Simulink S-functions

2 Programacao de Simulink S-functions

2.1 S-function

E uma descricdo de um bloco do simulink numa linguagem de programagcéo, que pode ser

codificada em Matlab, C / C++, Fortran ou Ada.
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Fig. 2-1: (S-function ) bloco do Simulink e parametros do bloco

Na janela de parametros do bloco S-function deve ser indicado o nome da fungédo. Se for
codificada em Matlab, o codigo deve ser guardado numa m-file com o mesmo nome da

funcdo (e extensao .m).

Um bloco Simulink pode ser visto como:

X

u , y
;
(entradas) (estados) (saidas)

Fig. 2-2: Representacdo de um bloco do Simulink

E segundo um modelo de espaco de estados, e sabendo que se tem estados continuos e

discretos, isto é:
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X = Xg+ Xc
tem-se as equacOes dinamicas:

X, = AX, +Bu (derivada dos estados continuos)
y=Cx+Du (equacdo de saida)

No caso de se ter estados discretos em cada instante de amostragem deve ser feita a
actualizacdo destes (o equivalente discreto da derivada dos estados continuos):

k+1 k k k+1 k k
X" =Ax;+Bu ou Xqg = f(t,x5,u")
i. e., como uma funcao dos estados anteriores e da entrada actual.

A codificagdo em Matlab toma a forma de um fungéo:

[sys,x0,str,ts] = f (t,x,u,flag,pl,p2,...)

parametros de entrada:

f Nome da S-function’s

t Tempo corrente

X vector de estado

u entrada do bloco

flag Indica uma tarefa a ser desempenhada durante a simulagéo
pl, p2, ... Séo parametros adicionais

Quando o tempo de amostragem varia normalmente pl é usado para indicar
esse valor a S-function. Os valores destes parametros devem ser indicados na
janela de pardmetros do bloco, mostrada na Fig. 2-1, na linha de entrada
intitulada  S-function parameters separados por vigulas. Podem ser

constantes ou variaveis definidas no workspace do Matlab.
parametros de saida
sys argumento de retorno genérico. Os valores dependem de flag.

(Ex. se flag = 3, sys contém a saida da S-function (ou do bloco))
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x0 Valores iniciais dos estados
str Reservado para uso futuro. S-functions devem retornar a matriz vazia [ ]
ts Matriz com duas colunas contendo o intervalo de amostragem

Inicializacdo do modelo
flag=0

A 4
Célculo do proximo instante de amostragem

A 4

(apenas para blocos com tempo de amostragem variavel)
flag=4

\4
Calculo da saida

flag=3

\

Actualizacdo estados discretos

flag=2

.

Calculo das derivadas dos estados continuos

flag=1

\

Finalizagdo da simulacao
flag=9

Fig. 2-3: Etapas de uma simulacéo e correspondéncia com o valor de flag.

A simulagéo segue o diagrama anterior. No inicio todos os blocos sdo inicializados (flag=0).
Entra-se entdo num ciclo de simulacdo onde primeiro é calculado o proximo instante de
amostragem (flag=4) de modo que o célculo da saida (flag=3) seja executado apenas apos a
amostragem de novos dados. Seguidamente sdo actualizados os estados discretos (flag=2).
Antes de se aguardar pela proxima amostra, sdo ainda calculadas as derivadas dos estados
continuos (flag=1).

Podem ainda ser efectuadas algumas tarefas antes do fim da simulacéo (flag=9).
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Como ilustra o diagrama as tarefas que séo efectuadas durante a simulagdo dependem do
valor do parametro de entrada flag. Este parametro é fornecido pelo préprio Simulink, cada

vez que chama a S-function de modo a indicar qual a etapa em que a simulacéo se encontra.

2.2 Implementacao de s-functions

Neste ponto serdo apresentados alguns exemplos de S-functions. Basicamente uma S-
function é dividida em segmentos de cédigo que executam uma tarefa dada a etapa corrente

da simulacgdo e que ¢ especificada pelo valor de flag:

[sys, X0, str, ts] = sfunc (t, x, u, flag)

if flag==
()

elseif flag ==

(..

2.2.1 Entrada e saida Unicas

No exemplo seguinte admite-se que o tempo de amostragem € variavel e portanto é passado
como primeiro pardmetro adicional, ts. Deste modo o valor deste parametro deve ser
especificado na janela de parametros do bloco, Fig. 2-1. Este exemplo consiste simplesmente

num ganho que duplica o valor do sinal de entrada:

oooo - -
oo oai —————
CIT e o ]
Signal S-Function
Ganamahor Soops

Fig. 2-4: Diagrama para a s-function gain01

Nota: O sinal é uma sinusdide com amplitude 1 e frequéncia 1 rad /s.

Um periodo de amostragem conveniente serd 0.1. (Pode-se tentar 1 para ver o efeito)
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function [sys, x0, str, ts] = gain01(t, X, u, flag, ts)

%inicializacédo
if flag ==
%estados continuos = 0
%estados discretos = 0
%saidas = 1
%entradas = 1
%raizes continuas. reservado deve ser 0
%direct feedtrough deve ser 1 se u usado em flag=3
%sample times = 1
sys=[0011011];

x0=[1;
str=[1;
ts=[-20]; %tempo de amostragem variavel

%Calcula proximo instante de amostragem

elseif flag ==
ns=t/ts; %ns n° de amostras
sys = (1 + floor(ns + 1e-13*(1+ns)))*ts; %momento da proxima amostra

%¢Calcula a saida como o dobro da entrada

elseif flag ==
sys = 2*u(l);
%default
else
sys=[1; %nao faz nada
end
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2.2.2 Entradas e saidas multiplas

No entanto um funcdo pode receber mais de uma entrada. Se como 22 entrada se encontrar o

factor de ganho, o diagrama de blocos passa a ser:

gooo
- L
Siorel : : e {1
Ganamtor
uk] Scops
LY
-3 amp
Amp factor Suteystam1

Fig. 2-5: Ganho variavel

Repare-se que a S-function, mais as suas entradas e saidas foram agrupadas num
subsistema. No caso de multiplas entradas é usado um Multiplexer de modo a transformar os
sinais independentes num vector. Quanto a saida consiste num vector com tantas posi¢oes
como o nimero de saidas de modo que se for ligada a um Scope apresenta tantos sinais como

0 numero de saidas.

uik)
+
Mux —— ] gainiz  — 1 )
Bl . vik)
S-Function
amp
Fig. 2-6: S-function com 2 entradas
As alteracdes que devem ser efectuadas ao algoritmo anterior:
else if flag == %Inicalizacao
sys=[0012011]
elseif flag == %Calcula a saida como um factor da 12 entrada dado pela 22

sys = u(2)*u(1);
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2.2.3 Memorizacéo de estados da S-function entre iteracdes

Nos casos anteriores ndao foram necessarios estados. Vamos no entanto supor que €
necessario guardar um valor do passo anterior para efectuar um qualquer calculo. Uma forma
de fazer isto (the hard way), consiste em guardar num estado discreto esse valor.

O seguinte exemplo calcula a diferenca entre a entrada corrente u(k) e a anterior u(k-1). Para

isso deve ser memorizado o valor da anterior.

Iy ul
oooo
uim)

= .l

Signal
Ganamtor

Amplitude =1

Frequéncia=1 Hz

S-Function

Fig. 2-7: diferenca entre a entrada actual e a anterior

Yk} = uik)-uk-

0.6

0.8

1
—h

Fig. 2-8: Entrada e saida do diagrama anterior

O codigo para a S-Function (a vermelho as alteracdes em relacao a gain01):
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function [sys, xO0, str, ts] = diffO1 (t, x, u, flag, ts)
%inicializacéo
if flag ==

Y%estados continuos = 0

%%estados discretos = 2

%saidas = 1
%entradas = 1

%raizes continuas. reservado deve ser 0

Simulink S-functions

0p<---

%0<--- 2 estados discretos armazenam:
u(k-1) e y(k)

%p<---

%direct feedtrough deve ser 1 se u usado em flag=3

%sample times = 1
sys=[0211011];

x0=100];
str=[1;
ts =[-2 0];

%Calcula proximo instante de amostragem
elseif flag ==

ns=t/ts;

sys = (1 + floor(ns + 1e-13*(1+ns)))*ts;

0b<---

%<--- 2 Estados iniciais =0

%tempo de amostragem variavel

%ns n° de amostras

%momento da proxima amostra

%Actualiza os estados discretos e envia o vector de estado %<---

elseif flag ==
y=u(1)-x(); %y=u(k)-u(k-1)
sys = [u(1) yI; Yox=[u(k-1) y(K)]

%Retira a saida do vector de estado

elseif flag ==

sys = X(2);
%default
else

sys=1[1;
end
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%nao faz nada
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Se bem que exista uma meio mais simples este exemplo serve também para ilustrar o uso da
actualizacao dos estados discretos.

Outra forma de implementar o exemplo anterior (the easy way), possivel apenas nas versdes
recentes do Matlab, consiste em declarar uma variavel local que mantém o seu valor entre
diferentes chamadas a uma fungdo, da mesma forma que as varidveis estaticas em C / C++,
Para isso usa-se a palavra reservada presistent. O cédigo para a S-Function (a vermelho as

alteracdes em relacao a gain01):

function [sys, xO0, str, ts] = diff02 (t, x, u, flag, ts)  %<---
persistent uk_1; V<

%inicializacédo

if flag ==
sys=[0011011];
xX0=[1;
str=[1;
ts =[-2 0]; %tempo de amostragem variavel
uk 1=0; %<---

%Calcula proximo instante de amostragem

elseif flag ==

ns=t/ts; %ns n° de amostras

sys = (1 + floor(ns + 1e-13*(1+ns)))*ts; %momento da proxima amostra
%Calcula a saida como a diferenca entre a entrada actual e a anterior %<---
elseif flag ==

sys = u(1)-uk_1;

uk_1=u(l);
%default
else

sys=[1; %ndo faz nada
end
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2.2.4 Mascarando blocos ou sub-sistemas

Pode ser util mascarar um subsistema de modo a ter um interface para passagem de

parametros. No caso do sub-sistema da Fig. 2-5 e da Fig. 2-6, a Unica varidvel que interessa

colocar na mascara é o tempo de amostragem ts. Assim primeiro deve ser colocado na janela

de parametros da S-function a variavel que vem da mascara, por exemplo ts0. Para isso deve

ser aberto o sub-sistema:

-} MATLAB
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Block Parameters: 5-Function

r— S-Function

Uszer-definable block, Blocks may be written in b, C, Fortran or &da and
must conform bo S-function standards. £R.u and flag are automatically
pazzed to the S-function by Simulink. "Extra" parameters may be
zpecified in the 'S-function parameters' figld.

74

— Parameters
S-funchion name:

IgainEI2 4
S-funchion parameters:
ItsEI

(1] I Cancel | Help | Apply |

Fig. 2-9: Definicdo da variavel proveniente da mascara

Block Parameters: Ganho vanavel |

—%ariable gain [mazk]

— Parameters
Sample Time [t]:

0.1

] I Cancel | Help | Apply

Fig. 2-10: Definigdo da variavel proveniente da mascara
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Seguidamente deve ser editada a mascara (Edit Masc). Finalmente o valor do pardmetro ts da
S-function pode ser editado na janela de parametros do bloco (sub-sistema):

<} Mask Editor: ex02mask/Ganho varidvel !EI
leamn | Initialization Dracumentation |

M azk bype: I Wariable gain

Frampt Tupe Y ariable

Add Sample Time:
<«end of parameter list:>
Delete

w

D'avan I 4| | -
Prampt: I Sample Time [tz]: Contral bype: IEdit vI
Wariable: ItSD Bgzignment; Im

FPopup ztrings: I

i

Inihialization commands:

] Cancel Inmaszk, Help Apply

Fig. 2-11: Defini¢do da mascara
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