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Prefazione

Nella realta di tutti i giorni siamo sempre piu samersi da minuscoli e a volte
giganteschi computer che predicono e modellano t@stra realta; si pensi ai centri per
le previsioni meteorologiche, ai programmi di sinazione per circuiti integrati o
perché no!, ai sistemi per elaborare previsioni pElotto ...

Questo documento non spaziera cosi ampiamentenhpa delle simulazioni, nemmeno
trattera in modo rigoroso I'argomento, non € un maale e non pud e non vuole
sostituire scritti e trattati sicuramente piu illius e piu adeguati ad una materia che
merita il “massimo del rispetto.

Questo documento vuole piuttosto essere un punto pdirtenza, mostrando le
potenzialita del calcolatore e come sfruttarle cam pizzico di matematica e di
curiosita.

Il seguente documento e di proprieta esclusivall’detore il quale si riserva tutti i
diritti .

L'utilizzo del seguente materiale o parte di essooasentito se e solo se viene citata la fontejttee,
nonché l'autore stesso venga messo al correntéudeliche se ne intende fare (eventualmente cottairi
di veto@).

© Copyright — Federico Milan, 2006

Qualunque FeedBack & sempre apprezzato.

L'autore non € responsabile di false citazioni,ogir danni a cose e/o persone derivanti dalla |stdel
seguente materiale

Gli indirizzi di riferimento per contattare I'autersono:

milanl@interfree.it
federico@plcforum.it

Federico Milan
Cittadella, PD
Italy
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Capitolo

Strumenti algoritmico/matematico di base

Nello stile del documento, non vi & alcuna pretéisperfezione e rigorosita nel presentare alcuni jpié
importanti e funzionali strumenti che la matematedinformatica ci mettono a disposizione; ana, |
trattazione sara la piu basilare e semplice podsjbia maggior ragione non vi saranno noiose
dimostrazioni, le quali potranno essere reperiteiinqualunque testo dedicato.

Questo capitolo vuole essere solo una piccola pssmalla semplice simulazione @pitolo I11.

e 1.1 Scalari

Quando si parla di scalari ci si riferisce a "segipinumeri; esempi di scalari
sSono:

La temperatura globale di una stanza
La lunghezza di un oggetto

| numeri Naturali

| numeri Reali

© O 0O

In poche parole possiamo pensare uno scalare canedemento che determina
una singola grandezza, ad esempio:

o |l peso di un oggetto
o Ladistanzatraterra e luna
o Il numero di pesci pescato
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Dal punto di vista di un calcolatore, lo scalareyrevalore: il risultato di una
semplice operazione, il numero contenuto in unaakde o il numero di
iterazioni di un ciclo. Lo scalare e I'elemento g@mplice e maneggevole che si
possa utilizzare, non per questo meno importante.

e 1.2 \Vettori

| vettori sono strumenti matematici molto importahanno notevoli proprieta, tra
le quali la capacita di descrive in modo concigue#ts multipli di una grandezza,
a tal proposito si pensi ad esempio all'individaesE di un punto nello spazio
tridimensionale, come e logico aspettarsi servonlirghezze per definire la

posizione. Tramite i vettori, con una unica scritmatematica del tip®si riesce
a rappresentare in modo conciso e univoco un poelto spazio tridimensionale
(figura 1). La rappresentativita di questo strurnembn finisce ovviamente qui,
ma va ben oltre gli scopi di questo capitolo. Iteetnon sono strumenti
monodimensionali, ma possono essere definiti a wkmai generiche (Vettori bi,
tri, quadri-dimensionali ... spesso queste strutewao chiamate anche con il
termine di matrice).

A 0S=(S,.S,.S,)

-

v

Figura 1 — Rappresentazione di un punto nello spaalimensionale
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| vettori oltre che simbolicamente, possono esseppresentati anche tramite
forme tabellari (figura 2). Sotto certe ipotesi@asgibile definire delle operazioni
di somma e prodotto tra vettori e vettori e trameie scalari

Dal punto di vista del calcolatore, un vettore ®oaltro che una serie contigua di
celle di memoria (simile alla forma tabellare), dguossono essere registrati dati
omogenei tra di loro.

\7=[a b c .. z];

2
W=|3]

n

VeW =1* a+2*b+..n* zcheéunoscalare.

0'(1 ) 0'(1 2) e 0'(1 2)

34,
|45
= |- ®,=455
43
46

Figura 2 — Vettori rappresentati come tabelle

La capacita piu grande di un calcolatore e di sapéare e usare dati in forma di
vettore in modo nativo e con grande velocita. Ttanii vettori si possono
memorizzare serie numeriche, indicizzare dati quitiizzarli attraverso appositi
algoritmi. Per il calcolatore, quindi, un vettorei@ ottimo posto dove conservare

i dati.




Simulazioni al calcolatore

Vista I'importanza della struttura, conviene premdan po’ di confidenza con i
vettori e alcune notazioni di utilizzo in pseudagliaggio (il linguaggio utilizzato
e molto simile a programmi di matematica di alteelio quali oMatLab, ©
SciLab, ..)%

t= [O :(%pi /10):2* % pi]; /[ notazioner = %pi
Vm =1.5;
v =Vm.*sin(t); /[.* moltiplicazionetra vettoreescalare

plot(t,v, xtitle(Andamentdunzionev(t) = Vm * sin(t)"))

Andamento funzione wi) = Wm sint)

0.4

0.0

054

Figura 3 — grafico di una funzione e relativo pseusbdice

e 121 Operazioni elementari tra vettori

Come accennato precedentemente, tra vettori sioposslefinire alcune
operazioni. Le operazioni di maggiore interesseosmrviamente la somma e
il prodotto, purtroppo, a diversita degli scaldd, somma e il prodotto di

! MatLab e SciLab sono marchi registrati dai reigtioprietari.
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vettori tra vettori o scalari € possibile solo soterte ipotesi relativamente.
Per semplicita vedremo solo casi semplici e diregse pratico:

1. La somma tra vettore e uno scalare non & definita.

2. La somma tra vettori € possibile se e solo se sogibori
congruenti (vettore riga con vettore riga, vett@@onna con
vettore colonna) con dati omogenei e di eguali disreni, es:

=[a, a, a
[o, b, b
+z=[a,+b a,+b, a,+h]

wmi

z

wni

Le stesse regole si applicano per eventuali vetimonna. Stesso
discorso si applicano per vettori a dimensioni Ipldt vedi le

matrici:
Ay A, a;
§ = a21 a22 a23 '
a31 a32 a33
‘b, b, by
z = b21 b22 b23 '
_b31 b32 b33

a,+b, a,+b, a,;+b;

S+ 2 = a'21 + b21 a22 + b22 a23 + b23

ay th; ap, by, ag;+by

3. La moltiplicazione tra vettore e uno scalare & gendefinita (per i
nostri scopi). Questa operazione spesso € utiizzar una
scalatura del segnale:

s=[a, a a
z=a,
zB=alla, a, al=[cm ok, o)
Stesse regole si applicano per il prodotto traasead matrice.
4. 1l prodotto tra vettori € molto particolare e noa hna forma

“naturale”, di seguito alcuni esempi per renderdgel di cosa sia
un prodotto “vettoriale” ed alcune sue proprieta:

11



Simulazioni al calcolatore

s=[a, a, a)
by

zZ=|hb, |,
b,

S[Z =a, b +a, b, +a, [b,;cheéunoscalareenonpiu un vettore
al alb alb

z5=|a b, a, b, a b,
a b, a,0b;, a0

1.2.2 Vettori al calcolatore

Oltre alle operazioni definite matematicamente,calcolatore e possibile
definire altre operazioni, spesso le piu importasdno la moltiplicazione
elemento ad elemento tra due vettori lineari:

[a, a, a]
[o, b, b}
Oz=[a, b, a, b, a,b,]

0w N n
1

1.2.3 Vettori e numeri complessi al calcolatore

Anche i numeri complessi possono essere visti coatt®ri. Su di essi sono
definite tutte le operazioni dei vettori e inoltf@ossono essere trattati” come
scalari (anche se questa affermazione non é progprietta):

=a+jb=(ab)=[a b]
=[s s s
B=[a blfs s s]=[sda b] sfa b] sfa b

wn Ol

ol

Al calcolatore quindi &€ possibile implementare geesrutture dati in modo
molto semplice e “nativo”. La potenzialita di questrumenti consente di
ottenere trattazioni semplici e concise di aspdtila realta altrimenti
difficilmente rappresentabili.

La trattazione di questo argomento non e esausta/ai € voluto soffermarci
solamente sulle possibili applicazioni al calcolatadi questi strumenti
matematici.

12
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1.3 Trasformata di Fourier

In questo paragrafo si fa un salto ulteriore sugifrumenti matematici che abbiamo a
disposizione, per la tipologia del documento viemadlutamente saltato argomenti molto
importanti e molto interessanti quali I'analisi cpiessa e I'utilizzo e risoluzione delle equazioni
differenziali, strumenti importanti, ma per i nasscopi non cosi semplici e veloci da utilizzare.
Le trasformate, in questo caso la “Trasformata diufier” € uno strumento molto potente ma
allo stesso modo semplice da utilizzare con il p@froppo € necessario una piccola trattazione
teorica per sfruttarla.

Tralasciando i dettagli, e sempre nello spirito ladetemplicita, Fourier si
“accorse” che alcune classi particolari di funzjgotevano essere rappresentate
come:

s(t) =a,+a,sin@l(t)+a,sinRlwlt)+---+a, sin(nlw(t)+
B, cos@w ) + B, cos@ v ) +--- + B, cosf v [T)
1

ay = . st &

a = % ! st) Bin( o 1) &

B, = % ! stt) eost 2o 1) &

La scoperta fatta da Fourier e di estrema impoaaimzquanto, il significato della
sua serie sta a mostrare come alcune classi diofinzossono essere scomposte
in serie di funzioni sinusoidali. Questo signifidae un segnale complesso, purche
rispetti alcune ipotesi, pud essere studiato areido semplicemente le sue
singole componenti della serie di Fourier (un cdsdivide et imperg quindi
semplificandone l'analisi. Analizzando la serie Fburier, si nota come possa
essere (limitando la serie ad un numero N) completde contenuta su di un
vettore di dimensione N. Questo significa che, sondi i coefficienti alfa e beta,
un segnale puo essere memorizzato e analizzatal@latore semplicemente
analizzando gli elementi del vettore stesso.

Pur essendo la serie di Fourier molto interessgrge,i casi pratici conviene
utilizzare la trasformata di Fourier, che altro roohe una generalizzazione della
serie stessa. Osservando la serie infatti possiarade seguenti considerazioni:

S(t) = % +'S (@, sinG o ) + 3 cos{ o 1))

i=1

)
a, = % ([, s(t) Bin(n G 1) (&

2

B, = % [j; s(t) [tos o ) (&

2

13
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Che consentono di compattare ulteriormente la tewit Per compattare
ulteriormente e arrivare alla definizione di tragfiata si procede come di seguito:

=1

cosf Eo @) + j Bin(n o @) = /™"
T
c, = % 3, st ™" &
2

N - o0 )
s(t) = zci [[g/0@T
i=1
La trasformaadi Foruier venecosidefinita:

S@) = j"; s(t) @/ (&%

La trasformata, consente quindi di interpretare s@agnale secondo le sue
componenti in frequenza. L’interesse pratico sifatii nella semplificazione

nello studio dei sistemi complessi e una semplifimae nellimplementare questi

strumenti sul calcolatore.

La trasformata di Fourier, consente inoltre di ragpntare alcuni segnali
particolari solamente con un minimo contenuto dorimazioni. Si pensi per

esempio alla rappresentazione di una sinusoideeduénza e ampiezza nota. La
sua rappresentazione quindi e possibile solameateanzzando 'ampiezza e la
pulsazione (o la frequenza) della sinusoide in stmattura come la seguente

A= AGin@d) =[A ;.

e 131 La trasformata di Fourier e il calcolatore

Come stile del documento non si entrera nel ddtiagia si cerchera di dare una trattazione
molto pratica e introduttiva all’utilizzo della tefiormata di Fourier attraverso il calcolatore.

Come visto prima la trasformata € un potente stnimenatematico per
'analisi di alcune classi di segnali. Al calcoletce possibile implementarla
con alcune accortezze; & necessario, pero, sapeanpretare il significato.
La trasformata di Fourier € una trasformata _"cordl’, mentre il calcolatore,
per sua natura, tratta solo grandezze discretequ&sto motivo sono date una
serie di classi di trasformate, necessarie pemrgaeccon il calcolatore. Tra le
pit importanti troviamo le DFT (Discrete Fourierahsform) da cui derivano
le FFT (Fast Fourier Tranform) le quali di regoévdrano solo su serie di
campioni con dimensione multipla di 2.

14
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Di seguito (figura 4) un esempio semplice di corikzmare la trasformata di
Fourier discreta al calcolatore:

n=[0:255 //255campioni
Vm =1.5;

v =Vm. * cos(2* %pi* n/255);
V =fft(v);

f =[-255/2: 255/2]/255%

w = 2* %pi. * f;

Andamento temporale del zegnale

1.5 ]

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0 4

-1.8
u] a0 100 150 200 280 300

Andamento spetrale del segnale

200 ]
150
100 ]

&0 ]

0]

-50
4 3 2 -1 u] 1 2 3 4

Figura 4 — Dimostrazione della FFT.
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Capitolo

Semplici simulazioni

In questo capitolo si mostreranno alcune semplioiudazioni e alcuni metodi di analisi, utili per
l'interpretazione dei dati quando si utilizza illcalatore. Bisogna, infatti, ricordare che il caletore € un
potente mezzo di elaborazione di serie numericlzenam € un conoscitore della realta. Questo sigaifi
che un dato errato non pud essere scoperto, elaalonoscenza del processo puo verificare I'attbiiitk
dei dati. Del resto, parlando di simulazioni, sivéeparlare di attendibilita dei dati piu che cortetza, in
guanto il valore assoluto non ha significato, maliu che si cerca in una simulazione & I'andamegito
che semplici numeri.

e 2.1 Spazio, tempo, velocita, accelerazione

Nella fisica esistono molti aspetti da simularepaiticolare la dinamica, presenta
casi di studio di interesse pratico, visibili dieghente nella realta, e cosa molto
interessante molto intuitivi.

La simulazione piu semplice che si puo realizzaggadicare 'andamento di un
punto materiale secondo le leggi della dinamicasita. A tale proposito, per
entrare nel vivo della simulazione, si vuole prevarsimulare 'andamento di un
punto (privo di massa) soggetto ad una acceleraziba scopo sara quindi di
graficare 'andamento della velocita e dello spaeocorso dal punto in funzione
del tempo (che riteniamo la nostra variabile “ireigente”).

Prima di simulare si deve porre delle ipotesi e“denti fissi”:

1. ipotizzeremo che il nostro punto sia soggetto aal arcelerazione
iniziale di a= 051 ;
S

2. ipotizziamo una velocita iniziale nullg = 0—;
<

o]

17
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3. ipotizziamo di partire dal punt§, = .0

Per poter simulare il sistema descritto occorrdizzere prima matematicamente
come si comporta il sistema:

onfy
aof]

s, =00m
t

V=V, +jaD§r=vo+a[ﬂ=a[ﬂ: O.SEES—T}[ﬂ[ﬁs]
0

s= +jvu§r=j05ﬁm§r=05[jru§r=05 Mt g2 g’
S J J . . J . 52 5

Che come si vede si ha a disposizione tutto qubkoserve per graficare su carta,
senza l'ausilio di altri strumenti 'andamento @etlurve cercate. Nell'esempio, si
e utilizzata una teoria semplice, dove I'andamentsprimibile tramite formule,
ma per generalizzare nella simulazione al calcodatmn useremo le formule
dirette, ma proveremo a simulare gli andamentiwwometodo generico, e con un
grado di precisione decidibile a priori.

N = 25€;

At = 001(]s];
a=05 EES—T}

vV, =0

$ =0

vV, =V, talit;
S, = S,y TV, [At;

Con la teoria esposta, in figura 4, si presentadeigossibili pseudo codici per
eseguire la simulazione.

18 Anno 2006



Federico Milan — Cittadella (PD) - Italy

n= [O: 255];
v=n;s=n;t = 001 *n;
a=05dt= 003
fori =2:256,

v(i)=v(i -1)+a* dt;
end,
fori =2:256,

s(i) =s(i-1) + v(i) * dt;
end,

Welocitd su tempao

s o
[T Y

-
]

=
m

=
s

[m)
a1}
PN T N T N T T N T T T O N 1

=
ba

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 20

Spazio su tempo

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 20

Figura 5 — simulazione al calcolatore del’andameispazio temporale di un punto soggetto ad
una accelerazione

Si pudo anche verificare la precisione della simolag, infatti l'ultimo
elemento del vettore s contiene lo spazio totalecqyeo dal punto,

19
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confrontandolo con il valore calcolato dalla foramibne precedente e
possibile verificare I'errore (I'incertezza commass

5(256) = 1.632
001255

s=050 7087 =05 EES—T} % [(001(255°2 [fis]* = 1.625625
0

2.2  Moti composti

Spesso si devono simulare oggetti che si muovono dsuuno spazio
bidimensionale e o tridimensionale; nulla togliegneralita del metodo esposto
sul paragrafo 2.1. La tecnica € la medesima, dodost dovranno eseguire tante
simulazioni quante sono le dimensioni (esiston@ pera serie di casistiche in qui
le grandezze sulle varie dimensioni sono legatditlaro, ma per la trattazione di
guesto documento, e per semplicita espositiva, aemgvolutamente non
considerate).

Ipotizziamo di avere un punto che si muove I'ungsde x con una accelerazione

pari asin(2[7(t) e sull'asse y con una accelerazione pai.a

Come per il paragrafo precedente, si creeranndtonveselocita e poi i vettori
spazio. Come unica complessita, so dovra prepasrehe un vettore
accelerazione, in quanto I'accelerazione non éaobst

Da notare che la simulazione da un andamento deecen il modello fisico, ne
approssima con buona precisione I'andamento (doriveffettivi di spazio). Per
aumentare la precisione del sistema basta diminluiralore della variabile dt,
che rappresenta il quanto temporale discreto métae per realizzare la
simulazione stessa.

In figura 6 la simulazione completa di grafico.

20
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n=[0:255
VX=Vvy=sx=sy=n;t = 001 *n;
ax=sinROz*t);ay=¢€";
fori =2:256,
vx() = vx(i -1) +ax(i)* dt;
vy() = vy(i -1) +ay(i)* dt;
end;
fori =2:256,
sx(i) = sx(i-1) + vx(i) * dt;
sy(i) = sy(i-1) + vy(i) * dt;
end;

alacitd

025
0.20 3
0.25
0.20 3
0.15 7
0.10 3
0.05
0.00

oo 05 1.0 1.4 20 25 20

Welocita y

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 2.0

pazio sy

Figura 6 — simulazione al calcolatore del’landamerdi un punto soggetto ad accelerazioni
sullasse x ey
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2.3 Cenni su sistemi complessi

Non tutti i sistemi possono essere simulati in medmplice. Si pensi a sistemi
elettrici composti da condensatori e induttanze sicaulazione di questi sistemi
necessitano strumenti matematici un po’ piu efiicBer esempio consideriamo il
semplice sistema elettrico definito in figura 7.

R
L1 -
\Y C
V—RE:E—I(lVC—vc =0 - ivc :—iwc+im/
dt dt RIC RIC

Figura 7 — sistema elettrico di una certa complissi

La risoluzione del sistema elettrico di figura #eyede la soluzione di una
equazione differenziale. In questo caso l'equazidifferenziale cade in una
classe di equazioni differenziali conosciute e i esiste la soluzione, per
completezza si ha quindi che:

iVC:— 1 v, + 1 A
dt RIC RIC
v.(0)=0

_i t —R—ln(t—r) 1

v, =eRe wc0+je U— I Lor
5 RIC

L oyde™ mrevi-e™
V. = e T = —-e
eVl i )

0
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Per la simulazione di questi sistemi sono statintteflegli algoritmi particolari,
in grado di risolvere le equazioni differenziali.u€¥ti algoritmi vengono
raggruppati in classi chiamate ODE (Ordinary Défeziate Equation).

Tramite programmi di matematica, spesso chiamatS G&omputer Algebra
System) e possibile risolvere queste classi dilprob

In figura 8 un esempio di come procedere per res@lvquesta tipologia di
problemi.

R=100Q

C=0.0047,
V =5

functiondvc = f(t, vc)

dvce=1/R*C)*V - (1/R*C) * v¢,

endfunctio
y0=0;t0=0;t=0:0.01:5;

vc = ode(y010,t,f);

Andamento della tensione sul condensatore

a.0 |

4.5

4.0

35 |

2.0

2.5 ]

2.0 ]

1.5 |

10 |

0.5 |

0.0
0. 0.5 1.0 1.5 2.0 2.4 2.0 2.4 4.0 4.5 5.0

Figura 8 — sistema elettrico di una certa complissi
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Come si vede la complessita delle simulazioni jemi descritti da equazioni
differenziale aumenta esponenzialmente. Purtroppliautomazione, questi casi
non sono rari, anzi sono la routine!

Tra le classi di sistemi che possono essere studimgdiante equazioni
differenziali, esistono delle sottoclassi di sistefmolto interessanti per
lingegneria) che si prestano ad essere studidtidoeninio della frequenza,
piuttosto che nel dominio del tempo. A tale propmsesistono strumenti
matematici molto efficaci, tra i quali oltre allaaBformata di Fourier troviamo la
Trasformata di Laplace (caso piu generico di Foyria trasformata Cisoidale e
molti altri strumenti derivanti dalla Teoria desg&mi.

24
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Capitolo

Simulazione di un sistema elettronico

In questo ultimo capitolo si mostrera come si pole simulare un sistema elettronico relativamente
complesso. Il sistema verra scomposto nella furezdintrasferimento, quindi ipotizzato un ingressb a
onda quadra viene realizzata una analisi attravdiatlizzo della FFT e la sua inversa.

3.1 Presentazione del sistema elettronico

Sebbene le funzioni di trasferimento (FdT) sianodfanentali per I'analisi e simulazione di
sistemi, non verranno trattate. In questo paragrafper l'intero capitolo si presupporra che il
lettore abbia almeno una vaga nozione di cosa s kdT e di come essa va ricavata dal sistema
in esame.

In questo paragrafo verra visto un sistema eletttonomposta da amplificatore
operazionale realizzante un filtro passa-banda. Monsoffermeremo sulle

tecniche di analisi di tale struttura, ne analiepeo le proprieta di un tale sistema.
Andremo ad estrapolare la funzione di trasferimedéb sistema elettronico

considerato, tralasciando le eventuali tecnichendiisi.

In figura 9 viene presentato il circuito elettramiche realizza la seguente
funzione:

W =-2g 1 gSRE |
RL 1+s[R, [C, 1+S[R [T,

1 s=jw
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L’espressione della FAT mostra come si tratti mlifiltro passa banda. Questo
significa che la FdT lascera passare “intatte” sdtmne frequenze, mentre altre
verranno attenuate.

C2

C1 R1 R2
—”—— =

W *

R3

Figura 9 — Sistema elettronico con OpAmp

La figura 9 oltre a presentare il circuito, preseahche un generatore di onde
guadre. Lo studio-simulazione del circuito, infatterra svolta utilizzando un
generatore di onde quadre.

3.2 Considerazione sulla simulazione
Prima di procedere con la simulazione vere e paop¥iopportuno focalizzare
guale siano i punti salienti per effettuare un& timulazione. Per preparare la
simulazione del circuito, si effettueranno i segupanti:

1. Memorizzazione dei valori noti (resistenze, caggcit

2. Creazione di un vettore Onda quadra, simulantemegatore di
onde qudra rappresentato in figura 9.

3. Creazione del vettore Trasformata di Fourier (&itxrdel vettore
onda quadra.

4. Creazione della FdT.
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5. Calcolo della risposta del filtro (tramite FdT) lscitato dal
segnale ad onda quadra.

6. Trasformazione della risposta del sistema dal dmmidella
frequenza al dominio del tempo (antitrasformatgalirier).

L'utilizzo della FFT sebbene sia “automatico”, et alcune sorprese. Infatti,
per rendere l'algoritmo efficiente, la FFT di ungeale genera un vettore
contenete i coefficienti della trasformata, ma ltdta rispetto alla posizione
centrale. Questo e il motivo della strana forma \atore pulsazioni che verra
proposto nel paragrafo successivo.

3.3 Simulazione al calcolatore del circuito

Finalmente siamo arrivati alla simulazione delesisd, sfruttando le potenzialita
del calcolatore e dei sistemi CAS. Di seguito sisgntera il pseudo codice per
realizzare a simulazione, i commenti del codicearsap esplicativi sulla
funzionalita dello stesso.

Il codice proposto non € ottimizzato e non sfridf@ieno le potenzialita dei
moderni CAS, a é strutturato per essere il piurchpossibile. Inizieremo con la
costruzione delle funzioni basilari, quelle necessper eseguire la simulazione e
dove possibile sono rese parametriche per reatizaao studio piu completo e
semplice, cioe senza riscrivere codice.

function [y] = Onda_Quadra(x)

y =X Il x & un vettore cntenente i campioni, € un vettore di appoggio
dim = length(y); I ricavo il numero di campioni previsto
for i=1:dim, Il ciclo per la generazione dell'onda quadra

if (i < (dim/2)) then
y(i) = 1,
else
y(i) =-1;
end
end
endfunction

Figura 10 — codice generazione onda quadra dateeftore di campioni
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function [y] = Pulsazione(N,T)
y=[1:1:N];
for i=0:N-1,
if (i < (N/2)) then
y(i+1) = i*2*%pilT;
else
y(i+1) = (i-N)*2*%pi/T;
end
end
endfunction

Figura 12 — codice generazione vettore pulsazioni

function [y] = Fdt(R1, R2, C1, C2, w)
y=w,
j=sart(-1);
for i=1:length(w),
y(i) = -R2/R1*(1/(14j*w(i)*R2*C2))*(*w(i) *R1*C1/(1+j*w(i)*R1*C1));
end
endfunction

Figura 13 — codice generazione FdT

Come gia accennato queste tre funzioni sono ileedella simulazione, infatti si &

realizzato il vettore pulsazione necessario pearerassieme alla FdT il vettore
contenente i coefficienti della risposta del filttbvettore onda qudra, necessario
per simulare il generatore di onde quadre.

Di seguito il imanente codice per realizzare taldazione.
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Il

/I Valori resistenze
Il

R1 = 3300;
R2 = 47000;
Il

/I Valori capacita
Il

C1 = 100.000D-9;
C2 =470.000D-12;

I

I/ Calcolo costanti di tempo (s)

Il

T1 = R1*CY;

T2 = R2C2

Il

I/ Calcolo costanti di appoggio

Il

T = max(T1,T2); /I Massimo valore ta le due costati temporali, serve per il periodo dell’'onda quadra
N = 256; 11 256 campioni

Figura 14 — codice generazione dati di contorno lgesimulazione

function [t, n, g, w, f, W, Wf, out] = Simula(T, N, R1, R2, C1, C2)

_n =[0:1:N-1];
_t=_n
_t=(T/AN-1)).*_n;
_q =Onda_Quadra(_n); // Onda quadra
_w = Pulsaziong(N,T); I vettore pulsazione
_f =1ft(_q,-1); Il trasformata di Fourier di'onda quadra
_W =Fdt(R1, R2, C1, C2, _w); // Calcolo della Fdt
_Wf =_W>f, /I FdT per la funzione onda quadra di ingresso
t = ifft(_W); /I antitrasformata
t =_t Il riporto in uscita alla funzione | valori trovati
n =_n
q =_q
wo=_W;
f =_f
W =_W,
W = _Wf;
out = _out;
endfunction

Figura 15 — codice finale

29



Simulazioni al calcolatore

In figura 15 viene proposto i codice finale, che@ahon fa che mettere assieme i
blocchi principali di simulazione. La funzione era@metrizzabile, questo consente
di scrive una volta solo il codice e modificandmarametri simulare una classe di
“infinite” varianti della FAT e del sistema stesso.

Di segquito i risultati della simulazione in formeafjca.

15 4

10 4

0.0e4000 5.0e-005 1.0e-004 1.5e-004 Z.0e-004 2.5e-0049 3.0e-004 3.5e-004

-10 4

-15

Figura 16 — Grafico del segnale in uscita al filtsollecitato da un’onda quadra.

Il risultato finale mostra 'andamento del segnale@scita al circuito.

3.4 Conclusioni

La simulazione € un aspetto molto interessantea ngla quotidiana, soprattutto
per chi si occupa di aspetti tecnici. In questo utheento abbiamo visto la
simulazione di alcuni sistemi dinamici, ma l'argorte € talmente ampio da
meritare molto piu spazio.

L’aspetto piu impostante per chi si voglia occuparéuturo di simulazioni e la
reperibilita di un modello il piu simile possibildla realtd. Da questo modello,
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poi dovranno estrapolare i parametri di interesseparare i parametri
maggiormente influenzati da errori da quelli cheidono poco. In prima analisi
semplificare il tutto per velocizzare l'analisi, igdi introdurre man mano
parametri sempre piu dettagliati.

E importante, per qualunque modello, renderlo geaee parametrizzabile, in
modo da crearsi una libreria di sistemi compon#giemplicemente adattabili.
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