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Modélisation Multiphysique avec
Simscape

Mécanisme entrainé par un moteur a courant continu

I. But

La modélisation d'un moteur a courant continu (MCC) est un bon exemple pour démarrer dans la
simulation multiphysique. En effet, un MCC est un convertisseur électromécanique avec un domaine
électrique d'induit et un domaine mécanique dans lequel on peut insérer un moment d'inertie, un
couple de frottement visqueux, une charge résistante, etc. La simulation peut alors nous donner la
vitesse de rotation, la consommation de courant, la puissance utile... Dans ce tutoriel, nous allons
apprendre a modéliser un petit mécanisme entrainé par un moteur a courant continu et visualiser
les conséquences d'un effort résistant sur I'entrainement du moteur.

I1. Environnement de Simscape

Simscape est une extension de Matlab/Simulink dédiée a la modélisation multiphysique avec des
modules spécialisés dans les domaines mécaniques, électriques, hydrauliques... SimPowerSystems,
une autre extension, est dédié a la modélisation et a la simulation de circuits électriques de
puissance.
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Simscape

MATLAB, Simulink
‘

Chaque module comporte une palette de composants graphiques de base (une résistance électrique,
un vérin, une pompe, un réducteur a engrenages, etc.) a faire glisser dans la fenétre de travail et a
relier entre eux. Chaque composant constitue un modéle de comportement avec des équations
mathématiques faisant intervenir les grandeurs physiques. Les connexions entre composants
établissent les relations de flux et d'efforts.

Exemple de composants (bibliothéque : « Rotational Actuators ») :
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Simulink permet de créer des modeéles « causaux ». La sortie « d'une boite » est « causée » par
I'entrée. En aucun cas la sortie n'influe sur I'entrée. En d'autres termes, le flux est unidirectionnel.

1 | |
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RC.s+1
E Transfer Fcn Ve

Ci-dessus, un modele causal d'un circuit RC : il n'y a qu'une sortie « Vc », la tension aux bornes du
condensateur.

Simscape permet de créer des modeles acausaux. Les liens entre les diverses « boites » sont des
liens de puissance (U x1I ou F xV, par exemple). Il n'y a pas de sens imposé pour les flux, ceci
permet, par exemple, que le couple résistant imposé sur un arbre moteur influe sur le courant du
moteur.

PSS bl |
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PS-Simulink Courant
Converter

o

Resistor Current Sensor

U N
—»
P S-Simulink Ve
Converter1
Electrical Reference

fx)=0

DC Voltage Source Capacitor J{‘ Voltage Sensor

Solver
Configuration

Le méme circuit avec Simscape permet un placement de chaque élément tel qu'il le serait dans la
réalité (comme le bloc « Current Sensor », un ampéremetre monté en série). Ce schéma permet
d'obtenir la tension Vc et le courant I. Le bloc « PS-S Simulink Converter » fait la passerelle avec la
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couche Simulink en convertissant un signal physique d'un diagramme physique acausal en un signal
causal vers un bloc Simulink (ici un « Scope » pour tracer la courbe du signal en fonction du temps).

III. Création du projetA

Lancez Matlab.

La fenétre ci-dessous va s'ouvrir, vous devez dans un premier temps vous positionner dans votre
dossier de travail, puis lancer Simulink.
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Cliquez ici pour lancer Simulink
Attention votre chemin sera différent de celui-ci !l

Cliquez ici pour sélectionner le répertoire de travail

-

Pour créer un nouveau modéle, cliquez sur I'icone entourée en vert.
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La fenétre de gauche contient I'arborescence des divers modules que vous avez achetés, celle de
droite vous montre les composants disponibles dans chaque bibliothéque. Pour placer un composant
sur le modéle, il suffit de cliquer dessus et de le déplacer dans la fenétre du modéle que vous avez
précédemment créé (cercle vert de I'image ci-dessus).

IV. Le modéle A

Le modeéle que nous allons réaliser, est composé :

1. D'un moteur CC;
2. D'un réducteur ;
3. D'une transformation de mouvement (rotation en translation).
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V. Domaine électrique A

Nous allons dans un premier temps créer la partie du domaine électrique.

SIMULINK -
SINKS -> SCOPE
SIMSCAPE ->
UTILITIES -
SOLVER
CONFIGURATION

LIBRARY -» ELECTRICAL -»
ELECTRICAL SENSORS -»
CURRENT SENSOR

SIMSCAPE -
SIMELECTRONICS -
ACTUATOR AND
DRIVERS ->
ROTATIONAL
ACTUATOR - DC
MOTOR

Sur le schéma ci-dessus, la source de tension (« supply rail ») a été remplacée par une batterie.
Cette deuxiéme solution permet la simulation de la décharge de la batterie.

Vous trouverez sur l'image ci-dessus, la position de chaque élément dans les diverses bibliothéques.

Il existe une autre solution qui peut étre dans certains cas plus rapide : Tapez le nom du bloc dans
la barre de recherche, puis cliquez sur les jumelles.

Placez les composants sur le modéle et effectuez les liaisons.

Remarque : a partir de la version 14b, Matlab différencie les flux physiques en leur affectant une
couleur différente. A chaque type de flux physique est associé une couleur :
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La rédaction du document ayant été réalisée a l'aide de la version 2012, les couleurs n'apparaitront
pas sur les captures d'écran.

V-A. Configuration

V-A-1. Le moteur

b

Pour accéder aux parametres, double-cliquez sur le modéle :

[¥a] Block Parameters: DC Motor -
DC Mator
This block represents the electrical and torque characteristics of 3 DC motor.

The block that no electr g energy Is lost, and hence the bad-emf and torque constants have the
same numerical value when in SI units, Motor parameters can either be specified directly, or dertved from no-load
speed and stall torque. If no information is avadable on armature inductance, this parameter can be set to some
small non-zero value.

When a positive current flows from the electrical + to - ports, a positive torque acts from the mechanical Cto R i
ports. Motor torque direction can be changed by aitering the sign of the back-emf or torque constants.

Parameters

L | WM Mechanical | 'r‘
Rotor inertia: 2e-5 Inertie rotor kg*m~2 - 1
Rotor damping: 1.2e-5 coef Frottements visqueux  N*m/(rad/s) . ‘

Initial rotor speed: 0 Vitesse initiale pm -
o |
=

« m | ’
‘ [ ox ][ concel || weip |[ sppty |
e
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DC Motor .‘
This block represents the electrical and torque characteristics of a DC motor.

The block that no electromag energy s Jost, and hence the back-emf and torque constants have the
same numerical value when in SI units, Motor parameters can either be specified directly, or derived from no-load
speed and stall torque. If no Information is avallable on armature inductance, this parameter can be set to some
small non-zero value,

When a positive current flows from the electrical + to - ports, a positive torque acts from the mechanical C to R
ports. Motor torque direction can be changed by altering the sign of the back-emf or torque constants.

Parameters

i’ ElecbkalTorque i‘m"-“ '_dl_; B

Model parameterization: [By equivalent circuit parameters v
Armature resistance: 1,7 Resistance électrique Ohm v
Armature inductance: 1,7e-3 Inductance H b
m:;?drem or torque w e T o = J
Back-emf constant: 2.7e-2 Constante électrique vird x
Rotor damping parameterization: [By.damping value x|

| By damping value -
By no-load current !

[ox ][ concel |[ melw || apply
—

Terminale SSI1 2019-2020

Vous pouvez choisir les paramétres a renseigner en fonction des données que vous possédez sur
votre moteur.

Nous choisirons :

1. « By equivalent circuit parameters » ;
2. « By damping value ».

Dans l'onglet Mechanical :

& Block Pacameters DC Motor x
DC Moror
Thes block represents the slectncsl and torgoe characteristics of a DC moter

The block that oo energy Is lost, and hence the back-emf and torgue constants have the
mmm:dnhnﬁmmﬂmmpummnm-nmhwamwy or dertved from no-icad
specd and stall torque. ¥ no Information is avadable on = this paramater can be et to some
small non-zero value.

When a positive current flows from the electrical = to - ports, 3 pestvg torgue acts from the mechasical C to R
ports. Motor torque direction can be changed by altering the sign of the back-emf or torqua constants,

Settngs
Electrical Torque  Mechanical
_— B S (iR
Rotor inertss: -5 ig*m~2 v| |
Rotor damping: 7172;_5_ ?l_;_wf(md{s_)_
Intal rotor speed: ] pm
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VV-A-2. La batterie

Terminale SSI1 2019-2020

([ Biock Pacameters: Generic Battery ¢ 5=

Generic Battery

This block models a generic battery. I you select Infintte for the Battery charge capacity parameter, the block
models the battery s 3 series resistor and 3 constant voltage source. If you select Finite for the Battery charge
capacity parameter, the block models the battery as a series resistor plus a charge-dependent voltage source
defined by: |

V = V_nominal®(1 - alpha®(1-x)/(1-beta®(1-x)))

where x = (Ampere-Hours remaining)/(Rated Ampere-Hours). Coefficients alpha and beta are calculated to satisfy

2 user-defined data point [AH1,V1] and zero voltage for zero charge.

Parameters

Nominal voltage, V_nominal: 12 v v

Internal resistance, R1: 2 Ohm -

Battery charge capacity: | Finite =

Ampere-Hour rating, AH: 50 hr*A v

Initial charge: S0 hrea v

Voltage V1 < V_nominal when

charge is AH1L: ALS i =

Charge AH1 when no-load voits o

are V1: 5 LRy v

Self-discharge resistance, R2: |omit |
(ok ][ concel |[ nep |[ awoty |

En sélectionnant « Finite », vous pouvez simuler la décharge de la batterie. Si cette simulation ne

vous intéresse pas, sélectionnez : « Infinite ».

Il est possible de remplacer la batterie par une source de tension.

V-A-3. Passerelle signaux physiques = valeurs numériques

Comme vous l'avez déja compris, plusieurs natures de signaux cohabitent dans Simscape :

1. Des signaux physiques (électrique, pneumatique, mécanique) ;

2. Des signaux numérique (Simulink).

— plPssb—
>

PS-Simulink Converter

Les valeurs numériques sont manipulées par Simulink, il est nécessaire d'utiliser une interface entre

ces deux flux.

Lycée Louis de Foix Sciences Industrielles de l'ingénieur
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r N
\*3) Block Parameters: PS-Simulink Converter &
PS-Simulink Converter

Converts the input Physical Signal to 3 unitless Simulink output
signal.

The unit expression in "Output signal unit' parameter must match or
be commensurate with the unit of the Physical Signal and determines
the conversion from the Physical Signal to the unitless Simulink
output signal.

‘ ‘Apply affine conversion' check box is only relevant for units with
offset (such as temperature units).

Parameters

Output signal unit: 1 B

Apply affine conversi

| <unit expression>

Certaines unités existent alors qu'elles ne sont pas listées, comme :

1. deg ==> pour degrés ;
2. rpm ==> tour par minute.

VI. Domaine mécanique A

Vous allez maintenant ajouter les composants mécaniques. Les liens sont donnés sur le dessin ci-
dessous.

Sur ce schéma, nous trouvons apres le moteur :

1. Un réducteur (« gear box ») : il se parametre en donnant la valeur du ratio, pour une
réduction 1/50, entrez « 50 » ;

2. Un transformateur de mouvement (« wheel and axle ») : il se paramétre en donnant la valeur
du rayon, par exemple 0,03 m ;

3. Un capteur de vitesse (« ideal translational motion sensor ») :
1. Vitesse =V,

2. Position =P ;

4. un capteur de rotation (« ideal rotational motion sensor ») :
1. Vitesse =W,

2. Angle=A;
5. Un générateur d'efforts (« ideal force source ») ;
6. Un « step » qui permet de générer un front avec un décalage temporel.

Lycée Louis de Foix Sciences Industrielles de l'ingénieur 8
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MECHANICAL SOURCE «
IDEAL FORCE SOURCE
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VI-A. détail du « step » A

[%al Source Block Parameters: Step

e ; Fixe le délai
o d'apparition de

Parameters |'eff°"
Step time:
i
Initial valye:

10

|| Final value: Valeur de
-196 l'effort
Sample time: (attention
0 au signe)
|¥] interpret vector parameters as 1-D

‘ |¥! Enable zero-crossing detaction

! Lok J[ concet || nhelp | Apply

-}
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VII. Configuration du solverA

am Simulation Analysis Code Tools Help

.‘ @@ﬂpu @)~ 100

Temps de fin de
simulation, se régle
aussi dans les
parametres

Lance les calculs

Permet de configurer
les paramétres de
simulation

Avant de lancer votre simulation, vous devez contréler la configuration du « solver ».

Le bloc du solver a été ajouté dans la premiére partie. Ce bloc est indispensable si on utilise une

autre bibliothéque que Simulink.

Le choix du solver est lié au type de simulation que vous effectuez et vous pouvez utiliser pour cette

simulation :
1. ode23t;
2. odelbs.

Cliquez sur la petite roue dentée, modifiez le solver, (la version 2015 propose de choisir

automatiquement le solver) :

@ v| Sobver:
i-.mw Max step size: suto Relative tolerance:
I~Simscape M step size: suto Absolute tolerance:  auto
|- SimMechanics 1G —
«SimMechanis 26 Tnitial step size: suto Shape preservation: | Disable All
PO -~ — O
Number of consecutive min steps: 1 t
Sohver Jacobian method: [auto.
Tasking and sample time options
Tasking mode for periodic sample times: Ay
1 Automatially handie rate transtion for data transf Choix du solver
171 Higher prionty value indicates higher task priority
Zero-crossing options
Zero-crossing control: Uubg—& * | Algorithm: Honadaptive 'l
Time tolerance: 10"128%eps Signal threshold: | auto
Number of consecutive 2ero Crossings: 1000
—
Q (o ) [concal ] [t ]
R — — —

Lycée Louis de Foix Sciences Industrielles de I'ingénieur
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VIII. Résultats A

Vous pouvez maintenant lancer la simulation en fixant un temps de fin a 2 s, vous obtiendrez une
courbe similaire a I'image ci-dessous :

o \Vitesse -— Q X
File Tools View Simulstion Help -
*

@9 O P8 :.-‘."\.\.A'J'§'-/'.

La pente de la montée en vitesse (régime transitoire), est liée aux valeurs :
1. Inductance ;
2. Inertie ;

3. Coefficient d'amortissement.

La réduction de vitesse a 1 seconde, est causée par la charge de 19,6 N. (step).

IX. Les sous-systémes A

Dans le but de rendre plus lisible le modele, il peut étre judicieux de regrouper par fonction un
ensemble de composants.

Bien que dans ce cas particulier, au vu de la faible complexité du modeéle, cela a peu d'intérét, nous
allons créer un sous-systeme afin de connaitre la méthodologie.

IX-A. Sélection des blocs A

A I'aide de la souris, sélectionnez les blocs que vous désirez regrouper :

Lycée Louis de Foix Sciences Industrielles de I'ingénieur 11


https://e-grosvalet.developpez.com/tutoriels/simscape/modelisation-multiphysique/
https://e-grosvalet.developpez.com/tutoriels/simscape/modelisation-multiphysique/
https://e-grosvalet.developpez.com/tutoriels/simscape/modelisation-multiphysique/
https://e-grosvalet.developpez.com/tutoriels/simscape/modelisation-multiphysique/images/resultats.jpg

C02_TP02_Modélisation Acausal avec Simscape de Matlab Terminale SSI 2019-2020

less
T i’
K)=0 -] FS-Sinulen Conventer Courant
{ i PSS
o

Sofw Cort) :

FS Senuiex Convernr! Veesse
. ‘, oy '
[g?% b O—

Hea! B ctaticned Motion Sersoe

-?'— Excy ol Retwrence ,\‘\g‘ummmmwnwm
3 el Torque Source

|
=q 11 1 M) 9 —
S &%menmnnhmz

kP Converter

Cliquez dans le coin inférieur droit de la fenétre sur : « Create subsystem ».

Vous obtiendrez quelque chose de similaire a l'image ci-dessous :

]

Couant —

Conn2
|
Connt /)
| !®,_\_L_l_ms‘ N[]
|

Motewr idea| Rotstional Motion Sensor

PS-Simulink Converietfigesse

@ Idesl Torque Source

f

Step Simulink-FS Convester {\% Mechanical R otationsl Reference 1

En double-cliquant sur le sous-systéme que vous venez de créer, vous le développez. Vous pouvez
maintenant changer les noms des divers ports.
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IX-B. Ajout d'une image A

Terminale SSI 2019-2020

Ports entrée / sortie

&

Comn
% _—

LD

Conn2

Pour rendre le modéle plus compréhensible, et plus agréable a regarder, il peut étre intéressant
d'ajouter des images sur les sous-systémes. Cela présente aussi l'avantage d'identifier plus

rapidement la fonction.

Vous devez au préalable avoir ajouté dans le dossier ou se trouve votre modeéle, la ou les images

que vous souhaitez incorporer.

Effectuez un clic droit sur le sous-systéme, un menu déroulant apparait. Cliquez sur « create

mask » :

Alhcomoe cabab:mw |

Explore

Open
e N[

Open In New Tab

P Force

Open In New Window

l

Alimentation

— & Cut Ctrl+X
Syﬂeme By Copy Ctrl+C

Paste Ctrl+V P [:

Comment Through Ctrl+Shift+Y

Comment Out Cul+Shift+X  purant moteur
Delete Del

Find Referenced Variables
Subsystem & Model Reference L4

Format >
Rotate & Flip >

Arrange 4

Mask ¥ Create Mask... Ctrl+M

Library Link g Mask Parameters...

Signals & Ports » Look Under Mask Ctrl+U

Requirements Traceability v

Dans la fenétre, ajoutez : image('moteurccl,jpg’) :

Lycée Louis de Foix Sciences Industrielles de l'ingénieur
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= : . i
2 Mask Editor : Systéme d'entrainnement

Icon 8 Ports  Parameters & Dialog Initialization Documentation

Options lcon drawing commands
| Blockframe image ('moteurccl.jpg')
Visible v
Icon transparency
Opaque v
Icon units

2 V| Autoscale v
Icon rotation
Fixed v
Port rotation
Default v

Ne pas omettre I'extension du fichier. Si le fichier ne se trouve pas dans le méme répertoire, vous
devrez préciser le chemin.

Effort resistant Vitesse

\V/+ 12V
T v-translat
Systeme d'entrainement >
Courant_moteur

X. Conclusion A

Cette simulation nous permet de visualiser I'effet d'une modification d'un des divers parameétres
moteur.

En augmentant l'inertie du rotor par exemple, vous constaterez que I'ensemble demande plus de
temps pour atteindre la vitesse de régime établi.

Techniquement on crée le modéle, puis on le consolide (mise en correspondance des résultats de la
simulation avec les mesures effectuées sur systeme réel).

L'ingénieur pourra a loisir tester toutes les modifications qu'il envisage sur le modéle, sans risquer
d'abimer le mécanisme.
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Matlab intégre des « outils » pour la consolidation.
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