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Blok s-funkcji w programie SIMULINK pozwala na efektywne wykorzystanie narzg¢dzi tego
srodowiska. S-funkcja napisana w jezyku C wprowadzona do schematu symulacyjnego jako
blok uzytkownika jest odpowiednikiem bloku USERa z programu TCAD. Celem artykutu nie
jest poréwnanie programow symulacyjnych, ale wskazanie zalet bloku s-funkcji na
przyktadzie symulacji dziatania trojpoziomowego modulatora napigcia. Artykul, ze wzglgdu
na swoja ograniczona objgto$¢ nie zawiera szczegdélowego opisu dziatania i budowy
falownika wielopoziomowego. Niniejszy artykul bedzie poswigcony zagadnieniu
wykorzystania s-funkcji do implementacji tréjpoziomowego modulatora napigcia SVPWM i
wykorzystaniu go, wraz z elementami z biblioteki SimPowerSystems, w przykladowym
schemacie symulacyjnym.

1. WSTEP

Funkcja, czy algorytm napisany w jgzyku C moga by¢ szybko zaadoptowane przez inne
srodowiska symulacyjne czy docelowe, takie jak kompilatory dla procesorow DSP,
narzedzia syntezy cyfrowej dla uktadow PLD. Blok s-funkcji wykonuje si¢ szybciej niz
pliki napisane w jezyku MATLABA i stanowi uzupetienie SIMULINKA o bloki, ktérych
dziatanie jest w pelni definiowane przez programistg. Pakiet MATLAB, w poréwnaniu z
programem TCAD czy PSPICE stanowi bardziej rozbudowane i bogatsze narzgdzie analizy
sygnatow dedykowane do badania widma czy filtracji. W kolejnym punkcie zawarto
podstawowe informacje dotyczace s-funkcji.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Elzbieta Bogalecka - Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
Politechniki Gdanskiej
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1.1. Podstawy s-funkcji

Schemat symulacyjny w programie Simulink zbudowany jest z potaczonych ze soba
blokéw wykonawczych, ktore znajduja si¢ w bibliotekach osadzonych w programie badz
utworzonych przez uzytkownika na zasadzie kompozycji kilku blokow podrzgdnych w
jeden nadrzedny. Przyporzadkowany blokowi symbol graficzny posiada okre$long liczbe
wejs¢, wyjs¢ oraz parametrow. Dziatanie bloku moze by¢ opisane przy pomocy jednego z
jezykow strukturalnych. Aby umozliwi¢ pracg bloku wykonawczego z s-funkcja nalezy ja
skompilowa¢. Srodowisko MATLAB pozwala na wybor kompilatora. S-funkcja musi by¢é
napisana zgodnie z szablonem. Dla jezyka C istnieja dwa szablony — zlozony i prosty.
Znajduja si¢ one w zasobach pomocy s$rodowiska MATLAB. Sa to pliki o nazwach
sfuntmpl_doc.c oraz sfuntmpl_basic.c. Przygotowania kodu zrodtowego mozna dokona¢ w
dowolnym edytorze tekstowym. Przyporzadkowanie kompilatora nastgpuje po wywotaniu
w linii polecen programu MATLAB komendy mex —setup. Polecenie mex nazwa_pliku.c
uruchamia kompilacj¢. Blok s-funkcji znajduje si¢ w grupie User-Defined Function w
zasobach Simulinka. Dzialanie opisano w punkcie nastgpnym, w ktorym blok s-funkcji
posiada jedno wejscie, jedno wyjscie oraz jeden parametr, za$ algorytm programu realizuje
funkcje y(¢)=kx(t), gdzie y oznacza wyjscie, x wejscie, k parametr, ¢ czas. Ponizej
zamieszczono kompletny kod wymienionej wczesniej s-funkcji wraz z numeracja wierszy.

#define S_ FUNCTION_NAME sfunkcja

#define S_FUNCTION_LEVEL 2

#define LICZBA_PARAMETROW 1

#define PARAMETR(S) ssGetSFenParam(S, 1)

#include "simstruc.h"

static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)

{ ssSetNumSFcnParams(S, 1);
if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFenParamsCount(S)) { return; }
if (!ssSetNumlInputPorts(S, 1)) return;

10 ssSetInputPortWidth(S, 0, 1);

11 ssSetInputPortDirectFeedThrough(s, 0, 1);

12 if (!ssSetNumOutputPorts(S,1)) return;

13 ssSetOutputPortWidth(S, 0, 1);

14 ssSetNumSampleTimes(S, 1);}

15 | static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)

16 | { ssSetSampleTime(S, 0, CONTINUOUS_SAMPLE TIME);

17 ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0);}

18 | static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_T tid)

OO (N[O A |[WIN (=

19 | { double *p_parametr = (double*)mxGetPr(PARAMETR(S));
20 InputRealPtrsType uPtrs = ssGetlnputPortRealSignalPtrs(S,0);
21 real T *y = ssGetOutputPortRealSignal(S,0);

22 *y = *p_parametr *(*uPtrs[0]);}

23 | static void mdlTerminate(SimStruct *S) {}
24 | #ifdef MATLAB_MEX FILE

25 | #include "simulink.c"

26 | #else
27 | #include "cg_sfun.h"
28 | #endif

Algorytm s-funkcji mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze etapy: inicjalizacj¢ oraz petle
glowna programu, co ilustruje diagram umieszczony na nastgpnej stronie. Diagram, zawiera
rowniez odnosniki do numeréw wiersz z powyzszego kodu przyktadowego programu. Na
wstepie symulacji ustala si¢ liczbe parametrow, ilo$¢ wejs¢, wyjs¢ jak rowniez ich
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szeroko$¢  (mdlInitializeSizes). W  dalszym kroku nalezy w ciele funkcji
mdlInitializeSampleTimes zadeklarowa¢ wektor czasu: rodzaj czasu, krok i opcjonalnie
offset. Zagadnienie to szczegdétowo opisane jest w [2].

| mdlinitializeSizes | wigrsze: G-14
INICJALIZACJA lL
| mdllnitializeSampleTimes | wiersze: 15-17
i mdIOutputs | wiersze: 18-22
PETLA GEOWNA
| mdITerminate | wigrsz: 23

koniec symulacji

Rys. 1. Przebieg symulacji z wykorzystaniem s-funkcji [1]

wigrsze: 24-28

W petli gtownej wykonuje si¢ funkcja mdlOutputs. Nalezy zauwazy¢, ze akceptowana jest
tylko wskaznikowa reprezentacja wyj$¢. Symulacja modulatora napigcia bedzie bazowala
na opisanym wczesniej szkielecie przyktadowej s-funkcji. Budoweg falownika
trojpoziomowego oraz podstawowe informacje na temat modulatora zawarto w nastgpnym
punkcie.

1.2. Budowa falownika tréjpoziomowego NPC

Budowg falownika trojpoziomowego NPC (ang. Neutral-Point-Clamped Inverter)
przedstawia rysunek 2. Sktada si¢ on z trzech galezi, z ktdrych kazda sktada sig z czterech
tacznikow energoelektronicznych (na rysunku przedstawione sg tranzystory IGBT).
Glownym zadaniem falownika jest generowanie odpowiedniego napigcia w celu zasilania
podiaczonego do jego zaciskow wyjsciowych odbiornika.

T1 h{i} T21JJ:} T31J>{::}
Udc/2

= T12.) & T22. & T32.

{odbiornik
z T1 31%:} * T23J}{:} x T33J>{:}

™ 4J% %S T24J% %S T34J% %S

Rys. 2. Budowa falownika trdjpoziomowego NPC [3]

Udci2
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W galezi falownika wyrdznia sig trzy szablony przelaczen: P (tranzystory T11 i T12 sa
wlaczone, T13 oraz T14 sa wytaczone), O (tranzystory T12 i T13 sa wlaczone, pozostate sa
wylaczone), N (wlaczone sa T13 i T14, pozostate sa wylaczone), gdzie T,, oznacza b-ty
tranzystor w galezi a. Modulator napigcia decyduje o wyborze odpowiedniego szablonu
zataczen sposrod 27 dostgpnych. Wigcej informacji znajduje si¢ w opracowaniach [4] oraz
[5]. W punkcie 1.3 zawarte sa tylko podstawowe informacje na temat modulatora.

1.3. Zasada dzialania modulatora napigcia

W tabeli 1 dokonano zestawienia wszystkich mozliwych kombinacji wektoréw P, N
i O wraz z odpowiadajacymi im warto$ciami napi¢¢ fazowych odbiornika oraz szablonami
zalaczen tranzystoréw dla kazdej fazy. Relacje przestrzenne miedzy wektorami oraz
potozenie przykltadowego napigcia zadanego Uzad ilustruje rysunek 3. Do zadan
modulatora naleza: wyznaczenie kata wektora Uzad, sektora, w ktorym znajduje si¢ wektor
oraz grupy wektorow bazowych — wektorow najblizej potozonych wzgledem ptaszczyzny z
rysunku 3 [6]. Nastgpnie, wyznacza si¢ czasy trwania dla poszczegolnych wektorow [7].
T1i w tabeli oznacza grupg tacznikdw energoelektronicznych w galezi pierwszej,
polaczonej z faza 1 obciazenia. Grupe t¢ stanowia tranzystory T11, T12, T13 oraz T14. Dla
pozostatych dwoch galezi oznaczenia sa analogiczne.

Tabela 1. Napigcia sktadowe wektorow wyjsciowych oraz szablony przetaczen

Oznaczenie Szablon Szablon przetaczen w gatezi
wektora przetaczen u1f u2f usf T1i T2j T3k
V1 PPP 0 0 0 1100 1100 1100
V2 PPO 1/6 1/6 -1/3 | 1100 1100 0110
V3 PPN 1/3 1/3 -2/3 | 1100 1100 0011
V4 PON 1/2 0 -1/2 ] 1100 0110 0011
V5 POO 1/3 -1/6 1/6 | 1100 0110 0110
V6 POP 1/6 -1/3 1/6 | 1100 0110 1100
V7 PNP -1/3 2/3 -1/3 | 1100 0011 1100
V8 PNO 1/2 -1/2 0 1100 0011 0110
V9 PNN 2/3 -1/3 -1/3 | 1100 0011 0011
V10 ONN 1/3 -1/6 -1/6 | 0110 0011 0011
V11 ONO 1/6 -1/3 1/6 | 0110 0011 0110
V12 ONP 0 -1/2 1/2 1 0110 0011 1100
V13 OoOoP -1/6 -1/6 1/3 | 0110 0110 1100
V14 000 0 0 0 0110 0110 0110
V15 OON 1/6 1/6 -1/3 | 0110 0110 0011
V16 OPN 0 1/2 -1/2_] 0110 1100 0011
V17 OPO -1/6 1/3 -1/6 | 0110 1100 0110
V18 OPP -1/3 1/6 1/6 | 0110 1100 1100
V19 NPP -2/3 1/3 1/3 | 0011 1100 1100
V20 NPO -1/2 1/2 0 0011 1100 0110
V21 NPN -1/3 2/3 -1/3 | 0011 1100 0011
V22 NON -1/6 1/3 -1/6 | 0011 0110 0011
V23 NOO -1/3 1/6 1/6 | 0011 0110 0110
V24 NOP -1/2 1/2 0 0011 0110 1100
V25 NNP -1/3 -1/3 2/3 | 0011 0011 1100
V26 NNO -1/6 -1/6 1/3 | 0011 0011 0110
V27 NNN 0 0 0 0011 0011 0011
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V16 (OPN) SEKTOR 1
V21 (NPN, V3 (PEN)
'
Va0 (NPC) V2 (PP}
(NFO) V22 (NON Vi5 (00N Wil
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SEKTOR?
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114 (000)
V1 (PP
RO | R1
vs2 foor} VE (POP)
V24 (NOP) W28 (NN, V1 (OND) V8 (PNC)
R2 | R3
R4 R5
SEKTOR3
V25 (NNP) V7 (PNP)
V12 (ONP) SETORY

Rys. 3. Plaszczyzna wektoréw bazowych falownika trdjpoziomowego NPC

Aby wyznaczy¢ czasy trwania poszczegolnych wektorow bazowych nalezy odnalez¢
wektory, ktorych potozenie jest najbardziej korzystne, z punktu widzenia sktadania wektora
zadanego. Wektory bazowe tworza $ciany trojkatow — rysunek 3. Warunek generacji
wektora zadanego Vref'w okresie czasu o dlugosci T opisany jest rownaniem (1) [7].

Vi T=T, -V, +T, -V, +(T-T,~T))-V, (1)

ref

gdzie: Ty, T,, T — bezwzgledne czasy trwania wektoréw, V,,— wektora zadany, V4, V- wektory
aktywne, V; — wektor zerowy

VvV, t,+V, -1, +V_-t, :V,‘E/

{ta +t,+1, =1 )

gdzie: 1, ty, t.— wzgledne czasy trwania wektoréw bazowych odniesione do T’
Var Vi, Ve — wzgledne wektory odniesione do wektora V,r

Zastepujac w roOwnaniu (2) wyrazenia V,, Vj, V., odpowiednio przez (3) — patrz rysunek 3 —

1 )

Vi =Vsio ?'6/0 (3)
1 i

17:Vz‘h:5'e ’

V,=0

po rozktadzie wektorow V,, V;, V. oraz V,, na wspolrzedne aff otrzymuje sig:

1 4
~cos(0)~1f(Z +5~cos(§j~t,7 +0-1, =V, ~cos(¢9) 4)

N[—= =

sin(0)-7, + % : sin(%) 1, +0-1, =V, -sin(6)

~

L+t =1
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Rozwiazanie jest nastgpujace:

=5V 'sir{%@] ®)

% Vi sin()

t,=1-t,-t,

t, =

Uktad rownan (2) jest rtOwnowazny zapisowi macierzowemu (6).

u Vie Vi

V. t
a la 3a a (6)
ug '\ Ny Vap Vg |=] 8
1l 1 1
gdzie: Uy Up - sktadowe wektora zadanego a3, Vla , Vlﬁ, V2a ’I/Zﬂ V3a , V3ﬂ — sktadowe aff

macierzy odwrotnej dla kazdego z trzech wektoréw bazowych

Nastgpny punkt opisuje implementacj¢ modulatora napigcia SVPWM za pomoca s-funkcji.

2. IMPLEMENTACJA MODULATORA SVPWM

2.1. Omoéwienie wybranych fragmentéw programu

Konstrukcja programu modulatora jest oparta na strukturze przedstawionej w punkcie
1.1. W wierszach 1-4 zdefiniowano nazwe programu, ilo§¢ parametrow oraz ich nazwy.
Wiersze 5-6 definiuja 32-bitowe state zapisane w formacie heksadecymalnym. Wartosci te
koduja stan wszystkich 12 tacznikow energoelektronicznych w falowniku. Nastgpnie w
linii nr 7 zapisano macierz odwrotna potrzeba do rozwiazania réwnania (6). Wiersz 8
znajduje si¢ deklaracja tablicy szablonow zataczen. Sekcja mdllInitializeSizes obejmuje
wiersze 13-27. W sekcji tej zadeklarowano 3 jednokanatlowe wejscia bloku, 15 wyjsé
jednokanatowych oraz jedno wyjscie 12-kanatowe. Szeroko$¢ ostatniego wyjscia wskazuje,
ze zostanie ono podlaczone do bloku falownika tréjpoziomowego dostgpnego w bibliotece
Power System.W wierszach 28-29 ustalono czas ciagty [2]. Deklaracje funkcji uzytkownika
— obliczenie sektora, kata i regionu — zostaly zawarte w wierszach 30-32. Gléwny algorytm
lokuje si¢ w wierszach 33-63 — jest to petla gldowna programu. Program po wykonaniu petli
glownej nie wykonuje w sekcji mdlTerminate zadnych dziatan. Przebieg symulacji ilustruje
rysunek 1. W dalszej czgsci artykutu opisano petle glowna.

#define S_ FUNCTION_NAME svpwm

#define S FUNCTION_LEVEL 2

#define LICZBA_PARAMETROW 4

#define A PARAM(S) ssGetSFcenParam(S, 0) ...

#define V1 0x00000CCC

#define V27 0x00000333...

const double INV[6][6][3][3] = ...

int TAB[6][6][7]= ...

OO |N|oO|O|A[WwN|—~

#include "simstruc.h"

-
o

#include <math.h>
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#include <stdlib.h>

#include <string.h>

static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S){
ssSetNumSFcnParams(S,LICZBA_ PARAMETROW);
if(ssGetNumSFcnPrams(S)!=ssGetSFcnParamsCount(S))
return;

if (!ssSetNumInputPorts(S, 3)) return;
ssSetInputPortWidth(S, 0, 1);

ssSetlnputPortWidth(S, 1, 1);

ssSetInputPortWidth(S, 2, 1);
ssSetInputPortDirectFeedThrough(s, 0, 1);
ssSetInputPortDirectFeedThrough(s, 1, 1);
ssSetInputPortDirectFeedThrough(s, 2, 1);

if (!ssSetNumOutputPorts(S,16)) return;
ssSetOutputPortWidth(s, 0, 1);

ssSetOutputPortWidth(S, 1, 1); ...

ssSetOutputPortWidth(S, 15, 12);
ssSetNumSampleTimes(S, 1);}

static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)
{ssSetSampleTime(S, 0, CONTINOUS SAMPLE TIME); ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0);}
int get_sector(double phase) {...}

double get_teta(int s, double kat) {...}

int get_region( double t, double Vref, int sector) {...}

static void mdlOutputs(SimStruct *S, int T tid) {
InputRealPtrsType in0 = ssGetlnputPortRealSignalPtrs(S,0);
InputRealPtrsType inl = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,1);
InputRealPtrsType in2 = ssGetlnputPortRealSignalPtrs(S,2);

real T *out0 = ssGetOutputPortRealSignal(S,0);
real T *outl = ssGetOutputPortRealSignal(S,1);
real T *outl5 = ssGetOutputPortRealSignal(S,15);
int T width = ssGetOutputPortWidth(S,15);

double *p sym = (double*)mxGetPr(A_PARAM(S));

double *p f = (double*)mxGetPr(B_PARAM(S));

double *p_fs = (double*)mxGetPr(C_PARAM(S));

double *p _ma = (double*)mxGetPr(D_PARAM(S));

static double f, fs, ma, sym, tc, Tc, fi, teta, xa, xb, Vref, ta, tb, tz, t0_4, time vec[7], igbt[12], k;
static double s11,s12,s13,s14,s21,s22,823,5s24,531,832,533,s34;

=*p f; fs=*p fs; ma=*p ma; sym=*p sym; Tc=1.0/fs;

switch ((int)sym){

case 0:

if (ssGetT(S)/Tc<1){ tc=0; }

if (ssGetT(S) >=tc ) {

i=0; c=tc+Tc; fi=fmod(2.0*M_PI*f*ssGetT(S),2.0*M_PI);

teta=fmod(fi,M_PI/3); s=get_sector(fi); Vef=ma; region=get2_region(teta,Vref);

xa = ma*cos(fi); xb = ma*sin(fi);
tz=INV[region][s][0][0]*xa+INV[region][s][0][1]*xb+1*INV[region][s][0][2];
ta=INV[region][s][1][0]*xa+INV[region][s][1][1]*xb+1*INV[region][s][1][2];
tb=INV[region][s][2][0]*xa+INV[region][s][2][1]*xb+1*INV[region][s][2][2];
ta=(ta*0.5*Tc); tb=(tb*0.5*Tc); t0_4=0.25*tz*Tc;

time_vec[0] = t0_4; time vec[l] = t0 4+ta; time vec[2] = t0_4+tattb; time vec[3] = Tc-t0 4-ta-tb;
time vec[4] = Tc-t0 4-ta; time vec[5] = Tc-t0_4;time vec[6] = Tc;}

if (ssGetT(S) > (tc -Tc + time_vec[i])){ i++;

igbt[0] = (double)(TAB[region][s][i] & 2048);...

igbt[10]= (double)(TAB[region][s][i] & 2);

igbt[11]= (double)(TAB[region][s][i] & 1);

for (j=0; j<width; j++){ if (igbt[j]1>=1) {igbt[j]=1} else igbt[j]=0; *outl5++ =igbt[j]; }
*out0 =...; *outl2 =...; return;}

static void mdlTerminate(SimStruct *S) {...}
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Wiersze 34-36 zawieraja definicj¢ wskaznikow do trzech wejs¢ jednowymiarowych, za$
w kolejnych trzech znajduja si¢ deklaracje wskaznikéw do uzytych wyjsé. W dalszej czgsci
znajduja si¢ — wiersze 41-44 — deklaracje wskaznikow do czterech parametréow bloku:
rodzaju symulacji, czgstotliwosci zadanego napigcia, czestotliwosci  modulacji
i wspotczynnika glebokosci modulacji. Pierwszy z parametrow jest argumentem funkcji
wyboru switch, pozwala to na wybor strategii modulacji. Powyzej przedstawiono czgsé¢
kodu programu dla przyjetej strategii sterowania. Wigcej informacji na ten temat mozna
odnalez¢ w [6]. Dla zadanego wektora napigcia Uzad funkcje uzytkownika obliczaja kat,
sektor oraz region (wiersz 53) [4]. W celu wyznaczenia czasu trwania wektorow aktywnych
i zerowego (V27, V14, V1 z rysunku 3) nalezy wyznaczy¢ sktadowe: pozioma o i pionowa
B. Wyznaczone warto$ci podstawia si¢ do rownan w wierszach 55-57.

[
I ‘
I | + - | A i OSHOR= FGIAR
il _ .
T

?

l L 4
AN
1
L J L 4

FALGWRIK —_ b
A TROJPOZIOMOWY D
NPC
. svpwm
4
) -
BLOK z sfurkgs OSCYLOSKOP - FOMIAR |

Rys. 4. Schemat symulacyjny falownika tréjpoziomowego NPC w programie SIMULINK
(DSP — blok s-funkcji)

2.2. Wyniki symulacji

0 0.0 0.0z 0.0z 0.04 005 Hs] 0 0.01 0.02 0.03 0.04 oos s

Rys. 5. Wyniki symulacji — oznaczenia jak na rysunku 4
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W analizowanym przyktadzie szablon zataczen sktada si¢ z 7 standow, przy czym jako stan
nalezy rozumie¢ stan tacznikow energoelektronicznych odpowiadajacy okreslonemu
wektorowi z plaszczyzny na rysunku 3. Szablony zataczen zdefiniowane sa w tabeli, w
wierszu nr 8. Okreslony szablon siedmiu zataczanych wektoréw (na przyktad w sektorze 0,
regionie 0 - V14/V5/V2/V1/V2/V5/V14) zalezy od aktualnego sektora i regionu, natomiast
czasy trwania kazdego wektora z szablonu zaleza od skladowych wektora napigcia
zadanego. Wiersz 61 zawiera grupg 12 komparatorow czasowych przyporzadkowanych
kazdemu tranzystorowi w falowniku. W kolejnych nastepuje aktualizacja wyjs¢.

4. PODSUMOWNIE

Algorytm modulatora zostal zaimplementowany w jednym, zwartym bloku z s-
funkcja. Dzigki temu schematy symulacyjne w $rodowisku MATLAB zawierajace
nietypowe obiekty zyskuja na przejrzystoéci. Uzycie s-funkcji napisanej w jezyku C
pozwala na fatwe przeniesienie algorytmu do innych $rodowisk symulacyjnych, jak
réwniez zastosowanie go w programie przeznaczonym dla procesora czy komputera.
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APPLICATION OF S-FUNCTIONS FOR THE SIMULATION OF THREE-LEVEL
SVPWM MODULATOR IN SIMULINK

The SIMULINK block descriptions in the form of S-functions permit very effective
utilisation of the rich functionality offered by the SIMULINK environment. An S-function
can be written in the C programming language and included in the SIMULINK model as a
user-defined block, in which case it can be considered a close counterpart of the USER
block in TCad. This paper outlines and illustrates the usefulness of the S-functions by
example simulations of the three-level inverter. The modulator block is implemented as an
S-function and incorporated into the overall inverter model composed of the
SimPowerSystems library blocks. Due to space limitations, the paper does not provide a
detailed description of the three-level inverter.
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