Chapitre 2

Librairies de Simscape

I. La librairie « Foundation Library »

1.1. Electrical

1.2. Physical Signals
1.3. Magnetic

1.4. Mechanical

I.5. Thermal

II. Utilities
III. SimElectronics

II1.1. Actuators & Drivers
II1.2. Integrated circuits

I11.3. Passive Devices

I11.4. Semiconductor Devices
II1.5. Additional Components
I11.6. Sensors

Pour visualiser les différentes librairies de Simscape, on peut lancer la commande simscape

a partir du prompt de Matlab.

M. Mokhtari and N. Martaj, Electronique Appliquée, Electromécanique sous 49
Simscape & SimPowerSystems (Matlab/Simulink), DOI 10.1007/978-3-642-24201-4_2,

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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La commande ssc_new permet la création d’un nouveau modele Simscape avec quelques

blocs indispensables.
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l. La librairie « Foundation library »

Dans cette librairie, on trouve les éléments essentiels des domaines de 1’électricité, la
mécanique, la thermique, les signaux physiques, etc.

1 Library: fl_lib

Fille Edit View Help
‘ Electrical ‘ Hydraulic ‘ Magnetic ‘ Mechanical
Fhysical Signals ‘ Fneumatic ‘ Thermal
Foundation Library
Copyright 2005-2010 The Mathiarks, Inc

1.1. Electrical

On y trouve les éléments, les sources et les capteurs électriques.

L1.1. Electrical Elements

C’est une bibliothéque dans laquelle on trouve les éléments de base de 1’¢lectricité tels des
résistances, des capacités, diode, self, amplificateur opérationnel, switch, ainsi que des
¢éléments électromécaniques, de translation et de rotation.

c Library: fl_lib/Electrical/Electrical Elements *
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L1.2. Electrical Sensors

Pour mesurer le courant et la tension, nous avons besoin de capteurs de tension et de courant
qu’on trouve dans cette bibliotheque.

L) Library: fl_lib/Electrical/Electrical Sensors I‘._Il'ﬁlﬁl

@‘”"‘9“ e
Cument Sensor
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L1.3. Electrical Sources

Dans cette bibliothéque on trouve différentes sources de tension, de courant, continues ou
alternatives et des sources de tension, de courant controlées par un courant ou tension.

B ihrary: fl_lb/Tlectricalffbectrical Sources *
Fie Edt Wew Fomst hel

. . 1
I - L e O] ==t O] S | g J(r)] Coomaes (P pe ez

1.1.4. Applications

s Circuit RC

Dans le modele Simulink suivant, on étudie la charge d’une capacité a travers une résistance.
On envoie dans le fichier binaire circuit RC.mat, les 3 signaux multiplexés suivants:

- la courbe théorique de la tension Vc aux bornes de la capacité,

- I’échelon d’entrée,

- la tension aux bornes du composant physique.
La courbe théorique, donnée par I’expression V, =U, (1—e

MATLAB Function,

“'RCY est programmée dans le bloc

MATLAB function:
Uo* (1-exp(-u2)/u(l)))

= circuit_RC*
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La tension d’entrée du circuit RC est un échelon unité de Simulink. Afin qu’il puisse étre relié
aux composants physiques de Simscape, nous utilisons le bloc S>PS (librairie Utilities
de Simscape) pour le passage de Simulink a Physical Systems.
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Apres ce passage, il faut le transformer en tension électrique qu’on appliquera au circuit RC.
Ceci se fait grace a la source de tension controlée « Controlled Voltage Source »de
la librairie « Foundation Libray/Electrical/Electrical Sources ».

La tension aux bornes de la capacité est mesurée par le voltmetre ou capteur de tension
«Voltage Sensor» de «Foundation Libray/Electrical/Electrical
Sensors ». Dans la fonction Callback InitFcn nous avons spécifié les valeurs de la
résistance et de la capacité et dans StopFcn (fin de simulation) nous avons tracé les
différentes courbes.

Model callbacks Simulation stop function:
- PreloadFcn close all, clc
-~ PostLoadFcn load circuit_RC.mat
- InitFon™ plot(e(, D,x(2, (L, 0% 03, D, D% 4,00
- StartFcn grid
—PavuseFch tiltli(ﬁlg ion l:ll)‘ 'entrée, de sortie circuit et modéle théorigue”)
) xlabel('temps
ContinueFcn axis([0 N -0.2 5.2])

La tension mesurée aux bornes de la capacité est confondue avec la courbe de 1’expression
théorique.

tension d'entrée, de sortie circuit et modele théorique

tension circuit
---------- tension d'entrée | -
tension modele

Dans la figure suivante, nous remarquons que la tension aux bornes de la capacité rejoint bien
I’échelon d’entrée selon un régime du 1° ordre de constante de tempsz=RC .

o Capacité variable avec relais

Dans I’exemple suivant, nous considérons une capacité variable (2 valeurs) en utilisant des
relais. Soit le modéle suivant dans lequel le sous-systéme Subsystem est une capacité
reliée a la résistance R=1 kQ , laquelle est attaquée par le signal carré Pulse Generator.
Avant d’attaquer la résistance, le signal de type Simulink doit étre converti en signal physique
par le convertisseur S—>PS et transformé en tension par le bloc Controlled Voltage
Source.
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Nous avons alors le cas simple d’une charge/décharge d’une capacité a travers la résistance R
en réponse a un signal carré. Si on observe le contenu du sous-systéme, nous remarquerons la
commutation de deux capacités par le jeu de 2 relais.

W capa_variable_relas
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Lorsque t<=250, la valeur du signal fourni par le bloc Signal Builder vaut l. Le block
Switch recoit une valeur logique 1 et se ferme, inversement au Swich1l qui s’ouvre grace a
porte logique NOT.

La borne inférieure de C2 n’est pas a la masse. Ainsi, il n’y a que C1 qui est reliée a la
résistance R.

Lorsque t>250, l’interrupteur Switch s’ouvre, la borne supérieure de C1 n’est plus
connectée au circuit, Switchl se ferme, ainsi seule C2 est reliée a la résistance R.

Le signal de commutation qui reliera successivement I’une ou 1’autre des deux capacités est
généré par le bloc Signal Builder.
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H i H

Time fsec)

Entre les instants t=0 et 250, ce bloc génére une valeur 1 qui permet au relais switch de se
fermer et de relier la capacité C1=2,7mF au signal d’entrée.

Grace au bloc logique NOT, la capacité C2=17mF sera déconnectée du circuit en isolant une
de ses pattes de la masse par I’ouverture du relais switchl.

Pendant cette durée, le circuit RC posséde une constante de
tempsz=RC, =10’ *2,7107 =2,7s.

Au-dela de I’instant t=250, c’est la capacité C2=17mF qui est activée et C1 désactivée, soit
une constante de temps de 17s.

On observe dans la figure suivante, une charge/décharge plus lente au-dela de I’instant t=250
grace au changement de capacité reliée a la résistance, ceci grice a la commutation
simultanée des deux relais.

En sortie de la porte NOT, nous devons utiliser un convertisseur de type de signal : du type
binaire a double. Ce convertisseur, Data Type Conversion, se trouve dans la
bibliothéque Signal Attributes de Simulink.
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o Circuit RLC, régime sinusoidal

Dans cette application, nous avons utilisé les ¢léments des 3 bibliothéques de la librairie
Foundation Library/Electrical (sources, éléments et capteurs).
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Le transformateur permet d’abaisser ’amplitude de 220V a 12V. L’ampéremetre ou capteur
de courant (Current Sensor) est placé en série entre la résistance et la self pour mesurer
le courant qui circule dans le circuit.

Dans les commandes de la fonction Callback StopFcn, nous lisons le fichier binaire
tension courant.mat et nous tragons les courbes de la tension d’entrée, de sortie et le
courant circulant dans le circuit.

2] Model Properties @

Main | Callbacks ‘ History Description
Model callbacks | Sirnulation stop function:
~PreLoadFcn R —
~PostLoadFcn load tension_courant. mat
~InitFcn plotyy (i(L, H,uil3, D,uiL, H,uidd, )
StartFcn title("tension Yc de sortie et tension d"entrée")
1. 1
~PauseFcn xlggel( temps’)
~Continuercn ot
gooorcn JEee.
PreSavercn plotyy(Wi(L, :),uif2, ,ui(, ),uid, )
~PostSaveFcn title('Courant dans le circuit et tension d"entrée’)
~ClaseFcn xlabel(*termps”)
grid

Dans les courbes suivantes, nous remarquons que le courant s’annule progressivement et la
tension aux bornes de la capacité monte a chaque alternance positive et devient constante.
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La tension de sortie augmente a chaque alternance et se stabilise a 11.25V.
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&  Redressement

Le relais permet de brancher ou de débrancher la capacité C en paralléle a la résistance R.
Lorsque le relais est « énergisé » soit qu’il regoit une tension supérieure a 0 a son entrée PS,
la borne commune C est branchée a la borne S2 (capacité branchée), autrement la borne
commune C est branchée a la borne S1 (masse) et la capacité débranchée du circuit.

En double-cliquant sur le bloc de ce relais nous obtenons la boite de dialogue suivante.

Relay

The block represents a relay. If the external physical signal PS is greater than the threshold, then the common
terminal C gets connected to terminal 52, otherwise terminal C is connected to terminal 51,

The Connected resistance R and Open-circuit conductance G must be greater than zero.

Parameters

Time-to-break C-S1 connection: ‘D ‘ s VI
Time-to-make C-S1 connection: \D ‘ |s vl
Time-to-break C-S2 connection: ‘D ‘ E v|
Time-to-make C-52 connection: ‘D ‘ s VI
Connected resistance R: ‘O.Ell ‘ Ohm v|
Open-circuit conductance G: [19-08 ‘ 1/0hm VI
Threshold: ‘D I
Initial connection: ‘C to S1 closed, C to 52 open v|

On peut spécifier les temps de la connexion de C a S1 ou a S2, la résistance du relais fermé
(ici 0.01Q) et la conductance lorsqu’il est ouvert (icil0 *Q™") soit une résistance de
100 MQ.

5] pont_redresseur_simple_alternance
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Dans la fonction Callback StopFcn, les commandes suivantes permettent de lire le fichier
binaire signaux.mat et de tracer les signaux d’entrée et de sortie avec et sans capacité de
filtrage.
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load signaux.mat
plotyy(x(1,:),x(2,:),x(1,:),x(3,:)), grid
title('Redressement simple alternance'), xlabel ('temps')

Les signaux sont tracés dans le méme graphique avec des axes d’ordonnés différents grace a
la commande plotyy.

Redressement simple alternance
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Grace au filtrage par la capacité, la tension de sortie est constante et égale & 11.6V.
Sans la capacité, nous n’obtenons que les alternances positives.

o Redressement double alternance

Le redressement d’une tension sinusoidale permet d’avoir une tension continue. Il existe des

redressements, simple comme le précédent et double alternance. Pour avoir un redressement
double alternance, nous devons utiliser un pont a 4 diodes.

ﬁ pont_redresseur_double_alternance
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La capacité permet de faire un lissage et d’obtenir un signal presque continu en sortie.
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Sinusoide d'entrée et aprés redressement

0.04 0.045 0.05

0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
temps

1

0.0

0.005

0

lent d’un transistor

éma équiva

Sch

-

Dans cette application, nous allons utiliser des sources controlées de tension par un courant et

de courant par une tension.

Considérons le montage suivant d’un transistor monté en émetteur commun et polarisé en

courant par la résistance R, .

Ve I _Rag

11
(&

Le gain en tension de ce montage est donné par :
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P estle gain en courant et /4, 'impédance d’entrée.
Le schéma équivalent en régime sinusoidal des petits signaux est le suivant :

¢ 1ty

l@ﬁ |z

i

La source de courant £, i, est controlée par le courant de base i, et la source de tension

5P

h, V., par la tension collecteur-émetteur Vce. Ces 2 sources peuvent étre simulées par les
suivantes :

C) -h21%1b

- les sources controlées de courant par un courant

Voltage-Controlled
Voltage Source

- les sources de tension contrdlées par une tension = = (hy,v,

Les deux autres sources controlées de cette bibliothéque sont celle de courant contrdlée par
une tension et de tension contrélée par un courant.

Le modele Simulink suivant simule le schéma équivalent du transistor. Son signal de sortie,
ainsi que celui donné par la théorie sont envoyés dans le fichier binaire es . mat sous le nom
de variable es.

La fonction Callback InitFcn (Initialisation de la simulation) spécifie les valeurs des
résistances et des parametres du transistor.

Model callbacks | Maodel initialization function:
~PreLoadFcn % paramétres hybrides
~PostLoadFcn hil=1e3;

- [,  h12=Se-d;

- StartFcn h21=100,

PaussFon h22=5e-5;

-‘--Cnntmue*Fm % resistances de polarisation
' StopFcn Rc=10e3;

~PreSaveFcn Rb=47e3;

~PostSavercn

-CloseFcn

Dans le Callback StopFcn (fin de la simulation), on lit le fichier binaire et on trace les 2
signaux de sortie.
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Model callbacks Simulation stop function:
-PreLoadFcn close all
- PostLoadFcn load es.mat
- InitFcn™® plot{es(1,:),es(2,:),'r'es(1,:),es(3,:))
- StartFcn title'Schéma équivalent du transistor”)
-~PauseFcn )
) axis([0 5e-3 -12 12])
- ContinueFcn grid

Le schéma équivalent est attaqué par un signal sinusoidal d’amplitude 10 mV et de fréquence
1 kHz. Dans ce modé¢le, nous comparons la sortie du circuit physique et celle obtenue par
I’expression théorique du gain.

= = R|+a = 4 |k m o3 [Homal R BS rEE®
-— | — —AAA
‘ . [ w1
] hiE e |
% I:an:;:r.llnor
|Ru_ady 1007 odelSe

La figure suivante représente la tension de sortie donnée par le circuit formé des sources
controlées et celle donnée par le gain théorique.

Schéma équivalent du transistor gain théorique

Les 2 signaux, quasiment identiques, ont une amplitude de 10 V, soit un gain en tension de
1000.
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Le tracé se fait dans la fonction Callback StopFcn dans laquelle on lit le fichier binaire
es.mat pour récupérer ces 2 tensions.

On observe un léger régime transitoire ainsi qu’un infime déphasage entre la courbe du
schéma réel et celle donnée par la théorie.

o Utilisation des sources contrélées de tension et de courant
Pour ce nouveau schéma équivalent, la source de tension 4,, ¥, est réalisée en ramenant la

tension V. grace a un voltmetre.

Cette tension sera multipliée par un gain (composant physique de la bibliothéque Physical
Signals/Functions) pour controler la source de tension par une tension (Controlled
Voltage Source).

Les sources contrdlées, de tension et de courant sont dans la librairie Foundation
Library/Electrical/Electrical Sources.

La source de courant 4, i, est réalisée de la méme fagon grace a ’amperemetre.

Ce courant, multiplié par le méme gain, commande la source de courant contrdlée
(Controlled Current Source).

Nous avons utilisé, en méme temps, que les sources contrdlées, des composants physiques de
gain dans lesquels nous avons mis respectivement les variables h12 et —h21 dont les valeurs
sont spécifiées dans la fonction Callback InitFcn.

Dans la boite de dialogue, les gains sont définis par les variables spécifiées dans cette fonction
Callback InitFcn.

21 Block Parameters: PS Gain (-h21)

PS Gain
" L

e This block multiplies the input physical signal by a constant:

W m

'S Gain (-h21 ¥ =u* gain

dVoltage The Gain parameter accepts both positive and negative values, All connections are physical signal ports.
Yiew source for PS Gain

y Parameters
Q}E Gain: -h21

Le modele hybride du transistor est défini par les gains —h21, h12 et les sources contrdlées
de tension (h12 Vce)etde courant (-h21 ib).
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lent.

odelfs

7

7

éma équiva
retrouvons le méme gain de

REER®

title{"Schéma équivalent du ransistor”)

plotyy(x(1, 3,%(2, )x(1, %03, 1)
Schéma équivalent du transistor
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1000. Les 2 tensions sont tracées dans 2 axes d’ordonnées différents.

La fonction Callback StopFcn permet de lire le fichier binaire et de tracer, dans deux

ordonnées différentes, les signaux d’entrée et de sortie de ce nouveau sch

Les résistances &
Les 2 signaux sont quasiment en opposition de phase et nous
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+ Mouvements mécaniques de translation et de rotation

Nous allons étudier les systémes mécaniques de translation et de rotation, définis dans la
librairie Foundation Library/Mechanical qui contient 5 bibliothéques :

- Mechanical Sources : Sources de couple, force, etc.
- Mechanisms : boite a vitesse, levier, etc.
-Mechanical Sensors : capteur de force, vitesse, position et vitesse
(translation et rotation), etc.
- Rotational Elements : Eléments de rotation (ressort de torsion, inertie, etc.).
-Translational Elements : Eléments de translation (masse, ressort de
rappel, etc.).

- Mouvement de translation

¢
Translational
——- Electromechanical
Converter

Le bloc ol de la librairie Electrical/Electrical
Elements, permet de convertir une tension U en mouvement de translation. Il réalise ainsi
une conversion entre les domaines, électrique et mécanique. La vitesse de translation est

J—

U . . . .
donnée par : V:E avec K le coefficient de proportionnalité que 1’on peut spécifier dans sa

boite de dialogue en double-cliquant sur ce bloc.

Parameters

Constant of proportionality K: 0.1 5% m v

La force est proportionnelle au courant traversant la partie électrique.

Dans le modéle suivant, nous appliquons un échelon de valeur 12V au pole négatif de 1’induit,
le pole positif étant relié a 1’alimentation entre t=0 a 2s afin d’appliquer OV entre les ports
électriques.

Nous utilisons pour cela une source de tension controlée commandée par une tension en
échelon.

L’échelon revient a la valeur 0, ce qui applique 12V entre les ports électriques.

Echelon de commande
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Nous obtenons une vitesse constante, proportionnelle a la tension, soit 120 rad/s
position qui augmente linéairement.

~1 mouvement_translat *

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

et une

Sohrer
Configurationt

Translational  Motion Sensor

Electromechanical

Converter
Waltage Sensor
o] I
— e P Mechanical
Soupet 1—“ Translational
1 Feference
Controlled Valtage
Source
srsp ]
<
Ste Simulink-P5 =
Converter
Ready 100%

1 Ideal Tlar\slatlor\al

ODEeE&E 3 5 Normal I ] REE®
htechanical
+ ‘%Translatlonal
T Referanced

PSS

pos_vitmat

To File

odel5s

Dans la fonction Callback StopFcn, nous tragons la vitesse et la position qu’on lit
préalablement du fichier binaire pos_vit.mat.
Si nous désirons vérifier la proportionnalité entre la force mécanique et le courant électrique,
nous devons utiliser un capteur de force et un ampéremeétre, comme on le montre dans le

modéle suivant.

La courbe suivante montre la proportionnalité de la force au niveau du rotor et du courant

d’induit.
Force sur I'arbre et courant d'induit

T T T T T

| | | | |
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: : : F

01p-------A-------- R R g — — -

I I I I
0.05F-------H--------F-———--—- e S Fo-----—o
- - - - r -—-

I I I I
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I I I I I

| | | | |

_005 L L L L L
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Nous avons inséré une résistance de 49Q entre les ports €lectriques, symbolisant la résistance
d’induit et nous avons négligé son inductance.

=) mouvement_translat_force_courant

File Edt View Simulation Format Tools Help

De = oo oma e Bes REEE
i o Mechanical
T ‘(f‘Translahunal
] ] Referencel force_courant.mat
To File
R 49 ohms force (N)
> B|PS S >
=]
Ideal Force Sensor -
Translational bl 02459
|| Elestramechanical L
Converter courant (A
l_ “L

0 wlrss Livide Display
—»
Cunent Sensor [0 }

Salbver

@ Contralled Valtaggriiguration
Soure

)

Ready 100% odel5s

Les commandes insérées dans la fonction Callback StopFcn permettent de lire le fichier
binaire force courant.mat. Nous vérifions bien la valeur du rapport de 0.1 entre la
force mécanique et le courant électrique.

- Mouvement de rotation

Dans cet exemple, nous étudions le convertisseur électromécanique de rotation
(Rotational Electromechanical Converter).

Nous imposons sur le port électrique inférieur une tension générée par le bloc Signal
Builder qui a la forme suivante :

mouvement_rotationnel /Signal Builder : Group 1

Signal 2

Time (sec)
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Ce signal est multiplié par un gain de 12 avant de commander la source de tension controlée
(Controlled Voltage Source).

E‘ mouvement_rotationnel * EHE|E|

File Edit Wiew Simulation Format Tooks Help

O &S ) » 1.5 MNormal A EHe B s REE&®

cauple perturbateur

—

Application 4'un couple & =055

—

'
Ideal Rotational .
Motian Sensarl

Rotational

Electromechanical
Comverter

R 48 ohms

Solver

Configuration

ﬁ

Controlled Wolt: %
e (2

y =

i} —— 4

Signal Builder Gain  SimulinkPS
Converter

witesse_position

ToFile

Ready 100% ode15s

Nous notons que les références mécaniques pour les mouvements de translation et de rotation
sont différentes, ainsi que les capteurs qui mesurent les vitesses et les positions (linéaires et
angulaires).

Entre les instants 0 et 0.2, on applique 0 V comme différence de potentiel entre les 2 ports
¢électriques, ce qui provoque le non démarrage du moteur (position et vitesse angulaires
nulles).

Dés D’instant t=0.2, toute la tension d’alimentation de 12 V est appliquée sur les ports
électriques, ce qui provoque une augmentation de la vitesse angulaire jusqu’a 120 rad/s.

A l’instant t=0.5, nous appliquons sur I’arbre mécanique un couple négatif (oppos¢ au sens de
rotation) de valeur -15 10° N.m.

La vitesse de rotation chute alors a 46.96 rad/s.
Suite a cette perturbation, nous observons un point d’inflexion sur la courbe de position
angulaire.

En régime permanent, le potentiel de la borne électrique inférieure devient nul ; ce qui a pour
effet d’appliquer 12V aux bornes de I’induit.

La vitesse devient constante et la position continue de croitre.
Les courbes de position et de vitesse angulaire sont données par la figure suivante.

Dans la fonction Callback InitFcn, on lit le fichier binaire et on trace les courbes de
position angulaire et de vitesse de rotation.



Librairies de Simscape 69

Position et vitesse angulaires

vitesse (rad/s) ||
position (rad)

120,,,,,,,7777:-"«"""»-»-* .......................

100

80

60

40

20

temps
I.2. Physical Signals

Cette librairie reprend, pour les signaux de type physique de Simscape, quelques blocs
équivalents a ceux de Simulink pour réaliser:

e des opérations mathématiques,
une intégration,

une constante,

des opérateurs non linéaires,

°
°
L]
e ainsi que des tables d’interpolation, etc.

=1 Library: fl_lib/Physical Signals
File Edit View Help

Functions Linear Operators Lookup Tables Nonlinear Operators

Sources

1.2.1. Functions

Ce sont des fonctions mathématiques de base qui opérent sur des signaux physiques
(entrées/sorties).
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] Library: fl_lib/Physical Signals/Functions

File Edit View Format Help

[ =15
=l P sl [P B > B| Fon [

PS Add F5 Divide FS Gain FS Math Function

[ ot
®
DD DD

PS Product FS Subtract

Le bloc Fcn équivaut au méme type de bloc de Simulink dont il propose quelques unes de ses
fonctions, mais en agissant sur des signaux physiques de Simscape.

Dans cette librairie nous avons des opérations simples telles que la somme, produit, gain,
ainsi que le bloc PS Math Function qui réalise diverses opérations mathématiques.

Dans le modele suivant, ce bloc est utilisé pour calculer le carré de la tension et la puissance
au niveau de la résistance.

DeEdS B

Jo

FS Math Function

13

» 10.0 MNarmal - I

=1 Block Parameters: PS Math Function

PS Math Function |

This block applies a mathematical function t the inputu:
¥ = fenfuy
All conmections are physical signal ports,

Farameters

Function choice: sin(u) -
Ready 1))

cos (L)

Expiu) i
logiuy fr—
1070
log10)y

£

SOt
14

Considérons un exemple trés simple du pont diviseur de tension suivant.

&

vl |
R, v,

Dans le modéele suivant, nous calculons la puissance au niveau de la résistance R, de 2 fagons
différentes.
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Les valeurs des résistances R; et R, sont spécifiées dans la fonction Callback
d’initialisation InitFcn.

Nous utilisons pour cela I’opérateur physique PS Divide de Simscape.

2
« La puissance par I’expression -2,

2

>> U=12 ;

>> U2=(R2/ (R1+R2) ) *U; % pont diviseur de tension

>> % Calcul de la puissance

>> P=U2”2/R2

P =

0.0032

Le bloc FCN (PS Math Function) réalise I’opération u”2 tandis que le gain PS Gain
possede la valeur 1/R,.

v
R, +R,

s Lapuissance par U, */=U, *
>> P=U2*U/ (R1+R2)
P =

0.0032

La tension aux bornes de R, et le courant la traversant sont mesurés par des capteurs, de
tension et de courant.
11 suffit juste d’utiliser I’opérateur produit PS Product.

Dans le modéle suivant, nous calculons la tension aux bornes de la résistance R, et la
puissance qu’elle consomme, en utilisant les 2 fagons précédentes.
Le but de ce modele étant d’utiliser les opérateurs de Simscape.

EJ fonctions_simscape

File Edit View Simulation Format Tools Help

DS L®] » 1 Marmal - & (I~ REE®

LZn+

B bs s TEEwT
] D——P + Pez
e FS Divide

R1 10 kohms % I

B e T =)
Ee i
PS Math Function PS5 Gain P=U"Z/R
Voltaga Sensor
R2 10 Kohms %

L —
, = —
(a) =
u. PS Product ST

Current Sensor

Soher !
Configuration £

Ready 100% odelSs
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1.2.2. Linear Operators

Cette librairie se résume a I’intégrateur analogique PS Integrator.

Library: Simscape/fFoundation Library/Physical SignalsiLinear Operators
[ [> PS Integrator

I Showing: Simscape/Foundation Library/Physical SignalsiLinear Operators

o Application a la régulation de la position linéaire (translation)

On utilise cet opérateur d’intégration pour réaliser le régulateur Proportionnel et Intégral PI
d’expression :

p(p)=1+X
p

On réalise alors un masque pour programmer ce régulateur (Cf. Annexe Masques) pour
réguler la position lin€aire d’un convertisseur électromécanique.

pler  SEEUEC el (2>
vb—soe——o[ L st | =
Régulateur PI err X
PS Gain PS Integrator PS Add

En double-cliquant sur le masque, on obtient la boite de dialogue dans laquelle on spécifie le
gain K de ’intégrateur.

=] Block Parameters: Régulateur Pl @

Régulateur PI en composants physigues (mask) e

Parameters
Gain de l'intégrateur K:
I L

v

0K H Cancel ][ Help ] Apply

Le modéle suivant montre 1’utilisation du régulateur pour contréler la position du
convertisseur électromécanique de translation.

La sortie A, angle, du capteur Ideal Translational Motion Sensor revient a
I’entrée pour étre comparée a la consigne.

Cette erreur constitue I’entrée du régulateur.
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Le signal de consigne est généré par le bloc Signal Builder de Simulink.

I regul_position_lineaire *

Fie Edt View Smulation Format Tools Help

Resdy

Translational

0EdS =) b 00 [Momal AR RE REE®
R/\M;E 0
_ bl Ré;'sn“' ol b Ideal Translational ==/
Consigne S‘C'::"::IS ps Sunact Motion Sensar =,_H_|
Rigulateur P Contralled Vallage
Souree

il

Electromechanical
Conmerer

|
Transiational
T Reterance2

I
1

100%

SeopaZ

worsighe_cde_sortie

ToFila

odei5s

Apres le régulateur, afin de transformer le signal de commande en tension qui s’applique au
coté électrique du convertisseur électromagnétique, on utilise la source contrélée de tension
(Controlled Voltage Source).

Le signal a réguler est la position linéaire de la partie mobile du coté mécanique d’un
convertisseur électromécanique défini par les 2 relations suivantes :

- F=K, avec F la force mécanique et I le courant dans la partie électrique,

- V=K v, avec V la tension aux bornes de la partie électrique et v la vitesse de la partie

mécanique.

Dans la fonction Callback StopFcn, nous récupérons les signaux sauvegardés dans le fichier
binaire consigne cde sortie.mat afin de les tracer.

Model callbacks

~PreLoadFcn
-PostLoadFcn
- InitFen

- StartFcn
~Pausercn

-~ ContinueFcn
~PreSaveFcn
~PostSaveFcn
~CloseFcn

Simulation stap function:

close all

Ioad consigne_cde_sartie.mat

plot{ces(l, :),cos(2, D, oos(l, D,ces(3, 1,001, 1), ces(4
title{'Signaux de consigne, sortie et de commande”)|
*label("termps")

axis([0 10-1.5 1.5])

grid

figure

plot{ces(l, 1),ces(5,:))

title("Signal d"érreur')

grid

Dans I’exemple suivant, nous choisissons un gain K=20.




74 Chapitre 2

Nous observons, pour ce gain, des oscillations amorties du signal de sortie en régime
transitoire pour rejoindre le signal de consigne en régime permanent.

Signaux de consigne, sortie et de commande
1.5 T 1 1 T I I

5 signal de sortie ; : : ’"T””
---------- signal de consigne ! ! ’ !
15 - signal de commande i i i i
"o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps

Le systéme en boucle fermée est, au moins, du second degré.

Le signal de commande oscille avec la méme pulsation non amortie et s’annule en régime
permanent.

Avec un gain K=1, le signal de position atteint la consigne avec un seul dépassement. En
statique, lorsque la valeur constante de consigne est atteinte, le signal de commande s’annule.

Signaux de consigne, sortie et de commande (K=1)

1.5

0.5

|
I
|
-0.5 .
| | |
| | |

11 signal de sortie ,,%,,,,r,,,,i,,,,ﬁ,,,,:P,,,,

------- consigne ! ! ! ! !
————— signal de commande ! ! ! ! !
-1.5 1 1 1 1 1 1 1 | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10



Librairies de Simscape 75

1.2.3. Lookup Tables

Ce sont, comme dans Simulink, des tables d’interpolation a une et deux dimensions mais en
agissant sur des signaux physiques de Simscape.

Library: SimscapeFoundation Library/Physical SignalsiLookup Tables
PS Lookup t PS5 Lookup
“’ Table (10) ;“ Table (2D)

Showing: Simscape/Foundation Library/Physical Signals/Lookup Tables

Dans les exemples suivants, on se propose, d’une part, d’utiliser les opérateurs mathématiques
précédents et d’autre part, d’obtenir différentes valeurs d’une thermistance en fonction de sa
température dans le but d’utiliser une table d’interpolation pour en faire un capteur.

Dans ce premier mod¢le, nous nous limitons au calcul de la valeur de la thermistance en
fonction de sa température.

En série a la thermistance, nous avons placé une résistance R=104C2 pour réaliser un pont
diviseur de tension.

L’alimentation posséde une valeur de 5 V.
La tension aux bornes de la thermistance est alors, donnée par 1’expression :

R
_Th Vcc
R, +R

De cette expression, nous tirons celle de la valeur de la thermistance.

Ui =

URth

R,=R ——f
Vcc _URth

1

Cette relation est programmée par les blocs physiques de calculs élémentaires de Simscape
dont le gain PS Gain vaut la valeur de R et la constante PS Constant est égale a la
tension d’alimentation V.

La borne T (température) du composant physique de la thermistance est soumise & une
température donnée par la constante PS Constantl qui commande une source de
température (Ideal Temperature Source).

Nous obtenons la valeur de 46.42 kQ de la thermistance lorsqu’on la soumet a une

température de 50°C, ce qu’on peut observer a la sortie T du capteur (Ideal
Temperature Sensor) .

D’autres blocs thermiques seront étudiés dans la partie correspondante de cette librairie.
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[Z1 thermistance1 Q@‘@
File Edit Yiew Simulstion Format Tools Help
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L el
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PS-Simulink
Converter

Ready 100% ade14x

Pour avoir un certain nombre de points dans un domaine spécifi¢ de température, nous allons
créer un script dans lequel on simulera ce modéle et on sauvegardera les différentes valeurs
dans un fichier texte.

Nous obtiendrons 2 vecteurs correspondants aux températures et résistances de la
thermistance. Ces vecteurs seront utilisés par a la table d’interpolation linéaire PS Lookup
Table (1D).

fichier caract thermistance.m
clear all

clc

close all

R=10;

Vee=5;

temp=0;

x=[1;

for i=0:1:20
temp=i*5;
sim('thermistance2')
RT=RT (1,:)"';
x=[x,RT]

end

plot(x(2,:),x(1,:))

hold on

plot(x(2,:),x(1,:),'+")

title('Caractéristique de la résistance thermique')
xlabel ('Température en °C')

ylabel ('Résistance en Ohm')

grid
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Caractéristique de la résistance thermique

46.55 ———————— - - T

T
I
I
|
4650 ---- -
I
I
I

46.4

Résistance en Ohm

46.3%7 - -

I
I
|
|
I
I
K
I
I
|
I
46.25 !
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T
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| | | |
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| | | |
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| |
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4636 - - -l m - g f oo d L

|
|
|
|
o
|
|
|
|
L4 __
|
|
|
|
b e oo =
|

Température en °C

Grace a ce script, nous obtenons la variable x qui contient la valeur de la résistance et la

température correspondante, comme suit.

R(Q) T(°C)
46.2993 0
46.3111 5.0000
46.3228 10.0000
46.3346 15.0000
46.3463 20.0000
46.3581 25.0000
46.3698 30.0000
46.3816 35.0000
46.3933 40.0000
46.4051 45.0000
46.4168 50.0000
46.4286 55.0000
46.4403 60.0000
46.4521 65.0000
46.4638 70.0000
46.4756 75.0000
46.4873 80.0000
46.4991 85.0000
46.5108 90.0000
46.5226 95.0000
46.5343 100.0000




78  Chapitre 2

Nous allons utiliser une table a une dimension pour fournir la valeur de la résistance en
fonction de la température.

5] table_1D M=E3

File Edit View Simulation Format Tools Help

D& iBEBR|(E 42 p n |1|J,U IanmaI j g
]
Solver

Configuration

D——B-D BlPs s >

PS-Simulink Display
Converter

F$ Constant=52"C PS Lookup Table (1D)

|Ready 100% ' odel5s 4

En double-cliquant sur le bloc PS Lookup Table (1D), on entre les valeurs de la
température comme celles du vecteur d’entrée et les valeurs correspondantes de la résistance
de la thermistance comme ¢léments du vecteur de sortie.

=1 Block Parameters: PS Lookup Table (1D) @

PS Lookup Table (1D}

The block represents an ideal converter whose input-output relationship is specified by the lookup table.

Both the input and the output are physical signals. The block offers 3 methods of interpolation and 2

methods of extrapolation.

Parameters

vector of input values: [[0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5055 60 65

vector of output values: ‘[46.2993 46.3111 46.3228 46.3346 46.3463 46.3581 46.369:

Interpolation method: ‘Linear v|

Extrapolation method: ‘FFUI'I’I last 2 points v
[ oK I [ Cancel ] [ Help } Apply

Dans le modéle précédent, la constante vaut 52°C.

La valeur estimée de la résistance est donnée par I’interpolation linéaire entre les points de
température 50 et 55°C dont les valeurs de la résistance sont respectivement de 46.4168 Q) et
46.4286 Q). Pour trouver les coefficients a et b de la droite passant par ces 2 points, nous nous

proposons de résoudre le systéme suivant a 2 inconnues:

50 1jja| |46.4168
= &= Ap=8B
55 1| b] [46.4286
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Nous le résolvons de 2 manieres différentes :

et

B=(A"4)" A" B

pf=A"B

Comme ce systéme est déterminé, ces 2 méthodes donnent le méme résultat que celui de la

table d’interpolation.
>> inv (A'*A) *A'*B
ans =

0.0024
46.2988

il resolve_systeme CTHN

Ready

Canstants

100%

Fon

Display2

odeds

File Edit Wiew Simulation Format Help
O =zE& » |1Uﬂ |N0rmal _:J k] 3 & B E
[50 1] ol o7 > —
55 1
l—l  atriz;
Constant M ath Multiply ] I
Function
-
L
Froduct
- -
»* = L]
Display
Lk
! i Froduct!
000235
»
v EE
(464165  4F.4256) - % Display1
Constant2 -
L

La droite qui passe par les points extrémes a pour équation :

1=0.00236x+46.3

Pour x = 52, nous obtenons bien la méme valeur de 46.42 Q).
Dans ce modéle, nous avons trouvé la méme valeur de différentes fagons.
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1.2.4. Nonlinear Operators

Ces opérateurs effectuent les mémes opérations que leurs homologues de Simulink : valeur
absolue (PS Abs), calcul des valeurs, maximale et minimale d’un signal (PS Max et PS

Min, etc.).

Library: Simscape/Foundation Library/Physical Signatsmaninear Operators

> PS Abs > PS Ceil
@L—. PS Min D@) PS Saturation

Showing Simscaps/Foundation LibraryPhysical Signalshloninsar Opsrators

>

7
-

v

Search Resuts: (none)

P& Dead Zane

PS Sign

B

> PS Fix

Mot Freguertly Used Blocks

> PS Floar ;EID P& Max

PS Switch

Dans le cas de la régulation de la position précédente (Application a la régulation de la
position linéaire, translation), nous remarquons que le signal de commande évolue
brutalement au changement de consigne.

Si I’on veut diminuer la hauteur du saut du signal de commande, on peut le saturer en utilisant
le bloc de saturation PS Saturation.

[

Régulateur
PS PI

ode

P>t

FS Saturation

Subtract

.
PS

Régulateur PI

Signaux de consigne, sortie et de commande limitée entre -0.5 et +0.5

signal de sortie
consigne
—r————— signal de commande limitée

0 1 2 3

4 5

temps

Si on limite le signal de commande a+ 0.5, comme précédemment, on remarque que la sortie
met plus de temps pour rejoindre, en régime statique, le signal de consigne.
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1.3. Magnetic

Cette librairie concerne le domaine magnétique et comporte, comme certaines autres librairies

étudiées précédemment, les €éléments, les sources et les capteurs magnétiques.

k2] Libra ry: fl_lib/Magnetic g@

File Edit View

Help

Magnetic Elements Magnetic Sensors Magnetic Sources

1.3.1. Magnetic Elements

Comme éléments magnétiques nous trouvons les blocs suivants.

Une réluctance  Reluctance

..

Une réluctance varjable Y21able Reluctance

||:f-iEII

a3

Un actionneur

1 Reluctance Force
1 . Actuator

e

Un convertisseur électromagnétique

Electromagnetic
Converter

Une référence (masse) magnétique

r;-';‘in Magnetic Reference

Cette librairie se présente comme suit dans le browser de Simulink.

Libraries

o
E Feal-Time Workshop

E Signal Processing Blockset
E SimEvents

E SimPowerSystems

B simRF

Eﬂ Simscape

i C-Foundstion Lirary

¢ [4-Electrical

[ydraulic

[=-Magnetic

Library: SimscapeiFoundsation Library MagneticMsognetic Elements Search Results: (nong) 4 E
Electramagnetic L Magnetic
i ES——— = Reluctance

Reference

%, Reluctance tﬂj‘a Varlable
& Foree Actuator - Reluctanse
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La réluctance est homogéne a la résistance pour les circuits électriques. Elle quantifie la
résistance (aptitude) d'un circuit magnétique a s'opposer a sa traversée par un champ
magnétique.

Pour un circuit magnétique homogéne (un seul matériau, section homogene), la réluctance
dépend de la nature du matériau (perméabilité magnétique i et de ses dimensions, longueur et

section).

La réluctance est définie par I’expression suivante, pour un circuit magnétique homogene,

en fonction du matériau qui le constitue et de ses dimensions :

wo Ll
us
[ :longueur en m,
s :section en m?,
4 perméabilité magnétique en kg.m. A5,

L’unité de la réluctance est le H' (H étant le Henry).

Le bloc Reluctance modélise une réluctance magnétique, soit un composant qui résiste au
flux magnétique comme une résistance résiste a un courant €lectrique.

C’est le rapport de la force magnétomotrice sur le flux résultant qui traverse le composant.

1.3.2. Magnetic Sources

Cette librairie contient 2 paires de types de blocs : source controlée de flux magnétique et
source de flux, en Weber (WD), ainsi qu’une source contr6lée de force magnétomotrice et une
source de force magnétomotrice (MMF).

Le Weber (symbole Wb) est l'unité dérivée de flux d'induction magnétique du systéme
international (SI).

Le Weber est le flux d'induction magnétique qui, traversant un circuit d'une seule spire, y
produit une force électromotrice de 1 Volt .
1 Wb =1 T-m?, soit le produit du champ magnétique B par la surface traversée.

La loi de Lenz montre que si une variation de flux d¢(¢)apparait dans un cadre constitué d'un

conducteur électrique, une force électromotrice e(t) apparait a ses bornes.
Cette f.e.m s’oppose a la variation de flux, d’ou le signe moins dans la formule suivante,
#(2) étant le flux magnétique.

e(z)z——dﬁ;’)

Le Weber peut s’exprimer aussi en V.s, si e(t) est en Volts et le temps en secondes.
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A
e

La variation d’un champ magnétique B dans un cadre conducteur crée un courant et
I’apparition d’une différence de potentiel e aux bornes des extrémités de ce cadre.

Le flux magnétique que traverse ce cadre de section S est alors :
p()=B(1)S

Une force magnétomotrice (MMF, Ampeére) est toute force motrice qui peut produire un flux
magnétique.

Dans le browser de Simulink, la librairie Magnetic Sources se présente comme suit :

Libraries Library: Simscape/Foundation LibraryMagneticMagnetic Sources Search Results: (none) PE}

+- 1| Real-Time Warkshop & Y Controlled Flux Controlled MMF i,

+E Signal Processing Blockset EE Source Source {Eil plsonree
+E SimEvents " " .

+E SimPovwerSystems @ MMF Source

- | SimRF '

—E Simzcape

=I-Foundation Library

+-Electrical

+1-Hydraulic
Magnetic
: ~Magnetic Elements
~Magnetic Sensors

1.3.3. Magnetic Sensors

Comme pour certaines librairies étudiées, il y a 2 sortes de capteurs : un capteur de flux et un
capteur de force magnétomotrice.

File  Edit  Wiew Help

: = 32| || Ertter search term v =
DE » M

Libraries Library: SimscapefFoundstion LibraryMagneticMagnetic Sensors Search Results: (none) PE]

=] ) ~
- | F Logic: Toolk “
* a vy odle foolbes I: i Flux Sensor MMF Sensor

+E Gauges Blockset
+E Meural Metwork Toalbox
+ E Real-Time Warkshop
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1.3.4. Applications des circuits magnétiques

L’exemple suivant utilise un convertisseur électromagnétique qui sert d’interface entre le coté
¢électrique possédant un certain nombre de spires N et la partie magnétique définie par ses
poles Nord et Sud. Si I et V sont les courants parcourant le coté ¢lectrique et N le nombre de
spires (number of electrical winding turns), le flux ¢(¢) et la MMF (force
magnétomotrice) sont donnés par :

MMF = N*I

o 0
dt

Dans le modéle suivant, nous utilisons un convertisseur ¢lectromagnétique auquel on applique
une tension sinusoidale a son coté primaire avec un nombre de spires N=2000.

Le secondaire est reli¢ a la réluctance R .

Par analogie avec les circuits €lectriques, la MMF (A) correspond a une tension (V) et la
réluctance (H™') équivaut a une résistance (Q). L’équivalence de la loi d’Ohm U = R I
s’écrit, dans le domaine magnétique par : F=R¢.

Le tableau suivant montre quelques équivalences entre les domaines, électrique et
magnétique.

Paramétre électrique Paramétre équivalent magnétique
Intensité électrique I (A) Flux magnétique ¢ (Wb)

Tension électrique (V) Force magnétomotrice F (A)
Résistance R (€2) Réluctance R(H ™)

Conductivité électrique & (S/m) Perméabilité magnétique u (H/m)

& Réluctance, flux et MMF

Dans le modéle suivant, nous étudions un systéme composé d’un convertisseur
¢électromagnétique auquel on branche, sur le coté magnétique, une réluctance.

On mesure le flux qui la traverse par un capteur de flux, la force magnétomotrice par le
capteur MMF sensor, le flux par le capteur Flux Sensor qu’on envoie dans le fichier
binaire MMF et flux.mat, le courant I et la tension V du circuit primaire qu’on envoie
dans le fichier binaire VI _primaire.mat a travers un multiplexeur.

IZ1 reluctance E”Elg‘

File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help

O ==2E&E » 0.02 Narmal - B & RERE®

I E ]
@) ==

2 T ¥ lectramagnetic

aE

|
J

Reluctanceq

Solver
Configuration

=

MAMF _et_flusc

To File

I_partie_electriqu

ToFilel

Ready 100% odel5s
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La figure suivante représente les courbes de tension et courant du circuit primaire du
convertisseur ¢lectromagnétique.

On retrouve bien la tension sinusoidale, d’amplitude 12042 V, appliquée au primaire.

Les figures sont tracées grace aux lignes de commande suivantes, programmées dans la
fonction Callback StopFcn.

close all, load VI primaire.mat
plotyy(x(1,:),x(2,:),x(1,:),x(3,:)), grid
title('Tension et courant au primaire du convertisseur')
figure, load MMF et flux.mat
plotyy(y(1,:),y(2,:),y(1,:),y(3,:)), grid

title ('Flux magnétique et MMF')

Tension et courant dans le coté électrique du convertisseur x 1072
200

100

-100

-200

-4
02 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

[=)

(o} 0.

Le flux traversant la réluctance et la MMF sont donnés par les figures suivantes.

x 10° Flux magnétique et MMF

———r=r Flux N

MMF .\‘ 4 I I | e I I

|
|

R I -8

o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
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Nous comparons et vérifions les formules théoriques, a savoir les signaux MMF et N.I. d’une

partet Vet - N % d’autre part.

(™ werit fEemx
Fls B8 Vew Sewistion Fowet Toos e
D& L= ’ r Noeve | RH-D&® REamae
15— o] 2 o] -
. . n M
- . B Gledranagran
l PUAPIS 4 Comene man
=] >
,
= b 4 -
— I CET Ul
...... =9 4

On utilise le bloc RMS de I’outil Signal Processing Blockset de la bibliothéque
Statistics.

Ce bloc calcule la moyenne des carrés des valeurs d’un signal.

Si le signal est centré (moyenne nulle), la valeur obtenue correspond a la variance de ce
signal.

Les signaux MMF et N.I. sont confondus dans 1’oscilloscope et leurs valeurs RMS sont
parfaitement égales a 3.726.

MMF et N |

0m 0.02

Cellesde Vet — N %

sont légerement différentes comme le montre leur oscilloscope.
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Vet -N dPHI/dt

om 0.02

& Régulation de position d’une masse avec le bloc « Reluctance Force Actuator »

Dans le modéle suivant, on réalise une régulation de la position d’une masse de 1 kg reliée a
un amortisseur et un ressort. Comme on régule une position, le systéme posséde une
intégration et un simple régulateur P proportionnel suffit.

La masse est mue par 1’actionneur électromagnétique Reluctance Force actuator.

[T regul_pasition_mapnetic_force

Fie Edt View Smulstion Formal Tooks Help
(N = e IS 3 st Hexmal - B RS BiEEE
I
sams magnitique
I ] gt enaen
Laad Faroe
£ |idwst Teanslational -
1 T2 [Metien Sansar
I_i_l am 1T
=] :.,.,.|_ : [
Signal Builder 1
ke
Ready L0t odelts

Nous appliquons des perturbations de force aux instants t=15 et 25. Ces perturbations sont
rejetées rapidement.

Les signaux sont tracés dans la fonction Callback StopFcn ou sont programmées les lignes
de commandes suivantes :

close all, load signaux regul.mat
plot(xyz(1,:) ,xyz(3,:)), hold on
plot(xyz(1,:) ,xyz(4,:))

axis([5 50 0 2]), xlabel('temps'), grid
title('Consigne et position de la masse')
figure

plot(xyz(1,:) ,xyz(2,:)), grid
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title('Signal de commande')

axis([5 50 -0.015 0.015]), xlabel('temps')

Avec la valeur du gain choisi, les perturbations sont rejetées sans dépassement.

Consigne et position de la masse

signal de sortie

- - - - - =====signal de consigne

temps

Le signal de commande est toujours nul sauf au moment de rejeter les perturbations ou du

changement du signal de consigne (fronts montants ou descendants).

Signal de commande

0.015

-0.015

temps

La variation correspondante de flux est donnée par I’oscilloscope suivant.
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flux magnétique

o Utilisation de la source contrélée de MMF (force magnétomotrice)

Dans le mode¢le suivant, nous utilisons une source contrdlée de force magnétomotrice (MMF)
qu’on applique, a travers la réluctance R, a la partie magnétique d’un actionneur linéaire.
Cet actionneur déplace une masse soumise a un amortisseur et rattachée a un ressort. La

source est contrdlée par le signal issu du bloc Signal Builder que I’on multiplie par 50.

Nous mesurons cette MMF par le capteur MMF Sensor ainsi que le flux qui traverse la
réluctance R et la partie magnétique de ’actionneur, par le capteur de flux magnétique Flux
Sensor. Ces deux signaux sont envoyés vers un fichier binaire via un multiplexeur.

Il en est de méme pour la position et la vitesse liné¢aire de la masse.

51 controlled_MMF_source E|@|PZ|
File Edit WYiew Simulation Format Tools Help
O ==& » 50 Hormal -3 B & REE®

—LH
Masse

Controlled MMF
Source

Reluctance

Foree
Actuate =&
uator 2

Solver Ql El
Configuration o w
Qi
i
i@
P

MMF Senzor

j

Signal Builder Gain

= Ideal Translational
1 % Motion Sensar
+ et ]
R

To Filet
Flux Senzor

[y

|MMr_va.iama_pos_mt |<—

To File

F Y

Ready 100%: ode15s
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Le signal fourni par le bloc Signal Builder que I’on applique a la source contrélée de
force magnétomotrice est le suivant.

Signal 1}
(11 R PREY ERRRRERRT Eeenoeeees bomoeennoses emeeennaes T booeeoooans drmeenmnnaes Eeemooenne .
] R Eeenoeeees bomoeennoses emeeennaes T booeeoooans drmeenmnnaes Eeemooenne .
I — S —— S ——
I — S —— R ——
i i \ i i i i i i i
0 ] 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time (sec)

Le tracé des signaux se fait par la fonction Callback StopFcn dans laquelle sont
programmées les commandes suivantes.

load MMF variable pos_vit.mat

close all
clear all

% Tracé des signaux de position et de vitesse
plotyy(x(1,:) ,x(2,:),x(1,:),x(3,:))

grid

title('Position et vitesse de la masse')

figure
load MMF variable flux MMF.mat

% Tracé des signaux de MMF et du flux magnétique
plotyy(y(1,:),y(2,:),y(1,:),y(3,:))

grid

title('Flux magnétique et MMF')

delete *.mat

Les signaux de la position et de la vitesse linéaires de la masse sont donnés par la figure
suivante.

Selon la dynamique du systéme et celle du signal de commande appliqué, la réponse en
boucle ouverte, en position ou en vitesse, réagit avec des dépassements que 1’on observe
mieux en faisant un zoom (figure suivante).
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Si I’on fait un zoom sur la partie transitoire, la position et la vitesse subissent 4 dépassements

avant de se stabiliser.

x 10°

Position et vitesse de la masse

x 10

La MMF et le flux sont tous deux des créneaux qui sont tracés dans la méme figure, dans 2

axes d’ordonnées différents

ala commande plotyy.

, grace

x 10°

Flux magnétique et MMF
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l.4. Mechanical

1.4.1. Eléments des différentes bibliothéques

Cette librairie de mécanique, comporte, comme celle de thermique :

- Des capteurs (Mechanical Sensors)
= capteur de force (Ideal Force Sensor),
= capteur de couple (Ideal Torque Sensor),

= capteur de vitesse et de position (mouvement de translation, Ideal
Motion Sensor

Translational

Rotational Sensor).

- Des sources mécaniques

= source de vitesse, angulaire (Ideal Angular Velocity Source), de
translation (Ideal Translational Velocity Source),

= source de force (Ideal Force source),
= source de couple (Ideal Torque Source).

- Des ¢léments mécaniques (de translation, Translational Elements et de
rotation, Rotational Elements). Ces éléments comportent des ressorts, des
frottements, une inertie ou une masse, un amortisseur, un limiteur de mouvement et

une masse de référence.

En plus de la librairie de thermique, celle-ci comporte les mécanismes suivants :

= boite de vitesse (Gear Box),

= un levier (Lever),

= une roue avec axe (Wheel and Axle) qu
mouvement de rotation en mouvement linéaire.

31 Library: fl_lib *
File Edit View Format Help

et de

i permet de transformer un

Mechanical

Electrical Hydraulic Magnetic
Physical Signals Pneumatic Thermal
Foundation Library
Copyright 2005-2010 The MathWorks, Inc.
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1.4.2. Applications

o Systéme masse — ressort sans frottement

On considere le systéme mécanique suivant composé d’une masse m accrochée a un ressort
de raideur k dont I’autre extrémité est reliée a un support fixe.

Masse m

Ressort de raideur k, masse nulle.

m [

C’est un mouvement de translation qui peut étre horizontal ou vertical et identique en
considérant que dans chacun des deux cas, il n’y a pas de frottement. On obtient des
oscillations harmoniques.

Dans le cas général, le mouvement de la masse est dii a 3 forces :

= une force de rappel F,,
= une force d’amortissement F,,
= une force extérieure F..

Si x est la position de la masse m a partir de sa position d’équilibre, I’équation du mouvement
s’écrit :

mx=F, +F +F,
La force de rappel est une fonction de la position qui varie en sens inverse de l'excursion, tout

en passant par l'origine lorsque les excursions sont comptées a partir du point d'équilibre,
soit: F.=—kx.

L’amortissement dépendant de la vitesse est considéré linéaire, soitF, =—fx avec f la

constante de raideur du ressort.
L’équation du mouvement donne :

mx+fx+kx=F,
Dans le cas de notre exemple, dans lequel on suppose qu’il n’y a pas de force extérieure ni
d’amortissement, 1’équation du mouvement se réduit a :

mx+ kx=0 , dont la solution est, selon les équations d’Euler :

x:acos(\/?t)+bsin (\/;t) R
m m

En posant a= Acos¢, b=—Asin g, on obtient :

x=4 cos( Et +).
m
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C’est un signal sinusoidal d’amplitude A, de phase ¢ et de pulsationw, :\/; , soit une
m

période T =27 \/f .

Avec m = 1 kg et k= 1000 N/m, la période vaut : T=27+10" =0.1987s.

Nous simulons ce systeme par le modéle applil masse ressort.mdl, dans lequel
nous avons spécifi¢ une vitesse initiale de 10 m/s qui deviendra la limite maximale en valeur

absolue.

il appli1_masse_ressort * Q@@

File Edit Yiew Simulation Format Tools Help

- = = i = 4[| » =0

I Normal

B & =

Solver
Configuration1 T
AN WW; PSS
_T"’“S|‘“i°"a| Spring Ideal Translational
Mechanical Motion Sensor
Translational

T Reterence

|_:| Mass
L

100%

Ready odelSs

pos_vitmat

To File

Les oscillations harmoniques de la position et de la vitesse sont données par la figure

suivante.

Vitesse et position de la masse

0.2 0.3

Nous vérifions bien, dans la figure suivante la valeur de la période T'=0.25s .
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& Systéme masse — ressort avec amortisseur
Nous avons ajouté au systéme précédent, un amortissement de coefficient f =10 N /(m/s).
Dans le cas réel, le systéme est régi par 1’équation différentielle :

mx+ f x +kx=0
Son équation caractéristique est :
mri+ fr+k =0

Le déterminant de cette équation étant :

A=f*—dmk.
Si ce déterminant est négatif, on a deux racines complexes conjuguées qui conduisent a une
solution oscillante mais amortie.

La sortie du systéme oscille en tendant vers zéro, avec la pulsation w, =,/— .
m

L, lf
k°2k km

Pour obtenir la réponse impulsionnelle de ce systéme, nous utilisons la transformée de
Laplace de la fonction de transfert de ce systéme.

Le coefficient d’amortissement est :

1
°72

avec :
K : gain du systeme,
¢ : coefficient d’amortissement,
» - pulsation propre.

La réponse impulsionnelle est donnée par :

Kw —dw,t
s)y=——"c 0 sin(w, 1= 1+6)
Joi-1

La réponse est pseudo-périodique. Elle comporte des oscillations dont la période, appelée
pseudo-période est :
2z

Wo VI_CZ

Dans le modéle suivant, nous représentons le systéme mécanique précédent ainsi que la
solution théorique que nous avons obtenue.

T=
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E’ appli2_masse_ressort_amorti ™

Fle Edt View Smulaton Format Tools Help
O =& 3 .o Marmal =|| Z 7 & REE®
s, Mechanical
- Translational
Solver Referance
Canfiguration1
e b #lrs s »
F
Translational Spring ldeal Translational
Motion Sensar PSS - P pos_vitmat
Translational Damper T
Mechanical Mass
Translational I =T
™ Reference
Closk
Ly expl- U2 ult ¥ i)
Fonz Gain
sauZyuc1)
ITEZ
z wd
Ready 100% odelSs

Il est impératif d’utiliser 1’amortisseur et un ressort de la bibliothéque des éléments de
translation ainsi que la référence (masse) correspondante. Nous obtenons une position et une

vitesse qui décroissent vers 0 avec la méme pseudo-période de 0.2s.

Dans la figure suivante, nous tragons la vitesse et la position avec 2 ordonnées différentes.

Vitesse et position de la masse

10 S T T T 05
N | | | | | | | |
U eeopr L L
\‘ ‘ I I I I I I I
A \A// I
| ~ | | | | | | |
T2 S R A R
I R B e
| \\\ | | T ~ | | | |
077 77‘\\»7 77\7 77\7 77\7 77\7j:i TT;"‘ 7‘\7 7\ O
\‘ I I I I I I I
i i i "\ Vitesse en ns/s | |
| | | | | | | | |
I I I I I I I I I
d Poéition enl m | | | | | |
| | | | | | | | |
I I I I I I I I I
| | | | | | | | |
-10 I I I I I I I I I 0.5
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

La courbe en pointillés représente 1’enveloppe de décroissance du signal de vitesse évoluant

selon vy e %!

avec vy la vitesse initiale, égale a 10 comme on 1’a spécifié pour la masse.
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Parameters
Mass: | . kg v
Initial velocity: 10 mys v

Dans ce modele, on calcule le coefficient d’amortissement dans la fonction Fcn, la pulsation
Wwo par Fcnl.

—gwot

La fonction Fcn?2 calcule I’expression de I’enveloppe, soit e

Dans la fonction Callback StopFcn, nous avons tracé les différentes courbes par les
lignes de commandes suivantes :

load pos_vit.mat

plotyy (pv(1,:),pv(2,:),pv(1l,:),pv(3,:))
gtext('Vitesse en ms/s'), gtext('Position en m')
title('Vitesse et position de la masse')

xlabel ('temps')

grid

hold on

plot(pv(l,:),pv(4,:))

gtext ('enveloppe')

Dans InitFcn, nous avons spécifi¢ les valeurs de la masse, le coefficient de raideur du
ressort ainsi que le coefficient d’amortissement.

£=10;
m=1;
k=1000;

o Systéme de rotation

Dans le mode¢le suivant, nous étudions 2 exemples, 1’un de translation et 1’autre de rotation
d’un systéme équivalent.

Nous appliquons un couple sous forme de I’échelon suivant avec lequel on commande la
source contrdlée de couple Tdeal Torque Source.

Time (sec)

On utilise, ensuite, un réducteur de vitesse de rapport 5, ce qui consiste a obtenir, en sortie, un
couple 5 fois plus grand qu’a I’entrée, mais a une vitesse d’autant plus réduite.
Le réducteur de vitesse est utilisé comme multiplicateur de couple.
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Ce couple est appliqué a un systéeme formé d’une inertie, Inertia, un amortisseur,
Rotational Damper etun ressort de torsion, Rotational Spring.

Ce mouvement de rotation est transformé en mouvement linéaire grace au bloc Wheel and
Axle. La vitesse et la position linéaire, obtenues a la sortie du capteur Ideal
Translational Motion Sensor, sont envoyées simultanément vers un oscilloscope
et le fichier binaire couple pos_vit trans.mat.

=1 appti_meea_trans_rotat
Fle Edb Vew Smueton Fomat Took Heb

DEES Sy s hea A RBoBE - RBEEE

Tdeal Torque (>
Source

Rotational Damper

P

Ideal Rotaticnal
Te Filel
" =)

signaus atatisansl

Fready 100 odelSs

Dans la partie basse de ce modele, on utilise un capteur de mouvement de rotation, Ideal
Rotational Motion Sensor, pour obtenir la vitesse et la position angulaires que 1’on
envoie vers un oscilloscope et le fichier binaire couple pos vit rotat.mat.

Dans la fonction Callback StopFcn, nous lisons les fichiers binaires et tragons les
différentes courbes.

% Lecture des 2 fichiers binaires

close all, clc

load couple pos vit rotat.mat

load couple pos vit trans.mat

subplot 211

plot(x(1,:) ,x(4,:)), axis([0 2 -0.2 1.2])
title('Systéme rotationnel')

gtext ('Couple appliqué'), grid

subplot 212

plot(x(1l,:), x(2,:),x(1,:),x(3,:)), grid
gtext ('Position angulaire')

gtext ('Vitesse angulaire')

figure

plot(y(1,:), y(3,:),y(1,:),y(4,:))
title('Systéme linéaire'), grid

gtext ('Position linéaire'), gtext('Vitesse linéaire')
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Systéme rotationnel

ST B S N

800 T T
600 ----- ooo- N
Vitesse angulaire
400F----- S e A
200F----- 1 ———————————————————————————
O }
0 0.2

=+ Systéme de translation

Le mouvement linéaire est dérivé du systéme de rotation qui entraine une roue et un axe
(Wheel and Axle).

Si le rayon de cette roue est noté r, la vitesse linéaire est donnée par :

avec w : la vitesse angulaire de la roue.

De méme que pour le systéme de rotation, on mesure la vitesse et la position linéaire par le
capteur Ideal Translational Motion Sensor.

s Force appliquée a un systéme masse-ressort

Dans le modele suivant, nous appliquons une force sous forme d’un signal rectangulaire de
fréquence 0.2 Hz d’amplitude 1.

Le bloc Fen, (u+1) /2, permet de ramener le signal qui varie entre -1 et 1, vers des valeurs
positives comprises entre 0 et 1.

Ce signal contrdle une source de force par le bloc Ideal Force Source. On applique
ainsi au systéme, une force de 1 N, sous la forme d’un signal carré de fréquence 0.2 Hz.
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=1 force_masse_ressort
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[CED]
o |
i — ¥
signal Fon SimulinkPS b
Generater Conwerter Ideal Faree Source
Machanizal
Translationa »
Referenced
,[ J M’; i »
Ideal Translational F&-Simulink
Translstional D Motion Sensar Converter
ranslatienal bamper Translational Spiing Pss
1 =E »
I_:l " I P&-Simulink
- == Canverter! > aadt
signaus
salvar Mechanical
Configuration Translational
Reference
Ready 100% odelSs

Dans la fonction Callback StopFcn, nous tragons les courbes de la force appliquée ainsi que
les variations de la vitesse et de la position angulaire. La variable x correspond a celle qui
contient les signaux sauvegardés dans le fichier binaire signaux.mat.

load signaux.mat
subplot 211, plot(x(1l,:),x(2,:))
title('Masse-ressort, mouvement rotationnel'), grid
axis ([0 10 -0.2 1.2])
subplot 212
plotyy(x(1,:) ,x(3,:),x(1,:),x(4,:))
grid
xlabel ('temps')
Masse-ressort, mouvement rotationnel

0.5

0.01

0.005

-0.005

-0.01
0
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1.5. Thermal

Cette librairie possede les 3 bibliothéques suivantes :

51 Library: fl_lib/Thermal

File Edit View Help

Thermal Elements Thermal Sensors Thermal Sources

- Thermal elements ou éléments thermiques (masse thermique, différents types
de transfert thermiques, masse et référence thermique),

- Thermal sensors ou capteurs de température,

- Thermal Sources ou sources thermiques.

L5.1. Thermal Elements

Cette bibliothéque contient les éléments thermiques, comme :
- la masse thermique,
- les coefficients d’échange thermique par rayonnement, conduction et convection,
- la masse thermique ou référence des circuits thermiques.

E! Library: fl_lib/Thermal/Thernmal Elements *
File Edit Wiew Format Help

Conductive Heat
Transfer

L Thermal Reterence

Convective Heat
Transfer

Radiative Heat
Transfar

@ Thermal Mass

La librairie Thermal de Foundation Library comporte les 3 bibliothéques des
sources, ¢léments et capteurs thermiques.

Les 2 sources de température et de flux thermique doivent étre commandées par un signal
issu de Simulink (échelon, etc. ...) qui doit étre ensuite converti en signal physique de
Simscape.

Parmi les éléments, nous trouvons une masse thermique qui symbolise I’inertie thermique,
les coefficients d’échange par conduction, convection et rayonnement. Parmi ces éléments,
nous trouvons la référence ou masse pour les signaux des circuits modélisant les systémes
thermiques.

@ Thermal Mass
*  Masse thermique

La masse thermique symbolise I’inertie thermique d’un matériau quelconque.

Une boule de grande masse, a I’inverse d’une petite bille, sera difficile a mettre en
mouvement, mais une fois lancée, elle sera difficile a arréter.

Ceci est du a I’inertie propre a sa masse.
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L’inertie thermique, de la méme manieére, est liée a la « masse thermique » des matériaux.
Certains matériaux sont difficiles a monter en température que d’autres comme le métal, mais
une fois chauffés, il est plus difficile de les refroidir.

Le bloc de masse thermique représente une masse thermique, qui refléte la capacité d'un
matériau ou une combinaison des matériaux a stocker I'énergie interne.

Cette propriété est caractérisée par la masse du matériau et de sa chaleur spécifique. La

. - L . dT
masse thermique est décrite avec I'équation suivante : Q=mc—.

dt

avec :

Q : flux thermique,
: chaleur spécifique du matériau,
masse du matériau,
température du matériau,
: temps.

Ce bloc est défini par la boite de dialogue dans laquelle, on spécifie la masse, la chaleur
spécifique et la température initiale du matériau.

[¢
m:
T :
t

Parameters
B o J
Specific heat: |447 | |Jx’kgﬂ< V|
Tnitial ternperature: |SDD | |K v|
A =0
Conductive Heat
o Echange par conduction Transfer

Le bloc de transfert de chaleur par conduction représente le transfert par conduction entre 2
couches du méme matériau.

Le transfert est régi par la loi de Fourier définie par 1’équation suivante : Q=k %(T ' —T)
ou:

Q : flux de chaleur,

K : conductivité thermique du matériau,

A : aire ou surface d’échange, normale a la direction du flux de chaleur,

D : épaisseur des couches,

Ta, T : températures des couches A et B.
Le flux est considéré positif de A vers B. Sa boite de dialogue est la suivante :

i Parameters

Area: le-4 m~2 v
Thickness: 0.1 m v
Thermal conductivity: 401 W/(m*K) v

Area : surface d’échange de chaleur, normale a la direction d'écoulement de la chaleur.
La valeur par défaut est 0.0001 m’,
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Thickness : épaisseur des couches. La valeur par défaut est de 0.1 m,
Thermal conductivity :conductivité thermique, valeur par défaut 401 W/(m*K)

uﬂlﬂﬂlp-u
Convective Heat

e Echange par convection Transfer

Le bloc de transfert par convection représente le transfert de chaleur entre deux corps, dont
au moins un est fluide.

Ceci est représenté par la loi de Newton, décrite par I’équation : OQ=k A(T,—-T)

Q : flux de chaleur,
k: : coefficient du transfert de chaleur par convection,
A : surface d’échange,

Ta, Tg  : températures des 2 corps.

Lorsqu’on double-clique sur ce bloc, on obtient la boite de dialogue dans laquelle on
spécifie ’aire et le coefficient de transfert, dont les valeurs par défaut sont, respectivement de
10 m? et 20 W/((m**K).

Parameters
Area: le-4 m~2 v
Heat transfer coefficient: 20 W/m~2 * K) v
I-’{I:[P-"
Radiative Heat
Transfer

& Echange par rayonnement

Ce bloc de transfert par rayonnement représente le transfert entre deux surfaces de telle sorte
que I’énergie, émise par un corps, est complétement absorbée par le corps récepteur.
Le transfert est régi par la loi de Stefan-Boltzmann et décrit par I’équation :

0=k AT} ~T})

Q : débit de chaleur ou flux,
k : constante de Stefan-Boltzmann,
A : aire de transfert,

Ta, Tg  : températures des 2 corps.

La boite de dialogue de ce bloc est la suivante :

Parameters

Area: le-4 ‘ | m~2 v

Radiation heat transfer

5.6e-8 WM™ 2K A
coefficient: L ‘ | 1 )

On peut spécifier la surface qui est ici par défaut, de 10 m?.
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1.5.2. Thermal Sensors

Nous avons 2 capteurs thermiques, un capteur de température et un capteur de flux thermique.

5] Library: fl_lib/Thermal/Thermal Sensors *
File Edit Wiew Format Help

bzt e

Ideal Heat Flow Ideal Temperature
Sensor Sensor

L.5.3. Thermal Sources

Comme pour les capteurs, nous avons 2 sources, une de température et une autre de flux
thermique.

IZ] Library: fl_tib/ThermalfThermal Sources * E|@®
File Edit vYiew Format Help

Ideal Heat Flow A ldeal Temperature
Source [~ Source

a° e

1.5.4. Applications de thermique
o Immersion d’un corps mince dans un fluide

Dans cet exemple, nous étudions le cas d’un cylindre métallique trés mince a la
température To= 20°C qu’on immerge dans un fluide a la température 7, =100°C .

£,Cp, V, A
. . . . dT
Le bilan thermique ou équation de la chaleur : Ah(T, -T(t))=p V Cp i
Ceci donne : ar() + Ah TH-T,)=0
dt  pCpV

T@)-T.
En posant mzAih, nous obtenons : L:@:e*m’
pCpV I,-T, o,

Dans le modele suivant, on définit les parameétres du cylindre ainsi que ceux du fluide, dans la
fonction Callback InitFcn.
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Ona:

Main | Callbacks | History | Description

Maodel callbacks

- PreLoadFon

Rt

-PauseFcn

- ContinueFcn
""SUD[JFCH*
-PreSaveFcn
-PostSaveFon

- CloseFcn

Madel initialization function:

Tinf=100+273.15;

r=0.05; % rayon

|=1e-2 % longueur du cylindre
A=2*pi*r o 2+2%pi*r* | % surface d'échange
h=400; % coefficient d'échange
Cp=444; % capacité calorifique
m=5e-3; % masse du cylindre
Y={pi*r o2,

rho=rm/Y; % masse volumigue
TO=20+273.15; % température initiale
% Constante de temps

R=1/th*a); C=rho*Cp*Y, tau=R*C;

@:eﬂnt :eft/r
6,

C’est un systéme du 1 ordre de constante de temps :

1
r=——p CpV.
Ahp P

On voit bien 1’analogie de ce systéme et la décharge d’un condensateur dans une résistance
dans le cas d’un circuit RC avec :

1
R=——¢t C=p CpV.
A ¢ pLp

Fin Edb View Selstion Foemak Tooks Help

Lo

DS 2 Sk w5 e @ BE . REEDE
=
Tempeiatuies1
T S
= = ' .
Comveotive Heat l -
aal Temperature Traneer -
Four >
T L 3 i » Totiier
Tint w5 F5
c|..m|k Lz,.f’ S g

|Fmady

Satvar
Configuration

(]

Tamparatusag]

Temgaraten

oI

PLAle]
Display

o)

L’évolution, avec le temps, du rapport 7 est donné par la courbe suivante.

0
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0.9H- - - =
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0.3F——-= N\ - oo =

(o .- N i —

R

2.5
temps

s Systéme a conditions mixtes

On considére un solide de surface transversale A et d’épaisseur e, initialement a la
température T.

Pour t>0, on fournit de la chaleur a ’'une des surfaces transversales (q en W/m?), Pautre étant
en contact avec 1’air ambianta 7, .

A
h
— T T
q convection

Le bilan thermique s’écrit :

Aq—hA[T(t)—Tw]:pCpAeiTT
t

En posant 6(¢)=T(t)-T,,

ﬁ+ h 0(t)=—21
dt pCpe pCpe

Avec m= i et g= d ,
pCpe pCpe

la solution est donnée par: 6(1)=6,e¢™ +£(l—e""’) , ou 6,=T,-T_ . Dans le modéle
m

suivant, nous appliquons d’un coté la température 7, de 1’autre le flux q.
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2] conditions B
Fie Edl Vew Smulstion Fomst Took Help

D WS Ble= 4|2 r s [N B BE REER®

Temperaturest

Convestive Heat

‘ﬂ ‘Pl::;"::',,%

» | tempriatoes

Totasn

21PE

{—

Display

L’échange convectif entre le systéme et I’air ambiant, par un coefficient h, se fait grace au
bloc Convective Heat Transfer. L’accumulation de chaleur dans le solide est
simulée par la masse thermique Thermal Mass.

Dans cet exemple, nous avons utilisé 2 conditions aux limites, la température de 1’air ambiant
T, (Ideal Temperature Source) et le flux q (Ideal Heat Flow Source). Les

solutions obtenues par les blocs thermiques de Simscape et la théorie qui sont tracées dans la
fonction Callback StopFcn sont parfaitement identiques.

Solution numérique et analytique - Systéme a conditions mixtes

o(t) = T(t) -Tinf
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Il. Utilities

Dans cette librairie, nous avons les blocs qui permettent le passage du domaine Simulink a
celui des composants physiques de Simscape et inversement (S>PS et PS> S).

Nous remarquons que contrairement a Simulink, les ports d’entrée In et de sortie Out d’un
sous-systéme Simscape ne sont pas différents et peuvent étre réalisés par le méme port

e

Connection Port

1 s T Sel .
L’¢élément trés important de cette bibliothéque est le bloc C:;:mﬁon figuration
du solveur.

Ce dernier doit étre raccordé a n’importe quel point du systéme.

Il spécifie des informations globales et fournit les paramétres dont a besoin le solveur
Simulink avant tout début de simulation.

Chaque modele a besoin d’un bloc unique de ce type.

! Library: nesl_utility * B@@

File Edit WYew Format Help

plPs sk SPSP E0 P + @o

PS-Simulink Simulink-PS Solver Two-Way Connection Port
Converter Converter Configuration Connection

Considérons le systéme suivant, obtenu de I’exemple du mouvement rotationnel.

C n—]

@b
A

Ildeal Rotational
a Motion Sensort

Rotational
---E Electromechanical
Converter

Ax

]
R

En sélectionnant tout ce systéme, on peut en obtenir un sous-systéme par Edit/Create
Subsystem, qui comprend un moteur a courant continu et ses capteurs de position angulaire
et de vitesse de rotation.

Ces mesures physiques sont transformées en signal de type Simulink. Par contre, les entrées
¢lectriques de 1’induit sont de type physique de Simscape.
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[ untitled * =13
D EES @ 2| » fon [ema =]
5] untitled/Subsystem *
File Edt Wiew Smulation Format Tools Help
Subsystem
- = R e 3 b = Ji00
' v
B
ab
Ideal Rotational PS Simutiok
Motion Sensor Dosvana
Rotational
() Eledtimashanics
Oosnn PS-Simulink
Roady Converter!
sfe Machanical
T Rotational Reference
Road, 100% odedS

Les masses, électrique et mécanique, sont inclues dans le sous-systéme. Lorsqu’on crée le
sous-systéme de cette fagon les connecteurs se placent automatiquement.

Mais rien n’empéche, si I’on veut créer une autre entrée ou sortie, de copier un connecteur, de
renommer son nom et de le connecter a I’entrée ou sortie désirée.

iZ] sous_systeme_physique *

File Edit Yew Simulation Format Tools Help

‘ =E &S | % Bz R |4= = ﬁ} | ] (e | L | |1 INmma

GRS

rEE®

vitesse_positionZ

R 49 ohms

Subsystemn

ad
[
+

Feady

g sz

Signal Builder

5 PS

Controlled Voltage
Source

—
Gain Simulink-PS
Converter

L]

Salver
Configuration

|

[1o0% | |

lode15s

A

Nous obtenons les mémes résultats que dans 1’exemple précédent.
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Position et vitesse angulaires
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lll. SimElectronics
SimElectronics est un outil additionnel a Simscape permettant de simuler des
composants électriques (moteurs, composants actifs ou passifs, capteurs, etc.).

Cette librairie contient les bibliothéques suivantes :

- Actuators & Drivers: actionneurs (différents types de moteurs) et
drivers (PWM, ponts en H, ...),

- Additional Components : composants compatibles SPICE,

- Integrated Circuits: amplificateurs opérationnels, bibliothéque de portes
logiques CMOS, etc.

- Passive Devices: 2 switchs (commande en tension et en courant), fusible,

quartz, relais, capacité et self variable, etc.

- Semiconductor Devices : des transistors (bipolaires, MOSFET, JFET), diode,
etc.

- Sensors : thermocouple, thermistance, jauge de contraintes, capteur de proximité,
- photodiode, etc.

- Sources: une batterie générique, une cellule solaire, des bornes — et + d’une
alimentation continue.
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il Library: elec_lib

File Edit View Help
Actuators & Drivers Integrated Circuits Passive Devices ngmo."duch'
Devices
Additional
Sensors Sources
Components
SimElectronics 1.5
Copyright 2007-2010 The MathWorks, Inc.

Le contenu de cette fenétre (contenu de SimElectronics) peut étre obtenu directement
du prompt de Matlab :

>> elec_lib

1Il.1. Actuators & Drivers

) Library: elec_lib/Actuators & Drivers Q@@

File Edit View Help

Translational

Drivers Rotational Actuators Actuators

II1.1.1. Translational et Rotational Actuators

Dans ces librairies, nous trouvons différents types de modeles de moteurs & mouvement
linéaire et de rotation:

- Moteur a courant continu,
- Servomoteur,
- Moteur a induction, etc.

El Library: elec_lib/Actuators & Drivers/Rotational Actuators *
File Edit Wiew Format Help

- - - - - a a -
] e "
FEM-Parameterized Generis Rotary
-] DC Mator - K Jh |- _—
t b E 5
. ! L ! = = E)
v v . - T . i z N = Iow
’@"% Piezo Rotary Matar @,,,% Senvomator @***% Shunt Moter HBO"F@ é‘“é Universal Mator
B t i 3'{ T 1t e . T T

Stepper hiotor
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ﬁ Library: elec_libfActuators & Drivers/Translational Actuators *

File Edit View Format Help

T T v v . T = -
FEM-Parameterized Ganare Linear
#" Linear Actuator #’L' Aetuator " Plezo Linear Motor % Plezo Stade ?““% Solenaid
b b - 2
: I L ! v v - . 1 : H

II1.1.2. Drivers

iZ1 Library: elec_libfActuators & Drivers/Drivers

File Edit View Help

~
U Jp o =

af+ref Pyt o o REF: ‘[l,oin N i e P

LIl o ol REF

o-ref  REF|o o REV o I o O

Controlled PUUM ABRK *|RE B-fo
ontrolle - ! £
Voltage H-Bridge Stepper Motor Driver ~

Nous trouvons, dans cette librairie, des drivers qui générent un signal PWM, pont en H et
moteurs pas a pas.

111.1.3. Applications a la commande d’un moteur a courant continu

of+ref  PUM o
T Tl
of-ref REF |0

Controlled P

o Application, générateur de signal PWM Voltage

Le bloc Controlled PWM Voltage permet de générer un signal PWM en fonction de la
tension appliquée a son entrée +ref.

L’entrée —ref, la référence négative est relice a la masse, ainsi que sa sortie REF.

En double-cliquant sur ce bloc, on peut spécifier la fréquence du signal, les valeurs du signal
d’entrée correspondant, respectivement, aux valeurs du rapport cyclique, minimal 0 % et
maximal 100%. Pour le mode PWM ou Averaged, la sortie est une valeur constante égale a

la moyenne du signal PWM..

Dans cette boite de dialogue, on spécifie aussi 1’amplitude de la tension de sortie
(Outputvoltage amplitude).

Nous pouvons choisir 2 modes pour le signal de sortie :

- PWM: le signal de sortie est un signal PWM (Pulse Width Modulation)
- Average : le signal de sortie est une moyenne du signal PWM.

Dans I’exemple suivant, le signal PWM aura un rapport cyclique de 100% pour un signal de
référence de 5 V et 0% pour 0 V.
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Sa fréquence est de 1 kHz et son amplitude sera de 5 V.

X

=1 Block Parameters: Controlled PYh Yoltage
Controlled Pyl Yoltage

This block represents a Pulse-Width Modulated (PWM) voltage source across its PYWM and REF ports that
depends on the reference voltage Vref across its +ref and -ref ports, The duty cycle in percent is given by
100* (vrefWmin) /Y man-Vmind where Ymin and Ymax are the minimum and maximum values for Yref, The
oufput voltage amplitude is set by the Output voltage ampliude.

At tirme zero, the pulse is initialized as high (Unless the duty cycle is set to zero).

The Sirmulation mode can be set to PWH or Averaged. In PWH mode, the output is 2 PY signal. In Averaged
mode, the output is constant with value equal to the averaged Py signal.

Pararmeters

PWiM frequency: 1000 Hz v

Input value Ymin for 0% duty o v pr:

cycle:

Input value Ymax for 100% duty 5 v pr:

cycle:

Output voltage amplitude: 5 W v

Sirnulation mode: Py v
[ oK, l [ Cancel ] [ Help l Apply

Dans le modele suivant, ’entrée est générée par le bloc Signal Builder qui commande
une source de tension controlée. L’entrée appliquée a I’entrée ref correspond,
respectivement a 5V pour un rapport cyclique de 100% et OV pour 0%. Ainsi, comme spécifié
dans les valeurs du signal d’entrée suivant, le tableau donne le rapport cyclique en fonction du
temps.

Instants Rapport cyclique
0-1 0%
1-5 20%
5-10 80%
e
Signal 1
T - H A S-S L Ak

Time (sec)

Le signal de commande ou de référence est donné par ce signal généré par le bloc Signal
Builder.
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File Edit Yiew Simulstion Format Tools Help
DeE& =) » = fio Normal 3RS REE®
— |
+1ef PUiht
J T ]
Voltage ] e
Contrelled Voltage | Gontrolled PWM Senser = @ rile
9] B Votage1
+ Sal
= alver
L
Signal Builder simulink P35 Configuration =
Converter
Ready 100% odelSs

La tension de sortic est mesurée grace au capteur de tension Voltage Sensor et
sauvegardée dans le fichier binaire pwm.mat. Nous avons spécifié¢ une amplitude de sortie de
2.5 V comme on le montre ci-dessous :

Parameters

PWM frequency: ‘ 1 ‘ Hz v
Input value Vrnin for 0% duty [D ‘ v 3
cycle:

Input value Vmax for 100% duty ‘5 ‘ ¥ -
cycle:

Output voltage amplitude: ‘ 25 ‘ W v
Simulation mode: ‘PWM v

Le signal PWM obtenu, est représenté par la figure suivante.

4r---- r****r****‘r****ﬂ****; . = : -
| | | | i | | | |
| | | | H | | | |
3_5,,,,,‘,,,,,‘,,,,,,‘,,,,,‘ ,,,,,,,, o o L |
| Signdl de coﬂnmandé/! | | | |
| | | | | | | | |
3F---- e et B B e 1--=-= ---== ——-F----
L 20wy 8%
t t t t I I I I
25f---- R = Bt s Rt s
20— S | B | R R e e e | e I
1.5F---- -t H -
[ — e [Py ¥ RS N [ NN i NN i R i —_—
0.5F---- -t H
L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nous vérifions que le signal de sortie PWM vaut 0 entre les instants 0 et 1 (rapport cyclique
de 0 %).
Entre 1 et 5, le rapport cyclique est de 20 % et 80 % entre t=5 et 10.
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& Régulation de vitesse d’un moteur a courant continu

On se propose de réaliser la régulation de la vitesse d’un moteur a courant continu (DC
Motor) a I’aide d’un régulateur proportionnel et intégral PI que I’on programme a partir de
composants physiques de Simscape.
Au bloc DC Motor, nous avons ajouté une inertie (Inertia) de 10 g.cm2 et un couple de
frottements (Friction) de 0.02 10° N.m.
La vitesse est divisée par 5 en sortie de 1’arbre moteur grace au bloc réducteur de vitesse
(Gear Box). Le couple mécanique est multiplié par la méme valeur que le taux de réduction
de la vitesse. Le bloc Wheel and Axle (Roue et Axe) permet de passer du mouvement de
rotation au mouvement linéaire.
v
— ]
Translationnel

4

U Rotationnel

La vitesse linéaire V est ¢gale a la vitesse angulaire w multipliée par le rayon de la roue,
V=rw.
Le modé¢le électromécanique du moteur est le suivant.

390

1.2e-05H l L
7 %.5 D J=0.01g*cm™2 %f:]e -8 N*mf(radis) w
Virpm r

Les couples d’inertie et de frottements du moteur sont négligeables devant ceux qu’on a
rajoutés.

U(p)=E(p)+RI(p) +Lp I(p)
avec :

1 : courant d’induit,
L : self d’induit,
E = force électromotrice d’induit (f.e.m).

E(p)=KQ(p)
Q(p) : vitesse de rotation.
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Le couple moteur est donné par :

Cm = K I(p) si le flux est constant (excitation constante),

Cm =] p ZA(p) si on néglige les frottements,
Up)=t@p)(K+rJp/K+LpJp/K)

Ainsi la fonction de transfert de la vitesse de rotation sur la tension d’entrée est donnée par :

1
Qp) _ K
U(p) , RJ LJ
e
B k
1+ 2§p+ 1 p
wl o ow)

avee !

¢ : coefficient d'amortissement,
W, : pulsation propre,
k : gain.

o Modélisation du moteur en boucle ouverte

Le mode¢le suivant consiste a tracer la réponse en boucle ouverte du moteur pour obtenir le
type de modele (identification par modéle de conduite).

51 BO_DC_Motor (=16
File Edit View Simulation Format Tooks Help
Ded& o b o= oo [Nomal = B REE®
Mot
E— mﬂm?J E’D @@F 4 7] Trasl Seope
eres I o i
5 Box  Wheel and e Ideal Translations!
oc anr Motion Sensor ToFils
Friction M
1 1 —
Sl L
Emuiim i T X
Display
Ready 100% odelSs

La courbe suivante représente la réponse en boucle ouverte de la vitesse linéaire du moteur
suivi d’une boite de vitesses (réduction de valeur 5) et d’une roue de rayon de 0.05 m avec
axe qui permet de transformer le mouvement de rotation en mouvement linéaire.

La vitesse linéaire est alors donnée par v = r w, r étant le rayon de la roue et w la vitesse
angulaire.

Dans ce cas, le capteur qu’on doit utiliser est celui qui permet d’avoir la vitesse et la position
linéaire (Ideal Translational Motion Sensor).
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Commande en BO de la vitesse linéaire DC Motor

= Commande
réponse en vitesse

La fonction de transfert du systéme est identifiée comme celle du 1 ordre d’expression
suivante :
G 10.4386

1+Tp_ 1+8p

H(p)=

Dans ce modéle, nous tragcons les 2 réponses indicielles, celle du moteur et celle de son
modéle pour comparaison.

[Tl B0_bC_Motor_modala
Fie EdR View Smdstion Fomst Took Help

D &HS Ble= ¢ 22| b nfo [Hom TR RE REEE

..
L%

i, asan Sansar

Rty 100% o155

La courbe suivante, représente la réponse en boucle du moteur et celle de son modéle en
vitesse.
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Commande en BO de la vitesse linéaire du Moteur DC

==-—=: commande
moteur
4+ modele H

80 90 100

Il y a quasi similitude entre les réponses indicielles du moteur et de son modéle identifié¢ en
boucle ouverte.

o Régulation proportionnelle et intégrale, PI

Dans le modéle suivant, on réalise une régulation de type proportionnel et intégral, PI. Le
moteur est a courant continu. Son arbre, constitu¢ d’une inertie J et un couple de frottements
Mr est couplé a un réducteur de vitesse et une roue qui permet de passer du mouvement de
rotation & un mouvement rectiligne. La consigne est un échelon de 0.5 m/s.

I51 BO_DC_Motor

File Edt View Simulation Format Tools Help

OHS & » [0 [Homal S| B B rEE®
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t
B I s
GearBox Wiheel and Axle  Ideal Translational
=] Mﬂtnl Mation Sensor To File
Friction hr

I

Solver J__

Configuration L = %‘é
Ready 100% odelss

Le régulateur, proportionnel et intégral, PI est réalis¢ par des composants physiques de
Simscape qu’on a programmés dans le sous-systéme PI suivant.

DDB—B}
[— \“ —B D PS Gain=1 * [——r+ P—.%)

PS Gain=Kp

ler Cde

Pl PS Integrator  PS Gain=1/Ti PS Add
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Ce régulateur, programmé uniquement par des composants physiques de Simscape, posséde la
structure suivante :

1
Clp)=Kp(+—)
Tip
avec Kp=5e—-3 et Ti =0.5s.
Le modele suivant réalise cette régulation de vitesse.

) regut_vit DC_motor =
Fle Edt Vew Smustion Format Took Help

0D FES R4 Ls] b o0 [Nomal R BE s REEBR®

La figure suivante représente le signal de consigne et la réponse en vitesse.

Consigne et vitesse mesurée
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Avec les coefficients Kp, Ti choisis, la réponse en vitesse posséde 2 dépassements ainsi qu’un
retard pur d’environ 30s environ.
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Le signal de commande issu du régulateur et le déplacement linéaire sont donnés dans la
figure suivante.

Signal de commande et déplacement linéaire x
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& Régulation par comp tion de péles

On réalise maintenant une régulation par la compensation du pdle du systéme en utilisant un
régulateur PI, d’expression :

D(p)=k(1+—)=F (47 p),
Tp Tp

La fonction de transfert en boucle ouverte est alors donnée par :

BO(p)=10.4386-—~—
tp

Ce qui donne en boucle fermée :

10.4386k 1
BE(p)= =
104386k+7p |, T
10.4386 k

En boucle fermée, le systéme reste du 1° ordre dont on peut fixer la valeur de sa constante de
temps par le parametre de réglage k.

Si nous voulons rendre le systéme plus rapide, par exemple réduire de moitié sa constante de
temps, il faut choisir le parameétre £ de fagon a ce que

10.4386k =2, soit k= 0.1916.
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Dans le modéle suivant, nous réalisons ce type de régulation par la compensation du pole.

5] regul_DC_motar_compensa_pale

g

s | N [
,<|r satationst Saepet
atan Sevaor
TaFile
] |
©1EE L | ot Display
e 10 el

Le régulateur est programmé comme suit :

err
IHDH

PS Integrator  1#tau

Le réglage du parameétre k et la spécification de la valeur de 7 sont réalisés dans la fonction
Callback InitFcn par les commandes suivantes.

% effacement de 1l’écran et fermeture des fenétres graphiques
clc
close all

% spécification de et de la constante de temps tau
k= 0.1916;
tau=8;

Les courbes de sortie, consigne et commande sont tracées grace aux commandes suivantes
programmées dans la fonction Callback StopFcn

load BO_BF compense pole.mat

plot(x(1l,:),x(2,:), x(1,:),x(3,:),x(1,:),x(4,:))

grid

title('Régulation par compensation de pdéle de la vitesse
linéaire du Moteur DC')

xlabel ('temps')

axis ([0 100 0 120])
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Régulation par compensation de pdle de la vitesse linéaire du Moteur DC
120 I I I I I

100

80—
: =-=e=-- Consigne
Sortie \itesse
— Signal de commande
aoffl e
1 . R —
A R R

60 B EEEEEl SRR IR : :
1

50 60 70 80 90 100
temps

Cette courbe montre, approximativement, que le systéme se comporte comme un systéme du
premier ordre, dont la constante de temps a été divisée par 2 par rapport au systeme en boucle
ouverte.

Dans le modéle suivant, on applique une perturbation de couple.

i repul_DC_Mator_compense_pols_avec_perturh
Fle Edt Wiew Smustion Foemob Took Help
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& M [
[ —]]
| —F
» 5
ool —=m
| = [ G e Display
sy 100% delSs

Dans la figure suivante, nous représentons la réjection de la perturbation de couple a 1’instant
t=30.
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La sortie rejoint toujours le signal de consigne grice a une augmentation du signal de
commande.

Régulation par compensation de péle de la vitesse linéaire du Moteur DC
120

100

80

60 consigne
\itesse
commande

40

20

temps

La perturbation de vitesse est rejetée au bout de 30s environ.
o Commande par un pont en H, moteur en boucle ouverte

Le modéle suivant simule la commande du méme moteur avec inertie, frottements, le
réducteur de vitesse rapport 5, la transformation du mouvement de rotation en mouvement
linéaire.

Dans ce cas présent, cette commande, en boucle ouverte, se fait grace a un bloc générateur de
signal PWM qui attaque un pont en H auquel est relié¢ I’induit du moteur.

IZ1 BO_DC_Motar_Pwa
Pl Edt Wew Smustion Format Tooks Help
DeEdS B[ o Lo P ou [0 [Homd B BS REEE
w , s b
sty L
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L Frictien M1
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Le bloc Signal Builder fournit le signal d’entrée suivant formé d’échelons
correspondants aux valeurs suivantes du rapport cyclique, 40% et 80%.

45 e e -
Signal 2 H B

05 i ; i ; ;

o 50 100 150 200 250 300
Ce signal est transformé en tension par le bloc Controlled Voltage Source pour
commander la tension contrélée sous forme PWM (Controlled PWM Voltage).

Ce dernier bloc est le pont en H qui alimente le moteur a courant continu (H-Bridge).
Les figures sont tracées grace aux lignes de commandes suivantes, programmées dans la
fonction Callback StopFcn.

load BO_vit PWM.mat

plotyy (x(1,7) ,x(3,:), x(1,:),x(4,:)), grid
title('Commande en BO du moteur DC par pont en H et PWM')
xlabel ('temps')

figure

plot(x(1,:),x(2,:)), xlabel('temps')

title('Signal PWM')

Commande en BO du moteur DC par pont en H et PWM
160 T T T T T 4

I I I
sortie vitesse angulaire ! ! 1 _148.5380
|

140 1

120

100

80

60

40

20
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Nous avons représenté pour chaque échelon la valeur de la vitesse en régime établi. Si on

estime pour chaque échelon, la réponse comme celle d’un systéme du 1% ordre, nous

remarquons que lors du premier échelon, le gain est égal a 59.0643 et 74.2690 pour le

deuxieme échelon.

Les 2 constantes de temps sont approximativement de 22.4s et 19s, respectivement, pour le

et 2°™ échelon. Nous pouvons estimer, alors, qu’en moyenne le modéle du systéme est de
67

1+20.7p

Au début de la simulation, nous avons appliqué un échelon de 2V correspondant a un signal
PWM de rapport cyclique de 40% (presque un signal carré) que 1’on observe dans la figure
suivante.

]Cr

gain égal 67 et de constante de temps de 20.7s : H(p) =

Signal PWM

1 T

| | | |
51 51.05 511 51.15 51.2
temps

Au-dela de I’instant t=170, nous appliquons un échelon d’amplitude 4V, ce qui correspond,
en sortie du bloc Controlled PWM Voltage, a un signal PWM de rapport cyclique de
80%, comme le montre la figure suivante.

Signal PWM

260 260.005 260.01 260.015 260.02 260.025 260.03 260.035 260.04
temps



126 Chapitre 2

s Moteur en boucle fermée

Le modeéele suivant représente la régulation en vitesse du moteur en appliquant sur son induit
un signal PWM fourni par le bloc Controlled PWM Voltage, lequel commande le pont
en H.

La consigne est réalisée par le bloc Signal Builder qui fournit un échelon d’amplitude
unité aprés sa multiplication par le gain de valeur 120.

[ ropul_DC_Matar_pwi
Fle Ede View Sedstion Format Took Help

[ = ] = b o= [0 [Homa R BE REmE

ra

Cantioied P
Valtage

| 8 1

|ressy 1

Le régulateur posséde la forme suivante,

err 1 * cde
5 [ £ G :

PS Integrator PS Gain=20

PS Add

avec I’expression
D(p)=1+ E
p

Les lignes de commande suivantes permettent de lire le fichier binaire et de tracer les
différents signaux de consigne, sortie, signal de commande issu du régulateur et signal PWM
qu’on applique a I’induit du moteur.

load regul vit PWM.mat

plot(x(1,:),x(3,:), x(1,:),x(5,:))

grid

title('Consigne et sortie vitesse - moteur DC par pont en H et
PWM')

xlabel ('temps')

figure

plot(x(1,:),x(4,:))

grid
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title('Signal de commande')
xlabel ('temps')

% tracé du signal de commande
figure

plot(x(1,:),x(2,:))

grid

axis ([0 N -0.2 5.2])
title('Tension de commande PWM')
xlabel ('temps')

avec N, la durée de simulation, définie dans la fonction Callback InitFcn a laquelle on fait
appel lors de I’étape d’initialisation.

% effacement de 1’écran et suppression des fenétres
% graphiques

clc

close all

N=400;

La figure suivante montre 1’évolution du signal de sortie qui rejoint la consigne au bout de
150 échantillons aprés un régime transitoire oscillant (7 oscillations décroissantes).

Consigne et sortie vitesse - moteur DC par pont en H et PWM
160

vitesse

mrmee- consigne
140 . T

120

100 ———————————————————— :
80
60 ———————————————————— :
L e T R :

0| R e R R rh SE R AT SRR :

La figure suivante représente le signal de commande fourni par le régulateur.

Celui-ci va attaquer le bloc Controlled PWM Voltage qui fournira un signal PWM qui
sera appliqué au pont en H.
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Signal de commande

400

temps

Nous observons dans la courbe suivante du signal PWM, comme dans la précédente du signal

issu du régulateur, les régimes, transitoire et permanent.

Signal PWM en régime permanent

Tension de commande PWM

555555555

34232.36232.38 232.4 232.42232.44232.46

o

232.28 232.3 232.3223;

temps

Signal PWM en régime transitoire

Tension de commande PWM

1I1.1.4. Moteur a induction

Le moteur est constitué¢ de deux parties principales:

- une partie fixe appelée « STATOR »,
- une partie mobile appelée « ROTOR ».

Ces deux parties sont séparées par un espace appelé «entrefer»
La figure suivante montre le modeéle de circuit équivalent du bloc du moteur a induction.
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Dans cette figure, les différents éléments sont :

R1 :résistance d’une des phases du stator,

R2 :résistance du rotor,

L1 :inductance du stator,

L2 :inductance de rotor,

Lm :réactance réelle servant a représenter la puissance réactive requise pour
produire le champ magnétique tournant ou impédance magnétisante,

S : glissement du rotor.

U, 1 : tension d'alimentation sinusoidale et courant dans I’une des phases.

Le « ROTOR » est un circuit fermé, donc court-circuité, qui se trouve dans le champ
magnétique tournant créé par le « STATOR ». Il est alors traversé par des courants induits ou
de Foucault qui provoquent sa rotation.

Le rotor ne tourne pas a la fréquence du champ magnétique, d’ou la notion de glissement.
Si on note, w; la pulsation du signal de commande du stator, p le nombre de paires de poles et
wp, la vitesse de rotation du rotor, le glissement est défini par :

wm

g=l-p—

WS
Le glissement est une grandeur qui rend compte de 1'écart de vitesse de rotation d'une machine
asynchrone par rapport a une machine synchrone hypothétique construite avec le méme stator.
La tension induite dans les bobines du rotor ne sera pas a fréquence constante et I'amplitude
de cette tension sera proportionnelle a 1'écart de vitesse entre celle du champ et la vitesse du
rotor.

Les pertes par effet Joule évoluent avec le glissement et sont maximales au démarrage (g =

1).
Si on note V», la tension au niveau des bobines du rotor ouvert (donc sans rotation), et f; la
fréquence du signal (rotor ouvert).

Nous avons, pour chaque phase du rotor en rotation :

Vl‘: gV27
fr= g fz.

Chaque phase du rotor est une bobine que 1'on peut représenter par une impédance inductive :
Zr=R,+jX;

R, : résistance totale de la phase,
X, : réactance totale de la phase.

X, =27 f, L =2nsf,L=gX,

X, est la réactance du rotor a circuit ouvert (sans rotation et méme fréquence que le signal
appliqué au stator).
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Une phase du rotor en court-circuit peut étre modélisée par le schéma suivant :

+, - 12
r 1)

gV3 1gX2

Nous avons alors, en divisant par g :
R, .
V=1, ( gz +jgX,)

Si I’on veut faire apparaitre le terme Z, =R, + j X, le schéma de la phase devient :

1 Ry .| X

B T T o —

v _§_,R, (I_?g

Le modéle du moteur a induction est alors :

o NN — T — T

Lip Llap

Zy=R+Lp Zy=Ry+Lp

U ,,Stat E I , 7 ot l;sR-ch

o

Le couple moteur est inversement proportionnel a la vitesse de rotation du rotor et
proportionnel au carré de la valeur efficace de la tension d’entrée du stator par rapport au
neutre.

11 posséde une valeur maximale pour une certaine valeur du glissement.

T_npR2 Veff*
gw (Rl"'Rz'*'l_ing)2 +(X1+X2)2
&g

n étant le nombre de phases et p le nombre de paires de pdles.
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Le bloc du moteur a induction dans Simscape est le suivant :

Fal fat a

E iy o
@@——- ﬂ Induction Motor
2 = P

v v @

Sa boite de dialogue posséde 3 onglets.

Le moteur est triphasé avec ses 3 phases montées en étoile. Par défaut, il posseéde 1 paire de

Parameters

Electrical Torque | Power Supply || Mechanical

Mode| parameterization: |By mator ratings v|
Magnetizing inductance Lm: |D.5 | ‘H v|
Rated mechanical power: |El25 | ‘W v|
Rated speed: |3.59+03 | ‘rpm v|
Rated RMS line-to-line vaoltage: |2DD | ‘V v|
Rated supply frequency: |6D | ‘Hz v|
Rated RMS line current: |2.? | ‘A v|
L1+L2 parameterization: |Fr0m starting current v|
Iir:lsciiigmg {or locked rotor) |?.5 | ‘ A v|
R1 parameterization: |Fr0m mator efficiency v|
Mator efficiency (percent): |95 |
MNumber of pole pairs: |1 |
MNumber of phases: |3 |
Stator connections: |Star configuration v|

poles, soit un pdle Nord et un pole Sud.

o Electrical Torque

Dans cet onglet, on peut spécifier, entre autres,

I’inductance magnétisante Ly,

la valeur efficace de la tension spécifiée de 1’alimentation du stator,

la fréquence du signal d’entrée spécifiée pour le moteur,

le courant de ligne en amperes,

la puissance mécanique estimée.
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Les valeurs spécifiées sont celles définies pour le moteur.
s Power Supply

Dans cet onglet, on retrouve les éléments réellement appliqués au moteur (tension efficace et
fréquence).

Electical Torque = Power Supply | Mechanical
Supply RMS line-to-line voltage: | 200 vV v

Supply frequancy 60 H v

o Mechanical

Dans cet onglet, on définit I’inertie et ’amortissement au niveau du rotor, ainsi que sa vitesse
de rotation initiale.

Electrical Torque | Power Supply = Mechanical

Rotor nertia: 0.001 kg*m~2 v
Rotor damping: le-4 N*m/(rad/s) v
Initial rotor speed: 0 rpm v

s Application

Le modéle suivant représente un moteur a induction dont on affiche 1’évolution du glissement
dans un oscilloscope et dont on trace celle de la vitesse et de la position angulaire qu’on
récupére dans le fichier binaire mot _ind pos_ vit.mat.

Nous avons rajouté une inertie et un amortissement supplémentaires.

E‘ moteur_a_induction

Flle Edt Wiew Simulation Format Tools Help
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L’oscilloscope suivant montre 1’évolution du glissement :

glissement

Le glissement, maximal et égal a 1 au départ, vaut 0.0046 a la fin de la période du démarrage.
La figure suivante montre 1’évolution de la vitesse angulaire du rotor ainsi que 1’angle de
rotation.

Moteur a induction - Position et Vitesse

400 | | | | | | | | | 8000
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A R~ N
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100 ----f---- i 1;;/1% fffff R f----1-----2000
| | el | | | \itesse
| | i | | | | .
| LT | | | N A position
| _y” | | | | | | |
AR el 1 1 1 1 1 1 1 0
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temps

Apres le démarrage qui dure un peu moins de 6s, la vitesse est constante et égale a 375.3
rad/s.

Si ’on choisit 'option « By equivalent circuit parameters », nous pouvons
spécifier les valeurs des €éléments du circuit électrique équivalent, comme les résistances Ry,
Ry, les selfs L, L, du stator et du rotor ainsi que la self magnétisante Ly,.

Nous pouvons aussi imposer le nombre de paires de pdles ainsi que le nombre de phases.
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Dans cette application, nous cherchons a tracer 1’évolution du couple moteur.

Parameters

Electrical Torque | Power Supply | Mechanical |

Model parameterization: By equivalent circuit parameters v
Stator resistance R1: 1 | [ohm v
Rotor resistance R2: 1 | lohm v
Stator inductance L1: 0.02 | H v
Rotor inductance L2: 0.02 | v
Magretizing inductance Lm: 05 | v
Nurnber of pole pairs: 1 |
Number of phases: 3 j
Stator connections: \star configuration v

Les valeurs du circuit équivalent sont représentées par des variables dont on spécifie les
valeurs dans la fonction Callback InitFcn.

=] Model Properties
| Main | Callbacks I History | Description |
Model callbacks Model initialization function:
~PreLoadFcn % valeurs des composants électriques
~PostLoadFcn R1=1;
~ContinueFcn nr:; i
~StopFen® p=1;
PreSaveFcn
- PostSaveFcn % signal d'entrée du stator
- CloseFcn Vrms=200;
f=60;

Dans le bloc Fcn, nous avons programmé 1’expression qui donne le couple en fonction de :

- la vitesse de rotation,

- le glissement,

- le nombre de paires de pdles,

- le nombre de phases,

- des valeurs de résistances et inductances au niveau du stator et du rotor.
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) torque_motesr_a_induetion
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La fonction Callback StopFcn permet de tracer les courbes de vitesse et position angulaire

ainsi que celle du couple sur le rotor.

Position et Vitesse du rotor
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temps

Apres un régime transitoire d’un peu moins de 12 secondes, la vitesse se stabilise a la valeur

375 rad/s.

Les parameétres du moteur ainsi que son alimentation électrique sont définis dans la fonction

Callback InitFcn.
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=1 Model Properties @

Main | Callbacks | History | Description &
Model callbacks l Maodel initialization function:
~PreLoadFcn % valeurs des composants électriques
- PostLoadFcn R1=1;
- InitFon™® R2=1;
- StartFcn L1=0.02;
--PauseFcn t2=00'0525
-~ ContinueFcn M=5.9
N n=3;
- StopFcn p=1;
- PreSaveFon
- PostSaveFcn % signal d'alimentation des phases du stator
- CloseFcn Vrms=220/sqrt(2);
f=60;
| a4
< >
OK ] [ Cancel | [ Help ] | Apply

La tension triphasée appliquée a chacune des phases du stator est de 220V d’amplitude, soit

220/+/2 V de valeur efficace qu’on spécifie dans la boite de dialogue du moteur. Comme il y
a une paire de pdles, la vitesse de rotation sera égale a la fréquence de 1’alimentation :

>> wth=2*pi*60
wth =
376.9911

Si la valeur finale du glissement n’est pas nulle, la vitesse de rotation est alors :
w,=1-g)w
>> wth=(1-7e-3) *2*pi*60
wth =
374.3522

L’évolution du glissement, de 1 a 7e-3, est donné par 1’oscilloscope suivant :
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Couple sur I'arbre moteur
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|
|
I

6.1 6.2 6.3 6.4
temps

IIl.1.5. Servomoteur

Le bloc du servomoteur est le suivant :

Senvomotor

Le servomoteur est un moteur a courant continu sans balais (brushless). Le couple est controlé
en circuit fermé.

Pour simuler un type de moteur, nous devons spécifier une enveloppe couple-vitesse qui
délimite les valeurs admissibles soit les valeurs des vitesses des couples maximums
correspondants.

Le block limite automatiquement le couple réel aux demandes de couple.

Nous spécifions aussi dans la boite de dialogue suivante, la résistance électrique du modele
correspondant aux pertes par effet Joule.

Cette résistance est calculée selon I’efficacité du moteur utilisé.

La puissance appliquée U I est égale a la somme des pertes par effet Joue, R I” et de la
puissance mécanique utile T w, T étant le couple.

UI=RI*+Tw
On définit I’efficacité du moteur par:
Tw

E=
Ul



138 Chapitre 2

2
En remplagant le courant I dans la premiére relation, nous obtenons : R =T—(I—E )
w

L’efficacité étant comprise entre 0 et 1, nous trouvons toujours une valeur R>0.

En double-cliquant sur le bloc Servomotor, on spécifie certains paramétres (Electrical
Torque) et mécaniques (Mechanical) qui le définissent; notamment les valeurs du couple
et de la vitesse de I’enveloppe définissant les limites que doit englober ce couple. Ces 3 points
ont pour coordonnées la vitesse du moteur et le couple maximum admissible, comme on les
fixe dans la figure suivante. Dans cette boite de dialogue, on spécifie aussi des parameétres
concernant ’efficacité et les pertes du moteur.

Parameters
Electrical Torque Mechanical
Vector of rotational speeds: [0 3.75e+3 7.5e+3 8e+3 ] . rpm v|
Vector of maximurm torque [0.09 0.080.070 ] N*m 3
values:
Torque control time constant, Tc: 0,02 § v
Motor and driver overall 100
efficiency (percent):
Speed at which efficiency is 275043 ] - 2
measured:
Torgue at which efficiency is 0.08 N*m 7
measured:
Torque-independent electrical o W 3
losses:
Supply series resistance: 0 | [ohm v

L’enveloppe couple-vitesse des couples admissibles est donnée, par défaut dans la figure

suivante, selon les valeurs spécifiées dans la boite de dialogue ci-dessus.

Cette enveloppe couple-vitesse montre, en effet, que si I’on veut augmenter le couple on doit

généralement baisser la vitesse (par un réducteur de vitesse, par exemple) et que si I’on

augmente la vitesse, il n’en suit une diminution du couple, pour une méme puissance donnée.
Aire des vitesses et de couples admissibles

0.09 T T T T T T T

! | | | | |

| ! | | | |
008 ———dA-————F——— == e e e |

| | | | | |

| | | | | |
04 S R

| | | | | | |

| | | | | | |
N

0.06 | | | | | | |

T | | | | | | |

| | | | | | |
g0'05””7””\’”’7’”’T”’T””T”’T” 1

° | | | | | | |

= | | | | | | |
3 L e e e e e A

o | | | | | | |

| | | | | | |
L e i i Bl nlitis Bl S B B

| | | | | | |

| | | | | | |
002F----H4-———F-——d-—-——fF-——A-———t-————d-—-— 4

| | | | | | |

| | | | | | |
[ e ———_——————

| | | | | | |

| | | | | | |

I I I I

0 I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Vitesse (tr/mn)
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Dans ’onglet Mechanical, nous trouvons les valeurs par défaut de I’inertie du rotor, son
amortissement et la valeur initiale de la vitesse de rotation qu’on peut modifier selon le type
de servomoteur dont on dispose.

Parameters

Electrical Torque = Mechanical

Rotor inertia: Se-06 kg*m~2 v
Rotor damping: 1e-05 N*m/(rad/s) ~
Initial rotor speed: 0 rpm v

Dans le modéele suivant, nous appliquons une tension de 12 V a I’induit (stator) du moteur et
nous avons ajouté des couples extérieurs d’inertie de 0.01 kg*m® et un amortisseur de
coefficient 0.001 N*m/(rad/s) en sortie de I’arbre.

Nous spécifions une demande de couple de 5 N.m, défini par le bloc PS Constant.

ﬁ servomoteur_wit_pos ™

File Edit ‘“iew Simulation Format Tools Help

O =-dsS = 3 B Mermal - B & REEE
i [ nerts
T £ >
[ e (K 1 =
I—'
B|PS S
d I J D—> Display
\deal Rotational
Servomaoter Motion Sensor £2(FS 8 L L .
Fotational % l—l
5 Damper Scope
(PSS -
==
|
. {;t{ Ta File
W0 ’E
Solver
Canfiguration
Ready 100%: odeldx

La vitesse et la position, obtenues grace au capteur « Ideal Rotational Motion
Sensor », sont tracées par les commandes de la fonction Callback StopFcn.

Position et vitesse angulaires

100 10000

5000
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Pour connaitre le couple réel, nous utilisons le capteur de couple « Ideal Torque

Sensor ».

2] servomoteur,_couple

58 Edt  Wiew Simulation Format Tools Help

PlFdS Sy af Jem [ EARS REE®
Inertia
¥ . K
PS Constant @
Ideal Torque Sensor
Sohrer & ¥ To File
Configuration v
E=3
Ready 100% odeldx

Comme le montre la figure suivante, le couple est limité trés rapidement a 0.09 N.m.

Couple (m.N)

01 S S S S S E S A
S R R W S N N
e o 2 o o
oo
w S
e
e
0 S T A
e e
e

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

1ll.2. Integrated circuits

Cette librairie contient une bibliothéque de composants logiques et 2 types d’amplificateurs

opérationnels :
- amplificateur opérationnel a bande limitée,
- amplificateur opérationnel a gain fini.

La fenétre suivante représente cette librairie dans le browser Simulink.



Librairies de Simscape 141

|>

- R{SimElectronics
; E--Actuaturs & Drivers
i -Drivers
‘Rotational Actuators
" Translational Actuators

Library: Simscape/SimElectronicsintegrated Circuits | Search Results: (none) Most Frequently Used Blocks
. = Band-Limited E
Logic .:b—. Op-Amp _:D—. Comparator
1 " ra LRich].
':l%—. Finite Gain Op %— hultiplier ot Tes) Timer
- Amp fpescr_cont)e

Showing: SimscapesSimElectronicsintegrated Circuits

Avec la commande qu’on lance du prompt de Matlab,
>> simscape

cette librairie se présente comme suit :

] Library: elec_lib/Integrated Circuits
File Edit Wiew Formal Help

Finite Gain Op-Amp Comparator

o[ TRIc LIpISCH]e
el OUT THRES [e Logic
s|RESET CONT|e

Timer

hultiplier

1I1.2.1. Amplificateurs opérationnels

Amplificateur opérationnel a bande limitée

-:&_ Band-Limited
o " Op-Amp

La tension de sortie se comporte comme un filtre passe bas du 1 ordre vis-a-vis de la
différence de tension entre ses bornes, positive et négative.

A —
A gy

2r f.,

Vs
1+

avec :
A gain,
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f, :fréquence de coupure a -3 dB,
Ry :résistance de sortie,
I : courant de sortie.

Le courant d’entrée est donné par :

R. : résistance d’entrée

En double-cliquant sur ce bloc, on peut spécifier toutes ces valeurs.

Parameters

Gain, A: 1000 |
Input resistance, Rin: 1e+6 | |ohm v|
Output resistance, Rout: ‘ 100 | | Ohm v |
Minimurn output, Vmin: -15 | v v|
Maximum output, Ymax: 15 | [v v|
Maximum slew rate, Ydot: ‘ 1000 | | Vs V|
Banchwidth, f: 1845 | | v/
Initial output voltage, VO: 0 | [v v|

o Amplificateur a gain fini

.:&_ Finite Gain Op-
o ° Amp

Cet amplificateur est défini par :
Vs= AW, -v_)—-R I,

Le courant d’entrée est donné par 1’expression précédente de 1’amplificateur a bande limitée.
Sa boite de dialogue permet la spécification du gain A, les résistances d’entrée R;,, de sortie
R; et les tensions, minimale Vi, et maximale V. d’alimentation.

Parameters

Gain, A: 1000 |
Input resistance, Rin: ‘ le+6 ‘ | Ohm 9|
Output resistance, Raut: 100 - ohm v/
Minirum output, Ymin: -15 | v v|
Maximum output, Vmax: 15 | v v|

Le modele suivant simule un montage sommateur.



Librairies de Simscape 143

Rl . R .
. .. B3 .
vl B .
vi N S
L . T . Vs
- . L , V.-V, V.=V, V.V,
Le théoréme de Millman, appliqué a I’entrée v_, donne : 2 L4 2 4 2 =0

1 2 3

v v
Dou: v.=—R, (++—=2
N 3 (Rl R2 )
SiI’on choisit R, =R, =R, nous obtenons v, =—(v, +v,)

Dans le modele suivant, nous avons fait suivre le sommateur par un circuit inverseur pour
¢éliminer le signe moins.

=

=} montage_sommeateur
Fle Edt View Seuation Formet Took Help

(MR- B2 (O] Homal R B BE DR

.
Signal Builder )

CoIS -
\_‘
5 Ll
.l o=
o o~ p,mtcm jt..p [E—
AV +

+ R

Display

oy 100% odeiss

Dans ce montage, toutes les résistances sont égales a10£C2 .
Le signal qu’on ajoute a la sinusoide est donné par le bloc Signal Builder; c’est un
créneau de valeur 1 entre les instants t=0.3 et 0.7.

Signal 2}

081

) EST R— A — [N R——

L . . —_— :

02 [ -eomomdeme oo fommeeme e : b oo -
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L’amplificateur opérationnel Finite Gain Op-Amp permet d’éliminer le signe « -» et
de réaliser une vraie sommation. Le créneau est ajouté a la sinusoide entre les instants 0.3 et
0.7, comme le montre la figure suivante.

montage sommateur

R ARRRER R R R \ 'signal Tajouté |
: |

'a la sinusoide

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Entre les instants 0.3 et 0.7, la sinusoide est décalée de 1 vers le haut suite a 1’ajout du créneau
a la sinusoide d’origine.

o Comparaison des 2 amplificateurs opérationnels

Dans I’exemple suivant, nous programmons le méme type de circuit inverseur, le premier
utilisant ’amplificateur a bande limitée et le deuxiéme, celui a gain limité.

5] ampli_inverseur [ (=3

Fle Edt View Simulaton Format Tooks Help

- = =) = 3 h Harmal ~| = (G2 REE®

Montage inverseur

l—“4h-

=0 S S —
=123 - - ” PSS
Signal Builder - EandngAmlted .,_l
p—Anp
00 b
I o] i

Y S —

= Rz

=

L e
A e L O
ey | Fomat e Gt . o)

Op—Anp oL

Ready 100% odel5s
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Le méme signal d’entrée est fourni par le bloc Signal Builder.

Nous cherchons a comparer la réponse en fréquences des deux montages

réponses aux fronts du signal d’entrée.

en examinant les

montage ampli inverseur
T T T T T T T T T 0.2
I I I I I I I I I
,,,,, L ‘ ‘ ! I P
1 | | | 0
08| R AERE R AR -4
0.6F---- b (AN S R R S R - 4----3-02
I I Band-Limited Op-Amp I I
04f---- SRR AREEE SRR S EEECE R EE M R R NP1
] i et - oo - -
Y S— R B S dememteoo-]06
I I I I I I I I I
L L L L L L L L L _08
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
: : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.2
I I I I I I I I I
L et attte it | | [ S — 0
08t R ARRE R AR -4
77777 e e e e
06 | I Finite Gain Op-Amp I !
04f---- RRREAREEE R SR EEEEECEEE M R R NP1
02~~~ P R = = - AR R
O prrmem s S S - dememrmdemee] 06
A S S SN S S N 08
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

A premiére vue, les deux montages donnent la méme réponse.

Si I’on fait un zoom horizontal, nous remarquons qu’avec une étendue d’abscisse plus large,
la réponse du signal de sortie de I’amplificateur opérationnel a bande limitée accuse un
fléchissement alors que pour celui a gain limité, le signal de sortie posséde la méme montée

raide que le signal d’entrée.

montage ampli inverseur

L e e St s A i i i i
T T T T T | | | 10
AN N O A A
I I I I I I I I I
l l l l l l | l L 402
0.6F -~ - T T T T T T T T T T T 0
I I I I I
0.45 Ampli bande limitée [FRP | S S P S
: I I I I I 7'0.4
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.292 0.294 0.296 0.298 0.3 0.302 0.304 0.306 0.308 0.31
i i i i i 1 \ | =0
0 ]y e
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
U NS SR B R S B £ X
0.6~ e
I I I I I I I I I
0.4 T B e R P
Ampli & gain limité i | | | e
oo
0.702 0.702 0.702 0.702 0.702 0.702 0.702 0.702 0.702 0.702
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111.2.2. Logic

La bibliotheque Logic comporte des portes logiques MOS complémentaires, CMOS.

= Library: elec_lib/Integrated Circuits/logic
File Edit Wiew Help

L L L Lo

CMOS AND CMOS Buffer CMOS NAND CMOS NOR

e - - %

CMOS NOT CMOS OR CMOS X0OR S-R Latch

En double-cliquant sur le bloc de la porte ET “MP% ANl par exemple, nous obtenons la boite

de dialogue suivante a 2 onglets ou 1’on définit les caractéristiques des signaux d’entrée et de
sortie.

A T’entrée de la porte, en dessous de 2V, le signal est interprété comme étant du niveau bas (0
logique) et au-dessus de 3V, il est considéré comme étant du niveau (1 logique).

Parameters

Inputs | Outputs | Initial Conditions |

Low level input voltage: |2 ‘ W v‘
High level input voltage: |3 ‘ v v‘
Ayerage input capacitance: |5 ‘ pF v‘

En sortie, les niveaux de la tension, correspondants aux niveaux logiques 0 et 1 sont de OV et
5V.

Parameters

Inputs | Outputs | Initial Conditions |

Qutput current-voltage |Linear 3
relationship:

Low level output voltage: IEI Y v
High level output voltage: IS | [v v
Output resistance: | 25 Ohm v
Propagation delay: |25 ns v
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& Oscillateur astable a portes logiques

Le modele suivant permet de réaliser un oscillateur a 1’aide des portes NAND. On peut aussi
utiliser des portes NOR, car le but de ces portes est de réaliser une inversion. La résistance de
1MQ dite de protection permet de limiter le courant. La période d’oscillation est donnée par :

T=2RCIn(3) . Dans le cas pratique ci-dessous, T =2 *10™ = 0.2 ms.

5] oscillateur NANDL_1

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

DzES L » |U.U‘I |N0rmal j

Waoltage Sensor

2 o (—t
DTED >
CMOS NANDZ 1
CMOs NAND1+ a1
R 8k N
|
10 B
_ Woltaged
+
C) DC Vaoltage Source
Switch
T_|

ceob

—»
Step Simulink-PS
Conwerter

signaus

Ready 100% odel5s

Le bloc Fcn (u>3) permet d’avoir des valeurs logiques a partir de la tension de sortie de la
deuxieme porte logique, 1 si la tension est supérieure a 3V et 0 dans le cas contraire.
Nous vérifions bien la valeur de la période théorique de 0.2 ms.

Oscillateur a portes NAND, T=2RC In3
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0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
temps

La tension de sortie en volts est donnée par I’oscilloscope Voltagel.
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Signal de sortie en volts

0.002 0.004 0006 0.008 0o

Comme dans les applications précédentes, on utilise un relais pour appliquer une tension
continue aux bornes de la capacité. Le relais est fermé pendant 1 ms au départ puis reste

ensuite ouvert.
T. |+ .._j
C“_b DC Voltage Source
E\ Switch
[

StEP Slmullnk PS
Converter

La charge de départ de la capacité peut étre spécifiée plus simplement en précisant sa
charge initiale dans sa boite de dialogue dans le champ Initial voltage

2] oscillateur_ NAND ~
File Edit View

PECS Format Tocls Help
Ded& =)

&) » 0.1 Nesrnal - R B & BB &8

Valtage Sa

H =
P Fen
CMOS NANDS

Rz 1M |
A |+ RS 10k
Ra K

W._I—a
Switeh

;
_—
¢ S

HPN Bipolar
Transistor

arrRe

e
U

Display

100%

ode15s

On utilise un transistor dans le régime saturé/bloqué.

Lorsque la sortie du systéme est a 1’état 1, le courant de base du transistor est impos¢ par la
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Les blocs Fcn et Fcenl permettent, respectivement, d’afficher les valeurs 1/0 et 5/0 selon
I’état haut et bas de la sortie du systéme.

L’état 1 ou O est aussi représenté par la LED « Red Rect » de I’outil additionnel Gauges
Blockset.

La tension de sortie au niveau du collecteur du transistor est visualisée dans 1’oscilloscope
Voltagel suivant.

Tension vCE du transistor

0.006 om

e Oscillateur triangulaire commandé

Avant I’instant t=0.008s, la condition logique t>0.008 est fausse, le switch regoit alors un 0
logique a sa 2°™ entrée. C’est alors la l¢re entrée du switch qui commande 1’état de sortie.
La constante PS Constant qui vaut 5 permet de mettre un 1 logique a la 1° entrée de la
porte CMOS NANDI.

La capacite, non chargée au départ, se charge a travers la résistance R jusqu’a mettre un 1
logique sur la 2°™ entrée de cette porte logique. La sortie se met alors a 0. La capacité se
décharge et ainsi de suite.

ﬁ oscillateur_commande *

File Edit View Simulation Format Tools Help

0D & B L= 3 noz [Homal -8B REES®

Subsystem

Simulink-P35

Converter Controlled
Voltage

L Source
Constant o <

FS-Simulink
Conuerer

Ready 100% ndeldx

Apres I’instant t=0.008, la valeur logique 0 est constamment appliquée a la 2°™ entrée de la
porte NAND.
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Quelle que soit la valeur logique prise par la charge de la capacité, la sortie vaut toujours 1.

Par la présence de la porte CMOS NAND2, la sortie est toujours égale a 0 comme le montre la

figure suivante.

Oscillateur commandé

|
|
—yry-
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
!
[
|
|
|
|
|
I -H--H-H- L

0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

0

temps

Avec les valeurs des composants du circuit RC, le signal est de forme quasi triangulaire,

comme le montre la figure suivante, obtenue aprés un zoom horizontal.

Oscillateur commandé

x 10

temps
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e Oscillateur rectangulaire commandé

Le modele suivant correspond a cet oscillateur utilisant les portes NOR.

[ wseitlateur_rectangulaire_commande

a3 =" = po= o [Noma SR BS REE®

l E ‘| .
Gignal Duildes Eimulos PE

1> :

E*‘”;::mi FDT
w3 |

V‘N—,Tj»

[Resdr 100% odelss

L’oscilloscope suivant montre le signal obtenu en sortie.

Oscillateur rectangulaire commandé

111.2.3. Multiplieur

Multiplier

L’entrée de ce circuit consiste en 3 paires de signaux X, Y et Z. Les paires (X1, X2), (Y1, y2) et
(21, z») sont des entrées de différentiateurs. Les sorties des 2 premiers différentiateurs sont
multipliées et le résultat divisé par un facteur K.

A ce résultat on soustrait la sortie du 3™ différentiateur. Le résultat final est ensuite multiplié
par un gain A.

Le signal de sortie est alors donné par 1’expression suivante :

VS:A{(xl -x,) W _.Vz)_(Z] _22)}
K

Les signaux x;, y; et z; sont des tensions d’entrée du multiplieur, A est le gain et K un facteur
d’¢échelle.
Ce bloc permet d’effectuer de nombreuses opérations.
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L’application suivante effectue 1’élévation au carré d’un signal. Pour cela, on relie ensemble

les entrées x; et y; pour former le méme signal d’entrée u, pendant qu’on relie toutes les

2
u

autres entrées a la masse. L’expression précédente devient alors : Vs=A4 T’ avec u=x,=y,.

Si I’on choisit A = K , nous obtenons parfaitement Vs =u”.

En double-cliquant sur ce bloc, on trouve divers onglets, dans lesquels on peut spécifier les
valeurs du gain A, du facteur d’échelle K et les paramétres liés aux amplificateurs
opérationnels (saturation, le slew rate, etc.).

Ce composant qui éléve un signal au carré est programmé dans le sous-systéme suivant :

£
Subsystem \‘
% A @ DT—: v :

Controlled Voltage ——rH -

Source

x"2

Voltage Sensor

hultiplier

Wll—s
It

»  Elévation au carré d’un signal

L’application & un signal constant donne parfaitement son carré.

On I’applique ensuite a 1’élévation d’un signal variant dans le temps, comme la fonction
sinusoidale.

Le signal sinz(t) est affiché dans le méme oscilloscope que la sinusoide d’origine. Le modele
Simulink suivant représente ces 2 applications (carré d’une constante et du signal sinusoidal).
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La courbe suivante représente une sinusoide et son carré par [’utilisation du bloc
Multiplier.

Carré d'un signal sinusoidal
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1 | Y | ] | | \ | Ly
1 | | \ | 4 | | \ | iy
1 | | \ | ll\ | | v |
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08k | - carré dusinus [\ ____ [y A I
! sinus ! f ! !
) : : : : : ‘ : : :
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temps

o Amplificateur a gain variable

Dans cette application nous réalisons un amplificateur de tension dont le gain peut étre
modifié par les valeurs d’un autre signal.

() multiplieur *
File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
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Toutes les entrées du multiplieur sont branchées a la masse sauf ’entrée Xx; qui regoit une
sinusoide servant d’entrée de 1’amplificateur a gain variable.

La valeur du gain est calculé par le bloc Matlab Function en fonction du temps
d’horloge par I’expression relationnelle suivante :

2%(u<=0.05)+5*((0.05<u)&(u<=0.12))+3*(u>0.12)

2 t<=3
5 0.05<r<0.12
3 0.12<¢

Cette expression relationnelle permet d’avoir le signal suivant, en fonction du temps :

entrée, sortie de I'amplificateur et gain d'amplification

---------- entre’e I
sortie ||

T
|
L__ 1
T
|
|

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

111.3. Passive Devices

Dans cette librairie de composants passifs, nous trouvons, entre autres, un quartz, des
interrupteurs, un relais, une thermistance, etc.

ﬁ Library: elec_lib/Passive Devices

File Edit  View Help
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1I1.3.1. Switch commandé en tension

Le modele suivant permet d’utiliser le switch commandé en tension. Le signal de commande
est généré par le bloc Signal Builder de Simulink.

11 e e e e B B e R T RS PR R R TS CEEE R RNt

L e e e e T T EEER PR R .

v.a

Ce signal est transformé en tension par le sous-systéme S>V.

i (w5 Psp—=b
S [
SV > r

-

Pour mettre en parallele les deux résistances R, et R3 nous utilisons le switch commandé en
tension suivant dont nous avons spécifi¢ le seuil a 0.5 V. Ce switch appartient a la librairie
SPICE-Compatible Components/Passive Devices.

Ce switch présente une résistance que nous avons spécifiée, respectivement, a 0.001 lorsqu’il
fermé et 4 10'> Q quand il est ouvert.

-
k Voltage-Controlled

_ _ | Bwitch
Par‘a meters
Threshold voltage, VT: 05 v v
Hysteresis voltage, VH: 0 v v
On resistance, RON: 0.001 Ohm v
Off resistance, ROFF: le+12 Ohm v
Initial switch state: Off v

Le switch est, initialement, initialisé a Of £ donc ouvert.

Ce bloc est commandé par le signal Signal2 provenant du bloc Signal Builder, un
créneau de 1 V entre les instants t=0 et 0.02.
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Ce signal est appliqué a une résistance R; de 104€). Cette résistance est ainsi mise en

paralléle a la résistance R, aux bornes de laquelle la tension posseéde le 1/4 de I’amplitude du
signal sinusoidal.

En effet la tension a ses bornes vaut :
_ (Ry//Ry) 1
! (R,//R)+R, 4 ¢

Apres I’instant 0.02, la résistance R, n’est plus mise en parallele a Rs, la tension Vs n’est plus
le % mais la moitié de la tension d’entrée Ve.

=) switch_commande_en_tension *
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Dans la fonction Callback InitFcn, nous spécifions les valeurs des différentes résistances et
dans StopFcn nous tragons les tensions d’entrée et de sortie.
Nous remarquons bien, dans la figure suivante, que le signal de sortie est bien la moiti¢ et non

le quart du signal d’entrée, selon la mise en parrallele de R, a R3 par le switch Voltage
Controlled Switch.

Switch commandé en tension
0.1

0.08
0.06
0.04

0.02f

-0.02
-0.04
-0.06

-0.08

|

|

Il Il
0.02  0.025

1
|
L L
0.01 0.015
temps continu
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111.3.2. Switch commandé en courant

Ce switch se ferme lorsque ’intensité du courant qui le traverse dépasse la valeur du seuil
(threshold).

Il se comporte alors comme une résistance Ron dont on a spécifié la valeur ainsi que celle du
seuil (Threshold).

&
Current-Controlled N
Switch I o
"\
Parameters
Threshold current, IT: 05 mA v
Hysteresis current, IH: 0 A v
On resistance, RON: 0.001 Oohm v
Off resistance, ROFF: le+12 Ohm v
Initial switch state: Off v

On choisit un seuil de 0.5 mA.
La résistance R, choisie égale a 1 4Q), sera parcourue par un courant de 1 mA grace a la

tension de 1 V fournie par le bloc Signal Builder.

Dans le modé¢le suivant, nous avons un circuit dérivateur de résistance R =10 kQ et de

capacité variable grace au switch commandé en courant. Le switch commandé en courant
permet de court-circuiter ou non la capacité C;.

- 2 0<t<0.2, le switch est ouvert, les 2 capacités C1 et C2 sont en série.

C C . .
—L =2 —50 nF . La sortie du dérivateur est

1 + 2

Elles forment, alors, une capacité de valeur

donnée par :

Vs=R Q%:IO’HO} *50%107 %zo.ooos dve
2 dt dt dt

- at>0.2, le switch est fermé, la capacité C, est court-circuitée, il ne reste que C,.

Vs=RC %:10*103 *100*107° %zo.om dre
dt dt dt

Le signal d’entrée est triangulaire de période 0.2s, sa dérivée est égale a 10 en valeur absolue.

Ainsi, nous pouvons bien vérifier les valeurs du signal Vs que nous avons affichées sur les
paliers des créneaux obtenus.
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E1 switch_commande_en_courant ™
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Dans cet exemple, le switch est commandé par le signal suivant généré par le bloc Signal
Builder:

Signal 2

0.8

0.6

(L R L L EEE EEL P L LR P T e T e T Es P T e

0.2
Time (sec)

Entre les instants 0 et 0.2, on applique une tension de 1 V aux bornes de la résistance R de
1kQ), soit 1 mA, le double de la valeur fixée pour le seuil ; ce qui a pour effet de le fermer.

Switch commandé en courant

T T T T 002
I I I I I
I I I I I
| | | | |
I I I I I
0.01 | | | |
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I I I I
1 1 1 ' 0.005
! ! | — -l
: : 0 :
| | i |
,,,,,,,,,,,, A A R S
| | i |
| | i |
| S [ — H |
| 1-0.005 1 |
| | | |
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
| | | | |
L L L L _002
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

temps continu
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111.3.3. Mesure de température par une thermistance

Dans beaucoup de cas de mesure de température, dans le monde de la mécatronique, on
utilise la thermistance dans un pont diviseur de tension.

+V

{Rth

La mesure de la température consiste a mesurer la tension u TR
+ R,

Pour valider le calcul, on commencera a utiliser des résistances fixes.
Le but est de calculer la résistance R, (qu’on remplacera par une thermistance pour
laquelle, on calculera la résistance) a partir de la mesure de la tension aux bornes de R;.

A Positive Supply Rail

I

(s F o O
T | St | o P S
=

PS Subtract

R § Vee 1iut
- —f
[0 b 2

il

La tension aux bornes de R, est donnée par :
R]

"R +R,

A partir de cette relation, la résistance R, est donnée par :

Vee

V. Vee
R, =R (1-——)—
? 1 ( Vcc) V

V : tension mesurée aux bornes de R,
Dans la fonction Callback InitFcn, nous avons spécifié les résistances Ry, R et V.

Rl=le3; R2=2*R1;
Vece=12; % tension d’alimentation
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Pour faire ces calculs, nous avons utilisé des ¢léments physiques de Simscape de la librairie
Simscape/Physical Signals/Functions.Dans cet exemple, nous avons utilisé les
résistances R, =1kQ, R, =2 R, =2000Q2. Nous allons créer un sous-systéme physique
englobant tous ces calculs. Pour cela, on sélectionne tout le bloc et on choisit 1’option
Edit/Create Subsystem. On obtient un sous-syst¢éme physique avec comme entrée la
tension V du pont diviseur et comme sortie la valeur en Q de la résistance R, dans ce cas
particulier qui sera remplacée par une résistance thermique.

2] Calcul_thermistance *
Fls Edt View Simdstion Fomst Took Help

DFEd& : o » = o0 [Noms 1 B-R® rREE®

‘e Puailive Supply Rad

-

3

Scope

3
:- et ——————
e e o e — =
T%w_l . =
_t +
"3
— {
+
Raady o156

o

1
o B

>— —F

B X (2>
ol Pt

Vee 1fu

FPS Subtract

fe]

1fu
Nous obtenons bien la valeur de R, =2200Q. Nous ’appliquons dans la suite pour la

détermination de la résistance de la thermistance (Thermal Resistor). Nous appliquons
un échelon de température de 25°C pour vérifier la valeur par défaut de 1Q de la valeur de sa
résistance a cette température.

Parameters

Electrical Thermal

Nominal resistance: | 1 ‘Ohm v
Reference temperature: |25 ‘C v
Ternperature coefficient: |52~05 \ 1K v

La résistance de la thermistance varie, en fonction de la température, selon la formule
suivante :
Rth = Ro(1+a (T-Ty))
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avec :
Ty : température de référence, 25°C,
a : coefficient de température (5 107 K'l).

La thermistance constitue un pont diviseur avec la résistance R de10kQ), et on obtient une
tension de 11.99 V a ses bornes.

Cette tension atteint cette valeur avec une certaine dynamique due au délai du transfert par
conduction et du temps de réponse de la résistance thermique.

1 calcuf _thermal_resistor,
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Nous avons utilisé le sous-systéme physique « Calcul de la résistance Rthy»
que nous avons créé précédemment pour un pont diviseur a résistances fixes.

111.3.4. Choc thermique

Dans le modele suivant, nous avons considéré le probléme du choc thermique a température
imposée en surface sur une barre métallique d’épaisseur 2/.

Nous appliquons la méme température de 50°C de chaque c6té de la barre (abscisses —/ et +/).
On mesure la température en x=0.

Le transfert se fait par conduction.

v

B L.

2] catcut_ thermal resistor_v2 *
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Nous obtenons une valeur quasiment identique (1.001 Q) a la température de 50°C, comme

c’est spécifi¢ précédemment dans I’expression de la résistance de la thermistance en fonction
de la température :

>> R50=1* (1+5e-5* (50-25))

R50 =
1.0013

Nous retrouvons bien la valeur de la résistance a cette température de 50°C.
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L’évolution de la température selon 1’échange de chaleur par conduction, a I’allure suivante.
Cette température atteint les 50°C du signal d’entrée au bout de 60s .

Température mesurée et résistance Rth
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Dans ce qui suit, nous appliquons une suite d’échelons de température afin de calculer cette
température par la mesure de la tension aux bornes de la résistance R et 1’utilisation de
I’expression donnant en fonction de Rth:

Rth

0
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Dans la fonction Callback StopFcn, nous tragons les 2 courbes, températures, appliquée
et mesurée :

Température appliquée et mesurée
335 T

————
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] R Rt hnnt EEEEEFEEERE PR
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1] T L ELEE EECEE RS EEPRRE

1LY B R EEEEr EEEEE EREEEF SRR EEEEE SRR T3 CEREEERE

01 L e e e T T

295
0 50 0 250

temps

Pour chaque échelon, nous observons une convergence de la température mesurée vers la
valeur appliquée.

111.4. Semiconductor Devices

Cette librairie contient les composants actifs semi-conducteurs tels les transistors bipolaires,
NPN et PNP, les MOSFET a canal N et canal P, les transistors JFET, et passifs comme la
diode et le thyristor.

£l Library: elec_lib/Semiconducton Devices
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111.4.1. Le transistor JFET (Junction Field Effect Transistor)

Le JFET est un transistor a effet de champ a jonction PN, comme les transistors bipolaires.
1l existe des JFET a canal N ou a canal P, comme pour les transistors bipolaires NPN ou PNP.
Les transistors a effet de champ sont commandés par la tension Vgs (tension grille-source)
alors que les transistors bipolaires le sont par leur courant de base ip.

Les caractéristiques des JFET sont semblables a celles des transistors bipolaires, a part que
le courant de base i, est remplacé par la tension grille-source Vgs.

Ainsi, leur courant de drain Ip dépend de la tension Vgs, a comparer avec le courant de
collecteur I dépendant du courant de base ip,.

L . . . v
La caractéristique Ip(Vgs) est donnée par la relation suivante : 7, = I, (1-—22)°
V4
avec :
Ipss : courant de saturation ou de court-circuit (Vgs=0),

V, : tension de pincement, tension Vgs qui annule le courant de drain Ip.

o JFET comme source de courant d’une LED d’un optocoupleur

Dans I’application qui suit, nous utilisons le transistor JFET (Junction Field
Effect Transistor ou Transistor a effet de champ a jonction) comme source de courant
afin d’alimenter la LED d’un optocoupleur a courant constant de 10 mA.

On choisit le transistor dans un catalogue et dans son datasheet, on s’intéresse a la
caractéristique Ip(Vgs). Dans celui qu’on a choisi, ce courant est limité par la valeur
maximale de 20 mA et minimale de 2 mA.
D’aprés le datasheet du transistor, pour un courant ID =10 mA, correspond la tension Vs de
-1,8 V.

. L. Vs -18
On obtient alors la valeur de la résistance Rg : R, =——==——"—=180Q

I, 0.01

Dans cette application, nous alimentons le circuit a une valeur d’alimentation V¢ variable.
Le but étant que la LED soit alimentée par un courant constant.

Si on observe le schéma du JFET, nous avons :
<

N-Channel JFET l Ip

Avec Vgs = - R Ip, la polarisation du JFET est assurée par la résistance R, et le courant de
drain.
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Cette polarisation est dite automatique. En effet, si le courant de drain augmente, ceci a
pour effet d’augmenter négativement Vgs, ce qui diminue le courant Ip.
On obtient donc un effet de régulation du courant de drain.

Dans le mod¢le suivant, le montage est alimenté par une tension continue de 15 V
Positive Supply Rail alaquelle on soustrait une sinusoide d’amplitude 2V.

Le circuit est alors alimenté par la tension variable (13 a 17 V). Cette tension est affichée
dans I’oscilloscope Valim.

Tension d'alimentation du circuit & JFET

Le courant de drain, Ip traverse la diode de I’optocoupleur.

7} JIET_optoceuplews VO _woriable e
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Le courant Ip est mesuré par un capteur de courant Current Sensor au niveau de la
résistance Rs.

La figure suivante représente les variations de la tension d’alimentation du circuit ainsi que
le courant de drain.
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Courant de drain et tension d'alimentation
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On remarque que malgré les variations sinusoidales de la tension d’alimentation, le courant
de drain reste constant, ¢gal a 11.4 mA.

o JFET comme source de courant d’induit, tension d’alimentation fixe de 15V

Dans cette application, la source de courant réalisée par le transistor JFET attaque 1’induit
d’un moteur a courant continu.

La tension d’alimentation est d’abord choisie constante et égale a 15 V.

Dans ’afficheur Courant drain, on observe la valeur du courant de drain, égale a 11.38
mA, le méme ordre de grandeur que dans 1’exemple de 1’optocoupleur. Le moteur est chargé
mécaniquement par une inertie (Inertia, le-7 kg*m?2) et un amortisseur (Rotational
Damper, le-8 N*m/(rad/s)).

Dans le modele Simulink ci-dessous, nous avons calculé la dérivée de la position que nous
affichons dans Display dont la valeur est 390.3 rad/s et que nous pouvons vérifier avec la
valeur en régime permanent de la courbe de vitesse, laquelle est égale a 391.2281 rad/s.

La position angulaire et la vitesse de rotation sont enregistrées dans le fichier binaire
signaux VitPos.mat.

Les deux valeurs, calculée et obtenue graphiquement, sont quasiment identiques.

La vitesse et la position sont enregistrées dans le fichier binaire signaux VitPos.mat.
Dans la fonction Callback StopFcn, on lit ce fichier et on trace les courbes de la position
angulaire et la vitesse de rotation.
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51 JFET_MoteurDC_VCC_fixe *
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o Tension d’alimentation sinusoidale

Dans cette application, on ajoute a la tension fixe de 15 V, une sinusoide d’amplitude 5V et

de pulsation de 1 rad/s.
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Le courant de drain est presque constant, comme on le voit dans la courbe suivante et dont
on affiche la valeur dans le display Id (A) vaut 11.37 mA.

On peut dire qu’il ne varie pas beaucoup par rapport au cas ou la tension d’alimentation est
constante et égale a 15 V, avec un courant de drain de 11.4 mA, alors que les variations de
cette derniere ont une amplitude de 5 V autour de 15 V.

Nous avons :
AVa-hm:i:%%
Valim 15
et &d:w: 0.26% (=30%)
1d 114
avec le rapport de ces variations :
ald
Id 0.26
—=—=——=0. ~0.89
AValim 33 0.0079 ( %)
Valim

Ainsi le JFET remplit bien sa fonction de générateur de courant malgré les grandes
variations de la tension d’alimentation.
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Tension d'alimentation Vcc et courant de drain Id
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Pour ces mémes variations de 30% de la tension d’alimentation, la variation relative de la

vitesse de rotation est égale a :

388'9:0.6%
391.23

w

Aw 39123 -

La figure suivante représente la vitesse de rotation et la position angulaire de ’arbre

moteur :

Vitesse (rad/s) et Position (rad) de I'arbre moteur
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111.4.2. Transistor MOSFET, controle d’un moteur DC
Les inconvénients des transistors bipolaires sont :

- Courant de base non nul d’ou consommation notable,
- Risque d’emballement thermique,
- Pilotage en courant (pas en tension).

Le transistor MOSFET posséde les avantages suivants:

- Consommation d’énergie trés réduite en commutation,
- Pilotable en tension,
- Pas de risque d’emballement.

Les transistors MOSFET (Métal-Oxyde-Semiconducteur Field Effect
Transistor) possedent des vitesses ¢levées de commutation et peuvent controler des
moteurs a courant continu ou des moteurs pas a pas.

Ils sont utilisés comme de parfaits switchs (commutateurs)
dans le cas de commande d’un moteur par signal PWM.

Dans le modéle suivant, 1’induit du moteur DC est directement branché sur le drain du
MOSFET.

Nous avons placé en paralléle de cet induit une diode de roue libre pour dévier la f.e.m
générée par le moteur lorsque le MOSFET 1’arréte.

Nous avons placé un amperemetre pour mesurer et tracer le courant d’induit (courant du
drain) en méme temps que la vitesse et I’angle de rotation.

Le moteur est soumis a un couple d’inertie et de frottements.

IZ] MOSFET_muteur_DC *
Fle Edt view Smulabion Format Tools Help

DRSS > noefpr 8 B [0 @ RERE

¥' GH Ideal Rotational ‘f’g‘
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Converter
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To Filel
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Contiolled
Uoltage
Souroe

Controlied Pt
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Seopez

ey

Runring 100% [ =3 679003 [odeiss
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La constante de valeur 2.5 est transformée en tension pour imposer un rapport cyclique de
50% du fait que nous avons spécifi¢ dans le générateur PWM que 5 V et OV correspondent,
respectivement, a 100 et 0 % de rapport cyclique.

-a|+ref Pl jo—1vo

—a|-ref REF
Controlled PWit
Voltage

Parameters

PWM frequency: 1000 Hz v
Input value Ymin for 0% duty 0 v 3
cycle:

Input value Ymax for 100% duty 5 v v
cycle:

Output voltage amplitude: S v v
Simulation mode: PAWM v

Le signal de commande est du type PWM, de fréquence 1 kHz, avec 5 V pour 100% et 0 V
pour 0% de rapport cyclique.

Les courbes suivantes, de la vitesse et de I’angle de rotation ainsi que le courant d’induit, sont
tracées dans la fonction Callback StopFcn (fin de simulation).

Tension PWM de grille (V)
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lll.5. Additional Components

Cette librairie contient des composants additionnels, notamment des composants compatibles
SPICE.

BE=/ES

] Library: elec_lib/Additional Components *

File Edit View Format Help

SPICE-Compatible
Components

- [O/x|

1"} Library: elec_lib/Additional Components/SPICE-Compatible Components *

Help

Format

Semiconductor

Passive Devices % Sources Utilities
Devices

SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) est un
programme “open source”, un simulateur puissant de circuits électroniques.
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I11.5.1. Passive Devices

Les composants passifs compatibles SPICE de cette librairie sont la résistance, 2 switchs
commandés, respectivement en courant et en tension avec hystérésis.

] Library: elec_lib/.../SPICE-Compatible Components/Passive Devices

File Edit View Help
+ + +
L‘ Current-Controlled + - l\ Vaoltage-Controlled
1 | switen TV o ][zt
L SPICE Resistor L L]

Dans I’application qui suit, nous utilisons le switch commandé¢ en courant et une résistance,

compatibles SPICE.
2 Spice_passive_devices
Fle Edt View Smulation Format Took Help
Ded& =} = b o [Nomal - e REE®
Voltage Senser2 _- +
" Uentrée 2
—' | U_pont_diviseurl
PS Abs @ =
Controlled Veltage Current Controlled T
Sourse Suitch “oltage Sensarl
AL Voltage Source g D—B
= R -
‘ —
T slpss
=]
Curant Sansr
-
R3
T‘ Display
0FD }: l
£
Ready 100% odelSs

Le courant de commande du switch est celui qui passe dans la résistance R lorsqu’on lui
applique la valeur absolue de la tension sinusoidale du générateur AC Voltage Source
(amplitude 150 V, fréquence 60 Hz).

La résistance R, valant 10Q, le courant est alors une sinusoide redressée en double alternance
d’amplitude 15 A, comme on 1’observe dans la figure suivante.

La figure suivante représente le courant de commande (en Amperes) du switch ainsi que la
tension au niveau du pont diviseur.

Le switch est défini par un seuil (Threshold current,
(Hystheresis current, IH).

IT) et une valeur d’hystérésis
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U-pont diviseur et Courant de commande du switch

200

-200

La boite de dialogue de ce switch commandé est la suivante.

Parameters
Threshold current, IT:
Hysteresis current, IH:
On resistance, ROM:
Off resistance, ROFF:

Initial switch state:

10 | [a

E A v
1 - [ohm v
le+12 - |ohm vl
off v|

Le switch se comporte comme une résistance trés faible (Ron =1 Q) lorsque le contact est

fermé et une résistance trés élevée (Roff = 10> Q) lorsque le contact est ouvert.

Le contact se ferme si I’intensité du courant de commande (ici la sinusoide de 15 A
d’amplitude, redressée) devient plus grande que la valeur du seuil et de 1’hystérésis,
respectivement de 10 et 3 A, soit 13 A.

Si le courant de controle devient plus faible que la différence du courant de seuil et du courant

d'hystérésis alors le commutateur s’ouvre et sa valeur de résistance est égale a Roff.

Entre ces deux valeurs, la position du commutateur est inchangée.
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I11.5.2. Semiconductor Devices

Cette librairie contient des composants semi-conducteurs de type SPICE, tels des transistors
bipolaires (SPICE NPN, SPICE PNP), des JFET canal N (SPICE NJFET) et canal P
(SPICE PJFET) et des transistors MOS (SPICE NMOS), canal et canal P (SPICE PMOS)

(5% Library: elec_lib/.. /SPICE-Compatible Components/Semiconductor Devices
Fil:  Edit View Help

e o .
3 1, B
SPICE Diode SFICE NJFET SFICE NMDS SFICE NFN

a 4 .

SFICE PJFET SPICE PMOS SPICE PHP

Dans I’application qui suit, nous associons un transistor bipolaire NPN et un NMOS pour
commander 1’induit d’un moteur a courant continu.

OrHd&S BleEs i |22k =2 Heimal B Bd& REE®

Positve Supply Rall \‘? deal Faatanal |
nnnnnnnn v
blPs s -
Friction Mr . Srepe
o[ reana ]

To File

l_.p::] L .[W‘
b|3] - e it_pes
ar]

Wa_limin

To Filed

Q P 'G5
. = = ‘
Pults u;l::?:. (1;3 Sobrat H_Ve

Canflgurationt
|

Resdy 100 odelSe

La tension de commande est un créneau d’amplitude 12 V, de largeur 5s (Pulse width,

PW), un retard de Is (Pulse delay time, TD) et un temps de montée de 0.2s (Pulse
rise time, TR).

Tous ces parametres sont fixés dans la boite de dialogue du générateur Pulse Voltage
Source).
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La courbe qui suit représente 1’évolution de la vitesse de rotation et de la position angulaire de

I’arbre du moteur DC.

Vitesse et Position angulaires
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La figure suivante représente les courbes, dans deux axes d’ordonnées différents, du courant

du drain du transistor NMOS et de la tension d’entrée.

Tension de commande et Courant drain du MOS

-3

x 10

15

1.5

10

temps
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I11.5.3. Sources

Cette librairie comprend différentes sources compatibles au langage SPICE.

Nous trouvons :

- des sources de tension et de courant continues,

- des sources exponentielles de courant et de tension,
- des sources contrdlées de courant par un courant,

- des sources contrdlées de courant par une tension,

- des sources de courant et de tension a rapport cyclique variable,

- des sources, de tension et courant, sinusoidales,
etc.

Cette librairie contient des sources de tension, de courant, contrélées par une tension ou un
courant, un générateur d’impulsion, une source de tension et de courant de forme

exponentielle et bien d’autres types de sources propres a SPICE.

i1 Library: elec_lib/.../SPICE-Compatible Components/Sources
File Edit View Help

@ DE Cunment Sourss (i) B Valkage Sourse éll Exponential Cument
Souree

T
PCCCS
" ofF T I +
PyYCCS : +2 @ PUCWS
_ o _
n

PCCWS

[©]
als

@ PUL Current Source @ PWL Voltage Source @ Pulze Cumrent Source

Sil idal Ci t
SFFM Current Souree @t’}] SFFM Voltage Source QFD inusoidal Curren
Source

Expenential Veltage
Source

+2

PWCWS2

e
9

Pulse Valtage Source

Sinuzoidal Woltage
Source

+  Source de courant PWL et source de tension contrélée PCCVS

Dans cette application, nous utilisons une source de courant PWL (Piecewise Wave
Lookup Source) dont on spécifie le temps, les valeurs de courant avec des méthodes

d’interpolation, linéaire, cubique ou spline.
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Dans notre cas, nous avons choisi une interpolation linéaire comme les tables d’interpolation
de Simulink.

1 PWL_current_Source_tension_SPICE D@@
File Edit View Simulation Format Tools Help
DEEE » = i0 |Nomal JEebes nER

signausx

1l To File
l ! Vp—(PS S
o= —
+
* PCCVE & Valtage Sensort
PWL Current Source _ R1 g
- 1
] | !
- =
L = =
Ready 100% odel5s

Dans la fonction Callback StopFcn, nous avons programmé les commandes suivantes qui
permettent de lire le fichier binaire signaux.mat et de tracer dans un méme graphique a 2
axes d’ordonnées différents.

La tension controlée par la source de courant PWL, contrdle elle-méme une source de tension
PCCVS avec un polynoéme du premier degré et la tension aux bornes de la résistance qui
correspond, a un terme pres, a la dérivée de la tension fournie par la source PCCVS.

load signaux.mat

plotyy(x(1,:) ,x(2,:) ,x(1,:),x(3,:))

title ('Dérivateur commandé par PWL Current et source I-->V')
xlabel ('temps')

grid

gtext ('Tension d''entrée')

gtext ('Sortie du dérivateur')

La tension aux bornes de la résistance est donnée par 1’expression :

__Lar,
" RC dt

R

Le signal Ve, sous forme de rampes, devient un échelon en sortie du dérivateur.

Avec R=1kQ, C =1uF, nous obtenons des paliers de valeur 107 V en valeur absolue.
C’est ce que nous vérifions dans le graphique suivant.
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tension d'entrée
------ sortie du dérivateur

i i i i
| | | |
1 1 1 1 _
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
+  Source de courant controlée PVCCS2

Dans cette application, nous étudions la source de courant PVCCS2, contrdlée par 2 autres
sources de tension. Le bloc PVCCS2 (Two-Input Polynomial Voltage-
Controlled Current Source) représente une source de courant dont la sortie est une
fonction polynomiale des tensions appliquées aux paires de ports de contrdle (entre chaque
numéro 1 et 2, le suivant représentant la masse).

Les équations décrivant ce courant en fonction du temps, sont les suivantes :
I = p1+P2 Vi + P3 Votpa*Vi’+ps Vi Vo+pe Vo© +

ou:

e V) :tension a la 1 paire des ports d’entrée,

 V,: tension & la 2°™ paire des ports d’entrée,

e p: vecteur des coefficients.

Lorsqu’on double-clique sur ce bloc, on choisit les valeurs des coefficients du vecteur p.

PYCCS2

The Polynomial Yoltage-Controlled Current Source (PYCCS2) block generates a current waveform, Iout,
by evaluating a polynomial function for two controlling input voltages, Yinl and Yin2. ¥inl and ¥in2 are
the time-dependent voltages across the input terminals, If you specify a vector of polynomial
coefficients, p, in ascending order, the output is: Iout = p(1) + p2)*Vinl + p(3)*¥in2 + p(4)*¥in1"2 +
pEy*Vin1*Vin2 + p(e)*vin272 + ...

Parameters

Polynomial coefficients: [0D51]
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Le courant parcourant la résistance R est donné ainsi par: 1, =0.5V, +V,

[T sources_sPict * flﬁlﬁ

Fle [dt Yew Smuiston Formst Toos Meb

D FEd& » = fio0 [Homs JEB - B& REES®

Eeady odelte

Puise Volzge Sowce

1

= O = AN W E >

.!

Vi, (SFFM Voltage Source),estune sinusoide d’amplitude 1V, de fréquence 0.5 Hz.
V,, (Pulse Voltage Source), est un signal carré d’amplitude 5V et de largeur 2s
(Pulse width, PW).

Parametars

Initial valug, V1: o | [v vl
Pulse valug, V2: s e v|
Pulse delay time, TD: [ | [ vl
Pulse rise time, TR: 1200 | s vl
Fulse fall time, TF: 1209 | [s v|
Pulse width, PW: 2 | [s vl
Pulse period, PER: la | |5 v|

Par le coefficient 0.5 du 2°™ coefficient du vecteur p, I’amplitude de la sinusoide est
divisée par 2 et elle se superpose au signal carré, comme on 1’observe dans la figure suivante.
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Courant dans la résistance R

o Commande d’un moteur DC par transistor NPN compatible SPICE

Nous utilisons dans le modele suivant un transistor NPN compatible SPICE pour commander
sur son collecteur, un moteur a courant continu sans couples externes sur son arbre. A la base
du transistor, nous appliquons un signal carré de largeur 5 s et de période 20 s par la source

Pulse Voltage Source.
Le transistor est alimenté par la source continue DC Voltage Source.

Nous sauvegardons dans le fichier binaire pos vit.mat, la vitesse, la position angulaire de
I’arbre moteur, le signal carré, le courant a I’émetteur du transistor ainsi que le courant de

base du transistor.

1 SPICE_NPN_pulse_moteur_DC

File Edit View Simulation Format Tools Help

O =EE& = » { Nomal - B & REE®

DC Voltage 2
[p—(Fs 8 w
ek

=
”b—p PSS [

Eurlenl Sensort

Fulse Valtage

Sauree

-4

%M{—%»

To File

Ll
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Ideal Rotational
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Salver
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Ready 100% ode15s
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Grace aux commandes suivantes, dans la fonction Callback StopFcn, nous lisons le fichier
binaire et nous tragons les différentes courbes.

La dynamique de la vitesse est assez rapide car il n’y a pas de couples résistants
supplémentaires, a part ceux propres au moteur, qui sont de 0.01 g.cm2 pour I’inertie et 10°®
N*m/(rad/s) pour I’amortisseur.

vitesse et position angulaires
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| | | s | | | | |
200 f--ob oo e T \-~-~200
T
| el | | ‘ ‘ ‘ ‘
e ! ! ! \itesse de rotation (rad/s)
m‘/’ . . . | | ===== position angulaire (rad)
0 7" | L L L L T T T T 0
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 09 1

La figure suivante représente les courants de base et d’émetteur du transistor liés par un
rapport de 10.

C’est ce que nous avons spécifié dans I'onglet Forward Gain de la boite de dialogue
qu’on obtient lorsqu’on double-clique sur le bloc NPN du transistor.

Parameters
Main | Forward Gain | Reverse Gain | Resistors | Capacitance | Temperature
Transport saturation current, IS: | 1e-16 } [A,im"z v
Forward beta, BF: 10
Forward emission coefficient, NF: .1
B-E leakage current, ISE: 0 ‘ ‘A{m”‘E
B-E emission coefficient, NE: 15
Forward knee current, IKF: Inf ‘ \Afm"z
Forward Early voltage, VaF: Inf ‘ ‘V

La figure suivante représente le courant de base du transistor ainsi que celui de son

émetteur ou d’induit du moteur.
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Courant de base et d'émetteur du transistor x 107
0.014 : : : : : l : : l 12
I I I I 11.1 mA I I I
----- T
0.012 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
12 mA; | | | | | | | |
e e S R S O L
L S A S
0.006 | ----- T i e Foos Tt e 4
0008
0.002----- A jm =g q--———f----- F- ‘ : 10
! ! ! ! ! ! courant d'induit
| | | | | | | ===== courant de base
0! 1 1 1 1 1 1 ‘ ‘ ‘ )

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 09 1

& Source contrélée de courant PVCCS et de tension PCCCS

Dans I’exemple suivant nous utilisons la source de courant controlée par 2 sources de
tension (sinusoide et carré).

Le courant fourni par cette source alimente la résistance R; de 1042 .

Le bloc PCCCS (Polynomial Current-Controlled Current Source)
représente une source de courant dont la sortie est une fonction polynomiale.

Les équations suivantes décrivent ce courant en fonction du temps.
I,=p(0)+p(D) 1, +..+ p(n =) 1" + p(n)I"
Si on spécifie uniquement un scalaire p au lieu d’un vecteur, le courant de sortie est alors

donnépar: [ =p I,

Dans notre cas, nous avons spécifie p (0) =0 etp (1) =0. 1, ce qui donne un courant de

sortie par :
=0.11L

Parameters

Polynomial coefficients: [00.1]
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sourcesPYCCS_PCCCS
File Edit WYiew Simulstion Format Tools Help
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11l.6. Sensors

Nous trouvons dans cette bibliothéque des capteurs tels que :
- le codeur incrémental,
- la photodiode,
- la jauge de contraintes,
- la thermistance,
- le thermocouple,
- le capteur de proximité,
- le codeur incrémental,
etc.

£ Library: elec_lib/Sensors
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111.6.1. Jauges de contrainte

tsg:r Strain Gauge
Les jauges de contrainte, , sont constituées par un fil trés fin, collé sur un
support isolant comme suit :

'
“~ ’
- -
’ -
L/

Elles consistent en des spires rapprochées et sont le plus souvent fabriquées a partir d'une
mince feuille métallique (quelques pm d'épaisseur) et d'un isolant, qu'on traite comme un
circuit imprimé (par lithographie ou par attaque a l'acide).

Le fonctionnement de ce dispositif repose sur le principe physique selon lequel la résistance
électrique d’un fil se modifie proportionnellement a sa déformation lorsque ce fil est étiré ou
comprimé par une force exercée.

La modification de cette résistance est ainsi utilisée comme indicateur de la force exercée.

11 est ainsi possible de procéder a des mesures de traction et de pression de ce fil.
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La résistance d’un fil électrique est donnée par : R=p ! . Elle dépend donc de la longueur du
S

- . . Al o . -
matériau qui la constitue. Pour un allongement relatif R la variation relative de la résistance

est donnée par :
AR _ AL
R /

t»ﬁg:: Strain Gauge

. AR .
Le bloc est défini par : ?zK & ol ¢ est la contrainte a son port B et K

le facteur de la jauge (K = ARTR
Alll

En double-cliquant sur ce bloc, nous pouvons définir la résistance R de la jauge et son facteur
K.

, sans dimensions).

Parameters
Gauge resistance: 100 | [ohm v
Gauge factor: 2

La jauge étant un capteur passif, elle est nécessairement associée a un conditionneur actif,
généralement le pont de Wheatstone.
Le pont de Wheatstone est constitué de 4 résistances R1, R2, R3, et R4 montées comme suit :

I1 est alimenté par une tension continue entre les points A et C et la tension de sortie est
mesurée entre les points B et D.

Si on branche une résistance Rpp entre les points B et D, a 1’équilibre, il ne circule aucun
courant dans cette derniére.

Alimenté par une source de courant, le pont présente a 1’équilibre une tension nulle entre les
points B et D.

La variation de I’une de ces résistances, fait apparaitre, entre B et D, une tension non nulle.

E=(R +R,)i;=(R;+R,)i,
A Iéquilibre, R, i, =R, i,. Ainsi, nous avons alors :
R R,
R +R, R,+R,
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soit :
R,R, =R, R,
L’équilibre du pont est réalisé quand les produits en croix des résistances sont égaux.
Si on met la jauge a la place de R4, par exemple, avec sa résistance Ry, 1’équilibre du pont est
obtenu lorsque cette valeur vaut :

Les applications des jauges de contraintes sont la mesure d’une déformation sur une piece,
d’une force ou d’une pression,
En utilisant le théoréme de Millman, I’expression de la tension S est :
R R,—-R,R,
(R + R,))(R,+R,)

Nous retrouvons bien, la méme condition d’équilibre du pont, R, R, —R, R =0.

Dans le mode¢le suivant, nous disposons d’un pont de Wheatstone avec les valeurs des
résistances :

R, =200Q,

R, :résistance variable,

R,=200Q2,

R, =R, : jauge de contrainte.

Nous utilisons une résistance variable que 1’on fait varier jusqu’a obtenir I’€quilibre, soit une
tension nulle entre les points B et D.

= jauge_contrainte
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111.6.2. Thermocouple

Le modele du thermocouple permet de convertir une différence de potentiel thermique en
différence de potentiel €lectrique.

La mesure de température par un thermocouple est basée sur ’effet Seebeck.

Le bloc Thermocouple représente un thermocouple en utilisant des tables et des
fonctions standard définies dans la base de données NIST ITS-90 Thermocouple
Database.

Ces tables et fonctions permettent d’obtenir la force électromotrice (f.e.m) en fonction de la
température.

Elles ont été adoptées par American Society for Testing and Materials
(ASTM) et International Electrotechnical Commission (IEC).

Des lettres ont été désignées pour les thermocouples selon la plage de températures a
mesurer.

Le thermocouple de type K permet une mesure dans une gamme de températures tres large
(250°C a 1 372°C).

11 est constitué de Chromel (alliage nickel + chrome) et
Alumel (alliage nickel + aluminium).

Dans le modéle suivant, nous appliquons un échelon de température grace a la source de
température (Ideal Temperature Source) contrdlée par un échelon d’amplitude 300,
lequel est ensuite transformé en signal physique de Simscape par le convertisseur Simulink
PS Converter (S=>PS).

Aprés un échange de chaleur de type conductif (Conductive Heat Transfert), la
température est mesurée grace au thermocouple Thermocouple, a partir de la force
électromotrice que nous sauvegardons dans le fichier binaire temp.mat en méme que
I’échelon d’entrée.

La température est aussi mesurée par le capteur Ideal Temperature Sensor qui
mesure la température entre les A et B. Le point B étant relié a la masse thermique, nous

mesurons ainsi la température au point A.

Les valeurs, par défaut, des coefficients du polynéme sont définies pour un thermocouple de
type S dont la gamme de températures est : -50 a 1064°C.

La f.e.m en sortie du thermocouple est donnée par le polyndme défini dans la base de données
NIST ITS-90.

(http://srdata.nist.gov/its90/main/) .
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Pour une température d’entrée de 350°C, celle mesurée par le thermocouple 1’est sous
forme d’une tension de 0.0004801 V. Pour passer de la valeur de cette f.e.m a la température,

ety

on peut utiliser des tables ITS-90.
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Le thermocouple de type K présente une courbe de conversion, f.e.m-Température, presque
linéaire entre 0 et 1000 °C avec un coefficient de Seebeck, o = 40uV /°C .
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