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‘ La funzione Q = obsv(A,C) I
function Q = my_obsv(A,C) function Q = my_obsvi(A,C)
%0BSV  Costruisce la matrice di %0BSV  Costruisce la matrice di
% osservabilita’ % osservabilita’
% Q = obsv(A,C) ritorna la % Q = obsv(A,C) ritorna la
% matrice di osservabilita’ % matrice di osservabilita’
% Q = [C; CA; CA™2; CA~(n-1)] % Q = [C; CA; CA~2; CA~(n-1)]
n = size(A,1); n = size(A,1);
Q=C; Q= C;
for i=1:n-1 for i=1:n-1,
Q = [C; Q*Al; Q = [Q; CxA"i];
end end
return return
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La funzione Q = obsv(A,C) I

&:\/\‘ my_obsv.m funzione implementata da Matlab e computazionalmente piu
efficiente

= Per A3><3 e Clxg — ﬂOpS =55

%D my_obsvl.m funzione non efficiente

= Per A3zy3 e Cix3 — flops = 99
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Le funzioni Q = obsv(A,C) e P = ctrb(A,B)

% Matrici di sistema (A, xn, Bnxri Cixn)
% Proprieta di dualita:
= P=[B, AxB, ..., A"V «B]

= QT =[CT, AT+CT, ..., AT %" = [C; CxA; ...; Cx
An—l]

Eﬂ> 1) ctrb(A,B) = obsv(A’,B’)’

> 2) obsv(A,C)

ctrb(A’,C?)”
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La funzione H = my_hankel (X,NrH,NcH,shift)

function H = my_hankel (X,NrH,NcH,shift)

b

%» H = my_hankel (X,NrH,NcH,shift) costruisce

% la matrice di Hankel H di dimensione (NrH

% x NcH) a partire dall’elemento di indice

% 1+shift del vettore colonna X. X deve avere
% almeno NrH+NcH+shift-1 elementi con NrH, NcH
% e shift numeri naturali non nulli.

b
H = zeros(NrH,NcH);
for i=1:NcH,
H(:,i) = X(shift+i:shift+NrH+i-1);

end;

return
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inamici

Simulazione di Sistemi

£ Analisi di Sistemi Lineari

=> Possibile la risoluzione analitica delle equazioni

ineari

&D Analisi di sistemi non |

=> Possibile la risoluzione numerica delle equazioni

= Analogie e Differenze

&D Analisi di un circuito non lineare

&D Metodi numerici per I'integrazione

Matlab

ica in

&D Istruzioni di graf

&
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ineare

ito non |

i un circuli

isi

Anal

LEQ(t)
u(t)

—% x1(t)+

L
—Gga?

z1(t) +
5(1)) + &

R

= —G1x v+ Ga % v®

1

+L(Graa(t)

LCl(t)
@2(1)

ove

con i seguenti valori

0,05, R=2,L=1eC = 1.

G1 =0.8,G; =
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Simulazione del circuito non lineare

@V La funzione tunnell.m

function xd = tunnell(t,x,flag,param)

% Funzione che implementa il circuito

% mnon lineare.

pA

% d x1(t) / dt = - R/L x1(t) + 1/L x2(%)

% d x2(t) / dt = - 1/C x1(t) + 1/C ( G1 x2(t)
% - G2 x2(£)°3 ) + 1/C u(v)

yA

R = param(1);
L = param(2);
C = param(3) ;
Gl = param(4);

G2 = param(5);

xld = - (R/L) * x(1) + (1.0/L) * x(2);
x2d = - (1.0/C) * x(1) + (1.0/C)*( G1 * x(2)

- G2 * x(2)°3 );
xd = [x1d; x2d];

return
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Integrazione di Equazioni Differenziali

&> La funzione ode45.m...
% Script-file che integra il sistema differenziale
% non lineare del diodo tunnel e grafica i risultati.
options = odeset(’RelTol’,le-6); 7% Opzioni per
% la funzione

% di integrazione

% Parametri fisici del modello
R=2; L=1; C=1; G1 =0.8; G2 = 0.05;

param = [R,L,C,G1,G2]; % Parametri fisici del modello
ci = [2 2]; % Condizioni iniziali per 1’integrazione
time = [0 40]; % Tempo di integrazione

[t,x] = ode45(’tunnell’,time,ci,options,param);

% Funzione che effettua 1’integrazione

7 b Universita di Ferrara, Dip. di Ingegneria
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Integrazione di Equazioni Differenziali

£ La funzione oded5.m (... continua)

%% Grafico delle traiettorie dello stato
figure

plot(x(:,1),x(:,2),’-?) 7 Disegna i vettori passati
% come argomenti

title(’Traiettorie dello stato’) % Titolo del grafico
xlabel(’x1’) % Etichetta dell’asse delle ascisse
ylabel(’x2’) % Etichetta dell’asse delle ordinate

%% Grafico del moto dello stato

figure

plot(t,x(:,1),’-’,t,x(:,2),7--7)

title(’Andamento nel tempo’)

xlabel (’Tempo’)
ylabel (’x1(t) e x2(t)?)
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Nuovi elementi di Matlab I
&D File Ode e Ode Suite Solvers
= Un Ode file & un file di tipo .m per definire un problema di equazioni
differenziali che sono risolte dalle Ode Suite Solvers
2>y = odefile(T,Y0,FLAG,P1,P2,...)
= T e YO sono variabili di integrazione
= FLAG & una stringa che indica il tipo di informazione restituita dall’ Ode
file. P1,P2,... sono parametri addizionali richiesti.
o Universita di Ferrara, Dip. di Ingegneria
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Nuovi elementi di Matlab I

&D File Ode e Ode Suite Solvers

2> Ode Suite Solvers: risolutori di equazioni differenziali (sono funzionali)

&D [T,Y] = ode45(’odefile’,TSPAN,YCI,options,P1,P2,...)
= ODE23, ODE113, ODE15S, ODE23S, ODE23T, ODE23TB
= options = odeset(’RelTol’,le-4,’AbsTol’,le-4,’Maxstep’,le-5);

= [TSPAN,YCI,options] = odefile([],[],’init’)
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Nuovi elementi di Matlab I

&D Integrazione numerica di equazioni differenziali ordinarie

= options = odeset(’RelTol’,le-4,’AbsTol’,le-4,’MaxStep’,10);

= RelTol, AbsTol : tolleranze relativa ed assoluta sull’errore & per il
controllo della convergenza

le] < RelTol|y| + AbsTol

% Errore ¢, soluzione y

= maxStep: limite superiore al passo di integrazione
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ifferenziali: Problemi

ioni

Integrazione di Equaz

= Esempio del circuito tunnell.m e ode45:

Risposte

Témpo

tolleranze e passi di integrazione diversi.

RelTol = Abstol = 10e-1

pANE Y

10e-2

= Abstol

RelTol

d_) .

10e-6

= Abstol =

RelTol

) .

40

35

L
30

L
25

15

10

Risposta del sistema con diversi passi di

integrazione.
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Simulazione del circuito non lineare

@V La funzione tunnel?2.m

function xd = tunnel2(t,x,flag,param)
% Funzione che implementa il circuito di Eq.

% (2.1). E’ presente anche una funzione del=
% =l’ingresso udt funzione del tempo.

A
% d x1(t) / dt
% d x2(t) / dt
%
A

R
L
C = param(3);

Gl = param(4);
G2 = param(5);

- R/L x1(t) + 1/L x2(t)
- 1/C x1(t) + 1/C ( G1 x2(t)
- G2 x2(t)"3 ) + 1/C u(t)

param(1); % Parametri del circuito non
param(2); % lineare

Tstart = param(6); 7% Istante di inizio del gradino

Tstop
Value

param(7); % Istante finale del gradino
param(8); 7% Ampiezza del gradino
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Simulazione del circuito non lineare

&> La funzione tunnel2.m (continua)

if ((t>=Tstart)&(t<Tstop)) ,udt=Value; % Definizione
else udt=0.0; % del gradino

end;
x1d = - (R/L) * x(1) + (1.0/L) * x(2);
x2d = - (1.0/C) * x(1) + (1.0/C)*( G1 * x(2) -

G2 * x(2)°3 );

xd = [x1d; x2d + (1.0/C)*udt];

return
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Grafici dei Risultati: tunnel2.m

Traiettorie dello stato

T T T T T v y
s
s
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s

a4k

L
-6

Traiettorie dello stato e punto di equilibrio.

Andamento nel tempo

Andamento nel tempo delle variabili di stato.
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Nuovi elementi di Matlab I

figure

plot(x(:,1),x(:,2),’-?)

title(’Traiettorie dello stato’)

xlabel(’x1’), ylabel(’x2’)

Apertura finestra grafica: figure — figure(n)

Visualizzazione grafici: plot()

Titolo grafico: title()

RVERVERV

Etichette assi: xlabel(), ylabel()
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Linearizzazione di un sistema dinamico non lineare

= Modello non lineare

c1(t) = fi(z(t), u(t))
ta(t) = fa(z(t), u(t))

y(t) = g(t)
= Modello linearizzato
dx(t) = Adx(t)+ Bdou(t)
Sy(t) = Cdx(t)

= dx(t), du(t) e dy(t) gli scostamenti dai valori di equilibrio
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Linearizzazione di un sistema dinamico non lineare

= Modello linearizzato

5i(t) = Adz(t)+ Bu(t)

Sy(t) = Cdx(t)

= Matrici calcolate nel punto di equilibrio

gh gh 2 f1 5 5
A = aa]% aﬁ;cg , B = 59}3 eC:[_amgl _89092]’
0 xq 0 x9 0 u

=> Linearizzazione del modello del circuito non lineare (tunnell.m)
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Linearizzazione del modello del circuito

%% Modello non lineare
options = odeset(’RelTol’,le-6);

R = 1; % Parametri del circuito non lineare.
L =1;

Cc =1;

Gl = 0.8;

G2 = 0.05;

param = [R,L,C,G1,G2]; 7% Parametri del
% circuito non lineare.

ci = [0.50.5]; % Condizioni iniziali
ti = 0;
tf = 40;

time = [ti tf]; % Istante iniziale e
%y finale di integrazione

[t,x] = ode45(’tunnell’,time,ci,options,param);
% Integrazione del sistema
y = x(:,2); % Uscita del sistema

et Universita di Ferrara, Dip. di Ingegneria
ﬁw v. Saragat, 1, 1-44100, Ferrara, Italia
Silvio Simani

MATLAB Intro: Automatica | (Laboratorio) - Pag. 24

Linearizzazione del modello del circuito

%% Modello lineare nello spazio degli stati

A =[-R/L 1.0/L;
-1.0/C G1/C 1;

B = [1.0/C 0]°;

C = [0 1];

D = 0;

Sys = ss(A,B,C,D); % Crea il modello nello spazio
% degli stati

tl ti:0.01:tf;
Ul = zeros(size(tl));
[yl,tl,x1] = 1sim(Sys,Ul,tl,ci);

figure, plot(tl,yl,’-’,t,y,’--7)
title(’Risposte’), xlabel(’Tempo’), ylabel(’y’)

figure, plot(x(:,1),x(:,2),’-’), hold on
plot(x1(:,1),x1(:,2),’:’), hold on
title(’Traiettorie dello stato’), xlabel(’x1’)
ylabel(’x2’)
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Simulazione di sistemi dinamici
E> La funzione [Y,T,X] = 1sim(SYS,U,T,X0)
= Simula la risposta nel tempo di un sistema LTI per ingressi arbitrari U
= 8YS = ss(A,B,C,D)
=> U vettore degli ingressi, T istanti di simulazione
= X0 condizioni iniziali della simulazione
=> Y, uscite del sistema: length(T) righe e m colonne
= X: length(T) righe, n colonne
o Universita di Ferrara, Dip. di Ingegneria
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Esercizi Proposti (1) I

&D Modello matematico di Lotka-Volterra

Li?l(t) = a1(1 — :cl(t)/k:)azl(t) — ag.’lﬁl(t)mg(t) -+ u(t) Prede

j?z(t) = —agxg(t) + a4:c1(t)x2(t) Predatori

= x1(t) e z2(t) numero di prede di predatori
= wu(t) cibo per le prede

= Kk, numero massimo di prede in assenza di predatori e di cibo

(u(t) = 0)

wy Universita di Ferrara, Dip. di Ingegneria
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Esercizi Proposti (1) I
% Modello matematico di Lotka-Volterra
.Ci'l(t) = (Ll(l — $1('[I)/l€)$1(t) — agxl(t)xg(t) —|— U(t) Prede
.i:'Q(t) = —ang(t) + a4a:1(t)ac2(t) Predatori

as (> 0), tasso di crescita del predatore
ai (> 0), tasso di crescita delle prede

—asx1(t)x2(t), decremento delle prede per la presenza dei predatori

¢4y

asx1(t)xa(t), incremento dei predatori per la presenza delle prede
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Esercizi Proposti (1) I

&D Modello matematico di Lotka-Volterra

= Sea; =20,a2=1,a3="7, as = 0.5 e kK = 30, si determinino:

1) I'andamento nel tempo del numero di prede e predatori, supponendo nullo I'ingresso
u(t) e nelle ipotesi di partire da un ecositema contenente 10 prede e 10 predatori.
Si calcoli anche la traiettoria percorsa dal sistema nello spazio degli stati.

2) gli stati di equilibrio del sistema in assenza di ingresso.

3) i valori di regime raggiunti dal numero di prede e predatori nelle ipotesi che u(t)
sia un gradino di ampiezza u(t) = 20 e a partire dalle stesse condizioni proposte
al punto 1). Si determini per tentativi I'ampiezza del gradino che consente di
mantenere a regime un numero di predatori pari a 15.
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Esercizi Proposti (2, facoltativo) I

% Sistema ibrido

Aix(t) se xi(t) * zo(t) < O
x(t) =
Aox(t) se xi(t) * za(t) > 0

z1(t)

] , durata della simulazione 10s
$2(t>

= x(t) = [

= Condizioni iniziali (1,0), (0,1), (107°,1079)
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&>

&>

&>

Esercizi Proposti (2, facoltativo) I

Date le matrici:

01 1.0 —0.1 10
= M= [ ~10.0 —0.1 ] Ao = [ ~1.0 —0.1 }

Disegnare le traiettorie dello stato per i singoli sistemi e per quello ibrido, per
le diverse condizioni iniziali

Disegnare I'andamento dello stato nel tempo per i singoli sistemi e per quello
ibrido, per le diverse condizioni iniziali
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