
 

SIMULAZIONE DI SISTEMI IN LINGUAGGIO C/C++ 

(Prof. Fischetti Pietro) 

SISTEMI ELETTRICI 

RESISTENZA 

 

)()( nTiRnTv   

CONDENSATORE 

 

T

nTv
CnTi





)(
)(  

INDUTTANZA 

 

T

nTi
LnTv





)(
)(  

 

Per l’approssimazione delle derivate utilizzeremo le differenze all’indietro del metodo di Eulero[1]: 

TTnnTT

TninTinTi

TnvnTvnTv





)1(

])1[()()(

])1[()()(

 

 

ESEMPIO RC: 



 

Calcolo della tensione ai capi del condensatore: 

RCT

nTVT

RCT

RCTnVc
nTVc

RCT

nTVT

RCT

T

T

RCTnVc
nTVc

nTVRC
T

TnVc

T

RCT
nTVc

nTVRC
T

TnVc

T

RC
nTVc

nTVc
T

TnVc
RC

T

nTVc
RCnTv

nTVc
T

TnVcnTVc
RCnTv

nTVc
T

nTVc
RCnTv

nTVcnTiRnTv






























 










 

















)(])1[(
)(

)(])1[(
)(

)(
])1[(

)(

)(
])1[(

1)(

)(
])1[()(

)(

)(
])1[()(

)(

)(
)(

)(

)()()(

 

Simulazione in C/C++: 

 

square.cpp -Genera un segnale ad onda quadra (64 punti, freq=1000Hz,Freq.Camp. =16KHz) 
#include <iostream> 
using namespace std; 
 
int main(){ 
float f=1000.;        //frequenza 
int R=16384;         //Frequenza di campionamento 
int N=64;               //Numero di campioni 
int spp =R/f;         //Numero di campioni per periodo 
float dc=0.5; 
int k=0; 
for(int i=0; i < N;i++){ 
 k=i%spp; 
cout << (k<dc*spp?1:0)<<endl; 
} 
return 0; 
} 

 



RC.cpp - Circuito RC(R=100Ohm,C=1uF) 

#include <iostream> 
using namespace std; 
 
int main(){ 
 double R=100 
 double C=1e-6; 
 double T=1./S; 
 double V=0,Vc=0; 
 
 while(cin >> V){ 
      Vc=(Vc*R*C/(T+R*C))+(T*V)/(T+R*C); 
      cout << Vc << endl; 
 } 
 return 0; 
} 

Esecuzione: 

C:\>square | RC>a.txt 

Visualizzazione in Excel: 

 



 

Calcolo della corrente: 

 

𝑣(𝑡) = 𝑅 ⋅ 𝑖(𝑡) + 𝑣௖(𝑡) = 𝑅 ⋅ 𝑖(𝑡) +
1

𝐶
න 𝑖(𝑡)𝑑𝑡 

Differenziando: 

 

𝑑𝑣(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑅 ⋅

𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
+

𝑖(𝑡)

𝐶
 

Approssimando: 

 

𝑅 ∙
𝑖(𝑛𝑇) − 𝑖[(𝑛 − 1)𝑇]

𝑇
+

1

𝐶
∙ 𝑖(𝑛𝑇) =

𝑣(𝑛𝑇) − 𝑣𝑐[(𝑛 − 1)𝑇]

𝑇
 

 

SISTEMI MECCANICI 

Massa-molla orizzontale senza attrito 
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Il sistema massa-molla oscillante attorno all’origine con ampiezza A 

DESCRIZIONE DELL’ENERGIA 

In ogni posizione x l’energia meccanica E e’ pari alla somma dell’energia potenziale U e l’energia cinetica K 

𝐸 = 𝑈 + 𝐾 =
1

2
𝑘𝑥ଶ +

1

2
𝑚𝑣ଶ 

Nei punti di oscillazione massima (+A) e minima (-A) la velocita’ e zero quindi l’energia cinetica e’: 

𝐸 =
1

2
𝑘𝐴ଶ =

1

2
𝑘𝑥ଶ +

1

2
𝑚𝑣ଶ 

Quindi se si conosce l’ampiezza A si ottiene la velocita’ in un punto x: 

𝑣(𝑥) = ඨ
𝑘(𝐴ଶ − 𝑥ଶ)

𝑚
 

La velocita’ massima si otterra’ nella posizione: x=0: 

𝑣௠௔௫ = 𝐴ඨ
𝑘

𝑚
 

𝐿𝑒𝑔𝑔𝑒 𝑑𝑖 𝐻𝑜𝑜𝑘: 𝐹 = −𝑘𝑥       𝐼𝐼 𝑙𝑒𝑔𝑔𝑒 𝑑𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎: 𝐹 = 𝑚𝑎 = 𝑚
𝑑ଶ𝑥

𝑑𝑡ଶ
⇒  𝑚

𝑑ଶ𝑥

𝑑𝑡ଶ
= −𝑘𝑥 

Quindi approssimando le derivate: 

𝑎 =
−𝑘𝑥

𝑚
      𝑎 ≃

∆𝑣

∆𝑡
      𝑣 ≃

∆𝑥

∆𝑡
          

 



SIMULAZIONE IN C/C++ 

Massa-molla orizzontale senza smorzamento 

Hspring.cpp 
#include <iostream> 
using namespace std; 
 
int main(){ 
 double  
 k=2.5,//[N/m] 
 m=1.5,//[Kg] 
 x=5,//posizione iniziale 
 v=0, 
 a=0, 
 t=0, 
 dt=0.1;        
 while(t<10){ 
  cout << t << "\t" << x << "\t" << v << endl; 
        a=-((k*x)/m; 
  v+=a*dt; 
  x+=v*dt; 
  t+=dt; 
         
  } 
 return 0; 
} 

Esecuzione: 

C:\>hspring.exe > a.txt 

 

 

 



 

 

 

 

Massa-molla verticale senza attrito 

 

Mentre nel caso orizzontale, avevamo: 
𝐹 = −𝑘𝑥 

 

 

Ora nel caso verticale abbiamo du forze: la forza di Hook F1=-kx e la forza di gravita’: F2=mg. Qundi la forza 
totale e’ data dalla somma: F=F1+F2=-kx+mg 

Che differisce dal caso orizzontale per la presenza di un termine costante:mg. Riscrivendo: 

𝐹 = −𝑘𝑥 + 𝑚𝑔 = −𝑘 ቀ𝑥 −
𝑚

𝑘
𝑔ቁ 

analoga all caso orizzontale piu’ uno scostamento: 

𝑥଴ =
𝑚𝑔

𝑘
 

Ritornando alla precedente relazione: 

𝐹 = −𝑘𝑥 + 𝑚𝑔 = 𝑚𝑎 = 𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑚

𝑑ଶ𝑥

𝑑𝑡ଶ
 



Quindi 

𝑚𝑎 = −𝑘𝑥 + 𝑚𝑔 ⇒ 𝑎 =
−𝑘𝑥

𝑚
+ 𝑔      𝑎 =

𝑑𝑣

𝑑𝑡
      𝑣 =

𝑑𝑥

𝑑𝑡
       

Approssimando: 

𝑎 =
−𝑘𝑥

𝑚
+ 𝑔      𝑎 ≃

∆𝑣

∆𝑡
      𝑣 ≃

∆𝑥

∆𝑡
          

vspring.cpp 
#include <iostream> 
using namespace std; 
 
int main(){ 
 double  
 k=2.5,//[N/m] 
 m=1.5,//[Kg] 
 g = 9.8, //[m/s] 
 x=0, 
 v=0, 
 a=0, 
 t=0, 
 dt=0.1;        
 while(t<10){ 
  cout << t << "\t" << x << "\t" << v << endl; 
        a=-((k*x)/m)+g; 
  v+=a*dt; 
  x+=v*dt; 
  t+=dt; 
         
  } 
 return 0; 
} 

Esecuzione: 

C:\>vsrping.exe > a.txt 

 



 

MASSA-MOLLA VERTICALE CON SMORZAMENTO 

 

Introduciamo la forza responsabile dello smorzamento proporzionale alla velocita’: 

𝐹ௗ = −𝛽𝑣      𝑣 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
⇒ 𝐹ௗ = −𝛽

𝑑𝑥

𝑑𝑡
 

Le forze applicate saranno allora: 

𝑚𝑎 = −𝑘𝑥 + 𝐹ௗ + 𝑚𝑔 ⇒ 𝑚𝑎 = −𝑘𝑥 − 𝛽𝑣 + 𝑚𝑔 

Quindi: 

𝑎 = −
𝑘𝑥

𝑚
−

𝛽

𝑚
𝑣 + 𝑔 

SIMULAZIONE IN C/C++ 



DVSpring.cpp 
#include <iostream> 
using namespace std; 
 
int main(){ 
 double  
 k=2.5,//[N/m] 
 m=1.5,//[Kg] 
 g = 9.8, //[m/s] 
 x=0, 
 v=0, 
 a=0, 
 t=0, 
               B=1,//Fattore di smorzamento[Ns/m] 
 dt=0.1;        
 while(t<10){ 
  cout << t << "\t" << x << "\t" << v << endl; 
        a=-((k*x)/m)-((B/m)*v)+g; 
  v+=a*dt; 
  x+=v*dt; 
  t+=dt; 
         
  } 
 return 0; 
} 

 

 

MASSA-MOLLA ORIZZONTALE CON SMORZAMENTO 



 

Introduciamo la forza responsabile dello smorzamento proporzionale alla velocita’: 

𝐹ௗ = −𝛽𝑣      𝑣 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
⇒ 𝐹ௗ = −𝛽

𝑑𝑥

𝑑𝑡
 

Le forze applicate saranno allora: 

𝑚𝑎 = −𝑘𝑥 + 𝐹ௗ ⇒ 𝑚𝑎 = −𝑘𝑥 − 𝛽𝑣 

Quindi: 

𝑎 = −
𝑘𝑥

𝑚
−

𝛽

𝑚
𝑣 

SIMULAZIONE IN C/C++ 

DHSpring.cpp 
#include <iostream> 
using namespace std; 
 
int main(){ 
 double  
 k=2.5,//[N/m] 
 m=1.5,//[Kg] 
 g = 9.8, //[m/s] 
 x=5, 
 v=0, 
 a=0, 
 t=0, 
               B=1,//Fattore di smorzamento[Ns/m] 
 dt=0.1;        
 while(t<10){ 
  cout << t << "\t" << x << "\t" << v << endl; 
        a=-((k*x)/m)-((B/m)*v); 
  v+=a*dt; 
  x+=v*dt; 
  t+=dt; 
         
  } 
 return 0; 
} 

 



 

SISTEMI IDRAULICI 

Si definisce portata volumetrica (Q) il volume V di un fluido che attraversa perpendicolarmente una sezione A di un 
tubo in un intervallo di tempo t. 

 

𝑑𝑞 =
𝑑𝑉

𝑑𝑡
 

Ma volume=area*altezza, quindi: 

𝑞 =
∆𝑉

∆𝑡
=

𝐴 ∗ ∆ℎ

∆𝑡
      ቈ

𝑚ଷ

𝑠
቉ 

Considernando la velocita di flusso: 

𝑣 =
∆ℎ

∆𝑡
 

Si ottiene la portata come prodotto velocita’ di flusso per la sezione: 

𝑞 = 𝐴𝑣 

 

 

 



 

 

 

 

 

SISTEMA IDRAULICO SISTEMA ELETTRICO 
Resistenza Idraulica 

 

𝑅 =
𝑝1 − 𝑝2

𝑞
                             𝑅 =

8𝜂𝐿

𝜋𝑟ଶ
 

Sistema Idraulico 

 
𝑅 =

ℎ1 − ℎ2

𝑞
 

 

 

𝑅 =
𝑉1 − 𝑉2

𝐼
 

 

𝑅 =
𝜌𝐿

𝐴
 

 

Capacita’ [2] 

 
 

𝑞௜ − 𝑞௢ = 𝐶
𝑑𝑝

𝑑𝑡
        𝐶 =

𝐴

𝜌𝑔
 

 

 
𝐼 = 𝐶

𝑑𝑣

𝑑𝑡
 

 

𝐶 = 𝜀
𝐴

𝑑
 

 

Inerzia (inertanza) [4] 
E’ la resistenza che una condotta oppone alla variazione nel tempo della 
portata del fluido 

 
𝑝1 − 𝑝2 = 𝐿

𝑑𝑞

𝑑𝑡
        𝐿 =

𝜌𝐿

𝐴
 

 

 
𝑣(𝑡) = 𝐿

𝑑𝑖(𝑡)

𝑑
 



 

SIMULAZIONE RIEMPIMENTO SERBATOIO 

Dato il seguente sistema idraulico: 

 

∆ℎ: 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑖 𝑙𝑖𝑣𝑒𝑙𝑙𝑜 [𝑚] 
∆𝑡: 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑙𝑜 𝑑𝑖 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 [𝑠] 

𝑞௜ ∶ 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑡𝑎 𝑖𝑛 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜 ቈ
𝑚ଷ

𝑠
቉ 

𝑞଴: 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑡𝑎 𝑖𝑛 𝑢𝑠𝑐𝑖𝑡𝑎 ቈ
𝑚ଷ

𝑠
቉ 

𝐴: 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑟𝑏𝑎𝑡𝑜𝑖𝑜 [𝑚ଶ] 
𝑆: 𝑠𝑒𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑜𝑡𝑡𝑎 𝑑𝑖 𝑢𝑠𝑐𝑖𝑡𝑎 [𝑚ଶ] 
 

 

La relazione tra variazione di portata e variazione di altezza del liquido nel serbatoio e’: 

𝐴
𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝑞௜ − 𝑞଴ 

 

Analizziamo la portata d’uscita q0 nell’ipotesi che sia A>>S, si ottiene la formula di Torricelli [2]: 

𝑣ଶ = ඥ2𝑔ℎ(𝑡) 

Quindi: 

𝑞଴ = 𝑆𝑣ଶ = 𝑆ඥ2𝑔ℎ(𝑡) 

Sostituendo: 
 

𝐴
𝑑ℎ(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑞௜ − 𝑆ඥ2𝑔ℎ(𝑡) 

 

La legge di Stevin dice che la pressione in un punto del fluido e’ uguale alla pressione atmosferica (pr) piu’ la pressione 
idrostatica[3]: 

 

 

ESEMPIO: 

Simulare l’altezza del riempimento di un serbatoio con capacita’ di 10m2 con una portata qi=10m3/s per un periodo di 
osservazione di 60s. La valvola di carico viene aperta al 100% a 5s e chiusa a 25s.  

SOLUZIONE: 

Partendo dall’equazione: 



𝐴
𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝑞௜ − 𝑞଴ 

Dato che si parla di riempimento del serbatoio la valvola di scarico e’ chiusa, quindi:q0=0 

𝐴
𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝑞௜ ⇒ ∆ℎ =

𝑞௜

𝐴
∆𝑡 

Ipotizziamo quindi di suddividere l’intervallo di osservazione di 60s in N=600 campioni. Con questa ipotesi si ottiene 
un dt di 01.s. I 5s si hanno dopo 5/0.1=50 campioni, mentre i 25s dopo 25/0.1=250 campioni. 

 

genValve.c – Generazione del segnale di ingresso 
#include <stdio.h> 
int main(){ 
float n1=0,t=0,dt=0; 
float n2=60,vOn=100.,vOff=0.; 
int N=600; 
dt=1.*(n2-n1)/N; 
t=n1; 
 
while(t<n2){ 
 if(t>=5 && t <=25) 
  printf("%f\n",vOn); 
 else 
  printf("%f\n",vOff); 
    t+=dt; 
} 
return 0; 
} 

 

FillTank.c – Riempimento serbatoio 
#include <stdio.h> 
 
float tank(float level,float dt,float q,float C){ 
    level += (q/C) *dt;  
    return level; 
} 
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int main(){ 
float n1=0,n2=60,t=0,dt=0; 
float x=0.,y=0.,C=10.; 
int N=600; 
dt=1.*(n2-n1)/N; 
t=n1; 
 
while(scanf("%f",&x)>0){ 
 y=tank(y,dt,x,C); 
 printf("%f\n",y); 
 t+=dt; 
} 
 
return 0; 
} 

 

Esecuzione dei programmi: 

C:\>genValve | FillTank > L.txt 

 

 

SIMULAZIONE SVUOTAMENTO SERBATOIO 

ESEMPIO: 

Simulare lo svuotamento de serbatoio dell’esercizio precedente pieno ad un’altezza di 5m, con una condotta di scarico 
di sezione =1m2. 

SOLUZIONE: 

 

Dalla equazione per la condotta+serbatoio: 

𝐴
𝑑ℎ(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑞௜ − 𝑆ඥ2𝑔ℎ(𝑡) 
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Con il serbatoio pieno ad una altezza H0=5 chiudiamo la valvola che fornisce qi (quindi qi=0) e apriamo la valvola di 
scarico: 

𝐴
𝑑ℎ(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝑆ඥ2𝑔ℎ(𝑡) 

Integrando si ottiene [2]: 

ℎ(𝑡) =
𝑔

2

𝑆ଶ

𝐴ଶ
𝑡ଶ − ඥ2𝑔𝐻0

𝑆

𝐴
𝑡 + 𝐻0 

 

𝑡𝑠 = 2ඨ
𝐻0

2𝑔

𝐴

𝑆
= 2ඨ

5

2 ∙ 9.81

10

1
≃ 10.10𝑠 

tankEmpty.c 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
 
int main(){ 
int k=0; 
double  
t=0, 
A, //sezione del serbatoio 
S, //sezione condotta di uscita 
dt, //intervallo di campionamento 
 
//Dati di uscita  
h=0, //Livello del liquido all'istante T 
vo=0, //velocita' di efflusso all'istante T 
 
//Dati Ausiliari 
h0=5, //Livello iniziale del liquido 
g=9.8;//accelerazione di gravita' 
 
A=10,S=1,dt=0.1; 
h=h0; 
printf("tf:%f\n",2*sqrt(h/(2.*g))*(A/S)); 
 
while(1){ 
 h+=-(vo*S*dt)/A; 
 vo = sqrt(2*g*h); 
 if(h<0) 
  break; 
 t+=dt; 
 printf("%f %f\n",t,h); 
} 
return 0; 
} 

 



 

 

 

ESEMPIO – MODELLO DI SISTEMA IDRAULICO 

 

Tank1:  𝐶ଵ
ௗ௛భ

ௗ௧
= 𝑞 − 𝑞ଵ Pipe1:  𝑅ଵ =

௛ଵି௛ଶ

௤భ
 Tank2:  𝐶ଶ

ௗ௛మ

ௗ௧
= 𝑞ଵ − 𝑞ଶ Pipe2:  𝑅ଶ =

௛ଶ

௤మ
 

Sostituendo: 

Tank1: 𝐶ଵ
ௗ௛భ

ௗ௧
= 𝑞 −

௛భି௛మ

ோభ
  Tank2: 𝐶ଶ

ௗ௛మ

ௗ௧
=

௛భି௛మ

ோభ
−

௛మ

ோమ
 

In definitiva: 

Tank1: 𝐶ଵ
ௗ௛భ

ௗ௧
+

௛భ

ோభ
= 𝑞 +

௛మ

ோభ
  Tank2: 𝐶ଶ

ௗ௛మ

ௗ௧
+

௛మ

ோభ
+

௛మ

ோమ
=

௛భ

ோభ
 

 



Circuito elettrico equivalente:  

 

𝑖1 = 𝐶1
𝑑𝑣𝑐1

𝑑𝑡
+ 𝑖𝑅1 

𝑖𝑅1 = ൬
𝑣𝑐1 − 𝑣𝑐2

𝑅1
൰ 

𝑖𝑅1 = 𝐶2
𝑑𝑣𝑐2

𝑑𝑡
+ 𝑖𝑅2 

𝑖𝑅2 =
𝑣𝑅2

𝑅2
 

 

 

 

Riferimenti: 

[1] https://www.youtube.com/watch?v=Jqa-aFE9-GI 

[2] http://www.fermilecce.gov.it/area-download/finish/23-prof-neve-angelo/32-serbatoio-1 

[3] http://www.edutecnica.it/sistemi/idro/idro.htm 

[4] https://slideplayer.com/slide/10100159/ 

 


