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Gﬁs:’nﬂ Introduzione / 1
LAB

" || programma MATLAB e nato principalmente come
programma destinato alla gestione di matrici. Le
versioni successive sono state completate con serie
di funzioni che permettono le piu complesse analisi
numeriche, adatte ad esempio all’analisi e alla
soluzione di problemi di controllo.




Gﬁ-‘j‘ﬂ Introduzione / 2
LAB

" Lalinea di comando di MATLAB e indicata da un
prompt come in DOS: >> . Accetta dichiarazioni di
variabili, espressioni e chiamate a tutte le funzioni
disponibili nel programma. Tutte le funzioni di
MATLAB non sono altro che files di testo, simili a
quelli che I’ utente pud generare con un text editor, e
vengono eseguite semplicemente digitandone il
nome sulla linea di comando. MATLAB permette
inoltre di richiamare le ultime righe di comandi
inseriti usando le frecce in alto e in basso.
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Gﬁ-"s\ﬂ Introduzione / 3
LAB

" Help di MATLAB

MATLAB presenta un help in linea con informazioni sulla sintassi
di tutte le funzioni disponibili.
Per accedere a queste informazioni, basta digitare:

= help nome_funzione
E anche possibile avere un help di tutte le funzioni di una certa
categoria; ad esempio per sapere quali sono le funzioni
specifiche per I'analisi ed il controllo di sistemi dinamici, basta
digitare:

= help control
Per sapere quali sono le varie categorie di funzioni disponibili (i
cosiddetti toolbox), basta digitare:

= help
Per accedere alla home-page della guida digitare:

= doc




Gﬁ-"s‘ﬂ Introduzione / 4
LAB

= | files interpretati dal programma sono file di testo
ASCIl con estensione .m; sono generati con un text
editor e sono eseguiti in MATLAB semplicemente
digitandone il nome sulla linea di comando (senza
estensionel).

= E possibile inserire dei commenti al loro interno
precedendo ogni linea di commento col percento %

" Attenzione! Puo essere molto utile andare nelle
directories dove si trova il programma ed analizzare
come le varie funzioni sono state implementate. Cio
e possibile poiché ogni funzione ed ogni comando
MATLAB richiama un file .m




6?1%“9 Punteggiatura e variabili / 1

= Le istruzioni (siano esse contenute in un file .m
lanciato da MATLAB, oppure digitate direttamente
dalla linea di comando) vanno sempre terminate con
un punto e virgola, altrimenti e visualizzato il
risultato dell’applicazione dell’istruzione

"= Es: varl=6;
= Es: var2=Ilinspace(-10,10,10000);
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6?139 Punteggiatura e variabili / 2

= Per visualizzare il contenuto di una variabile e sufficiente
digitarne il nome senza punto e virgola sulla linea di
comando.

= Tutti i calcoli effettuati in MATLAB sono eseguiti in doppia
precisione, ma si possono visualizzare in un formato
diverso usando i comandi:

= format short Virgola fissa con 4 decimali
= format long Virgola fissa con 15 decimali
= format short e Notazione scientifica 4 dec.
= format long e Notazione scientifica 15 dec.

= || risultato dell’ultima operazione € memorizzato nella
variabile ans.




Gﬁ.:‘nﬂ Operatori scalari
LAB

= Gli operatori disponibili sono:
=+, -, >, /, "
= SIn, cos, tan (radianti)
= sind, cosd, tand (gradi)
= asin, acos, atan
= exp, log (naturale), 10g10 (in base 10)
= abs, sqgrt, sign




Gﬁs:’n? Numeri complessi
LAB

* 'unita complessa € 1 o J ed é predefinita
= NON usare 1 o J come variabili o indici nei cicli se dovesse
servirvi ['unita complessa

= Un numero complesso si scrive nella forma a+j*b
= Es: z=2+}]*3

= Operatori applicabili a numeri complessi:
= abs : modulo, es. abs(z)
= angle: fase, es.angle(z)
= real : partereale, es. real (z2)
= Imag : parte immaginaria, es. iImag(z)




6?139 Matrici e loro operatori / 1

" L'inserimento di un vettore o di una matrice in
generale viene effettuato tra parentesi quadre,
separando gli elementi delle righe con spazi o virgole,
e le diverse righe con punti e virgola (oppure
andando a capo ad ogni nuova riga)

= Es. di vettore riga: x = [1, 2, 3];
= Es. divettore colonna:y = [1; 4; 7];
= Es.dimatrice:A = [1 2 3; 45 6; 7 8 9];
oppure:A = [1 2 3
4 5 6
7 89 ];
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6?1?9 Matrici e loro operatori / 2

= Per far riferimento agli elementi di una matrice A

= 'elemento a_,, € indirizzato come A(m,N);
= es.A(2,3) daé6
* |ariga m-esima e indirizzata come A(m, ), dove tutte le
colonne sono indicate con due punti;
= es.A(2,:) da[456]
* |a colonna n-esima ¢ indirizzata come A( -, n), dove tutte
le righe sono indicate con due punti;
" es. A(:,3) da3;6;9]

= |a sottomatrice avente elementi a_,, con m;<m<m, e

mn/

n,<n<n,, € indirizzata come A(m1:m2,n1:n2);
= es.A(1:2,2:3)da[2,3;5, 6]




6‘&5.:::9 Matrici e loro operatori / 3

* Gli operatori applicabili a matrici sono
=+ - * AN/ \ T
= Divisione a sinistra:A\B=1nv(A)*B
= Divisione a destra: B/A=B*1nv(A)




6?1?9 Matrici e loro operatori / 4

= Altre funzioni operanti essenzialmente su vettori (riga o
colonna) sono
= max, min
= sort
= sum, prod
= medran
= Esistono poi particolari operatori (-.*, ./, .™) che
permettono di effettuare operazioni su vettori elemento
per elemento, senza ricorrere a cicli. Ad esempio, se x e
un vettore, per moltiplicare elemento per elemento i due
vettori sin(x) e cos(x) basta fare
=y = sin(xX) .* cos(X);
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6?1?9 Matrici e loro operatori / 5

= Altre funzioni che operano invece essenzialmente su
matrici sono

= 1nv

= det

= size

= rank

" elg

= Attenzione: tutte le funzioni che operano su matrici

hanno dei vincoli sugli operandi introdotti. Ad esempio
non si puo invertire una matrice non quadrata. Per

ulteriori spiegazioni sulla sintassi della funzione utilizzare
il comando help.
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6?1?9 Matrici e loro operatori / 6

= Lafunzione el g opera su matrici quadrate nel modo
seguente

= y=el1g(A); produce un vettore y contenente gli
autovalori della matrice A

= JU,D]=e1g(A); produce una matrice U avente per
colonne gli autovettori della matrice A, ed una matrice D
diagonale avente sulla stessa gli autovalori della matrice A




6?139 Matrici e loro operatori / 7

= Esistono poi varie funzioni predefinite per la
creazione di matrici
= eye(Nn) :matriceidentita nrighe n colonne
= zeros(m, n): matrice di 0 con m righe e n colonne
= ones(m,nN) : matrice di 1 con m righe e n colonne
= rand(m,n) : matrice casuale di valoritraOe 1
= drag(X)

= se X e un vettore con n elementi, produce una matrice quadrata
diagonale di dimensione n per n con gli elementi di X sulla
diagonale

= se invece X € una matrice quadrata di dimensione n per n, produce
un vettore di n elementi pari a quelli sulla diagonale di X




6?139 Matrici e loro operatori / 8

= || comando : puo0 essere usato per generare vettori

" senza specificare incremento
"es.t=1:5 = t=[1 2 3 4 5]

" con incremento positivo specificato
= es.t=0:0.2:1 => t=[0 0.2 0.4 0.6 0.8 1]

" con incremento negativo specificato
" es. t=2:-0.2:1 =>t=[2 1.8 1.6 1.4 1.2 1]




G?T\g,nﬂ Polinomi / 1

= Alcune funzioni che verranno elencate in seguito
necessitano di polinomi come parametri d’ingresso.

= MATLAB tratta i polinomi come particolari vettori
riga, i cui elementi sono i coefficienti dei monomi del
polinomio in ordine di potenza decrescente.

= Es. il polinomio s4+111s3+1100s2+1000s+4 viene
rappresentato come: num=[1 111 1100 1000 4];
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@ : :
G?Ls::.n? Polinomi / 2

= La funzione conv moltiplica due vettori e quindi due
polinomi.

" Es. il prodotto tra polinomi
(S2+s+1)*(s%+111s+1000)viene effettuato con:

prod = conv(][1 1 1],[1 111 1000])cheda
come risultato il vettore[1 112 1112 1111 1000]
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G?T\sg.n? Polinomi / 3

" La funzione roots calcola le radici del polinomio
"Es:p = [1 35 2]; r = roots(p);
In r sono memorizzate le radici del polinomio p
= La funzione inversa e la funzione poly

" pp = poly(r);

" |n pp viene ripristinato il polinomio originale p
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@ : :
G?EE’“? Polinomi / 4

= La funzione residue calcola residui e poli di una
funzione di trasferimento.

= Es:num = [1 30 1000]; den = conv(]1l 1
1]1,[1 111 1000}]);
[r,p,k] = residue(num,den);

" |In r sono memorizzati i residui della funzione, in p i poli ed
in K I'eventuale termine aggiuntivo nel caso in cui il

numero di zeri sia maggiore o uguale al numero di poli
della funzione.
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6?1“’2:."9 Istruzione IF — THEN - ELSE

" La forma generale del costrutto IF-THEN-ELSE e |a
stessa di un qualsiasi linguaggio di programmazione

= 0 f condizionel,
operazionil;
elseit condizione?2,
operazioni?2;
else
operazioni3;

end;
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6?1%“9 Istruzione IF — THEN — ELSE / 2

= Condizionel, 2 devono essere condizioni che
restituiscono come risultato VERO o FALSO. Gli operatori
disponibili per tali confronti sono

<, >

<=, >=

— ) uguale

~— « diverso

& « and logico
| « or logico

not logico

A
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O L .
6?},\39 Istruzioni per cicli/ 1

= | cicli si possono fare con due diversi costrutti:
= for K = 1:step:n,
operazioni;
end;
= || ciclo esegue le operazioni incrementando |a
variabile K da 1 a n con il passo indicato in step
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¢ . .
G?L—ET? Istruzioni per cicli/ 2

= QOppure
= whille condizione
operazioni;
end;
= || ciclo esegue le operazioni fino a che la condizione e
verificata. La condizione viene costruita con le stesse
regole (vincoli ed operatori) di quella dell'lF-THEN-ELSE.

= Attenzione: prevedere una inizializzazione prima del ciclo
che verifichi la condizione per far si che il programma
entri nel ciclo, ed inoltre inserire nelle operazioni
qgualcosa che possa interagire e quindi modificare la
condizione, altrimenti il ciclo sara ripetuto all'infinito.




Gﬁg’n? Grafici / 1

= La funzione plot crea grafici bidimensionali: riceve
in ingresso due vettori della stessa lunghezza e
stampa i punti corrispondenti alle coordinate fornite
dai due vettori. Ad esempio se si hanno due vettori X
ey, il grafico corrispondente si ottiene come

= plot(X,y);
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Gﬁg,ng Grafici / 2

= Per tracciare il grafico di una qualsiasi funzione, e
percio necessario crearsi un opportuno vettore da
usare come ascisse, passarlo alla funzione per
ricavare un vettore contenente le ordinate, ed usare
la funzione plot sui due vettori cosi ottenuti. Ad
esempio per tracciare la funzione sin(x) tra-4 e
4 si puo usare la serie di comandi

= Xx=-4:0.01:4;
y=sin(x);
plot(x,y);




6?1@9 Grafici / 3

= Se si usa la funzione plot con un solo parametro
complesso, il grafico rappresentera la parte reale e la
parte immaginaria degli elementi del vettore

= plot(y);

con 'y complesso, equivale a

plot(real(y),imag(y));
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Gﬁgﬂ Grafici / 4

= Per creare grafici di colori diversi o usando caratteri
diversi dal punto si puo specificare dopo le coordinate
una stringa di 2 elementi. Il primo e il colore del grafico, il
secondo il simbolo usato per contrassegnare i punti. Ad
es.
= pIOt(X,y,'g+');
= Crea un grafico in verde usando dei + al posto dei punti. Questa
opzione puo essere usata nei casi di grafici sovrapposti da
stampare (se la stampante a disposizione non e a colori e se non
si cambia il tipo di simbolo, non si capisce piu nulla ... )
= Per stampare piu grafici contemporaneamente sugli
stessi assi, allora usare il comando hold on e
continuare con i vari plot, oppure

= plot(X,y, 'g+",x,z,'r-")




6?15:?9 Grafici /5

= L'insieme delle scelte possibili e il seguente

r red . point

g green o circle
b blue X X-mark
w white + plus

m magenta * star

C cyan - solid

vy vyellow . dotted
k black -- dashed

-. dash-dot




6?139 Grafici / 6

= Altri comandi sono
= grid :sovrappone al grafico un grigliato
= title :aggiunge un titolo del disegno
= xlabel : aggiunge una legenda per I'asse x
= ylabel : aggiunge una legenda per l'asse y
= ax1S :imposta la scala degli assi del grafico
= clT :cancellail grafico corrente

* || comando figure crea una nuova finestra grafica

in cui far comparire il disegno; per spostarsi sulla n-
esima finestra grafica, basta digitare Figure(n)
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Gﬁgﬂ Grafici / 7

= Per visualizzare piu grafici sulla stessa schermata, ma
con assi differenti, si puo usare la funzione
subplot. La funzione vuole 3 parametri:
= il primo indica in quante parti verticali dividere lo schermo,
" il secondo in quante parti orizzontali,

" il terzo in quale parte eseguire il plot successivo.

= subplot(2,1,1), plot(funzl);
subplot(2,1,2), plot(funz2);

= crea due finestre divise da una linea orizzontale, e visualizza in
quella alta il grafico di funzl1, e in quella bassa quello di funz?2.




G?T\g,nﬂ Grafici / 8

" Le due funzioni che possono essere utilizzate per
creare vettori equispaziati o comunque tipici per gli
assi delle ascisse sono

= X = linspace(0.01,100,1000);
= X = logspace(-2,2,1000);

= La lInspace crea un vettore X di 1000 elementi
compreso tra 0.01 e 100 separati linearmente.

= La logspace crea lo stesso vettore, con elementi
separati logaritmicamente. Si osservi che i primi due
parametri sono gli esponenti degli estremi
dell’intervallo espressi in base 10.
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6?139 Grafici /9

" Esempio di sovrapposizione di grafici
X=-2*p1:0.01:2*p1;
y=sin(x);
z=cos(X);
figure(l)
plot(x,y,"r",x,z,"b:");
figure(2)
plot(x,y,"r");
hold on
plot(x,z,"b:");
hold off
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6?155"9 Grafici / 10

= Lafunzione semi logxX genera grafici con scala delle
ascisse logaritmica in base 10. La sintassi € identica a
quella della funzione plot

= La funzione semi logy genera grafici con scala delle
ordinate logaritmica in base 10

= La funzione loglog genera grafici con entrambe le
scale logaritmiche in base 10
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6?1%"9 Definizione di nuove funzioni /1

" |n MATLAB e possibile creare nuove funzioni. Basta
creare un file con estensione .m e nome del file

uguale a quella della funzione desiderata

" La prima riga del file deve contenere il nome della
funzione e gli argomenti di ingresso e di uscita.
= function z = funl(a,b)
= function [x,y] = fun2(a,b)

= Risulta che funl e fun2 sono nomi di funzioni; aeb
sono argomenti d’ingresso; X, Y e Z sono argomenti
d’uscita
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G"&g,n? Definizione di nuove funzioni / 2

Il blocco di linee di commento consecutive che
eventualmente segue la prima linea del file viene
visualizzato digitando il comando he lp seguito dal nome

della funzione creata

Le variabili utilizzate in una funzione sono locali e quindi
indipendenti da quelle dell'ambiente chiamante

E possibile utilizzare anche variabili globali, a patto che
vengano definite come tali sia nell'ambiente chiamante
sia nella funzione, utilizzando il comando global
seguito dai nomi delle variabili, separati da spazi.

= global F G H

1. VIiIICCIIAU I_IrJrJI\..IIU
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G?Téma Forme di rappresentazione del modello / 1

= Rappresentazione Guadagno-Zeri-Poli

= Lafunzione sys = zpk(z,p,k) crea un modello
guadagno-zeri-poli

= Esempio
=7 = [];
p = [0.1+1 0.1-1];
kK = [2];

sys = zpk(z,p,k);

corrisponde alla funzione di trasferimento
2

(s—014+j)(s—0.1—-))
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G?Téma Forme di rappresentazione del modello / 2

= Rappresentazione polinomiale

* Lafunzione sys = tFf(nhum,den) creaun modello con
rappresentazione polinomiale della funzione di
trasferimento

= Esempio
= num = [1 1];
den = [1 2 2];
sys = tf(num,den);

corrisponde alla funzione di trasferimento
s+1

s24+2s+2




G?Téma Forme di rappresentazione del modello /3

= Rappresentazione ingresso-stato-uscita

* Lafunzionesys = ss(A,B,C,D) crea un modello ingresso-
stato-uscita di sistema rappresentato nella forma matriciale
dx=AXx+Bu
y=Cx+Du

= Esempio

= A=1]J10;-1-0.5]; b =1[1;2];

c = [0 1]; d = [0];
sys = ss(A,b,c,d);

corrisponde alla funzione di trasferimento
2s — 3

1 1
2 o _ =
ST T2573




6?1?9 Conversione del modello

m || passaggio tra le diverse forme di rappresentazione puo
essere realizzato in modo diretto utilizzando le seguenti
funzioni

La funzione sys2 = zpk(sys) converte il modello sys nella forma di
rappresentazione guadagno-zeri-poli

La funzione sys2 = tfF(sys) converte il modello sys nella forma di
rappresentazione polinomiale

La funzione sys2 = ss(sys) converte il modello sys nella forma di
rappresentazione ingresso-stato-uscita




6?1?9 Dinamiche del modello

" Le principali proprieta dinamiche di un modello LTI
possono essere direttamente valutate mediante le

seguenti funzioni:
= fb = bandwidth(sys)banda passante della risposta in frequenza
= k = dcgain(sys) guadagno in bassa frequenza
= p = pole(sys) valutai poli del modello
= z = zero(sys) valuta glizeri del modello

= [p,z] = pzmap(sys) valuta e disegna la mappa poli-zeri del
modello




6?139 Interconnessione dei modelli LTI/ 1

m La connessione in serie di due modelli LTI SISO puo essere
realizzata mediante il seguente comando

sys = series(sysl,sys?)

oppure moltiplicando direttamente i due sistemi

SYS sysl * sys?2

Il nuovo modello Sys e il risultato della serie del modello
sysl seguito dal modello sys?2

SYS

Lt sys1 |  sys2 ¥

HILTUUUZLZIVIIC O IVIAdUIdVy © Jiliiuvin n



6‘&5.:::9 Interconnessione dei modelli LTI / 2

m La connessione in parallelo di due modelli LTI SISO puo essere
realizzata mediante il seguente comando

sys = parallel(sysl,sys?2)

oppure sommando direttamente i due sistemi

SYS sysl + sys?2

SyS
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6?1?9 Interconnessione dei modelli LTI/ 3

La connessione in retroazione negativa di due modelli LTI
SISO puo essere realizzata mediante il seguente comando

sys = feedback(sysl,sys?2)

+
U —p )——  Sys] -y

T sys2 —-——

Sono anche ammessi casi in cui uni dei sue sistemi e un
semplice guadagno (Sysl = Koppuresys2 = h)

Con il comando sys=feedback(sysl,sys2,+1) si
ottiene il modello corrispondente alla reazione positiva

Fi1Jvi. Vil
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Gfﬁg’nﬂ Risposta in evoluzione libera

La risposta in evoluzione libera di un modello LTI ingresso-stato-
uscita, con stato iniziale x(0) assegnato, pud essere valutata e
graficata(*) con il comando

[v,t,x] = inittial(sys,x0)

dove y & il vettore dei valori assunti dall’ uscita del modello, t & il
vettore dei tempi e X e la traiettoria dello stato.

SYS deve essere costruito con SS
Esempio:

A = [-0.5572 -0.7814; 0.7814 0]:
c = [1.9691 6.4493];

x0 = [1; O]

sys = ss(A,[1.c.[D);
initial (sys,x0)




6?1?9 Risposta ad un impulso

= La risposta all” impulso di un modello LTI pud essere valutata e
graficata con il comando

[V,.t] = mmpulse(sys)
[V,t,Xx] = impulse(sys) (perimodellii-s-u)

dove y ¢ il vettore dei valori assunti dall’ uscita del modello, t
e il vettore dei tempi e X e la traiettoria dello stato

s Esempio:
A = [-0.5572 -0.7814;0.7814 O0];
b = [-1; 2];
c = [1.9691 6.4493];

sys = ss(A,b,c,0);
impulse(sys)




6?1?9 Risposta allo scalino / 1

m Larisposta allo scalino di un modello LTI puo essere valutata e

graficata con il comando
[y,t] = step(sys)
[V,t,X] = step(sys) (per i modelli i-s-u)

dove y ¢ il vettore dei valori assunti dall’ uscita del modello, t
e il vettore dei tempi e X e la traiettoria dello stato

Esempio:

A = [-0.5572 -0.7814;0.7814 0];
b = [1; 0];

c = [1.9691 6.4493];

sys = ss(A,b,c,0);
step(sys)




6?139 Risposta allo scalino / 2

= Menu contestuale

= Cliccando con il tasto destro sul grafico, accedendo al
menu delle caratteristiche, e possibile rilevare
automaticamente le principali caratteristiche della risposta
al gradino:
= Ts: Tempo di salita (10-90%)
= Ta: Tempo di assestamento (default al 2%)
= s%: Sovraelongazione

= yoo: Valore di regime




6?1?9 Risposta ad ingresso generico / 1

m La risposta ad un ingresso generico di un modello LTI puo
essere valutata e graficata con il comando

[v,t,x] = Isim(sys,u,t)
[V,t,x] = Isim(sys,u,t,x0) (perimodellii-s-u)

dove U ¢ il vettore dei valori assunti dall’ ingresso del modello,
y e il vettore dei valori assunti dall” uscita, € e il vettore dei
tempi e X e la traiettoria dello stato

s Esempio:

t=0:0.01:10;
u=2*sin(pi*t) . *(t<4)+5*(t>=6) ;
sys = tf([2 5 1],[1 2 3]);
Isim(sys,u,t)

IHHILTUUUZLZIVIIC O IVIAdUIdVy C© Jiniivinn
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6?139 Risposta ad un ingresso generico / 2

m |l segnale diingresso puo essere composto in modo
discreto, usando le funzioni elementari del Matlab,
oppure mediante la funzione

[u,t]=gensig(type, tau)

che puo generare un segnale periodico di tipo
sinusoidale (type= ‘sin’ ), onda quadra
(type= Square ) 0 impulso periodico
(type="impulse’), di periodo tau

m Esempio:

[u,t] = gensig("square®,4,10,0.1);
sys = tf([2 5 1]1,[1 2 3]);
Isim(sys,u,t)

HILLVUuuULIiviIiIC O 1Ividuidy © Jiliiuvnn
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m |l diagramma di Bode di un modello LTI puo essere
valutata e graficata con il comando

[mag,phase,w] = bode(sys)

dove mag e phase sono il vettore dei valori assunti

dal modulo e dalla fase della risposta armonica,
rispettivamente, e w e il vettore delle pulsazioni

s Esempio:

sys = tf (1 0.1 7.5],[1 0.12 9 O O}))
bode(sys); grid

IHHILTUUUZLZIVIIC O IVIAdUIdVy C© Jiniivinn
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= Menu contestuale

= Cliccando con il tasto destro sul grafico, accedendo al
menu delle caratteristiche, e possibile misurare
automaticamente eventuali caratteristiche risonanti,
ovvero frequenza e ampiezza del picco di risonanza




Gﬁ-‘j‘ﬂ Diagramma di Nichols
LAB

m |l diagramma di Nichols di un modello LTI puo essere
valutata e graficata con il comando

[mag,phase,w] = nichols(sys)

dove mag e phase sono il vettore dei valori assunti dal
modulo e dalla fase della risposta armonica,
rispettivamente, e w e il vettore delle pulsazioni

m Esempio:
num = [-4 48 -18 250 600];
den = [1 30 282 525 60];
sys = tf(num,den)

nichols(sys); ngrid

Hivi. ViliILCHIZU LipypiIciilv IHHILTUUUZLZIVIIC O IVIAdUIdVy C© Jiniivinn



6?139 Diagramma di Nyquist

m |l diagramma di Nyquist di un modello LTI puo essere
valutata e graficata con il comando

[re,im,w] = nyquist(sys)

dove re e 1msono il vettore dei valori assunti dalla
parte reale e dalla parte immaginaria della risposta
armonica, rispettivamente, e w e il vettore delle
pulsazioni

s Esempio:

sys = tf([2 5 1],[1 2 3])
nyquist(sys),; grid

IHHILTUUUZLZIVIIC O IVIAdUIdVy C© Jiniivinn



G‘&ET? Ulteriori interfacce per sistemi LTI

= Potrebbero essere utili
= sisotool
= [tiview




Gﬁs:’n? Esercizio #1
LAB

Sia assegnato il sistema LTI rappresentato dalla seguente
funzione di trasferimento

505+50
F(s) =
(s) s*+853+3052+765+80
Si valutino:
1) iparametri della risposta al gradino (ts, tg 294, £ 59,5,
Voo

2) larisposta al segnale:
u(t) =26_1(t) —6_,(t—5)6_(7—1¢t) —26_.(t—7)

1) | parametri della risposta armonica (banda, risonanza,
ecc.)

I 1Vi. ViIIVOCIHIAVD I—IrJVI\.—IIU
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Gﬁs:’n? Esercizio #2
LAB

Sia assegnato il sistema LTI rappresentato dalle seguenti matrici

A=los o) m=ll e=mos

Si valutino:

1) la durata della risposta libera, valutata come il tempo di
assestamento al di sotto del 5% del valore di picco, assegnato

x(0)=[1 2]
2) iparametri della risposta al gradino (ts, t; 204, ta 50,5%, Yoo)
3) larisposta ad un‘onda quadra di periodo 2s e ampiezza 10
4) | parametri della risposta armonica (banda, risonanza, ecc.)

ri1vi. vii
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Gﬁﬁn? Esercizio #3
LAB

Sia assegnato il sistema LTIl avente i seguenti poli, zeri e
guadagno di alta frequenza

| —1,—4,2+j,—-2—j]
—5

~ N T
|l

Si valutino:

1) iparametridella risposta al gradino (s, t4 294, tq 59%,5% Vo)

2) la durata della risposta all’impulso, valutata come il tempo di
assestamento al di sotto del 2% del valore di picco

3) larisposta ad un’onda sinusoidale di periodo 1s e ampiezza 2




6?139 Simulink / 1

" |ntroduzione
= E un software, per lo piu grafico, per la modellazione,
simulazione e analisi di sistemi dinamici
= Strettamente integrato con Matlab
= Avvio

= Digitare simull 1nk dal prompt dei comandi di Matlab
= Cliccare I'apposita icona

HOME @ ia & 55 E 7 I 4 @ @ QSearch Documentation
=T - [L s {17, New Variable Analyze Code me Preferences 2 (~ (4 Community
Er S R Ny & O3 = L WIS BE @ & @S
— t{? Open Variable ¥ éf Run and Time [ Set Path 3 Request Support
New New Open |i-) Compare Import Save e Simulink Ayout Add-Ons  Help
script v - Data Workspace [ Clear Workspace ¥ |’ Clear Commands v Im Parallel » - v QLeam MATLAB
FILE i VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT | RESQURCES
= o 51 % [/ » Users » fabioruggiero » Documents » MATLAB »
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®* Creare nuovo modello

= Cliccare I'icona Blank Model per aprire un nuovo file di
lavoro Simulink

e @ Simulink Start Page
SIMULINK

1 Open... New Examples

Recent
. carct All Templates ~ ﬂ
*ﬁ syroco12_impedance_scheme.mdl

#4 Check_orient.slx
v My Templates Learn More

1 Check_orient.slx

’i Check_orient.slx You have not created any templates. Learn how to create templates.

#3 Check_orient.slx

v Simulink

# Check_orient.slx
*i Check_orient.slx

#4 DiskOnDisk.slx

Projects

]
® source Control... Biank Model Blank Project

lfl Archive...

Code Generation Digital Filter Feedback Controller
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= Cliccare l'icona selezionata per aprire la libreria dei modelli

®0e@ untitled
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

% 5T 6 '@' SINERENR N7 AT » @ b~

uni

@© ["a]untitled hd

OB UWE®|

-
H

»
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Libreria degli elementi I modello viene creato in questa finestra

®0® Simulink Library Browser
Enter searchterm [ & > B~ vl = @ LA untitled
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
Simulink | - — o . r— -
=~ - 6 & @-=- : g 0o » Qi
Commonly Used Blocks !ﬂ QT
Continuous @ - e
Dashboard c | e M 6 |Eauntitled T
L i ommon ontinuous ashboar
D!scontlnmtles Used Blod:'s &
Discrete
Logic and Bit Operations = EB
Lookup Tables b '"‘
Math Operations = =
Model Verification Discontinuities  Discrete Logic and Bit |
Model-Wide Utilities Operations &
Ports & Subsystems
Signal Attributes + - ) O
Signal Routing ras =X Mise
Sinks
Sources Lookup Mat_h Modl_zl_-_Wlde
User—Defined Functions Tables Operations Utilities
» Additional Math & Discrete
» Aerospace Blockset Qel &é] F
» Communications System Toolbox -
» Communications System Toolbox Model Ports & Signal _
» Computer Vision System Toolbox | | verification  Subsystems Attributes -
Control System Toolbox oHl
» DSP System Toolbox T4 4+
» DSP System Toolbox HDL Support 'ﬁl AN ‘3‘% »
Ready. 100% VariableStepAuto.
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LAB

= Libreria dei modelli Simulink

® @ Simulink Library Browser

[ | Tempo Continuo & Enter search term a My oy = 3@ i

Simulink/Continuous

v Simulink '
Commonly Used Blocks E’

Continuous Derivative Integrator

Dashboard
Discontinuities
Discrete
Logic and Bit Operations Integrator, Integrator,
Lookup Tables Second-Order Seco_nd_-—Order
Math Operations Limited
Model Verification B
Model-Wide Utilities ’ 2| Pote) p
Ports & Subsystems Integrator PID Controller
Signal Attributes Limited
Signal Routing o oA
Sinks : PiDE) P p [l
Sources
User-Defined Functions State-Space
» Additional Math & Discrete 2
» Aerospace Blockset kil
» Communications System Toolbox Transfer Fcn Transport
» Communications System Toolbox HIL Delay
» Computer Vision System Toolbox I
Control System Toolbox 1@ f
» DSP System Toolbox Variable Variable
» DSP System Toolbox HDL Support Lo Dl Transport Delay
» Fuzzy Logic Toolbox P
» HDL Coder F——
s(s+1)

Image Acquisition Toolbox
Instrument Control Toolbox

Model Predictive Control Toolbox
& Neural Netwinrk Tanlhny

Zero-Pole

COIlIAV LipypICllv
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LAB

= Tempo discreto

[ NON ) Simulink Library Browser
<\ Enter search term g R~y oy = @

Simulink/Discrete
v Simulink p
Commonly Used Blocks b ZT b
Continuous
Dashboard Delay Difference
Discontinuities 1 0.5+0.52°1
Discrete > ) p b, 5 > N Pioe) P
Logi Bi ti
oglcanc Bt Operations Discrete Filter Discrete FIR Filter
Lookup Tables
Math Operations ARef x(n+1)=Ax(n)+Bu(n)
Model Verification PIDE): | B 7 y(n)=Cx(n)*+Du(n) §
Model-Wide Utilities Discrete PID Controller (2DOF) Discrete State-Space Discrete-Time

Ports & Subsystems
Signal Attributes

Signal Routing s RGN Au 2 .
Sinks z+0.5 2(2-0.5) An
Sources Discrete Discrete Enabled Delay
User-Defined Functions Transfer Fcn Zero-Pole
» Additional Math & Discrete o
Aerospace Blockset ;!o 7' »
X

Communications System Toolbox
Communications System Toolbox HDL Support
Computer Vision System Toolbox

Resettable Delay

YVv Vv

Control System Toolbox 2-0.75
» DSP System Toolbox 2095
» DSP System Toolbox HDL Support Tapped Delay Transfer Fen
» Fuzzy Logic Toolbox Lead or Lag
» HDL Coder
Image Acquisition Toolbox . U zd
Instrument Control Toolbox z g
Model Predictive Control Toolbox Transfer Fcn Unit Delay Variable Integer Delay

» Neural Network Toolbox

» Robotics System Toolbox
Robust Control Toolbox P

» Simscape

» Simulink 3D Animation

» Simulink Coder

Zero-Order
Hold
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e e Simulink Library Browser
<& Enter search term B Ay o~ = (3

" Visualizzazione segnali  mumgsmes

v Simulink |
Commonly Used Blocks @ E XD

Continuous

Display Floating Outl
Dashboard Scope
Discontinuities
Discrete p |
Logic and Bit Operations .
Lookup Tables Terminator
Math Oper_atior!s 4unlilled.mat 4 simout ‘ )
Model Verification J

Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing
Sources
User-Defined Functions
> Additional Math & Discrete
Aerospace Blockset
Communications System Toolbox
Communications System Toolbox HI
Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox
DSP System Toolbox
DSP System Toolbox HDL Support
Fuzzy Logic Toolbox
HDL Coder
Image Acquisition Toolbox
Instrument Control Toolbox
Model Predictive Control Toolbox
» Meural Network Toolbox
» Robotics System Toolbox
Robust Control Toolbox
> Simscape
»_Simulink 20 Animatrinn

To File To Workspace XY Graph

yvYyvwvyy

yyYywvyywy

COIHIAV LipypyItllv
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LAB

" Generazione segnali

@ e Simulink Library Browser
] Enter search term n Rrfly v = (3

Simulink /Sources

[ v Simulink
Commonly Used Blocks | ’ ® D
Continuous Band-Limited Chirp Signal Clock Constant
Dashboard White Noise
Discontinuities -

Logic and Bit Operations
Lookup Tables

Math Operations

Model Verification

A titled . xlsx
untltled.mat i ' m} >
Model-Wide Utilities Sheet:Sheet1

Counter Counter Digital Clock Enumerated
Free-Running Constant

c.
2
=
o

(=

Ports & Subsystems From File From Spreadsheet From Ground
Signal Attributes Workspace
Signal Routing
[ Sources in1 Pulse Handoth
User-Defined Functions Generator Number
» Additional Math & Discrete P
» Aerospace Blockset > |% Signal 1
% Ccmmun!catllons Systen Too:box Repeating Repeating Repeating Signal Builder
» Communications System Toolbox HDL Support Sequence Sequence Sequence
» Computer Vision System Toolbox P o
Control System Toolbox
» DSP System Toolbox » @
» DSP System Toolbox HDL Support 2 . .
» Fuzzy Logic Toolbox G;‘g:‘:t'm Sine Wave U"'f‘::’miz?dom
» HDL Coder
Image Acquisition Toolbox
Instrument Control Toolbox
Model Predictive Control Toolbox Waveform

» Neural Network Toolbox Generator

Ol s tiome Crnmtmme T m e

COIlIAV LipypICllv
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" Creazione del modello per via grafica

= Trascinare il blocco desiderato dalla libreria alla finestra di
lavoro, oppure tasto destro col mouse e cliccare Add
block to model [titolo del modello]

" Alcuni blocchi hanno porte di solo ingresso o sola uscita,
altri hanno porte sia di ingresso che di uscita

= Le porte possono essere collegate fra di loro “tirando” una linea
fra una porta di uscita ed una di entrata tenendo premuto il
pulsante sinistro del mouse

= Le nuove versioni di Simulink permettono collegamenti veloci fra
blocchi con tasti a scelta rapida, dipendenti dal sistema operativo,
e funzioni di allineamento veloce
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= Scelta delle configurazioni di simulazioni

= Premere |'icona con il simbolo di ingranaggio

® 9 untitled
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

%o X o-k- - [~ w00 » @~ i
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= Scelta del tipo di solver
= Variable-step sistemi atempo continuo

= Fixed-step sistemi atempo discreto (scegliere anche il
fundamental sample time)

@ Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active)

Select: Simulation time
Solver
Data Import/Export Start time: 0.0
b Optimization
» Diagnostics
Hardware Implementation

Stop time: 10.0

Model Referencing Solver options
Simulation Target
» Code Generation ULE  Variable-step (9} Solver:  auto (Automatic solver selection) H |
» Coverage | Fixed-step
¥ Additional options
Max step size:  auto Relative tolerance:  1e-3
Min step size: auto Absolute tolerance: auto
Initial step size: auto Shape preservation:  Disable All o
Number of consecutive min steps: 1
Zero-crossing options
Zero-crossing control:  Use local settings ﬁ Algorithm: Nonadaptive
J OK Cancel Help Apply

Hivi. VIIILCHIZU LipypICilv
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= Scelta dei parametri dei blocchi funzionali

= Per ogni blocco all’interno della finestra di lavoro, un
doppio clic col tasto sinistro del mouse apre la finestra per
la scelta delle opzioni del relativo blocco
= Ogni blocco ha una varieta di impostazioni

= Consultare la documentazione per eventuali dubbi e per gli esempi
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= Chiamare un modello Simulink da Matlab

= Sipuo usare il comando sim all’interno del programma di
Matlab (estensione .m)

= Consultare la documentazione, e relativi esempi, per
I'accesso ai dati di uscita

= Esempio
= simout = sim (‘nome_del file simulink’);
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= Esempio

= Simulare il seguente schema a blocchi

H(s) —

-

u(r) +© o G(S) W(s) — y(1)

z(1)
G(S): D
H(s) = ! ' T
)= "T1o’ u(t) =3sin(2¢+ %)
s—1
Wi(s) = .
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LAB

= Trascinare dalla libreria Conti1nous tre blocchi
Transfer Fcn

= Se ne puo importare anche uno, e duplicarlo poi nello schema di
lavoro cliccando e trascinando il blocco col tasto destro del mouse

= Cosi facendo verranno copiate nel nuovo blocco anche tutte le
modifiche apportate alle impostazioni del blocco

® @ untitied *
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

<P Enter search term L%

Simulink/Continuous - 8 =S S-E2- @ 4 ® P » D~ @~
v Simulink [ - i i
Commonly Used Blocks
i ® [*auntitied -
Goatiaus Derivative Integrator =
Dashboard
Discontinuities i L «Q
Discrete # o 2 [up 5 3
Logic and Bit Operations Integrator, Integrator, 3
Lookup Tables Second-Order Second-Order — T =
Math Operations Limited =
Model Verification . Pk b -
Model-Wide Utilities s [ il
Ports & Subsystems Integrator PID Controller : o
Signal Attributes Limited [] Transter Fon Transter Fent
Signal Routing ey
Sinks P ¥ =Cx+Du [
Sources
|PID Controller (2DOF; State-Space
User-Defined Functions : 2 P
» Additional Math & Discre N
» Aerospace Blockset Lal
» Communications System Tos Transfer Fen Transport
» Communications System Tos Delay
» Computer Vision System Tot
Control System Toolbox %%{ 1% P
» DSP System Toolbox Variable Variable
» DSP System Toolbox HDL Su Time Delay Transport Delay
¥ Fuzzy Logic Toolbox =)
» HDL Coder - ]
e s(s+1)
Image Acquisition Toolbox 7 Pol
Instrument Control Toolbox PR -}
o »
out 3756X1 double T 49.986666666
i el v I <a’ naanaanaa REATY. 100%. VariableStepAuto

Hivi. VIIILCHIZU LipypICilv
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= Per ognuno dei blocchi, doppio clic col tasto sinistro del
mouse per accedere alle configurazioni interne

= |mpostare i polinomi del numeratore e del denominatore di ogni
singola funzione di trasferimento

@ Block Parameters: Transfer Fcn

Transfer Fcn

The numerator coefficient can be a vector or matrix expl ion. The d i r coefficient
must be a vector. The output width equals the number of rows in the numerator coefficient.
You should specify the coefficients in descending order of powers of s.

Parameters

Numerator coefficients:
(1]

Denominator coefficients:
[10]

Absolute tolerance:
auto

State Name: (e.qg., 'position’)
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= Ruotare e specchiare un blocco

= Per specchiare orizzontalmente H(s), ad esempio, cliccare col tasto
destro del mouse sul blocco e cercare Rotate & Flip nel

menu contestuale

ALAIIIINIITIIL WL u oo
@® " untitled Delete ® ¥ : L=
Find Referenced Variables !‘-ile Matlabfbode__as.m
Create Subsystem from Selection #®G E]:complesso,m X 4

13 IR o
v A

Format I
<[ Rotate & Flip 3 Clockwise %R

w Arrange ) Counterclockwise {r38R

| [
v v

Mask

Library Link Ak Flip Block 38l

© Flip Block Name
—

Signals & Ports
y b g

-3
Transter Fen Requirements Traceability
Linear Analysis

Coverage

Y| YTy |y

Model Advisor
Fixed-Point Tool...

Model Transformer

v

C/C++ Code > L

Block Parameters (TransferFcn)
Properties...
Help

(
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" Visualizzazione segnali
= Importare uno Scope dal menu Si1nks della libreria

@
<

v

yvyvwvy

yvyvyy

[ Simulink Library Browser
Enter search term n vy 3>y =« 3
Simulink/Sinks

Simulink
Commonly Used Blocks
Continuous
Dashboard
Discontinuities
Discrete
Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Math Operations
Model Verification
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing
Sinks
Sources
User-Defined Functions
» Additional Math & Discre
Aerospace Blockset
Communications System To«
Communications System To«
Computer Vision System Tot
Control System Toolbox
DSP System Toolbox
DSP System Toolbox HDL Su
Fuzzy Logic Toolbox
HDL Coder
Imaae Acauisition Toolbox

!

Floating
Scope

Display

i

Outl

(]

v
[a]
m o
°

Stop Simulation Terminator

# simout

To File To Workspace

XY Graph

4 untitled. mat

Simulink / 19

Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

¥a| untitled

Lok

s

1

Transfer Fen

Transfer Fen2

s-1

s+10

>

Transfer Fenl
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= Generazione dei segnali
= |mportare un blocco Sitne Wave dalla libreria Sources

= Doppio clic sul blocco col tasto sinistro del mouse per impostare i
dati quali frequenza, ritardo, ampiezza, sfasamento, etc.

e~ ® Simulink Library Browser
< Enter search term Q‘v By oy = 2

Simulink/Sources

Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

5]
-

Pulse

v Simulink ed
Commonly Used Blocks Generator . 5
Continuous L _J“ iuntltled !
Dashboard
Discontinuities Ramp Random
Discrete Number
Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Math Operations Repeating Repeating
Model Verification Sequence Sequence Transfer Fen2
Model-Wide Utilities Interpolated

Ports & Subsystems

roup 1
Signal Attributes E Signal 1P
Signal Routing ; - - 3 o _
<inks l;eneattng Signal Builder b 2= b
equence -
Scope

Sources Stair Sine W Transfer Fen Transfer Feni

User-Defined Functions
» Additional Math & Discre

E

E]
<
o
°g
=]

» Aerospace Blockset = i
» Communications System To Signal Sine Wave
S Generator
» Communications System To:
» Computer Vision System Tou @}’
Control System Toolbox
» DSP System Toolbox Step Uniform Random
» DSP System Toolbox HDL Su Number
» Fuzzy Logic Toolbox
» HDL Coder
Image Acquisition Toolbox Waveform
Instrument Control Toolbox Generator

Hivi. VIIILCHIZU LipypICilv
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= Operazioni fra segnali
= Inserire il blocco Add dalla libreria Math Operations

= Doppio clic col tasto sinistro del mouse sul blocco per cambiare
segno all'operazione e relativo ordinamento

[ N ] Simulink Library Browser
" [ Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
< Enter search term n Mvhyovr = @ g Y
Simulink/Math Operations 4 W 24 o
¥ Simulink m
Commonly Used Blocks 7@ 5} —— .
: untitle
Continuous Abs Add E
Dashboard
Discontinuities * Solve # ivo F
(z) = z A Y
Discrete flz}=0 u
Logic and Bit Operations |Algebraic Constraint Assignment
Lookup Tables
Math Operations 4
Model Verification Complex to Transier P2

Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems
Signal Attributes

Signal Routing 1
Sinks Complex to Divide sti0 [
Sources Real-Imag Sine Wave A Transter Fon Transfer Fen1
User-Defined Functions
» Additional Math & Discre
Aerospace Blockset Dot Product Find Nonzero
Communications System Tor Elements
Communications System Toi
Computer Vision System Tot )I>>
Control System Toolbox . 5
DSP System Toolbox Gain Magnitude-Angle

Magnitude-Angle

Nl =

3 7 &
&Y
BE

o
H

ryvywvy

>

» DSP System Toolbox HDL Su to-Complex

» Fuzzy Logic Toolbox ‘

» HDL Coder 2
Image Acquisition Toolbox Math Matrix
Instrument Control Toolbox Function Concatenate

100% VariableStepAuto
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" Procedere ora al collegamento dei vari componenti dello
schema come indicato nel testo dell’esempio

[ N ) untitled *

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

-~ 8 BMe-E-w 4P - »O-E-
® [%a|untitled M |
@

[F|

=5

lag

&

0

] 1

s+10
Transfer Fcn2
- s [

|: ol 1 >
[\/ Lt il s s+10

Sine Wave Add Transfer Fen Transfer Feni Scope

)

»
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= Cliccare sull’icona dell’ingranaggio per le impostazioni
dello schema e scegliere il solver per un sistema a
tempo continuo (Varitable Step)

* Impostare anche il tempo finale di simulazione (Stop
T i me) a 50 Secondi ere® Configuration Parameters: untiﬂeé,'c:unﬁguratiun(Active}

w Additional options

Max step size: auto Relative tolerance: le-3

Min step size: auto Absolute tolerance: auto

Initial step size: auto Shape preservation: Disable All —H
Number of consecutive min steps: 1

Zero-crossing options

Zero-crossing control:  Use local settings a Algorithm: Nonadaptive E
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= Cliccare il tasto Play per avviare la simulazione
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= Terminata la simulazione e possibile visualizzare il segnale
di uscita, come qualunque altro segnale desiderato a cui
sia stato collegato uno Scope, tramite doppio clic del
tasto sinistro del mouse sul relativo blocco
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