Matlab - Simulink

Software per il calcolo e per
la simulazione della dinamica del sistemi




Per cominciare con Matlab

Il miglior modo per imparare un programma e quello di utilizzarlo.

e Per una panoramica sui comandi di Matlab digitare:
demo

e seguire le istruzioni.

e Per le spiegazioni su un comando noto digitare:
help nomecomando

e Per trovare un comando non noto riguardante un certo
argomento digitare:
lookfor keyword

dove keyword e una parola relativa all’'argomento di interesse.
Esempio:
lookfor transfer

restituisce vari comandi relativi alle funzioni di trasferimento

e Molti comandi specifici per i controlli automatici:
help control



Vettori e matrici di dati

| dati sperimentali e i risultati delle simulazioni sono spesso forniti
In forma di vettori o matrici. Matlab gestisce i vettori e le matrici

come descritto nelle demo:
demo -> Matrices -> ..

Un singolo elemento di una matrice A si ottiene con:
A(n_riga,n_colonna)

La colonna k-esima di una matrice A (e un vettore colonna)
Si ottiene con:

AC:,K)

La riga k-esima di una matrice A (e un vettore riga)
Si ottiene con:

ACK, 2)

Un vettore riga (colonna) si trasforma in un vettore colonna (riga)

con:
V_riga=V_colonna’



Matlab Command Window

B T - o] | comandi in Matlab si inseriscono

Flle Edit v¥iew Window Help

D@4 melo(sE(me |

> |Jl.l.lﬂ
ans =

C:AHATLABR11\work

» motoreDCA
elapsed_time =
8.4860

» who

Your variables are:

Amp Kgf
Cm Kmn

Cmax Lme

Cr H

Henry Hm

Ica Ohm

Imax Rme @
Ime TABCR
Imend TABTEHPI
Jme TABUIH
K1 Tcsim
Kg Tfin

> edit motoreDCO
» cd d:
> pud

ans =
LAY
» clc

<]

Ready

> dir
motoreDdCA.m
motoreDCANd] .md1
> dir =.m
motoreDCA.m motoreDCOplot.m

Ucem
Ui
un
Wmax
Wme
Wme 8
bme
cm

gr
gradi

h

1w

mn

mAmp
nHenry
mHm

mg
minuti
mm
nsec
nprova
ora

This version is for educational classroom use only.

To get started, type one of these: helpwin, helpdesk, or demo.
For product information, type tour or wisit wwuw.mathworks.com.

motoreDCBplot.m

[ [ g

tramite il “Command Window”.

Alcuni comandi di uso generale sono:
pwd restituisce la directory corrente
dir elenca i file della directory

dir *.m elencai file .m

cd newdir cambia la directory di lavoro
clc pulisce la finestra

Le variabili definite in Matlab sono

raccolte nel “WorkSpace”.
who elenca le variabili del workspace

| file di comandi hanno estensione .m
e contengono dei comandi di Matlab
che sono esequiti digitando il nome del

file come se fosse un comando.
motoreDCO e un file comandi.

| file di comandi si scrivono con il

_“Matlab Editor”:

edit motoreDCO



Matlab Editor

MATLAB Editor /Debugger - [motoreDCO.m - C:AMATLABR 11 workmotoreDC0.m]

[ o &5 Ve Doy s i teb se L’editor di Matlab permette di scrivere

DEd| =R 82| am| iR s H]

— 1 file di comandi (con estensione .m)
: Modelle motore elettrice DC base Che Contengono una SUCCeSSiOne di

%

5335535553535 55355535553535553555353555355535533553555553555335%3% Comand| Che Saranno esegurﬂ da
frese In Matlab quando si digita il nome del file
L L L L L L S L e LR T (Senza _m) nel Command WlndOW

% Definizione delle unitd di misura del 5T %

TR R T IR IR IO OEOEOETOPOERLTELTEETIITLILIILILILIOOLLNNSE
m=1; Em=1000*m; cm=0.01%*m; mm=0.001*m;

z=1; m=zec=0.001*z; minuti=60%=z; ora=6a0*minuti;

Eg=1; gr=0.001*Eg; mg=0.001*gr;

NLr N miimn 1005 | file comandi sono molto utili per

522;528353?55? o b Ritogrami forea | facilitare tutte le operazioni con Matlab.
op L. o0 smes Vo In particolare & possibile ripetere
::::Z::::;::;%:::::Z::;:::;:::::;%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Iunghe Sequenze di Comandi Senza
:%Ezgzzzz;i%:Zi%::;z;:%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% doverli riscrivere direttamente nel
Command Window.

switch tipo

caze 1
Vn=12+*V; % tenszione di alim. nominale
Cmax=5610. 24*mNnm ; % coppla massima in stallo

Imax=93. A*Anp; $ corrente massima in stallo L 'b'l' ~ d' d'f' -I: 'I
Wmax=16313*rpm; velocitd massima ridotta senza carico a pOSSI I Ita I mo I ICare aCI mente
Ic0=2.15*Amp;
Tme=9.2775e-006;
Lme=60*10"-64;

corrente senza carico

il valore delle variabili permette di

induttanza avvolgimenti

A

2 -
CaS'\(?’n = Z4*V; % tensione di alimentazione nominale effettuare Velocemente CaICOII’
Cmax = 436. 4*mNm; % coppla massima in stalle . . . .
I = 9, 64*%Amp; k3 £ i i tall
Wmax = 4916%rpm; % velocita massima senza carico simulazioni e confronti.
Tl = N TA*Amm: =

roarrante seanra cAaricn ™
1] | 3

" [# motorepc....

wmossa . | commenti sono preceduti da %
% gquesto e un commento




Struttura dei Modelli in Matlab - Simulink

I modelli realizzati con Matlab-Simulink sono strutturati solitamente
in tre file principali:

e Modello Simulink (motoreDCOmdI .mdl)
Contiene il modello del sistema da simulare costruito con i
blocchi di Simulink. Memorizza i segnali della simulazione.

e File (di comandi) dei parametri del modello (motoreDCO.m).
E il file principale per chiamare la simulazione. Contiene:
e Conversioni delle unita di misura
e Parametri del modello
e Condizioni iniziali della simulazione
e Segnali di ingresso del sistema
e Chiamata al file di graficazione dei risultati

e File (di comandi) per la graficazione risultati (motoreDCOplot.m)
Permette di rappresentare e di elaborare i segnali rilevati durante
la simulazione del modello Simulink.

NOTA BENE: per chiarezza e comodita, € meglio evitare di inserire valori
numerici direttamente nello schema Simulink, sebbene sia possibile.
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Corrispondenza Modello POG e Modello Simulink

W.. Modello Simulink

(motoreDCOmdI .mdl)
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Memorizzazione dei segnali di una simulazione

| segnali simulati si possono “misurare” e memaorizzare in variabili
di tipo array che saranno utilizzate per rappresentare i risultati.

Per memorizzare | segnali di una simulazione si usa il blocco
Sinks -> To Workspace
che permette di memorizzare i segnali come variabili nel workspace



Memorizzazione dei segnali di una simulazione

Il blocco To Workspace permette di definire:

[5imulink Library BROWSSRIM=TFT R
” O & 4 | 4 | File Edit View Simulation Format Tools
= 8 Smuink IDSE& rxBR|2z]) = | &

-2 ContinLious
. -3 Discrete

iH
-2 Functions & Tables x|
H []___m Math nomewariabile —TDZWDrkSFjElCE
- 2 Morlinear Srite input to specified matrix in MATLAB's main workspace: The matrix has
-] Signals & Systems To Wotkspace one colurnn per input element and one row per simulation step. Data is not
- S'gk ¥ awvailable until the simulation is stopped or paused.
i B IFikS
- @ Display —Pay
G Scope “ariable name:
@ Stop Simulation Inamevariabile
@ ToFie mber PRows:
W To \Workspace Iinf
5 g XY Graph
- E-B Sources Decimation:

--ﬂ Confrol System Toolbox
---EJ Rea-Time Workshop
--ﬂ Stateflow

= B Simulink Extras

Sample time:

N\
A —

Sawe format;

Write input to specified matrix in

MATLAB's main woarkspace, The
matrix has one column perinput

A N

(8] |\ Cancel | Help | M

N\
alarnant and ana rovae nar cirmnlatinn ReadY |1§ | | |Ode45 é

Tempo di campionamento del i saivati come  Nome della

dati della simulazione: vettori o matrici variabile
-1 = definito da Simulink

Tcsim = definito dall’utente



Memorizzazione dei segnali di una simulazione

Gli istanti di tempo che corrispondono ai dati memorizzati si
ottengono usando la sorgente “Clock” e il blocco “ToWorkspace”

: =]

Fil Edit Vikw Simulation Format Tools

Nzaaleeocrn /

i@ Chirp Sifal

..... & Clock (O—» ¢

Clock T

BB Math

-- 2 Monlinear
-- # Signals & Systems
-2 Sinks
23] Saurces

- G Constant

----- i Digital Clock

- iy Discrete Pulse Generator
----- @ From Workspace

- & From Fil

----- i Pulse Generator

e Q Ramp

----- & Pandom Mumber

- i@ Repeating Sequence

----- @ Signal Generator

- i@ Sine Wave

..... ] Step

I & Uniform Random MNumber
---EJ Confrol System Toolbox LI

Qutput the current simulation time.
Ready |100% | | lodeds 4

La variabile T & 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.

Empo




Memorizzazione dei segnali di una simulazione

Si possono imporre gli istanti di tempo in cui memorizzare i segnali
nei blocchi “ToWorkspace” ponendo la variabile “sample time” al
valore desiderato (Es: 0.001 ovvero 1ms).

In alternativa si puo definire prima della simulazione il vettore dei
tempi:

% simulazione
Tsim=[0:0.001:5];

sim("motoreDCOmdI™,Tsim)

In questo esempio il vettore del tempo avra valori 0, 0.001, 0.002,
... 4.999, 5.000 e tutte le variabili del modello Simulink saranno
“campionate” in corrispondenza di tali istanti.



File dei Parametri (notoreDCO.m)

La struttura consigliata per i file dei parametri e la seguente:
1. definizione delle unita di misura e delle conversioni

2. Parametri del modello

3. Caricamento dei dati sperimentali

4. Condizioni iniziali della simulazione

5. Segnali di ingresso della simulazione

6. Parametri della Simulazione e Simulazione

7. 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 (motoreDCOplot.m)



File del 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; % Kilogrammi forza
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 SlI)
pur avendolo scritto in [rpm]



File del Parametri — Parametri del modello

Tutti | parametri del modello Simulink sono contenuti nel file
deil parametri (motoreDCO.m)

% Parametri del motore I
ti po=1; — Ciask Tempo
switch tipo e e
case 1 | e
Vn:12*V; " Kl - L
Cmax=610.24*mNm;  rees et T
Imax=93.6*Amp; oot
Wmax=16313*rpm; e Eﬂ
L, A
1c0=2.15*Amp; / o e
Lme=60*10"-6 i

Jme=9.2775e-006; e
case 2 o

-t Ime g l--| %] . Ll “':‘
end N, " S i
% calcolo parametri warcn
del modello
K1=Cmax/ Imax; Cosbis resistente

RmeO=Vn/Imax;
bme=1cO0*KI1/Wmax;



File del Parametri — Condizioni iniziali

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

% dati di ingresso e condizioni iniziali

nprova=1;

switch nprova

case 1
% Rilievo caratteristica statiche
th0=0 % posizione iniziale albero
Ime0=Imax; % corrente iniziale
Wme0=0; velocita iniziale motore
Tfin=60; tempo della simulazione
TABTEMPI=[0 Tfin/2.2 Tfin/1.8 Tfin];
TABCR=[Cmax 0 0 Cmax];
TABVIN=[Vn Vn Vn Vn];

case 2

o\® o\°

end



File del Parametri — Condizioni iniziali

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

th0=0 % posizione iniziale albero

E! Simulink Library Broy =0 x| mesempin : -0 x|
JJD = 4 | a4 I File  Edit  Wiew oulation  Format  Tools
= s [Deda\N a2z | g
=3 Continuous
vt Block Parameters: Integrator 5|

— |ntearatar
----- O Inkteqgrator ; . . . .
Continuoug-time integration of the input zsignal.

----- 0 Memary
..... 0 State-Space — Parameters
----- & Transfer Fon External reset: IHDHE j

----- Transport Dela :
O f i SOLITCE: I internal j

----- 0 Watiable Transport Delay

..... 0 Zero-Pale Initial condition:
Eﬂ---y Discrete
Eﬂ---y Functions & Tables 1 N [~ Limit output
- 2 Math s I pper saturation limit:
- 3 Morlinear Integratar Iir‘lf
Eﬂ'"i Slg::ls % Bystems [Lawern saturation limit:
- 2 sin :

-inf

- 3 Sources I

[ Show zaturation port
[ Show state port
Abzolute tolerance:
Iautn:n

- B Control System Toolbox
- W@ Real-Time wWorkshop
£
E

- W/ Stateflaw
|- W Simulink Extras

Continuous-time integration of the input zignal. | |
y 2k, I Cancel Help Apply

Ready 100%: odeds
d | | | od 4




File dei Parametri — Segnali di ingresso

| segnali di ingresso sono contenuti nel file motoreDCO.m

% dati di ingresso e condizioni iniziali
nprova=2;
switch nprova
case 1
% Rilievo caratteristiche statiche del
motore
th0=0; % posizione
iniziale albero motore
ImeO=Imax; % corrente 1niziale sul
motore
Wme0=0; % velocita iniziale motore
TFIn=60; % tempo della
simulazione
TABTEMPI=[O0 Tfin/2.2 Tfin/1.8 Tfin];
TABVIN=[Vn Vn Vn Vn];
TABCR=[Cmax 0 0 Cmax];
case 2

di ingresso

end




Segnali di ingresso

Ci sono diversi modi per inserire segnali di ingresso al sistema.
Le sorgenti piu utilizzate sono contenute nella libreria “Sources”

E opportuno che anche i segnali di ingresso siano parametrizzati
quindi nel file Simulink devono comparire delle variabili il cui
valore e definito nel file dei parametri (motoreDCO.m).



Segnali di ingresso

Molto utili sono 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 pol interpolate linearmente e ripetute
nel tempo. E opportuno parametrizzare nel file dei parametri

| vettori “Time values” e “Output values”.

=[] x| =lof x|
File Edit View Simulation Format Tools
®- 2 Sinks d”D|@H§|&EE|QQ|) = | &
-2 Sources
- & Band-Limited White Noise
- iy Chirp Signal -
0 Clock A USCIta
e g Constant
0 Dlgltal ClOCk Fepeating Sequence .
----- i Discrete Pulse Generator Block Parameters: Repeating Sequience x|
- & From Workspace —Repeating takle (mask) (link)
i i@ From File Fepeating tahle.
- @ PUIse Generator

: — Parameters

""" ] Ramp Time values:

- & Random Number I[D 12345

iy i Repeating Sequence |

o, 0 S|gnal Senerator Output walues:
|[u 23310

b 0 Step LI

e 31 IRifarm B andam Bmbar

Repeating table, W OK | Cancel | Help | Apaly |
Ready 10096 | | lodeds %

% dati di ingresso e condizioni iniziali

Esempio: coppia di > i
. TABTEMPI=]JO Tfin/2.2 Tfin/1.8 Tfin];
carico al motore. TABCR=[Cmax O 0 Cmax];



File dei Parametri — Simulazione

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

Istante finale

% simulazione simulazione
tic /

Misura del tempo sim("motoreDCOmdI ", TFin)
di simulazione toc

% graficazione deil risultati
motoreDCOplot

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



File di Graficazione (motoreDCOplot.m)

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 No. 1 !Elm

File Edit Tools “Window Help
DEH&ES YA/ 2R

Coppia motrice {r} e Coppia di carico (h) Ti gure (1)
003 T T . T
' ' | ' clf
il _plot (t,Cr,"b")
0.06 hold on
- _plot (t,Cm,"r")
| title ("Coppia
= motrice ...%)
& 603 yxlabel ("Tempo [s]7)
ol ylabel ("[Nm]™)

grid on
Zoom on

001§




Gestione dei dati sperimental

| dati sperimentali devono essere organizzati in una matrice in cui
ogni colonna rappresenta un segnale misurato. Tipicamente la
prima colonna rappresenta il tempo.

Utilizzando I'editor di matlab (comando edit) si crea un file .m
(esempio misural.m) che carica i dati sperimentali nel workspace.

Il contenuto tipico di questi file e il seguente:

Descrizione della misura

% misura caratteristica statica.. } _ o _
e dei dati rilevati

dati=[0 -

Matrice dei
dati misurati

e
N RN
o
N
U

1
0.01
0.02 0.35 >

5.46 7.8 0.96];

| Assegnamento dei

TEMPO = dafi(i,})i 3 | dati in vettori colonna
POSIZIONE = dati(:,2)*0.01; con conversione delle

_ unita di misura




Gestione dei dati sperimentali

Digitando dal workspace o all’interno di un file .m il nome del file
misural

nel workspace vengono caricate le variabili definite nel file
misural.m quindi: dati, TEMPO, POSIZIONE,....

Per distinguere facilmente le variabili corrispondenti a dati
sperimentali da quelle delle simulazioni e utile seguire la
convenzione di scrivere in caratteri tutti maiuscoli le variabili
sperimentali, esempio TEMPO, POSIZIONE,....



Gestione dei dati sperimental

Per inserire direttamente i dati sperimentali come sorgenti di

segnale negli schemi Simulink si utilizza il blocco:
Sources -> From workspace
nel seguente modo:

E! Simulink Library B

=10 x|

4 | |

o

..... 0 Skop Sirmulation

..... & ToFie

----- & Toworkspace
----- O #¥ Graph

=n # Sources

..... & Band-Limited White Noise
----- 0 Chirp Signal

..... O Clock

..... 0 Constant

..... & Digital Clack

----- 0 Discrete Pulse Generator
..... O From ‘Warkspace

..... 0 From File

..... 0 Pulse Generator

..... 0 Ramp

..... O Randormn Murnber

..... 0 Repeating Sequence

..... 0 Signal Generator

..... & Sine Wave

----- O Skep

..... 0 nifarm Random Murmber

... Wbl i~nnbrnl Swckarn Tonlhose

Fead data values specified in matrx or strocture
format from kATLAR's workspace.
higtrix format:

wvar=[Timetalues Data‘alues]

Ch b ies Fooree e

4l

File Edit Wiew Simulakion Formak  Tools

=10l |

[DsH&@ sme(az) « @

[T.U] I

From
Miakspace

Ready

Block Parameters: From Workspace E |

— From “#farkspace

Fead data walues specified in matrix or structure format from MAT LAR's
waorkzpace.
b atrizs Format;

var=[TimeY alugs D atat alues]
Structure format;

war time=[Time aluez]

war. zighals. values=[D ata\ alues]
Select interpolation to interpolate ar extrapolate at time steps for which
data does not exist.

— Parameters
[rata:

[[TEMPO POSIZIONE]

Sample time:

|0

[V Interpolate data

[T Hold final data value

] 4 I Cancel | Help | Apply |

[100% |nde4s




