulink Control Design b
Ready N Ready [100% [ [ |ode4s y
]
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Segnali1 di

INgresso

Il segnale di ingresso e definito sfruttando le “Repeating sequence” in culi
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”.

oo | o]
23 Bk
=~ S0Lrees

iE _||HI

L i@ Band-Limibed White Moiss
i~ % Chirpsgnd
W Cock
i~ @ Corstant
I~ % Digitel Clock,
i~ 4 Disaeta Fuks Ganerator
P-4 Fromn Yiorkgnace
!~ i@ From Fi=
i~ % Ple Ganerator
-4 Ramp
- % Random humber
| @ Repasting Saquence

W Signd Ganarator

W Zire 'Wave

¥ Shep

& | MmO e BEoenbear ;I
Rapgaling taala,

[ s i #] ¥
File Edit Wiew

El-D FHlE RS

—HRapeating abla
FRapaating table

Frramatara
Tirme valuss:

Block Parameters: Repaaling Sequer

i =10] =
Simulation Format Tools

A uscita

[mask) (ink)

|[u12345]

OF

Dulnu'fnhbs/
|[u 233110

J Conosl | Halp | ' ]

100% 5

Esempio: coppia__

N

di carico al motore.
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v

Teoria dei

% dati di ingresso e condizioni iniziali

TABTEMPI=[O Tfin/2.2 Tfin/1.8 Tfin];
TABCR=[Cmax O O Cmax];
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File der Parametri—Simulazione

* Dopo il “caricamento” di tutti i dati necessari il file del parametri
“chiama” la simulazione del modello.

Istante finale

di simulazione
tic

Misura del tempo < sim(*motoreDCOmdl ™, TFin)
di simulazione toc

% sNwulazione

%graficazionedeil 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 Wiew Insert Tools Deskiop—edisdoy  Help N

DeEE kR ® ¢ 0B 5O

- Coppia matrice (1) e Coppia di carico (b) —— F1i gu re (1)
P | ' clf
" _—~plot (t,Cr,"b")
- hold on
0.08 /plot (t,Cm,.r.)
00 title("Coppia motrice ..."%)
. xlabel ("Tempo [s]")
///ylabel('[Nm]')
o grid on
0
-0.02
U0 02 03 04 05,06 07 08 09 1

Tempo [5]
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Simulazione di un’equazione differenziale

* E possibile simulare mediante uno schema simulink qualunque
equazione differenziale, anche non lineare, anche con elementi
tempo-varianti, espressa in forma esplicita

d™v(1 dn—l dn—2 d
d);Ez) =f( > : =4 ysust)

den=1"dgem=2""""" dt’

® |l corrispondente schema a blocchi (simulink) risulta

fﬁ! d"_ly dw—Zy dzy dy
din[ 1 |dim-] dim-2 diZ [ 1 | dt 1
- — > > e 0 @ o o >
§ 5 5
dn—l dn—2 d .
f y y a4y )L
dtn_lidtn_Z‘.‘"'Bdr!y? ? :_
ok U
> t
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Simulazione di un’equazione differenziale: 1l pendolo
semplice

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

M?§+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

* Dall'implementazione (e integrazione) dell’equazione

§ = 12(C M glsin(q))
Ml
segue il seguente schema (pendolo.mdl)
> w
cm To Workspace3
Constant : q. : q
<‘ >—>{1/(M 172) 3 > < > q
0 | InteTator Integratorl To Workspace
Constantl |:|
To Workspacel M*g*l}d /sin <« C:Iock 15 Worispacez

Parametri e condizioni iniziali su ¢ e g definiti in PendParams.m
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Pendolo semplice — schema simulink

* Dall'implementazione (e integrazione) dell’equazione

§ = 12(C M glsin(q))
Mi
segue il seguente schema (pendolo.mdl)
> w
Cm To Workspace3
’ ﬂl/(m*wz) > % > % > q
0 | ‘ Integrator Integratorl To Workspace
Constantl |:|

g @l 1t FEEEEEEE S EEEEEEEEEEEEEEm=— 1

! I
! I
To Workspacel : : C‘—>—> t
1 M*g*l sn g——+—
: g 1 Clock To Workspace?2
i . .
1
1
1
L

]
Trigonometric 1
Function :

1

Per definire la funzione M glsin(q) é possibile utilizzare altri blocchi simulink,
In particolare quelli che consentono di inserire funzioni definite dall’'utente
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Blocchi per I’iInserimento di funzioni definite dall’utente

L] simulink Library Browser

B

Fcn

Gaeneral expression block. Use "u" as the input variable name.
Example: sinfuly*expi2, 3% -0z

' 5] Function Block Parameters: Feni [z

Farameters
File Edit “iew Help Expression:
O @& += | Entersearchterm v|“
- - - - - - / Sample kirme (-1 For inberited):
Libraries Library: Simulink/User-Defined Functions l Search Results: (M E
: e
B Simulink 5 1
E___.Clmu only Used Block | [ ) Embedeamal RO |/ .
nmmnn y Usen bintks TLAE Funu:tic:nl = ]
- Continuous A I oK l [ Cancel ] [ Help ] Apply
- Discontinuities ) Level-2 hifile | MATLAR 1
mifile b . . MATLAER Fon H -
- Discrete SFunction | Function Funzione definita
- |ogic and Bit Operations 1 o . -
" | asem b SFunction wn}  SFunction direttamente nel blocco
ookup Tables Eiuilder
- Math Operations
- Model Werification S-Function | S-Function )
- WodelWide Utilities Bamples | Examples i=] Function Block Parameters: MATLAB Fcn
- Ports & Subsystems IR
M=t ; Pass the input values to a MATLABE Function for evaluation, The Function must
Slgnal Adtributes return a single value having the dimensions specified by 'Cutput dimensions' and
Signal RDLITiI"IQ ‘Callapse 2-D results ko 1-0°,
: Examples: sin, sin(u), foofu(1}, u(2))
- Sinks
- Sources Parameters
er-Defined Functions MATLAE Function:
G- Additinnal hath 8 Nisrrate b |
Block Description x Oukput dimensions:
-1
Simulink Library Browser | |
Cutput signal bype: |aut0 v|
Collapse 2-Dr results to 1-D
Showing: SimulinkfUser-Defined Functions Sample time (-1 for inherited):
-1
[ a4 l ’ Cancel ] ’ Help ] Apply
Funzione definita
tramite m-function
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Pendolo semplice — schema simulink

* Dall'implementazione (e integrazione) dell’equazione

segue il seguente schema (pendolol.mdl)

Cm |
Constant
0 _|

Constantl

Ci

To Workspacel

Lurgi Biagiotti

G =

1
M2

(C—Mglsin(q))

> w

To Workspace3

1
) :
Integrator

Gain

Fcnl

M*g*I*sin(u) (¢

1
> < > q
Integratorl To Workspace
— [ ]
Scope
: t

Teoria deir Sistemi e del

Clock To Workspace?2
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Pendolo semplice — schema simulink

* Dall'implementazione (e integrazione) dell’equazione

1

YTE (C—Mglsin(q))

G =

segue il seguente schema (pendolo2.mdl)

> w

To Workspace3

Cm |
Constant
= 1 1
’_.f—* s giE g
0 Integrator Integratorl To Workspace

Gain
Constantl :]
Scope
Ci —
To Worlspacel MATLAB Fcn @_’ t
l\lflﬁlzlt-lﬁﬁ < Clock To Workspace2
|l 1ctatn Aalla m_fiincrtinn
Liowlaluyu uciliia iiirr-ituliivitivii
function [Out] = PendFun(q) 5 tri dichiarati alobal it
[ R T T - arametri dichiarati obal per averne visibilita
global W—g—¥5 d b

|
_____________ _ > all'interno (lo stesso e fatto nell’m-file in cui sono
—_ *n*x [ * -

out = M*g*1*sin(q); definiti: PendParams.m)
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Simulazione di un’equazione differenziale: esemplio

®* Data I'equazione differenziale
3V (1) +25(r) +49(1) + (1) = Tu(?)

simulare mediante uno schema simulink:
1. la risposta forzata con un ingresso a gradino

2. la risposta libera con condizioni iniziali

y(t) =0, y(t) =3, y(t) = —2

3. larisposta completa del sistema
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Sistemi nello spazio degli stati

® Dato un modello nello spazio degli stati, espresso come

X = Ax+Bu
y Cx+Du

lo schema Simulink per simularlo risulta

Inkeqgrator

L1 Function Block Parameters: Integrator,

Conkinugus-time integration of the input signal,

Absolute tolerance:

‘auto

[ tanare limit and reset when linearizing
Enable zera-crossing detection

State Mame: (c.g., ‘position’)

\).

| |

ok | [ canca | [ rep ][ aeoh |

L/
U ' X
e o e e I Rt
Integrator

Gain3 Gain2 EE Function Block Parameters: Gaini

Gainl

(&N

Element-wise gain {y = K. *u) or matrix gain (¥ = K*u or v = u*K),

X]

* ] » - ;
A*u << —— Main | Signal Attributes | Parameter Attributes
~~~~~~ Gain:
_______ g
-

=~ - - — -
Multiplicaﬂoﬁ?qMatrix(K*u) )

Moltiplicazione matriciale | s sneciforeicd

[-1

\-)'

l

Ok

H Cancel ][ Help

]

Apply
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