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Programmazione dei modelli di simulazione per via grafica
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Possibilita di suddividere il modello complessivo in sottosistemi paralleli o
embricati (un sottosistema puo essere importato direttamente in un
modello di simulazione differente)

Possibilita di definire finestre di parametrizzazione ( Masks )

Esportazione nel workspace Matlab dei risultati della simulazione
Esecuzione automatizzata di test

Toolbox avanzati; SimDrivelline e SimMechanics
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Realizzazione di un modello
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Realizzazione di un modello Simulink
3 fasi

1. Importare nella pagina di lavoro i blocchi elementari Simulink
necessari, trascinandoli con il mouse dalla rispettiva libreria
(drag-and-drop)

2. Parametrizzare i blocchi Simulink nelle rispettive finestre di
parametrizzazione, alle quali si accede dalla pagina di lavoro
facendo doppio click con il mouse sopra il blocco stesso.

3. Collegare tra loro i blocchi Simulink tracciando le opportune linee di
interconnessione in modo da realizzare le funzionalita desiderate
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Esempio introduttivo: costruzione e visualizzazione di un segnale sinusoidale

Sono sufficienti due blocchi elementari: un blocco che generi il segnale desiderato, ed un
blocco che ne permetta la visualizzazione.

| | primo blocco | o tSouxeser e(mMBlneVdadeld a | 1 br er i a
Il secondo blocco (bloccoScope , si trovaSnksll a | i breria 0
. . 'Eluntitled* = 5 | |
I bIOCChI necessari vanno File Edit VWiew Simulation Format Toels Help
iImportati nella pagina di lavoro DElS o b = [100  [Noma E

Untitled trascinando con il
mouse (drag-and-drop)| 6i c on
del blocco al | 61 ndelar no
pagina di lavoro. Il risultato di
tale procedura € mostrato in ~ —
Figura. ¥

Sine Wave Scope

Q)
P

Salvare il modello e attribuire un
nome al file con estensione. mdl

Ready 100% oded5
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Si deve ora collegare | 6 u sdeli genaratore di funzione fiSine Waveo con
| 60 i n gdel blecsodi visualizzazionein Sc o.pe o

Per effettuare un collegamento tra due blocchi vi e una procedura rapida. Si
deve selezionare il blocco di origine (cliccandovi sopra), e si deve
successivamente selezionare il blocco di destinazione con il tasto ctrl
premuto.

Un collegamento correttamente eseguito viene A >

indicato comein Figura Sine e seeee

In alternativa, si puo portare la freccia del mouse nel punto di origine del
coll egamento e quindi Atracciarl oo ten
portandosi fino al punto di destinazione .
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Devono ora essereimpostati i parametri di ampiezza, frequenza e sfasamento
che definiscono la particolare sinusoide che si desidera generare. A tal fine é
necessariofare doppio click sul blocco fiSine Waveo e come risultato si apre
una finestra di dialogoa | | 6 i dellaguale ovanno impostati i parametri di

funZIOnamentO | E Source Block Parameters: Sine Wave & 0 ﬁ

Sine Wave -

Output a sine wave:
0Oft) = Amp*Sin{Freq*t+Phase) + Bias

Sine type determines the computational technique used. The parameters in the tw
types are related through:

Samples per period = 2*pi [ (Frequency * Sample time)
AI I l p I eZ Za Mumber of offset samples = Phase * Samples per period [ (2%pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for large
times (e.g. overflow in absolute time) occur

Parameters

m

Sine type: ['ﬁme based -

B | aS Time: (t): [Use simulation time
Amplitude:
S 5
Bias:

Frequenza °

Frequency (rad/sec):
> 1

Phase (rad):

.> a
Sfasame nto — — Sample time:

) -
4| 1 | 3

' |

oK ][ Cancel l[ Help ]
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Sideveora impostare la durata (cioel 0 i nt temporalé) ldetla simulazione.
La durata si puo impostare direttamente dai menu della pagina di lavoro

Tasto RUN Durata
\ / (valore di default 10.0)
» |1 0.0
n Scope A |l ) |
58 ([0PL ABE B4 .

Cliccando sul tasto RUN viene
eseguitala simulazione.

Dopo che e stata eseguita la
simulazione si puo visualizzare il
segnale generato cliccando sul blocco
Scope
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Ora si aumenti la frequenzadella sinusoide da 1rad/s a 2p rad/s
Siripeta la simulazione. Siri-aggiorni il grafico della finestra grafica Scope

cliccando sul pulsante ﬂ nella barra dei menu della finestra Scope

u Scope ~ & =

-u Scope A =RRE X

Graficon s pi gol oso00

Si deve andare a modificare il h met od
dii nt e gr achkeidefimseedl ,passodi
discretizzazione temporale che viene
impiegato  nella  simulazione  del
modello.




Il metodo di integrazione (Solver) si imposta selezionando il menu della pagina di

lavoro Simulation

- >Configuration

% Configuration Parameters: ondasinusoidale/Configuration (Active)

Select:

Solver

-~Diata Import/Export
- Oplimization
-Diagnostics

i~ 5ample Time
e-Data Validity
E----Type Conversion
E----Connectivity'

- Compatibility
E----Model Referencing
i""Saving

-~Hardware Implementation
-~Model Referencing
-Simulation Target

E----Symbols
L~ Custom Code

-RealTime Workshop

~-Report

- Comments

- Symbols

-~ Custom Code
-~Debug

- Interface

-HDL Coder

-~ (5lobal Settings
-~ Test Bench
-~EDA Tool Scripts

‘).

Simulation time

Parameters

Start ime: 0.0

Solver options

Type: ['u'ariable-sbep

Max step size:  auto
Min step size: auto
Initial step size: auto

Mumber of consecutive min steps:

Tasking and sample time options

Tasking mode for periodic sample times:

[ Automatically handle rate transition for data transfer

[] Higher priarity value indicates higher task priority

Zero-crossing options

Stop time:  10.0

- | Solver:

Relative tolerance:
Absolute tolerance:

Shape preservation:

Auto

Zero-crossing control: |Use local settings

w | Algorithm:

Time tolerance: 10%128%eps

Mumber of consecutive zero crossings:

Signal threshold:

[ode45 (Dormand-Prince)

[ OK

w
1e-3
auto
Disable all -
1

-
Monadaptive -
auto
1000
] [ Cancel l [ Help Apply

»

m
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La scelta del solutore con il quale di risolvono numericamente le equazioni
differenziali del modello e ovviamente irrilevante per il semplice esempio in
esameche non coinvolge alcun legame differenziale.

Il motivo della spigolosita del grafico sta nel fatto che il metodo proposto di default
(ode45 a passo variabile) ha A s c e tlet passi di discretizzazione temporale
piuttosto elevati, e sono stati quindi generatiii p o ¢ A mp i delségbale

In modelli di simulazione complessi, la sceltadel solutore numerico (Runge-Kutta,

Dormand -Prince, Eulero,é) e delle relative caratteristiche (passo fisso/variabile,
etc) vafatta con criterio .

% Configuration Parameters: ondasinusoidale/Configuration (Active) ||
— -
Select: Simulation time -
- Salver
Start time: 0.0 Stop time: 10.0
- Data Import/Export rtume Flhu=
- Optimization I .
- Disgnostics Solver options
E""Sample :—cllljne Type: [Fixed-step - ] Solver: |ode3 (Bogacki-Shamping) -
Data validity . Discrete (no continuous states)
pe CD'?‘_‘EFS'DH Fixed-step size (fundamental sample time):  auto ode5 (Dormand-Prince)
onnectivity ode4 (RungeKutta)
ompatibility Tasking and sample time options ode (Bogadk-Shampine)
i-Model Referencing ode2 (Heun)
i Saving Periodic sample time constraint: Uncong 2de 1 (Euler) .
--Hardware Implementation ] o ) ode 14x (extrapolation)
- Model Referendng Tasking mode for periodic sample times: Auto -
T --Sil:'nulation Target [ Automatically handle rate transition for data transfer 3
i-Symbols
i Custom Code [ Higher priority value indicates higher task priority
I —I-Real-Time Workshop
feBannrt

Alessandro Pisano - pisano@diee.unica.it



.

Runge-Kutta e Dormand -Prince sono degli ottimi solutori figeneral-purposea.

Per simulazioni fmulti -domaino con la copresenza di costanti di tempo molto
differenti tra loro sono consigliati i metodi a passo variabile dedicati ai problemi
Stiff (es. odel5s/ stiff).

Per simulazioni con elementi discontinui (non-smooth dynamics) i metodi a passo
variabile talvolta forniscono risposte non veritiere. Il solutore Eulero a passofisso,

con un passo sufficientemente piccolo, é ritenuto affidabile per sistemi non-
smooth.

Si scelgail solutore odel (Eulero) a passofisso, e se ne imposti il Fixed-Step sizea
0.001

Simulation time

Start time:  0.0| Stop tme:  10.0

Solver options

Type: [Fixed—step v] Solver: [adel{EuIer} -

Fixed-step size (fundamental sample time): 0.001
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Considerazioni  aggiuntive

Una scelta ottimale per il solutore bilancia, per il problema in esame, la precisione
della soluzione e la mole di calcoli richiesta, che influenza il tempo di simulazione.

Per identificare un solutore adeguato serve esperienza. |l passo di campionamento
deve essere commisurato alla rapidita di variazione dei segnali in gioco. Quando si
sceglie un solutore a passo variabile si puo pensare di introdurre un limite massimo
per il passo adattativo.

Quando il modello non contiene stati continui (non visonocioeb | oc c hi ndi

come Integratori, blocchi Transfer Fcn, etc.) Simulinku s a 1 | solutore
anche se viene specificato un solutore differente,.
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Modifica delle impostazione predefinite per ifiles Simulink al | 6apertu

4\ Preferences li=| E] ||

[#-General Simulink Preferences
[H-Keyboard
W-Fants Click the button below to launch the Simulink Preferences window.

Launch Simulink Preferences

----- Toolbars

----- Command Window
----- Command History
[H-Editor/Debugger

----- Current Directory
----- Variable Editor
----- Workspace

----- Tirme Series Tools
[#-Figure Copy Template
----- Repaort Generator

----- SystemTest

----- Database Toaolbox

----- Image Processing

----- Instrument Control

----- Simscape

[H-Sirmulink 30 Animation
----- Simulink Contral Design

----- ideo and Image Processing Blockse

ok || cance || mpply || Hep
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Modificare le Solver Options comein figura

W Simulink Preferences . E@lﬁ

# We sl i . L

Solver

E--ESimulink Preferences
E""EDisplay Defaults

- #l|Font Defauits Start time: 0.0 Stop time: 10,0
E--%Cunﬁguraﬁun Defaults

Simulation time

o Solie Solver options
- £ Data Import/Export
- & Optimization Type: [Fixed—step v] Solver: [ude4 {Runge-Kutta) -
- &l Diagnostics Fixed-step size (fundamental sample time): 0.01
- % Hardware Implementation
- £ Model Referending Tasking and sample time options
- £3 Simulation Target
- @ Real Time Workshop Periodic sample time constraint: [L.In::onstrained - ]
- S HDL Coder Tasking mode for periodic sample times: [Auto - ]

[7] automatically handle rate transition for data transfer

[] Higher priority value indicates higher task priority

)
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Modificare le Data Import/Export Options comein figura

Data Import/Export

E--ESimulink Preferences

E--"EDisplay Defaults Load from workspace =
@Font Defaults [ Input: [t, u]
B Configuration Defaults
% & Solver [C] mnitial state: | xInitial
g+ Data Import/Expart Save to workspace
- &8 Optimization
- £ Diagnostics Time: tout
- @ Hardware Implementation 7] States: xout E
- & Model Referencng
- & Simulation Target (] output: yout
- ¢ Real-Time Workshop [] Final states: | xFinal Save complete SimState in fi
- 88 HDL Coder
Signal logging:  logsout [] Inspect signal logs when sim

Save options —

[ Limit data points to last: | 1000 Decmation: 1

' Tl | b

J Revert Apply
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Siripeta la simulazione e si riaggiorni il grafico

. . . . nScope = | 2] |
Il grafico della sinusoide e ora correttamente EXE SR AEE DA+ .

rappresentato.

In base alla scelta fatta per il passo fisso del
solutore, vengono ora generati, e interpolati dal
grafico, 1000 campioni per ogni secondo di
evoluzione del segnale

La sinusoide viene per0 mostrata a partire
dal | 6it=6.t ant e
Sonostati i p e n Gam@oni precedenti.

Il motivo e che, al fine di non saturare rapidamente la memoria del programma,
vige in Simulink una impostazione di default in base alla quale nei blocchi di tipo
Scopevengono visualizzati e mantenuti in memoria solo gli ultimi 5000 campioni
del segnale

Alessandro Pisano - pisano@diee.unica.it



I,

Per modificare tale impostazione per uno specifico B Scope
blocco si deve cliccare sul pulsante Parameters nella

finestra del blocco Scope

La finestra nScopd’arametetda due sottomenu: iiGenerale MDataHistory.
Dal sottomenu DataHistorygi devedisselezionare la check-box fLimidatapointdolast..o

n 'Scope’ parameters = | = n 'Scope’ parameters E@g
—
General || Data History | T try right clicking on sxes | General | Data History Tip: try right clicking on axes
Axes g g .
Limt data points to last? [2000
Mumber of axes: [ D floating scope I
Time range: auto |:| Save data to workspace:
Tick labels: | bottom axis only w ScopeData
Structure with time
Sarmpling |
Decimation v. 1 I
I oK ] I Cancel ] I Help l I Apply ] ’ Ok ] ’ Cancel ] ’ Help ] ’ Apply ]
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Ora ripetendo la simulazione e riaggiornando il grafico la sinusoide viene
visualizzata per intero

u Scope %

SEILPLL ABB B AR =

Per visualizzare un segnalecostituito dalla somma di tre sinusoidi importiamo
nella pagina di lavoro due nuove istanze del blocco elementare Sine Wave, ed
importiamo anche un blocco che rappresenti un nodo sommatore (blocco Sum

dalla libreria dei CommonkJsedlocks
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Il blocco Sum deve essere " Functon Block Prameters: Sum =

preliminarmente parametrizzato e S |

specificando il numero di segnali in = S

ingresso, ed il segno con il quale et

concorrono alla sommatoria, per T — |3

mezzodi una stringa (es. ++-+ - +)

Scegliamo +++ ]

L 6 a s pdelbloccodiventa  HF |9 o J (e [ ) |
W ondasinusoidale * i S|
File Edit View Simulation Format Tools Help
DEES = P oufi

Dopo aver cancellato la linea di collegamento
preesistente tra il primo blocco Sine Wave ed
il blocco Scope, si realizzi la connessione 1

riportata in Figura. L
F100% odel
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Ora si possonoassegnarei parametri di ampiezza, frequenza, bias e sfasamento, delle
tre sinusoidi, rieseguire la simulazione e visualizzare il grafico prodotto dal blocco
Scope.

Tutte le variabili definite nel workspace di Matlab sono disponibili e accessibili da
parte dei blocchi Simulink .

| parametri di un modello possono essere espressi utilizzando delle variabili (es.
Alflbl, ) alle quali si puo assegnareun valore con un file script Matlab da
eseguirsiprima della esecuzionedella simulazione.

Al=1;

f1=1;

b1=5;

phil=0; . )

A2=4: I modello puo essere in questo
f2=pi; modo riparametrizzato con estrema
b2=2: facilita .

phi2=pi/2;

A3=1;

f3=4*pi;

b3=2;

phi3=0;
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librerie e blocchi elementari

Li br eé&oniinaousd

; A 1 1" =AX+HEu { = b Transfer Fon b E%{ o Transport Delay
Mduidtp  Derivative 1 - p Integrstor P State-Space &1
A EEM Wariable Time A @ “ariable N =1} L Zero-Pole
AT P Delay ATigh [ Transport Delay sz

. . . . . N
L1 br éisdordinuifies 0
J L Coulomb & J 1S N | ~ | Dead Zone L ) .
>#,—> Badklash 13T Visoous Friction 17 Dead Zone : E Dynamic * Hit Crossing
L = Rate Limiter
Rate Limiter i;7|4’ Dynamic >:$:> Relay
:Ej|ca 4 Ssturation ki M [+ Wrap To Zero

Dynamic

v

~

[+ Saturatiocn

&
L
"

i

k [+ Quantizer

Li br &isdre&e0 i

z-1 . K1) Discrete 05451 Discrete FIR 1 . . —— Disorete State-
4 — F Diff E A — 4 — . F D te Filt v
z tHerEncs TsZ Derivative 1 Filter 1405271 1Bmets Tilter Space
1 Discrete [z-1} Disorete Fero- KTs Disrete-Time 4
E 3 4 —— 11— b ¢ First-Order Hold E 3 Int Cel
z+l 5 Transfer Fcn Z[z0.5) Pale 71 Integrator -'"'Im I & z nieger =y
: 0.05z Transfer Feon 075 Transfer Fen =075 Transfer Fon
E B | ADelaysp T Del 4 bs i = f L
[ emary ’ spped Delay z03s | First Order 2035 | Leadorlag z Real Zero

§ — b UnitDelay A [LLp  zewOrder Hold




librerie e blocchi elementari

Li br ewokup Tahbleso

o T

A0 TR
!uzk ;

Caosine

Lockup Takble *
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{n-I¥) et

I

k13

Direct Lockup
Table (n-0)

Lookup Table
Dynamic

Li br éath @erdiionso

L

wr

Complex to Ma-
o gnitude-Angle

S g

C

ul Magnitude-Ang- u
HoE B
£u } " le to Complex
JCF| Pemute | Pl
=z Dimensions F) =5
AU ) Reshape o floor [
A+
MEquees Squeeze o P
o ou p Unary Minus 1}

Add

Complex to
Real-imag

Math Function

Pelynomial

Rounding
Functicn

Subtract

Vector
Concatenate

.

Hu+Ts

Interpolation
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Prelookup

Algebraic
Constraint

Divide

Matrizx
Concatenate

Product

Sign

Sum

Weighted Sam-
ple Time Math

]
Lockup Table
|
wnTETdp Sine
z:'lc- A vp Assignment
E
N * b Dot Product
o min p Minhax
o ']—]‘ A Product of
Elements
oft L Sine Wave
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{5}
Elements

Lockup Table
[ 2D
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librerie e blocchi elementari

Li br é&lpdela/erification 0

@ . "‘”E _ Chedt Dynamic 1™*{om Chedt Dynamic b, Chedt Static — Chedt Static
» Aszsert dAmin = Amin W A = E livavars
ren feo = Gap = Range —= Gap | Range
) Chedk Disocrete Amin L:}: Chedt Dynamic  g== F“_ Chedt Dynamic Chedk Input Chedk Static
7 ,ﬂ'u - i o B, = _ e
] Gradient L - Lower Bound qee - Upper Bound H Resolution = Lower Bound
| - Chedk Static
— Upper Bound

Li br é&ignalaoutiig 0

Bus S Data St Data St
BUs Bus Assignment Bus Creator Bus Selector A = o= AR = e
=glgnal — Memory Read
=m Enwi t
o A Dsts Store Write Demux oup  orenmen 4] 3  From 4] Goto
R Controller
Goto Tag = Hk\‘_ . B . .
8 M
L) Visibility |, Index Vector e Manual Switch JMemEp Merge Multiport Switch
— A
l Muse o gp  Selector ;:_.\—> Switch
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Vediamo come esportare in Matlab 1 dati prodotti eseguendo 1 modelli
Simulink

Serveil blocco To Workspace  dalla libreria Sinks

Il blocco To Workspace riceve in ingresso il segnale
(scalare o vettoriale) che salva nel workspace. Il
blocco si interconnette agli altri comein Figura.

Per tracciare un collegamento a partire da un

collegamento preesistente si deve portare il mouse | oo’ ——
. i . . File Edit View Simulation Format Tools Help
nel punto di diramazione, premere il tasto destro, e |[pizma 2| =fos |
poi allontanarsi e tracciare il collegamento tenendo
Il tasto destro premuto, fino a giungere al punto di
destinazione del collegamento E R
.—: =E
Ready  [100% odel
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Il blocco To Workspacea parametrizzato specificando il

¥ Sink Block Parameters: To Workspace e
nome della variabile che verra creata nel workspace di To Warkspace
Matlab (scegliere y) ed il formato di salvataggio (& e e i e,
opportuno modificare il formato di default Structuree _—
selezionareinvece Array) . ;
Per ottimizzare | 6 i mpdélle meonoria del programma si C—
puo anche impostare un fattore intero di decimazione
(es. con decimatior= 10 i dati vengono salvati nel Sanple e (1o nherte):
workspace con uno step temporale 10 volte superiore, h - :
quindi si avranno meno elementi nel vettore y). I Log e i ot 25 an b
Simantenga il valore unitario di default.

T

Il vettore dei tempi viene salvato di
default sotto forma di array con il

nome tout. B i e T ——— i
Bisogna perd disabilitare una |, S '
impostazione che limita a 1000 il || wwee e o

numero massimo di elementi per Ewioting P

tout. Sideve andare ne Simulation - et | Pl

>Configuration Parameters , e nel | = SRR R ———

menu Data Import/Export | <o 2 epect dpelos o ot spoafred |
disselezionare _ la check-box Limit e R

Data Points to Last - | b‘ ey -
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Lanciando la simulazione vengono creati nel workspace di Matlab gli array y e

tout
Verificarlo digitando il comando whos
Sipuo visualizzare in Matlab il grafico del segnalecon il comando

plot(tout,y), grid

Bl Figure 1 [ESREER
|Eile | Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help N

Uddse RRARODPEA- S0 aDd

- ) : ) : : ) : : :
14
12

10
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Esportazione su file dei dati prodotti da modelli Simulink

W ondasinusoidale * . : o)
Sesi desidera chei dati siano non solo esportati h=Es == ON .
nel workspace di Matlab ma anche salvati in
modo permanente su un file, si puo generare un B
file dati nel formato binario .mat con il blocco To T
File dalla libreria Sinks sreviaet —
| files con estensionemat sono detti mat-files. [SE=
Il blocco deve essere parametrizzato specificando
nella apposita finestra di configurazione:
88 sink lock Paarveterz To i A——
-1l nome (comprensivod e | | 6 e s tdad mat-fileo n e ) EizeﬁmeandmputmmﬁedMmeinm.fmt. T
cheverra creato (es. y_testlmat). Parameters
-1l nome che verra assegnatoalla variabile bl e
guando il mat-file sara successivamente v
aperto in Matlab (sceglierey) =
E possibile impostare una decimazione dei dati. cample e (1 for phented):
Se si sceglie una fiDecimation0 > 1 € bene generare 1
anche un vettore dei tempi A si ncrconnlao
variabile sottocampionata ok | [ cancd ][ reb Peply
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Lanciare la simulazione, e verificare come nella cartella di lavoro sia ora presente il
file y testlmat

Possono essere esportati segnali vettoriali. Per mezzo del blocco Mux (libreria
CommonlysedBlocks si possonoil a g g r eidra segnali sinusoidali in un unico
segnalevettoriale con tre componenti.

Eile Edit View Simulation Format Tools | Help |
D zE& 62| = 100 [Nomal S EBebE ) pEES®
- ¥
To Workspace
[ ™
GENERAZIONE DI SEGNALI SINUSOIDALI
P y_testl.mat
Sine Wave
- To File
-+
= >
Sine Wave1 -+ L I:l
Scope
™
Sine WaveZ
> P et
L To Workspace
peruett_test.ma
Tao Filet
Ready 100% FixedStepDiscrete
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La struttura interna dei mat -files prevede la memorizzazione dei dati in una struttura
rettangolare

V) volt) velt) 2 valt)

| mat-files possonoessereaperti successivamentein Matlab con il comando load.

>> |oad y testl

Viene generata nel workspace di Matlab una variabile matriciale avente il nome
specificato nella finestra di configurazione del blocco To File e la struttura rettangolare

riportata sopra.
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Filtro passabasso

Consideriamo un filtro passabassoRC

AVAVAY

Equazione differenziale RC \féut(’[) +V0ut(t) :Vin (’[)
: : : - : 1
alb dervata ch ordne piv dovato . Vult) =2 (4 0)- Ve

Possorealizzare uno schemadi simulazione utilizzando un blocco Integrator , un blocco
Sum e un blocco Gain, oltre che ovviamente un generatore di segnale per costruire la
tensione di ingresso ed un blocco Scopeper visualizzare la tensione di uscita.
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Modello Simulink

Grazie al blocco Mux é possibile visualizzare i segnali Vin e Vout nel medesimo blocco
Scope Inseriamo anche un blocco iiTo Workspaceo (home variabile vout , tipo array )

"W/ filtropassabasso * = =]
File Edit View Simulation Format Tools Help
= == i » » = [10  [Nomal - &= l

ooon
e

= : = VE ()= v (0)- Vi)

Gain Integrator Scope RC
= wvout
To Workspace
| Readw 1002 oded

Assegniamo un valore ai parametri
scrivendo un semplice script

R=1e4: % 10k Ohm

La costante di tempo del filtro vale RC=0.1s
C=1e5; % 10pF
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r_ﬁ Source Block Parameters:éiﬁ_nal Generator E

Signal Generator

Finestra di parametrizzazione del Signal Generator. Ot o vave forms.
4 tipologie di segnali disponibili (sinusoidale, onda quadra, Perameters

dente di sega,random) Wave form: )
e
Amplitude: | random

1

Il filtro puO essere implementato in forma piu compatta S
mediante un blocco Transfer Function !

Units: [Hertz =)

Interpret vector parameters as 1-D

V 1 | ———
RC \?gut(t)-l-vout(t) =V, (t) —) F(S) = \;”t((s)) = v | [ ) | ] )

Rappresentazioni  equivalenti

. -c . unction Block Parameters: Transfer Fcn (et
Si devono specificare | FmimmeE
| coefficienti dei polinomi a | mmmermms e
L ol T numeratore e ;:x::ufrscoe icient., You should specify the coefficients in descending order of
Generator - I Gain Infegrator Scope d e no m i n ato re d eI Ia FdT Parameters
age . Numerator coefficent:
utiizzando la notazione
M atl ab pe r Ia Denominator coefficent:
. . R
rappresentazione dei ...
= ; EI O polinomi =
GEE:E:;LH > RC.s+1 Scopet State Name: (2.g., position)
S RC+ 1 Y [ RC ].] [ 0K ] [ Cancel l [ Help ] Apply
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Integratore

Nella finestra di parametrizzazioned e | | 6 i n tl pagpmedrd murireportante da settare e
la condizione iniziale (Initial Condition), chedi default viene impostata pari a zero

rﬂ Function Block Parameters: Intregratc:r—uI

Integrator

Continuous-time integration of the input signal.

Parameters

External reset: [nnne - ]

Initial condition source: ’internal - ]

Initial condition:

0

[ Limit output
Lpper saturation limit:
inf
Lower saturation limit:
Hnf
[ show saturation port
[ show state port
Absolute tolerance:
auto
[ 1gnore limit and reset when linearizing
Enable zero-crossing detection

State Mame: (g.g., ‘position’)

J- [ oK J [ Cancel ] [ Help ] Apply

Alessandro Pisano

- pisano@diee.unica.it

Sel 6i nt e gaew tino ingeesso un segnale
vettoriale, genera in uscita un vettore di pari
dimensione che contienel 61 nt defjerdavdrse
componenti del vettore di ingresso

Possono essere introdotte saturazioni inferiori
e/o superiori sulleuscited el | 61 nt egr at ol

Puo essere anche applicato un resetsul | usc
del 60i nt.edlr ar¢setr egiporta | usci t
del | 01 n tlgaipre ddlaocondizione iniziale
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Integratore  con ingresso vettoriale

1

Constant

e ¢ O

Constant1 Scope

Integrator

3

Constant2

Time offzet: 0O

Condizioni iniziali diverse per le uscite Bl scope e
SHE L)L hE 8 ¥

W Function Bl ;

Integrator

Continuous-time integration of the input signal.

Parameters
External reset: lnone - l
Initial condition source: linhemal - ]

Initial condition:

[321]

Time offzet: 0
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Integratore  con saturazione superiore

Initial condition:

0

Limit output
Upper saturation limit:

5 (
1 I:l Lower saturation limit:
1 o L ) :
5 f Hnf
Constant3 Scopel
Integratori
n scopel "N A=RASa X

SEPLL ARE BARE -

Time offaet: 0
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Esecuzione automatica di test

Il seguentecodice lancia in sequenzadue simulazioni con valori diversi dei parametri R e
C, memorizza la Vout nelle due prove nei vettori yledy2, e traccia dei grafici delle varie
soluzioni in tre finestre grafiche distinte

% VERIFICA CHE IL MODELLO SIA APERTO, E IN CASO CONTRARIO LO APRE
if isempty (find_system (' Namé,'filtropassabasso’))

open_system (' filtropassabasso )
end

R=1e4; % 10k Ohm
C=1le-5;% 10 pF

sim(" filtropassabasso )

yl:vouL oy . . e A
figure(1) IMP . Utilizzo della funzione s i mMmadel 0 )

plot(tout, vout )

R=1e4; % 10k Ohm
C=2e-5;% 20 pF

sim(' filtropassabasso ;
y2=vout;

figure(2)

plot(tout, vout )

figure(3)

plot(tout,y1,tout,y2)
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Risposte In frequenza e analisi spettrali

Impariamo ora a visualizzare la risposta in frequenza di filtri lineari, e a visualizzare lo
spettro di frequenza di un segnalecampionato.

Peril filtro considerato

V.(s) 1
- 1\~ —
F(s)=—u = RC=01
V. (s) sRC+1
Le seguentiistruzioni richiedono a |l | 6 U t6d mtsee da tasteemra tdedpparametri Re C
R=input ('Inserire il valore di R [Ohm] (valore consigliato: R=1e4): \nY;
C=input (‘Inserire il valore di C [Farad] (valore consigliato C=1e -5): \nY;

Coni valori consigliati per R e C, la pulsazione di taglio e pari a1/RC = 10rad/sec - ft=16 Hz

omega_t=1/( R*C);
disp (['La frequenza di taglio &: ', num2str( omega t/ ( 2* pi )rad/secy);

La frequenza di taglio e: 1.5%15 rad/sec

fi >> |
1 | m
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Possodefinire in Matlab un oggettodi tipo i T r a nFsnct®mo

>> F=tf (1, [R*C +1])

Transfer function:

————E———— u Figure 1 = | B S |
0.1 s + 1 Eile Edit Wiew [nsert Tools Desktop Window Help o
fx >> | Ddde | K| RGTDEL- 2 08| e O
‘|
Bode Diagram
e visualizzarne quindi la sua T Sany —r

risposta in frequenza (piu
precisamente: i diagrammi
semilogaritmici del modulo in
dB e della fase della Funzione
di Risposta Armonica F(jw) in
funzione della pulsazione w)

lagnitude (dBE}

] ] [N ] [ B R
RSV IS I KN [ [N | [ NG | [ P g L PR,
' ' R NN 1 [ R R

-40 L T 1 T A 1 T A 1 I B A
con il comando Bode e LI I St R A RN
bode (F), grid ; ) . IR ¥ |
. . £
Camblamo II Valore de”a Lo Lo T S I
costante di tempo RC, e _gu:----.:---E--E--.:-LE.E.LLG----i.--E.-j-E.j.E.E.EJI;---.E---i--i..i-i.lLLLA.---l--l-:-::::: _
ritracciamo i diagrammi 1 10 10 i 10

Freguency (radisec)
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Ora riferiamoci allo schemamodificato

:l—.- Al%sinfomega 1 u+AZ sin{omegaZ=u) I+ |:|
L ) 1[RC) » L

Clodk — ) !
Gain Integrator Scope

out

To Workspace

Il generatore di segnali € sostituito da un blocco Fcn (libreria UsefDefinedrunctionsche riceve
in ingresso il segnaleprodotto dal blocco Clock (libreria Sourcek, cioe il tempo corrente.
Il blocco To Workspace scrive la variabile out , di tipo array.

Il blocco Fcn puo implementare una qualunque funzione statica , e si parametrizza
compilando, nella apposita finestra di configurazione del blocco, una casella di testo in
linguaggio Matlab, con la variabile standard fi uobe denota la variabile in ingresso al blocco

Il codice Al*sin(lomega 1*u)+A 2*sin(omega 2*u) definisce un segnale somma di due
sinusoidi con ampiezzae pulsazione parametrizzate dai coefficienti A1, omegal, A2, omega2.

Il blocco Fcn consente di implementare facilmente segnali con una espressione analitica
anche complessa,che potrebbero richiedere un elevato numero di blocchi elementari.
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Assegniamoun valore alle costanti.

Al=1;

omegal=1.6*(2*pi); %rad/s (pari alla pulsazione di taglio)
A2=0;

omega2=0;

Vogliamo visualizzarel 6 i n gel & a1 sdel filttoaedi relativi spettri di potenza

figure(1)
plot( tout,out (;,1), k',tout,out :,2),'k -- "),0rid,
title  (‘Segnale di ingresso V_{in} e segnale di uscita V_{out}),

xlabel (‘Tempo [s]),
legend (" V_{in},;  V_{out})

axis(010  -22) Ll | ==
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help u
NE@e | k| RATUDEL- |2 0E) e
ZOOM Segnale di ingresso Ve segnale diuscita V
B Foure 1 o | s ‘T T T T T 1 —
e a e e e o NE mE S N T
: ngnaledlmgfesso\!‘ines‘egnaledlusT:naVDut il _%" _":"" "5_ o ;_" "5 L J;" _": - "5" - ;L"_ |
e ofb I A
1 L O O 1 I IL G T b gt R i
YT ob M L b
L e i T i e L R W g Ry ATRIA,
o] e
L T T ——_—_—_——
Il i | | | i 1 1 | |
= EE*S S e — 2{] 1 2 3 4 5 6 T 8 ) 10
Tempo [s] . Tempo [s]
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Sisalvi nella cartella di lavoro il seguentecodice nel file spettro .m

function spettro(t,x,n)

% calcolo del vettore delle frequenze
f=0:1/t(  length (t)):1/t(2);
f=f",

% calcolo della Fast Fourier Transform
Y=fft (X);

% calcolo dello densita spettrale di potenza normalizzato

% che permette di ottenere un'ampiezza unitaria dello spettro
% per una sinusoide di ampiezza unitaria

P=2*abs(Y)/ length (Y);

% creazione grafico nella finestra n - esima
figure(n),
plot(f(1: ceil (length (f)/2)),P(1: ceil (length (P)/2)))

xlabel (‘Frequenza [Hz])

ylabel ("X(j2 \pi f))
title  (‘Spettro di potenza normalizzato')

La funzione spettro riceve come argomenti, n e | | 0 :oilrvettore @ei tempi, il vettore del
segnale,ed il numero della finestra nella quale tracciare il diagramma
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Ora si puo0 utilizzare la funzione spettro() per produrre i grafici desiderati

(tout,out (:,1),1), axis([0 3 0 1.1])

>>spettro
>>gpettro  (tout,out  (;,2),2), axis([0 3 0 1.1])
B Figure 1 == A B Figure 2 — =HRcl X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help Ny Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help L
Ddde h[ERODRL- 2|08 D1 Odde FRRAIODEAL- S| 08 aO
I Spettro di potenza normalizzato

Spettro di potenza normalizzato
T T

X(j2q f)

K27 1)

0 05 1 15
Frequenza [Hz]

0 0.5 1 15
Frequenza [Hz]
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Per ottenere uno spettro maggiormente fedele a quello, ideale, a larghezza nulla, si deve
aumentare il tempo di simulazione.

B Figure 1 S Bl Figure 2 . —
Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help L File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
DgES K ARUDEL- S0 a D Do KAKODEL-|2|0H|aD
Spettro di potenza normalizzato Spettro di potenza normalizzato
! T ! T T T T
1 : P SN SO SNSRI SRS SRR USSR _
TSIm_ 100 08r---------- b Nt kiifQbor - ] R """""" """"" 7
(= | S s A S S - B T S """"" b
g g 1
> > : : : :
| L S 1 D N B ] 17 E— S— SRR 1 G S S §
7 R USRNSSR SN S i 02 o R e 1
I I I I I 0 L : : : i
0
0 05 1 15 > 55 3 0 0.5 1 1.5 2 25 K
Frequenza [Hz]
Frequenza [Hz]
B Figure 1 =R X B Figure 2 = | G ||
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k) Eile Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help k)
Ocdde | kBHAODEL-2 08 nd Dadse| kRO L-S|0EH a2
|
Spettro di potenza normalizzato Spettro di potenza normalizzato
T T T T T T T T T
] R S ————————— .
: 0 e
F= ) 1 -1 S S S ---------- - <
< | g
> =
17 O S S . |
NNl I ,
0 L L L i
0 05 1 15 2 25 g
Frequenza [Hz]
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Si salvi nella cartella di lavoro il seguentecodice nel file spettro 2.m

function [ freq data]=spettro2(t,x)

% calcolo del vettore delle frequenze
f=0:1/t(  length (t)):1/t(2);
f=f',

% calcolo della Fast Fourier Transform
Y=fft (x);

% calcolo dello densita spettrale di potenza normalizzato

% che permette di ottenere un'ampiezza unitaria dello spettro
% per una sinusoide di ampiezza unitaria

P=2*abs(Y)/ length (Y);

freq=f (1. ceil (length (f)/2));
data=P (1: ceil (length (P)/2));

Rispetto alla funzione spettro , la funzione spettro 2 non produce il grafico, ma restituisce

al | 0 e sduevettoro che consentono di produrre il grafico successivamente(ad esempio,
al | 01 di una strattara subpplot )

Alessandro Pisano - pisano@diee.unica.it



IR A,

Analizziamo il seguente codice

[F,X]=spettro2(tout,out(:,1));

figure(4),

subplot (2,1,1),

plot(tout,out(:,1)), title  (‘Segnale di ingresso’), xlabel (6 Tempo[ s] ')
grid ,axis (010 -1.51.5])

subplot (2,1,2)

plot(F,X), grid

xlabel (‘Frequenza [Hz]")

ylabel ('X(j2 \pi f))

title  ('Spettro di potenza normalizzato')
axis([0 50 1.1])

[F,X]=spettro2(tout,out(:,2));

figure(5),

subplot (2,1,1),

plot(tout,out(:,2)), titte  ('Segnale di uscita’), xlabel (6 Tempo[ s] ')
grid ,axis (010 -1.51.5])

subplot (2,1,2)

plot(F,X), grid

xlabel (‘Frequenza [Hz]')

ylabel ('X(j2 \pi )

title  (‘Spettro di potenza normalizzato')
axis([0 50 1.1))
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L 6 o ut dgeluptecedente codice ¢ il seguente

B Figure 4 == 2 ) n Figure 5 SHEL X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help > Eile Edit Miew [nsert Tools Desktop Window Help =
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Concludiamo questo esempio puntualizzando come il modello possa essere reso
completamente parametrizzabile e gestibile da script avendo cura di specificare le grandezze
come la durata della simulazione, le condizioni iniziali degli integratori, il passo di
discretizzazione, etc, per mezzodi costanti simboliche.

Definiamo la variabile Tsim » sim |Nnm1
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Analizziamo il seguente codice

% VERIFICA CHE IL MODELLO SIA APERTO, E IN CASO CONTRARIO LO APRE
if isempty (find_system (' Namé, filtropassabasso2'))

open_system (‘filtropassabasso2')
end

Al=1;
omegal=1.6*(2*pi);
A2=0;

omega2=0;
Tsim=20;

sim(‘filtropassabasso2');

[F,X]=spettro2(tout,out(:,1));

figure(6),

subplot (4,1,1),

plot(tout,out(:,1)), title  (‘Segnale di ingresso’), xlabel ("Tempol[s])
grid,axis([0 10 -1.51.5)

subplot (4,1,2)

plot(F,X), grid

xlabel (‘Frequenza [Hz])

ylabel (X(j2 \pi f))

titte  ('Spettro di potenza normalizzato')
axis(J0 50 1.1])
[F,X]=spettro2(tout,out(:,2));

subplot (4,1,3),

plot(tout,out(:,2)), title  (‘'Segnale di uscita), xlabel (‘Tempo[s])
grid,axis([0 10 -1.51.5)

subplot (4,1,4)

plot(F,X), grid

xlabel (‘Frequenza [Hz])

ylabel (X(j2 \pi 1))

titte  (‘Spettro di potenza normalizzato')
axis(J0 50 1.1])
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Analizziamo il seguente codice (cont .)

Al=1;
omegal=3*(2*pi);
A2=0;
omega2=0;
Tsim=20;

sim(‘filtropassabasso2’);

[F,X]=spettro2(tout,out(:,1));

figure(7),

subplot (4,1,1),

plot(tout,out(:,1)), titte  ('Segnale di ingresso’), xlabel ("Tempols])
grid,axis([0 10 -1.51.5))

subplot (4,1,2)

plot(F,X), grid

xlabel (‘Frequenza [Hz])

ylabel (X(j2 \pi f))

title  (‘Spettro di potenza normalizzato')
axis([0 50 1.1))
[F,X]=spettro2(tout,out(:,2));

subplot (4,1,3),

plot(tout,out(:,2)), titte  ('Segnale di uscita"), xlabel ("Tempo[s])
grid,axis([0 10 -1.51.5)])

subplot (4,1,4)

plot(F,X), grid

xlabel (‘Frequenza [Hz])

ylabel (X(j2 \pi f))

title  (‘Spettro di potenza normalizzato')
axis([0 50 1.1])
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Figure 6 L ]

L 6 o ut deluptecedente codice ¢ il seguente
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% VERIFICA CHE IL MODELLO SIA APERTO, E IN CASO CONTRARIO LO APRE
if isempty (find_system (' Namé, filtropassabasso2")

open_system (‘filtropassabasso?2’)
end

R=1e4; % 10k Ohm
C=le-5 %10 pF
Al=1;
omegal=1.6*(2*pi);
A2=2;
omega2=10*(2*pi);
Tsim=20;

2 armoniche distinte

sim(filtropassabasso2";

[F,X]=spettro2(tout,out(:,1));

figure(8),

subplot (4,1,1),

plot(tout,out(:;,1)), title  ('Segnale di ingresso'), xlabel ("Tempo[s])
grid,axis([0 10 -4 4))

subplot (4,1,2)

plot(F,X), grid

xlabel (‘Frequenza [Hz])

ylabel ('X(j2 \pi 1))

titte  (‘Spettro di potenza normalizzato')
axis([0 15 0 2.1))
[F,X]=spettro2(tout,out(:,2));

subplot (4,1,3),

plot(tout,out(:,2)), title  ('Segnale di uscita"), xlabel ("Tempo[s])
grid,axis([0 10 -4 4))

subplot (4,1,4)

plot(F,X), grid

xlabel (‘Frequenza [Hz]")

ylabel ('X(j2 \pi f))

titte  (‘Spettro di potenza normalizzato')
axis([0 150 2.1])
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L 6 o ut deluptecedente codice € il seguente
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Filtraggio digitale

Molto importante nei sistemi di acquisizione dati

Y k=4 aijk'J +a b, V.|

j=1 j=0

Es. yFk :aink-l_l_boyk n=1 m=0

Un filtro digitale del primo ordine rappresenta una implementazione discreta
del filtro passabassost udi at o nel |l 6esempi o preced

“T./t - - T [t
a=€°" b,=1-e

t = costante di tempo del filtro

Ts = passo di campionamento della sequenza di input



Schema SIMULINK

[
W
Segnale acguisite
E-F.-s.;r!ale filtrato
@_. At-siniomegateu) ={>—>+ . - digitalmente
Clock — Gain o+ o=
Unit Delay
Gain1
al |=
Al=1; !
omegal=2*(2*pi);
Tc=0.01;
tau=0.1; ol [
al:exp( - TC/taU) T,:,:zf:::m Segnale filtrate
b0=1 - eXp( - TC/taU) analogicamente
Per ruotare di 90° un blocco lo si deve
E Function Bleck Parameters: Unit Delay ﬁ SeleZIOnare e Si devono premere
UnicDey successivamentei tasti CTRL+ R
Sample and hold with one sample period delay.
Initial conditions:
o]
Sample time (-1 for inherited):
= Blocco UNIT DELAY
(libreria discrete)
J- [ Ok ] [ Cancel ] [ Help ] Apply
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