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Инструмент CoSimulation из модуля UM Control позволяет экспортировать модели, 
созданные в «Универсальном механизме» для последующей их интеграции в модели 
Matlab/pimulink. Для импорта UM моделей в Matlab/pimulink используются так 
называемые S-функции, которые и осуществляют связь между Matlab/pimulink и 
Универсальным механизмом. 
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19. Инструмент CoSimulation 
 

Инструмент CoSimulation из модуля UM Control позволяет экспортиро-
вать модели, созданные в «Универсальном механизме» для последующей их 
интеграции в модели Matlab/pimulink. Для импорта UM моделей в Mat-
lab/pimulink необходимо использовать так называемые p-функции, которые и 
будут осуществлять связь между Matlab/pimulink и ПК «Универсальный ме-
ханизм».  

p-функция имеет список входных и выходных сигналов, а также список 
параметров. Входные сигналы p-функции связываются с параметрами UM 
модели, которые обычно описывают силы и моменты Eуправлящее воздейст-
вие). Таким образом в UM модель передаются силы и моменты, сформиро-
ванные в модели Matlab/pimulink. Выходные величины p-функции являются  
переменными, созданными в Мастере переменных, которые обычно описы-
вают кинематику механической системы. В качестве параметров p-функции 
устанавливаются те параметры модели «Универсального механизма», кото-
рые инициализируются перед началом процесса моделирования и в течение 
моделирования остаются неизменными. К таким параметрам может отно-
ситься, например, жесткость пружины, масса тела и т.д. 

Для корректного функционирования p-функции необходим специальный 
программный код, который будет управлять этой p-функцией. Управляющий 
код представляет собой файл с расширением *.m, который написан на языке 
Matlab, так называемый m-файл. 
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19.1. Экспорт моделей 

Управляющий m-файл для p-функции генерируется автоматически при 
подготовке UM модели к экспорту с помощью Мастера экспорта в 
Matlab/Simulink, программа UM Simulation. Вместе с тем пользователь мо-
жет создать самостоятельно в среде Matlab, придерживаясь той структуры, 
которая описана выше.  

19.1.1. Мастер экспорта в Matlab/Simulink 

C помощью Мастера экспорта в Matlab/Simulink происходит создание 
файлов настроек и управлящего m-файла, необходимых для подключения 
UM моделей к моделям систем управления в Matlab/pimulink. Подробнее об 
особенностях работы с Мастером экспорта в Matlab/Simulink см. раздел 
«Начинаем работать: интерфейс с Matlab/pimulink» руководства пользовате-
ля УМ. Скачать последнюю версию этого руководства можно по адресу 
http://www.umlab.ru/download/6M/rus/gs_um_control.pdf 

В общем случае указание необходимых величин для модели механической 
системы и сохранение связанных с этим настроек выполняется в программе 
UM Simulation, пункт меню Инструменты /  Мастер экспорта в Mat-
lab/Simulink, см. рис. 19.1. 
 

 
Рис. 19.1. Мастер экспорта в Matlab/pimulink 

 
Входные величины и параметры p-функции связываются с параметрами 

(идентификаторами) модели. 
Поэтому, несмотря на то, что назначение параметров модели в качестве 

входных величин или параметров p-функции производится только в про-
грамме моделирования динамики EUM Simulation), создать и должным обра-

http://www.umlab.ru/download/60/rus/gs_um_control.pdf
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зом параметризовать соответствующие силовые элементы нужно еще на эта-
пе подготовки модели в программе UM Input. 

Для выбора параметра UM модели, которому будет присваиваться значе-
ние, получаемое из p-функции, сделайте двойной щелчок на нужном элемен-
те из списка Входные величины, см. рис. 19.1. Откроется диалоговое окно 
выбора параметров, см. рис. 19.O.  
 

 
Рис. 19.O. Назначение параметров на вход p-функции 

 
 

На выход p-функции назначаются переменные, см. список Выходные ве-
личины на рис. 19.1. Для назначения переменной на некоторый выход 
p-функции требуемую переменную нужно просто перетащить мышкой на 
этот выход, пользуясь обычной технологией Drag-and-Drop из Мастера пе-
ременных или Списка переменных. Таким образом, любая переменная, ко-
торую можно создать в Мастере переменных, доступна для назначения на 
выход p-функции. 

19.1.2. Включение нескольких UM моделей в модель Mat-
lab/Simulink 

В тех случаях, когда модель системы управления Matlab/pimulink преду-
сматривает возможность включения в нее нескольких моделей механических 
систем, созданных в UM, то необходимо для каждой такой модели механиче-
ской части создать свою p-функцию. С помощью Мастера экспорта в Mat-
lab/Simulink необходимо для каждой модели создать и сохранить файлы 
настроек и управляющий m-файл. 

Сформировав списки входных, выходных величин и параметров модели, 
нужно открыть Окно параметров моделирования. Для этого нажмите на 
кнопку . Появится окно, представленное на рис. 19.P.  
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Рис.19.P. Параметры синтеза m-файла 

 
 

В поле Индекс переменной необходимо для каждой вновь создаваемой 
модели механической части указать уникальное число. Например, если сис-
тема управления содержит две модели механической системы, то в Мастере 
экспорта в Matlab/Simulink для первой модели можно указать Индекс пе-
ременной равный 1, а для второй модели – равный O. Это делается для того, 
чтобы для каждой модели механической системы создавался свой экземпляр 
com-сервера со своим уникальным именем. Указав значение Индекса пере-
менной, нужно сохранить файлы настроек и сгенерировать m-файл.  

Помимо этого в m-файл можно вставлять команды для создания анимаци-
онных и графических окон UM, которые будут появляться во время работы в 
Matlab/pimulink. 

19.1.3. Настройки синтеза m-файлов  

Окно задания настроек m-файла показано на рис. 19.P. Рассмотрим под-
робнее смысл данных настроек. 
 
Индекс переменной 

Данная настройка используется при загрузке нескольких моделей UM в 
одну модель Matlab/pimulink, особенности работы с данной настройкой под-
робно рассмотрены в п. 19.1.O. 

 
Создать анимационное (графическое) окно 

При включении данных флажков в код m-файла записываются команды 
создания анимационного и/или графического окна UM, соответственно. Та-
ким образом, в процессе моделирования динамики системы в Matlab/pimulink 
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одновременно появятся анимационное и/или графическое окна UM. Это бы-
вает очень полезно, особенно на этапе отладки моделей и их взаимодействия. 

 
Синхронизировать на каждом шаге  

Включенный флажок Синхронизировать на каждом шаге означает, что 
передача данных в UM, выполнение там шага интегрирования и получение 
данных обратно в Matlab/pimulink будет выполняться на каждом шаге чис-
ленного метода Matlab/pimulink. Если снять флажок Синхронизировать на 
каждом, то в поле Шаг синхронизации можно установить время в секундах, 
через которое будет происходить обмен данными между Matlab/pimulink и 
UM. Если Шаг синхронизации окажется меньше шага численного метода 
Matlab/pimulink, то синхронизация будет выполняться с этим шагом. 

В некоторых случаях, когда частота процессов в модели Matlab/pimulink 
гораздо выше частот механической части, целесообразно выполнять обмен 
данными с шагом большим, чем шаг интегрирования, установленный Eили 
выбранный автоматически) в Matlab/pimulink. В таких случаях имеет смысл 
высокочастотные Eэлектрические) и низкочастотные Eмеханические) процес-
сы интегрировать с разным шагом. Это позволит существенно уменьшить 
вычислительные затраты и, соответственно, ускорить процесс численного 
моделирования. 

Типичным примером такой системы является модель системы управления 
асинхронным двигателем, выполненная в Matlab/pimulink и связанная с ме-
ханической системой, смоделированной в UM. Частоты электрической части 
(ШИМ) в таком случае будут на несколько порядков выше частот механиче-
ской части. В частности, это означает, что шаг моделирования электрической 
и механической части будут отличаться примерно в той же пропорции.  

Применение такого приема на практике позволяет ускорить моделирова-
ние подобных задач на несколько порядков практически без внесения замет-
ных погрешностей в результаты. Для большинства практических задач 
можно рекомендовать устанавливать Шаг синхронизации в интервале от 
1E-O до 1E-4. Вместе с тем, при использовании Шага синхронизации строго 
рекомендуется проверить его влияние на получаемые результаты моделиро-
вания. Для этого необходимо провести несколько тестовых расчетов с раз-
ным шагом синхронизации, начиная с шага, близкого к шагу модели в 
Matlab/pimulink, с постепенным увеличением шага, и, таким образом, вы-
брать оптимальный шаг синхронизации по соотношению точность/время 
моделирования. 
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19.2. Структура m-файла 

Синтаксис функции m-файла имеет следующий вид: 
xsys,xM,str,ts]=fEt,x,u,flag,p1,pO,...), где  
f – название p-функции; 
t – текущее время; 
x – вектор состояний соответствующего блока p-функции; 
u – вектор входных значений блока p-функции; 
flag – флаг, который указывает, какая задача будет выполняться на оче-

редном этапе моделирования Eинициализация, расчет выходных значений, 
завершение моделирования); 

p1, pO – параметры блока p-функции.  
В процессе моделирования pimulink повторно вызывает функцию f, ука-

зывая с помощью флага flag, какая именно задача будет выполняться для 
конкретного вызова. Ниже рассмотрим основные задачи, которые выполня-
ются при вызове функции: 

инициализация EmdlInitializepizes); 
расчет выходных значений EmdlOutputs); 
завершение моделирования EmdlTerminate). 
 

19.2.1. Инициализация 

 
Когда значение flag равно M, выполняется этап инициализации, за который 

отвечает подфункция mdlInitializepizes. На этом этапе определяются основ-
ные характеристики блока p-функции, такие как количество входов, выходов 
и параметров, начальные условия непрерывных и дискретных состояний и 
некоторые другие. Все характеристики блока p-функции сохраняются в спе-
циальной структуре sizes. Ниже приведен листинг подфункции mdlInitialize-
pizes для модели системы управления перевернутым маятником. 
 
function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes() 
sizes = simsizes; 
sizes.NumContStates= 0; 
sizes.NumDiscStates= 0; 
sizes.NumOutputs=1; 
sizes.NumInputs=1; 
sizes.DirFeedthrough=1; 
sizes.NumSampleTimes=1; 
sys = simsizes(sizes); 
x0 = []; % No continuous states 
str = []; % No state ordering 
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ts = [0]; % Inherited sample time 
global h1 
if (iscom(h1))==0 
h1=actxserver('UMCosimulation.UMMatlab'); 
h1.LoadObjectFromFile('D:\UM60\samples\tutorial\inv_pend_cosim \input.dat'); 
h1.LoadMatlabSettings('D:\UM60\samples\tutorial\inv_pend_cosim 
\inv_pend_cosim.cosim'); 
h1.ReadTotalConfiguration('D:\UM60\samples\tutorial\inv_pend_cosim\inv_pend_c
osim'); 
h1.PrepareIntegration(); 
end 
% End of mdlInitializeSizes. 
 

Следует отметить, что моделирование динамики системы происходит с 
помощью COM-сервера, который включает в себя все математическое ядро 
УМ. На этапе инициализации происходит создание экземпляра этого сервера 
и вызов некоторых его методов. 
 
Создание экземпляра сервера 
h1=actxserver('UMCosimulation.UMMatlab'); 

 
Загрузка модели перевернутого маятника 
h1.LoadObjectFromFile('D:\UM60\samples\tutorial\inv_pend_cosim\input.dat'); 
 
Загрузка настроек модели 

Помимо самой модели механической части, необходимо загрузить файл 
настроек, созданный с помощью Мастера экспорта в Matlab/Simulink. 
h1.LoadMatlabSettings('D:\UM60\samples\tutorial\inv_pend_cosim 
\inv_pend_cosim.cosim'); 

  
Загрузка других необходимых файлов 

Файлы с расширением .par, .sim, .xv, .icf , которые сохраняются одновре-
менно с файлом .cosim pагружаются следующим образом: 
h1.ReadTotalConfiguration('D:\UM60\samples\tutorial\inv_pend_cosim\inv_pend_c
osim'); 

В этом методе в качестве входного аргумента служит путь с названием 
файла без расширения, поскольку имя файла является общим для вышеопи-
санных настроек. 
 
Подготовка к интегрированию  
h1.PrepareIntegration(); 
 
На этом этап инициализации завершается. 
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19.2.2. Расчет выходных значений 

 
Значению flag равному P соответствует подфункция mdlOutputs, которая 

служит для вычисления выходных значений p-функции. Для модели пере-
вернутого маятника она имеет следующий вид: 
function sys = mdlOutputs(t,x,u) 
global h1 
value=[u(1) 0.0]; 
h1.SetValues(value); 
h1.DoIntegrationInterval(t); 
sys=h1.GetValues(); 
% End of mdlOutputs. 

 
Для модели перевернутого маятника на очередном шаге выполнения пе-

редается значение усилия, подаваемого на тележку. Это выполняется с по-
мощью метода  
h1.SetValues(value); 

Входным значением этого метода является массив. Поскольку вектор u 
содержит только одно значение Eвеличину силы), то мы должны создать мас-
сив value, в котором первым элементом будет являться значение силы, а вто-
рой элемент со значением M.M будет просто указывать на то, что в метод 
передается массив, но на процесс моделирования он никак влиять не будет. 
    
Установив значение силы, необходимо выполнить шаг интегрирования 
h1.DoIntegrationInterval(t); 

 
Выполнив интегрирование, в вектор sys заносятся выходные величины 
sys=h1.GetValues(); 

В нашем случае величина одна, это угол отклонения маятника от вертика-
ли.  
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19.2.3. Завершение моделирования 

 
Значению flag равному 9 соответствует подфункция mdlTerminate, которая 

служит для завершения процесса моделирования. Эта подфункция вызывает-
ся либо когда время моделирования истекло, либо когда процесс моделиро-
вания принудительно остановлен. Ниже приведен листинг подфункции 
mdlTerminate 
 
function sys = mdlTerminate(t,x,u) 
global h1 
h1.FinishIntegration(); 
h1.delete; 
sys=[]; 
% End of mdlTerminate. 
 
Завершение процесса интегрирования 
h1.FinishIntegration(); 
 
Освобождение экземпляра сервера 
h1.delete; 
 
В вектор sys помещается нулевое значение 
sys=[]; 
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19.3.  Особенности работы в Matlab/Simulink 

19.3.1. Инициализация параметров S-функции 

Как уже было сказано выше, те величины модели механической системы, 
которые инициализируются перед началом процесса моделирования и в те-
чение моделирования остаются неизменными, называются параметрами мо-
дели. Они добавляются также как и входные величины модели в Мастере 
экспорта в Matlab/Simulink. После генерации m-файла список добавленных 
параметров появляется в заголовке функции.    

xsys,xM,str,ts]=fEt,x,u,flag,p1,pO,...) где 
p1, pO – параметры блока p-функции. 
Инициализация параметров блока p-функции происходит в диалоге зада-

ния параметров p-функции вместе с заданием имени p-функции, см. 
рис. 19.4. Для этого в поле S-function parameters необходимо указать значе-
ния параметров p-функции в том порядке, в каком они добавлялись в Масте-
ре экспорта в Matlab/Simulink Eв таком же порядке они перечисляются в m-
файле). В качестве значений параметров нужно указать либо константы, либо 
имена переменных, которые содержатся в модели системы управления Mat-
lab/pimulink. Пример инициализации двух параметров p-функции приведен 
на рис. 19.4. 
 

 
Рис.19.4. Параметры p-функции 
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19.3.2. S-функция с несколькими входами и выходами 

  
Блок p-функции может иметь только один входной и один выходной пор-

ты. Если предполагается, что в качестве входных величин p-функции будет 
передаваться несколько сигналов, то все они должны приходить на этот 
входной порт. Для реализации этого в модель Matlab/pimulink добавляется 
компонент Mux. Аналогично, если необходимо работать с несколькими вы-
ходными величинами, то необходимо воспользоваться компонентом aemux. 
Эти элементы можно найти в библиотеке  Simulink Commonly Used Blocks. 
Пример p-функции с двумя входными и тремя выходными сигналами приве-
ден на рис. 19.5. 

 

 
Рис.19.5. Компоненты Mux и aemux 

 
Элементы Mux и Demux связывается соответственно с входом и выходом 

p-функции. Количество сигналов, которые будут подаваться на Mux или за-
бираться с Demux, нужно указать в диалоге настройки параметров этих эле-
ментов, которое вызывается двойным щелчком мыши по каждому из них, 
см. рис. 19.6 и 19.T. 
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Рис.19.6. Параметры компонента Mux 

   

 
Рис.19.T. Параметры компонента aemux 
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19.4. Настройки модели 

Сохранение всех настроек модели UM Eначальные условия, параметры ин-
тегрирования, значения идентификаторов, конфигурация железнодорожных 
экипажей, автомобилей, гусеничных машин) происходит при генерации 
m-файла в файлы .par, .icf, .car и т.д. с именем m-файла. Таким образом, пе-
ред генерацией m-файла необходимо установить те значения параметров, с 
которыми модель в дальнейшем будет рассчитываться в Matlab/pimulink.  

Загрузка настроек UM модели в среде Matlab/pimulink выполняется на 
этапе инициализации модели с помощью метода ReadTotalConfiguration, 
подробнее про инициализацию UM модели см. п. 19.O.1. Инициализация, 
стр. 19-8. 

Рассмотрим более подробно порядок присвоения значений идентификато-
рам UM модели при ее выполнении в среде Matlab/pimulink.  

1. На инициализации выполняется загрузка значений идентификаторов 
UM модели из par-файла, который был сохранен при синтезе управ-
ляющего m-файла, см. п. 19.O.1. 

O. После чего также на инициализации назначаются актуальные значения 
идентификаторам, которые связаны с параметрами p-функции, см. 
п. 19.P.1. Таким образом, значения, присвоенные идентификаторам в 
п. 1 переопределяются. 

P. Далее, в процедуре на каждом шаге численного метода текущие значе-
ния входов p-функции назначаются связанным с ними параметрам, см. 
п. 19.O.O. 
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19.5. Переносимость моделей 

Обратите внимание, что при автоматической генерации m-файла в него 
записываются прямые пути к UM модели и к файлам настроек, см. 
п. 19.O.1. Инициализация, стр. 19-8. Поэтому при перемещении или копиро-
вании модели UM в другой каталог или на другой компьютер, ранее создан-
ный m-файл будет содержать уже некорректные пути и его необходимо 
сгенерировать заново.  

Для этого необходимо загрузить модель в программу UM pimulation, от-
крыть Мастер экспорта в Matlab/Simulink, загрузить нужный .cosim файл и 
щелкнуть кнопку  для вызова диалога сохранения m-файла. После этого 
m-файл будет сгенерирован с учетом текущего пути к модели UM. 

Так как при создании m-файла будут переписаны все файлы настроек, то 
перед генерацией m-файла необходимо загрузить ранее подготовленные 
файлы настроек, которые включают начальные условия, параметры интегри-
рования, значения идентификаторов, конфигурацию железнодорожных эки-
пажей, автомобилей, гусеничных машин. При загрузке .cosim файла 
появляется приглашение загрузить также все настройки из одноименных 
файлов. Подробнее про настройки UM модели см. п. 19.4. Настройки модели, 
стр. 19-15. 
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