Introduzione a Matlab

FONDAMENTI DI AUTOMATICA




A cosa serve guesta presentazione

Scopi di questo materiale:

fornire le iInformazioni necessarie per l'uso di
Matlab e Simulink in relazione ai Laboratori di
Fondamenti di Automatica;

dare una panoramica generale (tutt’altro che
esauriente) delle potenzialita’ di Matlab per la
formulazione e la soluzione di problemi
numerici nell'ingegneria.



Dove trovare altre informazioni?

Sito web di Mathworks:

seguendo I link alla voce “support” e’ possibile
trovare i manuali di Matlab in formato pdf.

Un testo in italiano di introduzione a matlab e Simulink:

Guida Operativa a MATLAB, SIMULINK e Control Toolbox
Alberto Cavallo, Roberto Setola, & Francesco Vasca

Liguori Editore, 1994


http://www.mathworks.com
http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/techdoc/matlab.shtml
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Descrizione generale di Matlab

MATLAB ( = MATTIX
un linguaggio di
applicazioni scientific
vasto set di funzioni
Interprete di comand

LABoratory):

orogrammazione per
ne e numeriche

oredefinite
i

possibilita’ di scrivere nuove funzioni

libreria di TOOLBOX per svariate applicazioni;
ad es. (Signal Processing, Analisi e sintesi di

controllori,...).



L’interfaccia di Matlab

Interfaccia utente: la Command Window
da’ accesso diretto all'interprete (scrittura
diretta di comandi.

-) MATLAB Comman d Window =10l x|

File Edit Wiew ‘wWindow Help
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To get started, type one of these: helpwin, helpdesk, or demo.
For product information, type tour or wvisit www.mathworks.com.
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Matlab come calcolatrice...

La modalita’ di impiego piu’ “semplice”:
per valutare espressioni numeriche.
Esempio: per calcolare 4++/2-sin(0.2m)? + ¢’

e’ sufficiente digitare al prompt »
»4 + sqri{2) - sin(0.2*pH)"2 + exp(2)
ans =
12.4578

|| risultato viene scritto nella variabile ans.



Definizione di variabili

E' possibile definire variabili e espressioni
non numeriche piu’ complesse.
Esempio:
» a=4; b=2,;
» a*b
ans =
8

Per cancellare una variabile (es. a):
» clear a



Il Workspace

Ogni variabile definita in questo modo viene
conservata in memoria, nel Workspace.

|l comando whos mostra una lista delle
variabili definite:

» Whos
Name  Size Bytes Class
a 1x1 8 double array
ans 1x1 8 double array
b 1x1 8 double array

Grand total is 3 elements using 24 bytes



Lettura e scrittura su file

Mediante | comandi load e save e’ possibile salvare
su file le variabili del workspace.

load nomefile variabilel variabile2 ...

carica dal file nomefile.mat le variabili elencate.
save nomefile variabilel variabile?2 ...

scrive nel file nomefile.mat le variabili elencate.
load nomefile carica tutte le variabili iIn nomefile.

Save nomefile salva tutto il workspace In
nomefile.



Quindi...

Esiste un insieme (molto vasto) di funzioni
predefinite (come sin e sgrt nell’esempio
precedente).

A differenza del normali linguaggi (C,
Pascal..) non occorre dichiarare le variabili.
L’assegnazione coincide con la dichiarazione.



Esempi di funzioni predefinite
(di uso piu’ comune)

Funzioni trigonometriche (sin, cos, tan,
acos, asin, atan..));

Esponenziale e logaritmo (exp, log, log10,
sgrt..);

Numeri complessi (abs -> modulo, angle -
> fase, real -> parte reale, imag -> parte
Immaginaria...);



Alcuni esempi semplici

Calcolare il modulo di 2+ 3i:
» abs(2+3*I)
ans =
3.6056

2+ 3
Calcolare 20|091o(

+ Ol

=2

» 20*log10(abs((2+3*i)/(4+6%*1)))
ans =
-6.0206



Inf e NaN

Alcune operazioni numeriche possono dare
luogo a problemi, che vengono segnalati da
Matlab scrivendo come risultato le variabilli
Inf e NaN.

Esempi:
» 5/0 » 0/0
Warning: Divide by zero. Warning: Divide by zero.
ans = ans =

INf NaN



Una funzione fondamentale!

help

help seguito dal nome di una funzione
restituisce una descrizione e la sintassi d'uso

della medesima;

help “da solo” restituisce I'elenco di TUTTE le
funzioni di Matlab, ordinate per categorie.



Definizione di matrici

Come si definisce una matrice In Matlab?

Esempio: definire la matrice 2x2 A= % jD
» A=[1,2:3,4] :
A =
1 2
3 4

Come si accede agli elementi di una matrice:

» A(1
—él\ Indici (riga e colonna)

ans =
2 dell’elemento di interesse




La wildcard :

Per accedere a intere righe o colonne di
una matrice, si usa la wildcard :

Es.. selezionare la prima riga di A
» A(1,))
ans =
1 2

Es.: selezionare la seconda colonna di A
» A(,2)
ans =
2
4



Selezionare sottomatrici

Se definlamo
» B=[1,2,3;4,5,6]

B =
1 |2 3
4 |5 6
Abbiamo che
» B
ans =
5 '3\ Indici della sottomatrice di interesse

5 6



Operazioni (elementari)
sulle matrici

Sono definiti gli operatori +,-,* e M.

Matrice trasposta:
» A
ans =
1 3
2 4

Matrice Inversa:
» INV(A)
ans =
-2.0000 1.0000
1.5000 -0.5000



Operazioni (elementari)
sulle matrici (2)

Determinante:
» det(A)
ans =
-2
Autovalori:
» eig(A)
ans =
-0.3723
5.3723



Altre operazioni

Osservazione importante: NON occorre
definire le dimensioni in modo esplicito!

Per conoscere le dimensioni di una

matrice: size.

Altre operazioni:
rank -> calcolo del rango di una matrice
trace -> calcolo della traccia di una matrice
norm -> calcolo della norma di una matrice



Alcune matrici “speciali”
eye(n,n) -> maitrice identita’ nxn;
zeros(n,m) -> matrice di zeri nxm;
ones(n,m) -> matrice di uni nxm;

rand(n,m) -> matrice nxm con elementi
distribuiti uniformemente tra 0 e 1.



Vettori

| vettori hanno due funzioni fondamentali

In Matlab:

rappresentazione dei polinomi (un polinomio
e’ descritto dal vettore dei suol coefficienti);

rappresentazione di segnali (un segnale e’
rappresentato mediante la sequenza del
valori che assume in un insieme di istanti di
tempo, quindi mediante un vettore).



Definizione di vettori (1)

» v=(0:10)
V =
c 1 2 3 4 5 6 v 8 9 10

» v=(1:0.5:3]

VvV =
.0000 \ 1.5600 2.0000 2.5000 3.0000

Passo

Valoreiniziale Valorefinale




Definizione di vettori (2)

Come matrici riga o colonna:
»V=[3617]
V =

3 6 1 7

Polinomi: sono rappresentati come vettori.

Es.. 3s°+2s+1
» Pol=[3 2 1]
pol =

3 2 1



Operazioni sui polinomi

Calcolo delle radici -> roots
» roots(pol)
ans =
-0.3333 + 0.4714i
-0.3333 - 0.4714i

Valutazione in un punto -> polyval
» polyval(pol,0)
ans =
1



Operazioni sui polinomi (2)

Prodotto di polinomi -> conv
Esempio: (s+1)(s+1)=s"+2s+1

» poll=[1 1];pol2=[1 1];
» polprod=conv(poll,pol2)
polprod =

1 2 1



Sistemi dinamici lineari

Un sistema dinamico lineare invariante
puo’ essere descritto:

In forma di variabili di stato mediante quattro
matrici A,B,C,D;

In forma di funzione di trasferimento,

mediante | due polinomi N(s) e D(s).
Quindi in Matlab e’ possibile definire |
sistemi lineari come oggetti a partire da
entrambe le descrizioni.



Definizione di sistemi lineari
(a tempo continuo)

Dalla forma di stato
Definire le matrici A,B,C,D nel workspace,;
Definire Il sistema mediante il comando ss.

Dalla funzione di trasferimento

Definire | polinomi num e den (numeratore e
denominatore della f. di t.) nel workspace,;

Definire 1l sistema mediante Il comando tf



Esempi (1)

Definizione del

sistema:
X==-X+3u
y =4x+2u

» A=-1;B=3;C=4;D=2;
» sistema=ss(A,B,C,D)
a=

x1
x1 -1

b =
ul
x1 3

Cc=
x1
yl 4

d=
ul
yl 2

Continuous-time model.




Esempi (2)

S+1
s* +3s+16

Definizione del sistema G(Ss) =

» num=[1 1]; den=[1 3 16];
» sistema=tf(hnum,den)

Transfer function:
Ss+1

sN2+3s+ 16




Interconnessione di sistemi

Agli oggetti sistemi lineari si applicano |
normali operatori +,*,/ con Il seguente
significato:

+ connessione in parallelo;
* connessione In serie;

/ usato per definire lI'interconnessione In
retroazione.



Esempio di connessione

u ——»9_——» G, —* G, >

andata=gl*g2;
retroazione=andata/(1+andata* g3)



Simulazione di sistemi lineari

Funzioni disponiblili per la simulazione:
Impulse -> simulazione risposta all'impulso;
step -> simulazione risposta a scalino;
Initial -> simulazione movimento libero;
Isim -> simulazione con ingresso qualsiasi e
stato Iniziale qualsiasi.

Sintassi:
» [y,t]=step(sistema);
» [y, X]=Isim(sistema,u;t);




Esempio

» sistema=tf(1,[1 1]); '
» t=(0:0.01:5); 1]
» U=SIN(2*pi*2*t);

» y=Isim(sistema,u,t);

» plot(t,y) :

-0.05 -

0.0s

0.1

1] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Chiamando le funzioni senza output si
ottiene direttamente il plot.



Analisi di sistemi di controllo

Per | problemi di controllo lineari invarianti

SISO esistono le seguenti funzioni:
bode(sistema) -> tracciamento diagrammi di
Bode della risposta in frequenza,
margin(sistema) -> come bode ma in piu’
calcola pulsazione critica, margine di fase e
margine di guadagno;
nyquist(sistema) -> tracciamento diagramma
di Nyquist della risposta in frequenza;

rlocus(sistema) -> tracciamento luogo delle
radici;



Esempi (1)

o o L vy

Bode Diagrams

G = Inf, Pr=101.54 deg. (at 4.893 rad/sec)

» L=tf(5,[1 1]); |

» margin(L)

Phase (deg); Magnitude (dB)

Frequency (radisec)



Esempi (2)

o o L g

» L=tf([1 1],[1 2 16)); |

» rlocus(L)




Rappresentazione grafica

Graficl 2D:

In scala lineare -> plot
plot(x,y) traccia il grafico dei punti che hanno
come ascisse (ordinate) gli elementi del vettore

X ().
In scala semilogaritmica o logaritmica ->
semilogx, semilogy, loglog

stessa sintassi di plot
Diagrammi polari -> polar



Rappresentazione grafica (2)

Altre funzioni utili:

cambiamenti di scala ->
axis([xmin,xmax,ymin,ymax])

sovrapposizione di piu’ plot -> hold
aggiunta di grigliatura al plot -> grid
titolo e etichette agli assi -> title("..’),
xlabel(‘.."), ylabel(‘..")

piu’ grafici in una finestra -> subplot
Inserimento testo in una figura -> gtext



Rappresentazione grafica

Grafici 3D, animazioni, rendering:
vedere | manuali di Matlab!



L’ambiente Simulink

Simulink: un ambiente grafico per la
simulazione di sistemi complessi.

Perche’ non basta Matlab?

E’ spesso necessario simulare sistemi
complessi, composti da numerosi blocchi
Interconnessi tra loro;

Spesso I singoli blocchi sono nonlineari o
tempo-varianti;

Puo’ essere necessario integrare blocchi
continui e discreti.



Principio di funzionamento

Simulink contiene una libreria di blocchi che
descrivono elementi statici e dinamicl
elementari:

L'utente compone lo schema a blocchi del
sistema da simulare mediante
I'iInterconnessione del blocchettl elementart;

Simulink genera automaticamente le
equazioni e risolve il problema numerico di
simulazione desiderato.



Principio di funzionamento (2)

Simulink interagisce con Matlab attraverso Il
Workspace I 1 modelli Smulink possono
contenere variabili del Workspace;

Allo stesso modo 1l risultato delle simulazioni
puo’ essere esportato nel Workspace e
analizzato con Matlab.



L’interfaccia grafica

E! Simulink Library Browser

Digitando ‘simulink’ al Matlab
prompt si apre la libreria del
modelli.

Da qui e sibile creare un
nuovo modello (foglio bianco)
e comporre il sistema da

\Eimulare mediante | diversi
locchi.

Thiz= 1= the ‘simulink=" librany




Nuovo modello

=] untitled =0

File Edit “iew Simulation Format  Tools

[OEES e =@y =&

; y Continuous

2 Discrete

#+ Functions & Tables
A3 Math

- y Monlinear

A3l Signals & Systems
Al 2+ Sinks

- 3 Sources :

F-- EJ Communications Blockset
-

E

- Control Spetem T oolbos
- B Dials & Gauges Blockset
- Bl DSP Blockset

- EJ Fixed-Point Blockset

E

[

- B Fuzzy Logic Toolbox
0. Bl MM Rlack cet ;I

"Simulink’ loaded
i Ready 1003 |ode45 s

Il menu’ ‘Simulink’ contiene la maggior parte del
blocchi che useremo.



Principali librerie Simulink

EjLihrarr: simulink:i,.-"l:untin:_: =10l x| E!Lihrarr: simulink3/Discrete [ILibrary: simulink3/Math - O] x|
File Edit “ew Format File Edit Wew Format File Edit Wiew Format
14 dusdt > 1 T
J_Ll_} - F — b ok A
s — z =1 Sum
Integrator Crerivative Product Lot Product
Zero-Order Unit Delay Dizcrete-Time
W = feckBu ! 1 I (=1] I Hold Integratar >> 1 -
_ — I I
w= CxtDu =+1 =+ 1) winF CxnHDulnd L
State-Space Transfer Feon Tero-Pole ek TF fean i Buin) @ain Slider Matrix
Discrate State-Space ©ain ©ain
D} L\%Zb L‘%{b " b zin | min [
1 1 (z-11
hlemony Transport Wariable A o o F It ath Trigonometric  hinhdax
Cralay Transport Delay 14052 0.5 A=05) Function Funection
Driscrete Filter Drizcrate Dizcrete
Transfer Fen Zero-Faole b —L floar b
Abs Sign Rounding
Blocchi dinamici MM
- First-Order [] " AND |, a= |
atempo continuo Hotd - -
Combinatarial Logical Relational
Logic Operatar Operatar
(Continuous) . . e S T s
Blocchi dinamici R s L '}
Complexto hagnitude-Angle Complesxta Real-lmag to
a tempo di SCI‘ eto Magnitude-Angle to Complex Feal-lmag Camplex
Solve
- 1
(Discrete) > =0
Algebraic Constraint




Principali librerie Simulink (2)

[=]Library: simulin -0l x| =] Library: simulink3/Se -0 x| =] Library: simulink3/Nonli =10 x|
File Edit “ew Format File Edit \iew Format File Edit Wew Format
oooo
I:l @l 1 F oo o - L _,.r'rrrb
Scope X Graph Constant Signal Step Fate Limiter Saturation Quantizer
Fenerator
R v Bor o W A A it
Dizplay Famp gine Miave Repeating B acklash Dead Zone Relay
Sequence
untitled.mat simout o 3 /\J‘M}
1L I oo SN jm_
To File To WMotspace Dizcrete Pulse Fulse Chirp Signal — g M
Genearator Genearator Switch . —

anual Switch
fMultiport
C|—>> 12:34 o Sitch

Stop Simulatian Clack Digital Clock ;Fb

untitled.mat | [T.L] b Coulomb &

Wizzous Friction

From File From
Wi tsp ace

Output dati TG Blocchi non lineari

Fandom Unifarm Random Band-Limited

(SI n kS) Humber Humber Wihite Noise (N On I I near )

Segnali di ingresso
(Sour ces)




Esempio

Vogliamo simulare con Simulink 1l

seguente sistema di controllo che contiene
una non linearita’:

u —0—> G o Gi9

nel caso In cui u(t)=sca(t).



Blocchi da usare

occo ‘Transfer Function’, menu’ ‘Continuous’;
occo ‘Saturation’, menu’ ‘Nonlinear’;

occo ‘Sum’, menu’ ‘Continuous’;

0OCCO ‘Step’, menu’ ‘Sources’;

occo ‘To Workspace’, menu’ ‘Sinks’;

Le operazioni da eseguire sono:

Trascinare clascuno dei blocchi nella finestra del
modello;

Connetterli come nello schema a blocchi di partenza;

Occorre infine definire 1 valori del parametri di ciascun
blocco.

GO W W 0 W



Modello e parametri

E! untitled * =10] %

File Edit “iew Simulation  Format  Tools

ID2E& =@ < 2> = | =

Ampiezza
1
= i
g T To Waorkspace
ya
Ampiezzaje inizio
scalino A\
Palinomi
Imitializing 1002 ‘T=0.000 \oded5

i t.




Parametri della simulazione

4 Simulotion Parameters: untiled i [ -
' L 'utente deve definire:

Salver

Workzpace [0 | Diagnu:ustin:sl

Simulation time IStantl dl |n|Z|O e flﬂe
Start time:ID.El Stop time:IEElEl.El de”a SlmUIaZ|One,

Solver optionsz . .
Tupe: I"u-"ariable-step j Iu:u:le45 [Crormand-Prince) j Tlpo dl SOIUtore
— t — — numerico (se il problema
aw ztep s1ze: auto elatie talerance: e- . . .
S | richiede metodi
[ritial ztep size: | auto Abzolute tolerance: | auto ] ]
particolari);
Cutput options Paramet” del SO|UtOI'e
Fefine autput j Refine factor: |'| (In genere | default

Ok, | Eann:ell Help | Al vanno bene)




AvVvio simulazione e analisi risultati

N [=1Eq
File Edit “iew Simulation Format  Tools File Edii Tools Wincow Help
HD|E’NE§|%E|Q(&G>)|H DEeEaElva s 2o
N’ 05
5
s+ 1 Tr
—» . — e /
105245 o+
Step Transfer Feon Saturation Transfer Fend To iiokspace !
Dot
D / 1 1
a 10 1 ] L0 a0 B0 LN
Initializing [100% |T=0.000 |oded5 5

plot(y) al prompt di Matlab consente di visualizzare |l
risultato della simulazione.
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