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‘ La funzione H = my_hankel (X,NrH,NcH,shift) I

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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‘ Simulazione del circuito non lineare I

@\/‘ La funzione tunnell.m

function xd = tunnell(t,x,flag,param)
%» Funzione che implementa il circuito
%» non lineare.

T

% d x1(t) / dt = - R/L x1(t) + 1/L x2(t)
% d x2(t) / dt = - 1/C x1(t) + 1/C ( G1 x2(t)
b - G2 x2(t)"3 ) + 1/C u(t)

T

R = param(1);
L = param(2);
C = param(3) ;
Gl = param(4);
G2 = param(5);

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];

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); % 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]; 7 Parametri fisici del modello
ci = [2 2]; 7% Condizioni iniziali per 1l’integrazione
time = [0 40]; % Tempo di integrazione

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

/» Funzione che effettua 1’integrazione
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Integrazione di Equazioni Differenziali

<> La funzione ode45.m (... continua)

%% Grafico delle traiettorie dello stato
figure

plot(x(:,1),x(:,2),’-?) % 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

%k Grafico del moto dello stato

figure

plot(t,x(:,1),’-’,t,x(:,2),’-=?)

title(’Andamento nel tempo’)

xlabel (’Tempo’)
ylabel (’x1(t) e x2(t)’)
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Grafici dei Risultati: tunnell.m
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‘ Simulazione del circuito non lineare I

@ La funzione tunnel2.m

function xd = tunnel2(t,x,flag,param)
%» Funzione che implementa il circuito di Eq.
% (2.1). E’ presente anche una funzione del=
%» =1’ingresso udt funzione del tempo.

T

h d x1(t) / dt = - R/L x1(t) + 1/L x2(t)
% d x2(t) / dt = - 1/C x1(t) + 1/C ( G1 x2(t)
b - G2 x2(t)"3 ) + 1/C u(t)

T

R = param(1l); 7 Parametri del circuito non

L = param(2); % lineare

C = param(3);

Gl = param(4);

G2 = param(5);

Tstart = param(6); 7% Istante di inizio del gradino
Tstop = param(7); % Istante finale del gradino
Value = param(8); % Ampiezza del gradino
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‘ Simulazione del circuito non lineare I

S La funzione tunnel2.m (continua)

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

else udt=0.0; % del gradino
end;
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 + (1.0/C)*udt];

return
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Grafici dei Risultati: tunnel2.m
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‘ Nuovi elementi di Matlab I

@ Funzioni di grafica plot(X,Y,S)

= Grafica il vettore Y in funzione di X
= X e Y sono vettori con le stesso numero di elementi

= S e una stringa formata da 3 caratteri:

y yellow . point - solid
m magenta o circle : dotted
C cyan X x-mark -. dashdot
r red + plus -= dashed
g green * star

b blue S square

W white d diamond

k black v triangle (down)

B | niversita di Ferrara, Dip. di Ingegneria
@ v. Saragat, 1, |-44100, Ferrara, ltalia

Silvio Simani



IuBWIS OIA|IS
elel] ‘edendqd ‘00T ‘1 ‘1e8eseg ‘A
elsu3asu| 1p "diq ‘esessaq Ip BISIDAIUN

() T1eqeTL ¢ ()ToqeIx :Isse 9313yd11]
()®T3T2 :00ieis ojon |
()201d :1D1jess suoizezzijensip

(u)eIn3TJ < oIn3TJ :edyeds esisauly eanpady

(TX)ToqeTd ¢ ((TX.)ToqeIX
(.03e3S O[Tep ©TI0338TRIL,)oT3T3
(= (2 )X (T71)x)201d

2IN3TJ

qejiejy Ip 13UBWRID INON|\|

¢¢ '8ed - (ouo1eIOQET) BDIIEWOINY T BUOIZST



IuBWIS OIA|IS
elel] ‘edendqd ‘00T ‘1 ‘1e8eseg ‘A
elsu3asu| 1p "diq ‘esessaq Ip BISIDAIUN

ouqiinbs 1p uojea 1ep nuswelsods 113 (2)fig o (2)ne ‘(2)x9 <«

(Hzeo = (p)fig

(1)neg + (1)xzoy = (1)x9

01BZZIJB3Ul| O||PPO\ <=

(6 = (P
(Hn(Dx)ef = (1)
(Hn(Dx)f = (@)'=

9Jeaul| uou O||PPO|N <=

94E3UI| UOU OJIWEUIP BW?IISIS UN IpP dUOIZEZZIE3UIT

€¢ 'Sed - (ouo1eIOQET) BDIIEWOINY T BUOIZST



IuBWIS OIA|IS
elel] ‘edendqd ‘00T ‘1 ‘1e8eseg ‘A
elsu3asu| 1p "diq ‘esessaq Ip BISIDAIUN

(w* TTeuuNnd) 94e3ul] UOU 0}INDJID [9P O||9POW [SP SUOIZBZZLEBAUIT <=

. . n Q NR@ HHQ
¢ T Q T Qo | _ () — ¢ ¢fo ¢fe —
e Te Te

ouqi|Inbs 1p ojund [su 91B|0D|ED DB\ <=

(1zep = (Dfig

(1)neg + (1)xoy = (1)x9

Olezzlieaul| O|[PPO|N <=

94E3UI| UOU OJIWEUIP BW?IISIS UN IpP dUOIZEZZIE3UIT

g '3ed - (ouo1eIOQET) BDIIEWOINY T BUOIZST



Lezione 2 Automatica (Laboratorio) - Pag. 25

‘ Linearizzazione del modello del circuito I

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

R = 1; % Parametri del circuito non lineare.

L =1;
C =1;
Gl = 0.8;
G2 = 0.05;

param = [R,L,C,G1,G2]; 7 Parametri del
% circuito non lineare.
ci = [0.5 0.5]; % Condizioni iniziali
ti = 0;
tf = 40;
time = [ti tf]; % Istante iniziale e
%» finale di integrazione

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

%% Modello lineare nello spazio degli stati

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

B = [1.0/C 0]°;

c = [0 1];

D = 0;

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

tl = £t1:0.01:tf;

Ul = zeros(size(tl));

[yl,tl,x1] = 1lsim(Sys,Ul,tl,ci);

figure, plot(tl,yl,’-’,t,y,’-=’)
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 (’x27)
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Linearizzazione del circuito: proprieta

o1
03 s 10 1T emp 60 2 30
Risposta del sistema lineare e del sistema non
lineare.
Risposte

0 5‘ 1‘0 1‘5 Z‘T‘emﬁ‘o 3‘0 3‘5 40
Risposta dei sistemi per una condizione iniziale
distante dall’origine.
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