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Préface :

Les ingénieurs sont au cceur du processus de conception des systémes complexes et doivent chaque
jour relever les défis de la compétitivité, de I'innovation et de la performance. Cela ne peut se faire
sans l'intégration de processus industriels structurés, ni sans la maitrise des outils modernes de
modélisation et de simulation. A chaque étape du cycle de conception, les méthodes mises en ceuvre
doivent permettre de baisser les cofits, de réduire le risque d’erreur et d’en minimiser les impacts.

Au cceur de ce processus, la modélisation et la simulation numérique jouent un réle majeur et
permettent aux ingénieurs d’anticiper, de comprendre et de vérifier les analyses qu’ils menent tout au
long du projet.

Les démarches industrielles standards, comme le cycle en V integrent pleinement la simulation
numeérique au travers de méthodes associées comme le « Model Based Design » (conception basée sur
le modele). Les outils modernes de simulation permettent de créer des modeles globaux complexes
intégrant tous les comportements du systeme et prenant en compte ’ensemble des interactions, cette
démarche est appelée modélisation multi-physique. Le systéme réel peut avantageusement étre
remplacé par son modele numérique pour réaliser des tests qui auparavant mobilisaient des moyens
matériels et humains importants. Cette démarche impose de disposer de modeéle validés qui
reproduisent fidélement le comportement des systémes réels.

Cet ouvrage vous présente une approche de la modélisation multi-physique qui exploite les
fonctionnalités et les innovations des logiciels de simulation afin de rendre le processus de
modélisation plus rapide et plus efficace. La plate-forme de simulation utilisée est le logiciel
MATLAB/Simulink version 2015a.

L’ouvrage propose de donner les clés permettant d’aborder la modélisation globale d’'un systéme en
créant le lien entre les méthodes industrielles et les méthodes utilisées dans le cycle de formation des
ingénieurs. Il est illustrée par de trés nombreux exemples dans différents domaines de la technologie
(électrique, hydraulique, mécanique...) et met en évidence l'interconnexion des domaines physiques.

Les fondamentaux de tous les outils nécessaires pour mener cette démarche sont présentés :

e MATLAB

e Simulink

e Simscape

e SimHydraulics

e SimMechanics

e SimElectronics

e Statflow

La démarche propose une introduction a leur utilisation et ne vous rendra expert dans aucun d’eux.
Vous pourrez par contre en percevoir tout le potentiel et 'exploiter plus en profondeur en fonction des
besoins spécifiques que vous rencontrerez dans votre démarche de modélisation.

Bonne lecture,

Ivan LIEBGOTT
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Chapitre 1 : Concepts et stratégies en modélisation

[. Introduction

L’évolution rapide des technologies amene 'homme a concevoir des systémes de plus en plus
complexes dont le comportement ne peut plus étre modélisé sans 'aide des logiciels de simulation.

Les interactions entre les composants étant nombreuses, il est primordial d’étre en mesure de
modéliser le systéme dans sa globalité en prenant en compte sa structure, son dispositif de commande
et son environnement. Les chaines d’énergie et d’information ne peuvent plus étre modélisées
séparément mais doivent étre intégrées dans un modele unique. A partir de ce modéle il sera possible
d’anticiper le comportement du systeme réel en phase de conception afin de permettre au systeme
réel de remplir sa fonction.

La modélisation des systémes complexes est au cceur de la formation des ingénieurs. Cette approche,
qui s’appuie sur la décomposition de la complexité fait apparaitre des sous-ensembles qui mobilisent
chacun des technologies différentes. Le décloisonnement des univers technologiques est donc
nécessaire a la mise en place d’'une démarche de modélisation pertinente. L’évolution trés rapide des
logiciels de simulation nous permet maintenant de modéliser toutes les parties d’'un systéme a I'aide
d’un logiciel unique. Cette approche multidisciplinaire, permet de gérer les échanges entre les sous-
systémes et de disposer de résultats qui prennent en compte la totalité des phénomenes physiques qui
entrent en compte dans le fonctionnement du systéme. La pertinence des résultats est accrue et la
mise en évidence des interactions devient possible. En contrepartie, la maitrise des outils de
simulation mobilise un champ de compétences nouveau, plus large et qui impose un processus
d’apprentissage structuré. Cette nouvelle approche requiert un outil de modélisation et de simulation
a environnement unique, visuel et interactif, validé industriellement et proposant tous les outils de
modélisation de la chalne d’information (régulateur classique, diagramme d’états...) et de la chaine
d’énergie (bibliotheques de composants avancées, maquette CAO intégrée...).

Afin de rendre efficace la démarche de formation, les méthodes et les concepts mis en ceuvre doivent
étre les mémes dans le cycle de formation des futurs ingénieurs que dans le monde industriel. Nous
allons dans un premier temps voir comment il est possible de relier les standards de conception
industrielle avec les concepts en vigueur dans les cursus de formation des ingénieurs.

La démarche mise en ceuvre industriellement par les équipes d’ingénieurs pour concevoir et
développer un systeme est un processus complexe qui respecte le plus souvent des standards
industriels comme le « Cycle en V » et des méthodes associées comme le « Model Based Design ». Ces
démarches imposent de disposer de modeles validés que les équipes d’ingénieurs utiliseront pour
remplacer le matériel réel dans les phases de test et de réglage. La compétence « modéliser » est donc
au cceur du processus d’apprentissage et reste 'une des compétences de base de l'ingénieur.
L’évolution des logiciels de modélisation et de simulation a fortement modifié les méthodes
d’acquisition de cette compétence pour les futurs ingénieurs. Le processus de modélisation ne se
limite plus a écrire les équations différentielles qui régissent le comportement d’un systéme et a tenter
de les résoudre analytiquement dans les rares cas ou cela est possible. L’exploitation pertinente des
logiciels de modélisation et de simulation permet de mettre en ceuvre différentes approches afin de
modéliser et d’obtenir rapidement des résultats valides :

e La modélisation « white box » :
Cette approche consiste a écrire les équations et a les résoudre a I'aide de I'outil numérique.
Cela permet d’obtenir une premiere approximation de la structure du modeéle. Dans le cas
général, les parameétres qui caractérisent le comportement du systeme ne sont jamais
totalement connus. Il faut alors les négliger ou les estimer pour mener a bien la simulation. Les
résultats obtenus doivent alors étre confrontés a l'expérimentation afin d’optimiser et de
valider le modele.
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e La modélisation « multi-physique » :

Cette approche consiste a assembler des composants dont le comportement est déja modélisé
dans le logiciel. Cette méthode ne nécessite pas 'écriture des équations et permet un gain de
temps considérable. Les bibliotheques de composants permettent de modéliser dans tous les
domaines physiques (mécanique, électrique, hydraulique, thermique...). Il est alors trés simple
de relier les différents domaines pour obtenir le modeéle global d'un systéme. Il est également
possible d’intégrer la maquette 3D de la structure modélisée ce qui permet de prendre en
compte trés facilement le comportement dynamique et les non-linéarités liées a la géométrie.

e La modélisation « grise box » :
Cette approche vient compléter le modeéle « white box » ou « multi-physique » en estimant les
parametres inconnus par comparaison entre la réponse du modele et la réponse du systéme
réel. Des algorithmes permettent d’automatiser cette tache et de donner des valeurs aux
parameétres inconnus afin d’annuler les écarts entre les performances du modele et les
performances du systeme réel.

e La modélisation « black box » :
Cette approche, appelée également identification, consiste a associer un modele mathématique
a un comportement mesuré expérimentalement. L’outil numérique permet d’automatiser cette
tache en proposant des modeles mathématiques d’identification complexes. Cette méthode
donne uniquement un modele du comportement global du systéme sans se préoccuper de
I'influence séparée des différents parameétres sur les performances.

La combinaison de ces approches permet de construire un modele rapidement et de le valider vis-a-vis
de I'expérimentation. Cette partie propose la mise en ceuvre sur un cas concret d’'une approche de type
« Model Based Design ». En partant du cahier des charges et des exigences liées a la conception, les
différentes étapes du cycle en V seront parcourues en utilisant les outils modernes de modélisation, de
simulation et de validation. Les différentes approches de modélisation sont comparées et les avantages
et inconvénients des différentes méthodes mis en évidence. La démarche permet de créer un lien entre
le processus de formation et la réalité industrielle. Les étapes importantes de la démarche « Model
Based Design » et de la détection d’erreur dans la génération de code C sont illustrées (Model in the
loop, Software in the loop, Processor in the loop et Hardware in the loop).

[I. Industrialisation et cycle de conception d'un systeme

La démarche mise en ceuvre industriellement par les équipes d’ingénieurs pour concevoir un systéme
est un processus complexe qui respecte le plus souvent des standards industriels comme le « Cycle en
V» et des méthodes associées comme le « Model Based Design». La Figure 1 propose une
représentation simplifiée du « Cycle en V », adaptée a la présentation des concepts de ce processus.

Expression
Spécification du
besoin

Recette
Validation

Conception
Modélisation
Simulation

Intégration
Vérification

Codage
Implémentation

Figure 1: cycle en V simplifié
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A. Les compétences de I'ingénieur

Pour mettre en ceuvre cette démarche I'étudiant et I'ingénieur vont mobiliser 6 grandes compétences.
Ces compétences sont a la base de la formation des ingénieurs et sont détaillées sur la Figure 2.

Communiquer Analyser

Les compétences

Concevoir e Bty Modéliser
de I'ingénieur

Expérimenter Résoudre

Figure 2 : les compétences de I'ingénieur
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B. Le triptyque des performances(*)

La Figure 3 décrit les trois types de performances qui seront considérés et comparées dans la
démarche:

e Les performances issues des spécifications du cahier des charges

e Les performances issues de la simulation numérique des modeéles

e Les performances issues de la mesure directe sur le systeme réel a I'aide de capteurs

Trois types d’écart pourront étre ainsi formés et analysés :
e [’écart entre les performances spécifiées par le cahier des charges et celles mesurées sur le
systeme réel
e [’écart entre les performances mesurées sur le systeme réel et les performances issues de la
simulation des modeéles numériques
e [’écart entre les performances spécifiées par le cahier des charges et les performances issues
de la simulation des modéles numériques

Ecart
£ Cahier des charges/modéle / N \
Modéle

Cahier des
charges W < >

Ecart
cahier des charges/réel

Modéle de connaissance

- ou
\ < > Modéle de comportement
Systéme réel | Ecart
réel/modéle K /

Figure 3 : triptyque Cahier des charges/Systéme réel/Modele

(Vous pouvez assister au webinar que nous avons réalisé avec Nadia Bedjaoui, qui présente la mise
en ceuvre de la démarche de Tlingénieur en exploitant les fonctionnalités du logiciel
MATLAB/Simulink :

http://fr.mathworks.com/videos/matlab-and-simulink-for-teaching-98093.html
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[II. Mise en ceuvre de la démarche- Introduction au « Model Based Design »

Afin de comprendre les actions a mener dans les différentes phases du cycle en V, nous allons
appliquer cette démarche a une problématique simple. Il est conseillé avant d’aborder la partie de
I'ouvrage consacrée a la manipulation des outils de simulation et de modélisation, de prendre
connaissance de cette partie. Cela permettra au lecteur de prendre du recul sur la démarche de
modélisation, de comprendre la place du modele dans le processus industriel et de percevoir tout
I'intérét de la conception basée sur le modele appelée plus communément « Model Based Design »

L’exemple choisi propose de reproduire la démarche de conception de la logique de commande de
I'asservissement de position angulaire d’'un moteur a courant continu. L’objectif est de positionner
angulairement I'axe du moteur conformément a une consigne de position imposée en respectant des
criteres de performances courants comme la précision, la rapidité ou la stabilité.

A. Architecture matérielle du projet

Afin de mettre en ceuvre la démarche, la Figure 4 présente I'’environnement matériel du projet. Il n’est
pas nécessaire de disposer de ce matériel pour comprendre les concepts abordés dans cette partie.

e Un ordinateur équipé d’'un logiciel de modélisation, de simulation et de pilotage :
Le réle de l'ordinateur est de servir de support a la conception des modéles numériques, a leur
simulation et a la compilation des résultats. L’ordinateur va également servir a créer des interfaces de
mesures et de pilotage afin de commander le moteur via la carte de commande du moteur.

e La carte de commande du moteur :
Le role de la carte de commande du moteur est de piloter le moteur. Elle possede des entrées, pour
récupérer les informations issues des capteurs (position angulaire du moteur...) et prendre en compte
la consigne issue de 'ordinateur, et des sorties pour fournir une tension aux bornes du moteur et
permettre sa mise en rotation. La tension fournie est modulable en fonction de la logique de
commande programmeée. Dans notre exemple elle fera également office de carte de puissance.

e Le moteur a courant continu :
Il est alimenté par une tension continue et délivre une vitesse de rotation. Un capteur de position
intégré renvoie a la carte de commande la position angulaire du moteur.

ORDINATEUR CARTE DE COMMANDE

Consigne de tension
moteur

\J

Mesure de la position
du moteur

A

Grandeurs
Analogiques

Grandeurs
numériques

Tension fournie au Mesure de la position
moteur (volts) du moteur (degrés)

MOTEUR

Figure 4 : architecture matérielle nécessaire a la mise en place de la démarche
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B. La phase d’Expression et de Spécification du Besoin

Expression
Spécification du
besoin

Recette
Validation

Conception
Modélisation
Simulation

Intégration
Vérification

Codage
Implémentation

Figure 5 : la phase d’expression et de spécification du besoin

Le cycle démarre par I'Expression et la Spécification des besoins du systéme. Dans cette phase
I'ensemble des exigences que doit remplir le systeme est formalisé. Les criteres de performances sont
définis et quantifiés. L’ensemble de ces informations est regroupé dans le cahier des charges
fonctionnel. Il est analysé par les équipes de concepteur qui devront produire les solutions
technologiques adéquates. Le diagramme des exigences de la Figure 6 regroupe les exigences de
I'asservissement de position a concevoir.

«requirement»

Modélisation
1d=1.3
Text=La modélisation de
) )
oI I 'asls.efwssement sera
arequirement» Asservir en position le moteur '::;;ii:":lc link
Codt Mindstorms /Simulin

Id=1.4

Text=Le prix de la carte de
commande ne doit pas
excéder 400 euros

Id=1

Text=La position du moteur doit
étre contrélable et résister aux
perturbations manuelles

&b

I 1

«requirement»
Pilotage

Id=1.2
Text=L'asservissement sera
piloté avec MATLAB/
Simulink

«requirement»
Précision

9
«requirement» «requirement»
Stabilité Performances
Id=1.1.1 Id=1.1

Text=L'asservissement doit
étre stable

| - - «refine»- - =
Text=L'asservissement doit

respecter les performances

= — — «refine»- - — —

spécifiées

1d=1.1.3

Text=L"erreur de précision
doit rester inférieure a 5%
de la consigne

)

1
«refine»

«requirement»
Rapidité

1d=1.1.2

Text=Le temps de réponse
4 5% pour une consigne de
1200° doit rester inférieure
415s.

Le temps de montée a 80%
doit rester inférieur 3 0.8 s.

satisfy

wsatisfy»

Figure 6 : diagramme des exigences de I'asservissement de position

«block»
Moteur & courant
continu

Utilisation de la
connexion

Bluetooth entre la
carte et le PC
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C. La phase de Conception-Modélisation-Simulation

Expression
Spécification du
besoin

Recette
Validation

Conception
Modélisation
Simulation

Intégration
Vérification

Codage
Implémentation

Figure 7 : la phase de Conception, Modélisation, Simulation

La phase de Conception-Modélisation-Simulation consiste a inventer, innover et proposer des
solutions technologiques pour répondre aux exigences spécifiées. Dans cette phase sont définis, la
structure du systéme, I'interconnexion des domaines physiques (mécanique, électrique, hydraulique,
thermique...), les lois de commandes... Cette phase tres complexe nécessite de pouvoir anticiper les
comportements avant méme que le systeme réel ne soit produit. C'est alors que le travail de
modélisation va commencer. Les ingénieurs vont construire des modeéles pour tenter de comprendre
et d’anticiper les choix technologiques effectués. Cette étape requiert des connaissances théoriques et
technologiques de haut niveau dans tous les domaines qui sont abordés. Afin de pouvoir exploiter les
modeles et obtenir des résultats, la simulation de ces modeles a I'aide d’outils numériques adaptés doit
alors étre mise en ceuvre.

Industriellement, mener des campagnes d’essais sur du matériel réel est trés couteux. Cette activité
mobilise des moyens matériels et humains important et impose des contraintes tres fortes en termes
de délais et de cofit. L'un des objectifs majeurs est alors de limiter la durée de ces tests en optimisant la
préparation de cette phase. Une solution consiste a remplacer les tests sur le matériel réel par des
essais sur des modeles numériques reproduisant le comportement du systeme réel. Cette méthode
appelée « Model Based Design » (conception basée sur le modele) tend a devenir un standard de
conception qui vient enrichir la démarche du cycle en V.

Cette méthode impose de disposer de modeles validés. Les techniques de modélisation et leur maitrise
par les équipes d'ingénieurs se retrouvent au coeur de l'activité de conception. L’évolution rapide des
fonctionnalités des logiciels de simulation numérique ouvre de nouvelles possibilités de modélisation
qui accélerent le processus de création et de validation des modeéles. La résolution numérique est
indispensable au processus et le logiciel de simulation devient le partenaire incontournable de cette
activité. Sa performance et ses fonctionnalités détermineront souvent la rapidité et l'efficacité du
processus de modélisation. Différentes méthodes peuvent étre mise en ceuvre pour optimiser cette
phase.

La modélisation « white box » :

La modélisation « multi-physique » :
La modélisation « grise box » :

La modélisation « black box » :

Ces différentes approches ne sont pas exclusives dans le processus de modélisation. Elles sont au
contraire complémentaires et il est fréquent de les combiner pour mener la démarche avec la plus
grande pertinence. La connaissance et la maitrise de ces concepts par les étudiants et les ingénieurs
leur permettent d’étre compétents dans la démarche de modélisation. Dans tous les cas la
confrontation a 'expérimentation et a la mesure permettront de valider le comportement du modele.

Dans notre exemple, nous aurons besoin de créer le modele numérique d’'un moteur a courant continu
afin de réaliser toute la phase de contréle commande sur un modele lorsqu’il sera validé.

Ivan LIEBGOTT - Modélisation et simulation des systemes multi-physiques 19



La modélisation du moteur a courant continu consiste a établir la relation entre la tension aux bornes
de I'induit du moteur et sa vitesse de rotation.

Moteur a courant continu

Tension d’alimentation Vitesse
de I'induit de rotation
> >

Figure 8 : relation entrée/sortie pour le moteur a courant continu

1. La modélisation « white box »

Les équations électrique, mécanique et de couplage d'un moteur représentent le modéle de
connaissance du moteur a courant continu et sont détaillées sur la Figure 9 :

‘ di(t) u(t): tension de commande du moteur (V)
u(t):e(t)+Rl(t)+L )
dt e(t): force contre électromotrice du moteur (V)
e(1)=K, o,(t) i(¢): intensité dans le moteur (A)
J d%p -C,(1)-C.(t)-f @, (t) Ca (¢): couple exercé par le moteur (N.m)
C.(1)=K, i(t) C, (t): couple résistant ramené sur l'arbre moteur (N.m)

, (t): vitesse de rotation du moteur (rad/s)
: résistance de 1'induit (Q)
: inductance de l'induit (H)

: inertie équivalente ramenée sur 'arbre moteur (kg.mz)

R
L
J
f :paramétre de frottemement visqueux (N.m.s)
K, : constante de couple (N.m/A)

K

e

: coefficient de force contre électromotrice (V.s/rad)

Figure 9 : équations de comportements du moteur a courant continu

Parmi les parametres qui caractérisent le comportement du moteur, certains sont parfaitement
connus et d’autres reste indéterminés. L’inductance L et la résistance R de I'induit sont données dans
la documentation technique du moteur, il en va de méme pour les coefficients Ke et Kt. Par contre le
parameétre de frottement visqueux f n’est pas forcément connu, en particulier si le moteur est ensuite
couplé a un mécanisme. Il faudra soit négliger ce parameétre f ou alors en faire une estimation pour
espérer obtenir des résultats valides avec le modéle.
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Apres avoir appliqué la transformée de Laplace a ces équations, il est facile d’obtenir un modeéle
numérique sous forme de schéma bloc que I'on pourra modéliser et résoudre a I'aide du logiciel de
simulation numérique (Figure 10). Ce principe de résolution est basé sur le principe de causalité. Le
comportement dynamique d’un systéme est caractérisé par un bloc contenant, par exemple, la fonction
de transfert du systeme avec une entrée et une sortie. L’'information circulant dans les connexions
entre deux blocs est un signal numérique orienté. La sortie du bloc est calculée numériquement en
déterminant pour chaque pas de calcul la transformation du signal d’entrée imposé par le contenu du
bloc. Cette approche largement utilisée industriellement nécessite une parfaite connaissance des lois
physiques qui caractérisent le comportement des systemes.

Couple
résisatnt

vite sse

1

1 de rotation I:l

P+ »
- Uis) - Ls+R Js+f
tension imposée Fonction Gaint fonc tion Scope
auxbornes de l'induit de transfert de transfert

E(s) L
Ke
)

Gain2

Figure 10 : modélisation sous forme de schéma bloc du moteur a courant continu

Il est maintenant possible de remplacer le systéme par son modele comme représenté sur la Figure 11.

Moteur a courant continu

Couple
résisatnt

Vitesse
de rotation

Tension d’alimentation
de l'induit
vitesse
1 de rotation
Py -
Fonction Gain1 fonction
de transfert de transfert

> 1

L.s+tR

E(s)

ey
0

Gain2

Figure 11 : modélisation « white box » du moteur a courant continu
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2. La modélisation « Multi-Physique »

La modélisation multi-physique propose une approche acausale de la modélisation et permet de faire
de la modélisation par assemblage de composants issus de bibliotheques prédéfinies. Le
comportement physique des composants est pris en compte directement par le logiciel, il est donc
possible de modéliser un systéme sans avoir a écrire les équations différentielles qui caractérise son
comportement.

Les connexions entre deux composants ne sont pas orientées, ont une signification physique et
transmettent un niveau d’information supérieure aux connexions en modélisation causale. Ces
connexions peuvent étre un fil électrique (transfert d'information de type courant et tension), un arbre
moteur (transfert d’'information de type couple et vitesse angulaire), 'extrémité de la tige d'un vérin
(transfert d’'information de type force et vitesse linéaire)... Le principe de calcul s’appuie sur un bilan
de puissance a chaque nceud du modele et ne repose pas sur le principe de causalité, d’ou le nom de
modélisation acausale.

La modélisation multi-physique du moteur a courant continu est représentée sur la Figure 12.

Inertie de T
| Domaine électrique | I'arbre moteur
R L
résistance de inductance
l'induit de linduit 1 arbre
Source <+) ()_ . Conversion vitesse de rotation > |:|
de tension \= electromécanique d'énergie bati

Scope
Capteur de vitesse

de rotation

Figure 12 : modélisation par assemblage de composants du moteur a courant continu

Il est maintenant possible de remplacer le systéme par son modéle comme représenté sur la Figure 13.

Moteur a courant continu

Inertiede L

rarbre moteur

Tension d’alimentation Vitesse
de l'induit estancode inductance de rotation

Finduit de linduit arbre
Source . Conversion vitesse de rotation »
> de tension electromécanique d'énergie béti

Capteur de vitesse
de rotation

- x

Figure 13 : modélisation multi-physique acausal du moteur a courant continu
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3. La simulation des modéles

La simulation et la résolution des modeéles par le logiciel de simulation imposent de connaitre les
valeurs de tous les parameétres numériques. Dans notre exemple tous les parameétres sont connus sauf
le parametre f caractérisant les frottements. Il sera donc considéré comme nulle en premiére
approximation ce qui revient a négliger I'influence des frottements.

Quelle que soit 'approche choisie, de type « white box » ou « multi-physique », les résultats obtenus
par simulation numériques sont identiques (Figure 14). Dans les deux cas les phénomeénes physiques
pris en compte sont les mémes, la différence réside dans la méthode utilisée pour construire le modele
et la méthode de résolution numérique utilisée qui différe.

Moteur a courant continu
Modélisation causale

Couple
resisatnt

Foncton Torcion

> 1 P J o de ration T T T T
Lor |© cmes) st
Gan

2 | | | Moteur a courant continu
Modélisation acausale

0 | | L |

0 02 0.4 0.6 [} 0.2 04 06 08

Valeur de la tension imposée
al’entrée du modeéle

Vitesse de rotation modélisée du
moteur obtenue par simulation

Figure 14 : résolution des modeles et visualisation des résultats

Les résultats obtenus permettent d’avoir une premiere approximation de 1'évolution de la vitesse de
rotation du moteur en fonction du temps. Dans le cas général cette approche est trés souvent
insuffisante et le seul moyen de vérifier la validité du modele est d’évaluer les écarts entre les
performances modélisées et les performances mesurées sur le systéeme réel. En imposant une tension
identique aux bornes de I'induit du moteur réel, il est possible de relever I’évolution de la vitesse de
rotation réelle du moteur comme le montre la Figure 15.

rad/s

8 Moteur a courant continu

Y

.5 L | | L L |
o 01 02 03 04 05 06

Valeur de la tension imposée Vitesse

e g
aux bornes de I'induit de rotation mesurée sur
le moteur réel

Figure 15 : mesure de I’évolution de la vitesse de rotation du moteur en fonction du temps
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4. La comparaison des performances simulées et mesurées
Les performances simulées et mesurées sont alors comparées sur la Figure 16.

rad/s
18

16T

14

— vitesse mesurée
— \itesse simulée

12

10

_2 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Figure 16 : évaluation des écarts entre les performances simulée et les performances mesurées

Dans le cas général et a ce stade, la mise en évidence d’écarts de comportement entre le modéle et le
réel est tres fréquent. Il faut alors évaluer ces écarts et trouver des pistes pour améliorer la
modélisation en prenant en compte un phénomene nouveau ou en adaptant la valeur de certains
parametres.

Dans notre exemple 'analyse des écarts montre que le modele n’est pas validé. L’absence de prise en
compte des frottements est a 'origine de cet écart. Il faut alors évaluer les parametres inconnus, ici le
parametre de frottement f. L’approche de type « grise box » va permettre de compléter le processus de
modélisation en proposant une méthode de détermination des parameétres inconnus.

5. La modélisation « grise box »

Le principe de cette modélisation est d’estimer les parameétres inconnus du modeéle par comparaison
entres les performances simulées et les performances mesurées. Un algorithme intégré au logiciel de
simulation va effectuer le travail d’analyse des écarts et proposer des valeurs possibles pour les
parameétres inconnus permettant 'annulation des écarts. La méthode consiste a effectuer un essai sur
le systéme réel en relevant le signal imposé a I'entrée du systéme et le signal obtenu a la sortie (Figure
17).

rad/s

8 Moteur a courant continu

1]

i} 02 0.4 06

-5

Valeur de la tension imposée ¢ o1 0z 03 04 05 08
aux bornes de I'induit Vitesse
Signal d’entrée de rotation mesurée sur
le moteur réel

Signal de sortie

Figure 17 : essai réalisé en vue de I'estimation des parametres inconnus
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Un signal d’entrée identique est alors imposé a I'entrée du modéle et le logiciel va donner des valeurs
possibles pour les parametres inconnus de maniére a annuler les écarts entre le réel et le modéle. Le
modeéle va chercher a atteindre la réponse cible, celle du systéme réel (Figure 18). Il est possible
d’utiliser aussi bien le modeéle causal que le modeéle acausal pour réaliser cette optimisation.

Valeur de la tension imposée
aux bornes de I'induit

Parameétre
inconnu

I

Réponse cible
pour le modéle

Moteur a courant continu
Modélisation causale

cr(s)

Couple
résisatnt

vitesse
1 ’é de rotaton
_> ’@ ) cm(s)
Gaint

Fonction fonction
de transfert de transfert

E(s)

Gain2

Estimation des paramétres
inconnues pour atteindre la
réponse cible, identique a
celle du systéme réel

0 01 02 03 04 05 06

Vitesse
de rotation mesurée sur
le moteur réel

Figure 18 : illustration du principe de I'’estimation de parameétre

La Figure 19 montre la réponse cible en rouge que va chercher a atteindre I'algorithme d’estimation de
parameétres. La réponse du modele avant estimation des parametres est représentée sur la courbe
bleue et la réponse du modele apres estimation des parameétres sur la courbe verte. L’intérét est
évident et permet d’obtenir un modeéle validé dont le comportement est tres proche de celui du
systéme réel. Les écarts entre les performances mesurées et les performances simulées ont été

annulés.

—

Ecart de performances entre le
modele et le réel avant estimation
des parametres

vitesse de rotation du moteur réel

vitesse de rotation simulée avant estimation des parameétres
vitesse de rotation simulée aprés estimation des parameétres

0 0.1

02 0.3 04

0.6 07

Figure 19 : les réponses du modele avant et apres estimation des paramétres inconnus
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A Tissu de cette phase le projet dispose de modeles validés. Il est alors possible de remplacer le
matériel (ici le moteur) par son modéle. La mise en ceuvre de la phase de conception et de réglage de la
commande se fera uniquement a I'aide du logiciel de simulation en travaillant sur le modéle. Les tests
sur le matériel réel se feront aprés que les performances du modeéle atteignent les performances
souhaitées par le cahier des charges.

Nous pouvons alors utiliser le modele validé du moteur pour construire I'asservissement en position
du moteur a courant continu représenté sur la Figure 20.

Comparaison entre la consigne et
la mesure de position modélisée
de Position

9 P9 1 1 rotation 1 agulaire 360/2°51) ,:|
X — — > < I
'y LstR J.sHf s g

conversion Correcteur Gain3 Intégrateur conversion

degrésfradians /L radians/degrés1 Scope
Ke

Couple
résistant

cr

Wiesse

-

consigne
en degrés

Retour de la
position
modélisée

Figure 20 : modélisation de I'asservissement de position du moteur

Dans un premier temps le correcteur n’est pas actif et la réponse de l'asservissement de position est
relevée sur la Figure 21.

Figure 21 : réponse de I'asservissement de position non corrigé

Le diagramme des exigences impose les criteres de performance suivants :

e Temps de réponse a 5% inférieur a 0.8 s
e Temps de montée a 80% inférieura 0.4 s
e Ecartstatique inférieur a 5% de la consigne

Il apparait que les performances modélisées de l'asservissement ne sont pas conformes aux

performances souhaitées. Le temps de réponse a 5% est de 'ordre de 1.3 s et le temps de montée a 80
% de l'ordre de 0.7s.
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Il faut donc optimiser la commande du moteur en procédant au réglage du correcteur PID. Le logiciel
de simulation propose alors de nombreuses fonctionnalités permettant de mettre en ceuvre la
démarche. La Figure 22 illustre l'utilisation de la démarche de réglage d'un correcteur dans le domaine
fréquentiel a I'aide d’outils spécifiques.
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Figure 22 : illustration de l'utilisation d’un outil de contréle commande pour régler un correcteur

Ces méthodes seront largement développées dans la suite de I'ouvrage et demandent de réaliser de
nombreux essais sur le modéle. Le modéle de I'asservissement étant construit sur la base du modele
validé du moteur les résultats obtenus par simulation seront tres proches des résultats mesurés sur le
systéme réel.
Alissu de cette phase de réglage, le correcteur est déterminé pour obtenir la réponse représentée sur
la Figure 23.

160 T T T T T T T T T

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 0.2 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2

Figure 23 : réponse de I'asservissement de position corrigée
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Le temps de réponse a 5% est maintenant de I'ordre de 0.3 s et le temps de montée a 80 % de l'ordre
de 0.25s. Les performances modélisées sont conformes aux performances souhaitées et la phase de

Codage Implémentation va pouvoir commencer.
6. Le Model-in-the-loop (MIL)

Cette étape se situe entierement dans le domaine de la simulation et correspond a la simulation du
modeéle complet précédemment décrit. Le modéle est décrit entiérement en code MATLARB, il s’exécute

entierement sur 'ordinateur avec lequel a été construit le modéle.

Model-in-the-loop

Simulation du
comportement du
moteur en code MATLAB

Simulation du comportement
du correcteur en code
MATLAB

Cr /
Vitesse
de Position
rotation 1 agulaire -
1 360/(2*pi)

tension de
commande
du moteur

Correcteur

consigne conversion

en degrés degrésiradians

Gain3 Intégrateur conversion
radians/degrés1 Scope

4

Loop (boucle de retour) |

Figure 24 : le Model-in-the-loop (MIL)

D. La phase de Codage Implémentation

. Fx.;:.rests_lond Recette
pécifica .lon u Validation
besoin

G Intégration

Modélisation =
" ) Vérification
Simulation

Codage
Implémentation

Figure 25 : la phase de Codage Implémentation

Cette phase permet de migrer progressivement du domaine de la simulation vers la phase de test sur

le matériel réel.

A ce stade il est important de revenir sur la structure du modele validé qui vient d’étre finalisée a I'issu
de la phase de Conception Modélisation Simulation. La Figure 26 montre les deux parties du modele
qu’il faudra bien distinguer pour comprendre les étapes qui vont suivre.

e la partie du modele correspondant au correcteur qui était a la base des objectifs de conception

du projet.
e la partie du modele correspondant au moteur qui permet de disposer d’'une modélisation

validée des actionneurs.
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Modeéle du correcteur modélisé Modéle du moteur modélisé
dans MATLAB dans MATLAB
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pe
Ke

Boucle de retour

Figure 26 : structure du modele a I'issu de la phase de Conception Modélisation Simulation

Cette phase permet de traduire des parties du modéle en Code C. Le code C est le langage de
programmation utilisé par la carte de commande qui ne peut pas interpréter directement le code
MATLAB. Une premiére méthode consiste alors a isoler la partie du modele que 'on veut remplacer
par du code C et a faire le bilan des entrées et des sorties de cette partie du modele. Il est possible de
réaliser ce codage manuellement. Dans ce cas une équipe de codeurs spécialiste du langage C vont
réaliser les programmes qui généreront la méme relation entre les entrées et les sorties que celle
obtenue avec du code MATLAB. Cette approche est longue et mobilise des compétences de haut niveau
en codage et en programmation.

Les logiciels de simulation permettent également de générer du code C automatiquement et MATLAB
propose des interfaces permettant d’automatiser ce processus afin de gagner un temps précieux.

Qu'il soit automatique ou manuel, le processus de codage en langage C, peut générer des erreurs et le
comportement du modele codé en langage C peut différer de son comportement codé en MATLAB. Afin
de détecter et de corriger ces erreurs avant qu’elles ne puissent impacter la phase de test sur du
matériel réel, il faut mettre en place deux configurations de fonctionnement :

e le software-in-the-loop (SIL)

e le processor-in-the-loop (PIL)

1. Le Software-in-the-loop (SIL)

Dans cette configuration, une partie du modeéle est remplacé par du code C qui va s’exécuter sur
I'ordinateur. Cela permet de vérifier que la génération de code C n’a pas engendré d’erreur en terme de
traduction de code C vers le code MATLAB.

Dans notre exemple nous allons remplacer le correcteur codé dans MATLAB par une fonction C qui va
générer du code C en remplacement du code MATLAB et exécuter ce code C sur I'ordinateur (Figure
27).
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Software-in-the-loop

Simulation du
comportement du
moteur dans MATLAB

cr /
Vite sse
de Position
rotation % agulaire o

consigne conversion Correcteur ‘ Gain3 Intégrateur conversion

Remplacement du correcteur
par une fonction C générée
automatiquement

Couple
résistant

tension de
commande
du moteur

en degrés degrésiradians degrést

/KL Scope
e
/Code (¢ ~J
Code C qui s’exécute dans \
MATLAB | Loop (boucle de retour) |

Figure 27 : le Software-in-the-loop(SIL)

Il faut alors vérifier que le comportement du modele est le méme, qu'’il soit piloté avec le correcteur
codé en code MATLAB ou avec le correcteur codé en code C. Une fois cette vérification effectuée, les
concepteurs peuvent exclurent toute erreur due a la génération de code C.

2. Le Processor-in-the-loop (PIL)

Cette configuration permet d’éviter les erreurs d’exécution du code C. En effet les conditions
d’exécution du code C dépendent largement des capacités et des performances de la cible matérielle
sur laquelle il s’exécute. En mode software-in-the-loop, le code s’exécute sur le processeur de
I'ordinateur, en mode processor-in-the-loop, le code s’exécute sur la cible matérielle qui embarquera le
code dans les conditions réelles de fonctionnement. Ces deux processeurs peuvent gérer différemment
I'exécution d'un méme programme. Le correcteur modélisé est alors remplacé par du code C qui
s’exécutera directement sur la carte de commande. Dans cette phase, le processeur de la carte pilote le
modéle du moteur.

Processor-in-the-loop

Remplacement du correcteur
modélisé par la carte de
commande

Simulation du
comportement du
moteur dans MATLAB

cr /
Viesse
de Postion
rotation % agulaire 160/

Intégrateur conversion
radians/degrés1

résistant

consigne
en degrés

/‘L Scope
%
Position angulaire mesurée
Code C qui s’exécute sur le \
processeur de la carte de | Loop (boucle de retour) |
commande

Figure 28 : le Processor-in-the-loop

A l'issue de ces deux phases, les erreurs de génération et d’exécution de code C ont été corrigées et la
phase de test sur les actionneurs réels va pouvoir commencer.
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E. La phase d’Intégration Vérification

Expression
Spécification du
besoin

Recette
Validation

Conception
Modélisation
Simulation

Intégration

Vérification

Codage
Implémentation

Figure 29 : la phase d’'Intégration Vérification

1. Le Hardware-In-the-Loop (HIL)

Cette étape consiste a remplacer le modele du moteur par le moteur réel. Le correcteur et les calculs
associés peuvent étre effectués soit par 'ordinateur (mode externe), soit par la carte de commande qui
fonctionne de maniére autonome (mode embarqué).

HIL - mode externe (Figure 30 et Figure 31)

Dans cette phase tous les calculs sont réalisés sur I'ordinateur et la carte de commande fonctionne
uniquement en interface de puissance. Les fonctions de calcul du processeur de la carte de commande
ne sont pas sollicitées.

ORDINATEUR CARTE DE COMMANDE

Consigne de tension
moteur

Mesure de la position
du moteur

Grandeurs
Analogiques

Grandeurs
numériques
Tension fournie au

Mesure de la position
P moteur (volts)

du moteur (degrés)

y

MOTEUR

Figure 30 : architecture matérielle du hardware-in-the-loop en mode externe
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Hardware-in-the-loop
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1 Moteur réel piloté par la

Simulation du comportement || tension de commande
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Capteur de position
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Capteur réel donannt
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Figure 31 : le hardware-in-the-loop en mode externe: intégration du matériel dans la boucle

HIL - mode embarqué (Figure 32 et Figure 33)

Dans cette phase tous les calculs sont réalisés par la carte de commande. La logique de commande
s’exécute sur le processeur de la carte de commande.

CARTE DE COMMANDE

Grandeurs
Analogiques

Tension fournie au

Mesure de la position
p moteur (volts)

du moteur (degrés)

MOTEUR

Figure 32 : architecture matérielle du Hardware-In-the-Loop en mode embarqué
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Figure 33 : le Hardware-In-the-Loop mode embarqué: fonctionnement autonome du matériel

L’'une ou l'autre de ces configurations permettent de vérifier que le correcteur mis au point permet
d’atteindre les performances spécifiée sur le matériel réel. Il est alors possible de relever la vitesse
effective du moteur sur la Figure 34. Il est alors possible de passer a la phase de Validation.

Figure 34 : visualisation de la vitesse de sortie du moteur al'issu de la phase Hardware-in-the-loop
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F. La phase de Validation Recette

Expression
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Figure 35 : la phase de Validation Recette

Dans cette phase, il reste a vérifier que les performances mesurées correspondent aux performances
spécifiées dans le cahier des charges. I’analyse de la Figure 34 permet de voir que le temps de réponse
a 5% estde l'ordre de 0.3 s et le temps de montée a 80 % de 'ordre de 0.25 s. Les performances réelles
sont conformes aux performances modélisées et aux performances souhaitées.

La phase de test a été réduite au strict minimum et les spécifications imposées par le cahier des
charges sont respectées.
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Chapitre 2 : Introduction et présentation des
outils de modélisation

[. Le logiciel MATLAB-Simulink

Le logiciel MATLAB-Simulink propose de nombreux outils permettant de mettre en ceuvre une
démarche de modélisation globale multi-physique. La premiere étape est de sélectionner une palette
d’outils adaptés permettant de modéliser les systémes dans le cadre de la formation des ingénieurs.

Il est préférable, avant d’aborder la phase de prise en main de ces outils, d’avoir une vision globale de
leurs fonctionnalités et de leur approche causale ou acausale. La pertinence de la démarche de
modélisation réside avant tout dans le choix de I'outil adapté pour modéliser les différentes parties du
systéme. La maitrise structurelle de ces outils et de leur potentiel garantira la réussite du processus de
modélisation.

Dans un premier temps, nous allons décrire les fonctionnalités de ces outils. Ensuite nous ferons le lien
entre ces outils et le descripteur « Chaine d’énergie /Chaine d’information » afin de mettre en place
une stratégie de modélisation globale des systémes.

A. Description et hiérarchie des outils utilisés

1. MATLAB

MATLAB est un puissant outil de calcul permettant de saisir des instructions sous la forme de lignes
de commandes. MATLAB posséde des bibliothéques de fonctions regroupées dans des « Toolbox »
relatives a un domaine de connaissance. Control System Toolbox pour le contréle commande des
sytemes, Signal Process Toolbox pour le traitement du signal...

La Figure 36 présente un exemple de programme écrit en MATLAB (script) et la Figure 37 présente les
résultats obtenus.

@ Editor - ChlUsers\lvan\Documents\MATLABAMATLAE Scripts\First_Script.m

=@ = )
B - 22 ErEEEe - -
E::,':l - E (5 Find Files < c msert =, fx [5G ~ ’) L@ 1] Run Section é“))

=) compare = GoTo v Comment %% ‘g 24
= = ol T Breakpoints ~ Run  Runand |50 Advance  Runand

New Open Save

- - =L | Find = Indent R - ~  Advance Time
FILE MNAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN

| First_Script.m | + |

1 ||
2 - t=[-1:0.01:2%pi]: N
3- figure;

4 - hold all:;

B= for a=1:4

6 — plot(t,sin{a*t), 'LineWidth',2);

= end; =
g - grid on;

9 = title('Fonction Sinus','FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold’, "Color', "x')
10 — xlabel ("Angle “theta en Radians', 'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold', "Coloxr',['b")
11— yvlabel ("f (\theta)==in(a.\theta)', 'FontSize',14, 'FontWeight', "bold"', 'Colox','b")
12 - axis([-1 6 -1.5 1.5]) [
13 — legend('a=1"','a=2"',"a=3","a=4") -

script Ln 14 Col 1

Figure 36 : exemple de script écrit en langage MATLAB
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Figure 37 : le résultat obtenu apres exécution du script

2. Simulink

Simulink est l'interface graphique de MATLAB qui permet de s’affranchir du code et de la syntaxe
indispensable a la saisie des lignes de commandes. Simulink posséde des bibliothéques de blocs,
regroupés dans des Blocksets (Simulink Control Design pour le controle commande des systemes par
exemple). Simulink propose une approche causale de la modélisation. Le comportement dynamique
d’'un systéme est caractérisé par un bloc contenant, par exemple, la fonction de transfert du systeme
avec une entrée et une sortie. L'information circulant dans les connexions entre deux blocs est un
signal numérique orienté. La sortie du bloc est calculée numériquement en déterminant pour chaque
pas de calcul la transformation du signal d’entrée imposé par le contenu du bloc. Simulink propose
également toute une palette d’outils trés évolués pour le controle commande des systemes asservis.

Cette approche largement utilisée, nécessite une parfaite connaissance des lois physiques qui
caractérisent le comportement des systemes. Toute phase de modélisation commence par I'écriture
des équations différentielles caractéristiques du phénomeéne physique étudié et I'obtention des
fonctions de transfert de tous les sous-systémes composant le systéme étudié.

La Figure 38 présente un modele Simulink et la Figure 39 montre les résultats obtenus:

]

perturbation

o[ ]

vitesse du moteur

l »{r1#2 lj
s oms3 om43

Gain3 vitesse du plateau

1
j us) Ls+R

consigne Transfer Fcn Gain Gain1 Integrator

Gain2

Figure 38 : exemple de modélisation Simulink
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Figure 39 : la visualisation dans un scope des résultats obtenus
3. Simscape

Simscape propose une approche acausale de la modélisation et permet de faire de la modélisation par
assemblage de composants. Le comportement physique des composants est pris en compte
directement par le logiciel, il est donc possible de modéliser un systéme sans avoir a écrire 'équation
différentielle qui caractérise son comportement.

Chaque domaine physique est représenté par une couleur. Les connexions entre deux composants d'un
méme domaine ne sont pas orientées, ont une signification physique et transmettent un niveau
d’information supérieur aux connexions en modélisation causale. Ces connexions peuvent étre un fil
électrique (transfert d’information de type courant et tension), un arbre moteur (transfert
d’'information de type couple et vitesse angulaire), I'extrémité de la tige d'un vérin (transfert
d’'information de type force et vitesse linéaire)... Le principe de calcul s’appuie sur un bilan de
puissance a chaque nceud du modele et ne repose pas sur le principe de causalité, d’ou le nom de
modélisation acausale.

La Figure 40 présente un exemple de modéle réalisé avec Simscape et la Figure 41 montre les
résultats obtenus.
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Figure 40 : exemple de modélisation Simscape
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Figure 41 : la visualisation dans un scope des résultats obtenus

Simscape inclue une bibliotheque de composants élémentaires dans toutes les technologies
(mécanique, électrique, hydraulique, pneumatique, thermique, magnétique...) et comprend également
différents modules :

e SimMechanics: ce module permet d'importer des modeles CAO 3D et de les intégrer
directement dans une modélisation multi-physique, un asservissement.. Les propriétés
cinétiques des piéces sont prises en compte et le comportement dynamique automatiquement
intégré.

e SimPowerSystems: composants électriques (toutes les technologies de moteurs,
alimentation, filtres, préactionneurs électriques...)

o SimElectronics: composants pour I'électronique et la mécatronique (servo-moteurs,
commande PWM, pont en H, convertisseurs, portes logiques...)

o SimHydraulics: composants permettant de réaliser des circuits hydrauliques (toutes les
technologies de pompes, distributeurs, vérins, clapets, soupapes...)

e SimDrivelines : composants de transmission de puissance (réducteurs, freins, embrayages,
différentiels, accouplements...)

Chacun de ces modules explore un champ technologique spécifique et propose une modélisation de
niveau supérieur aux bibliothéques de base de Simscape.
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4. Stateflow

Stateflow prend en charge la modélisation du comportement combinatoire et séquentiel des systémes
a partir d’'une description sous la forme de diagrammes d’états, de flux logiques ou de tables de vérité.
La Figure 43 présente un exemple de modélisation de machine a états avec Stateflow.

\_ N )

[t>toff]
{ton += Tpwm:}

Main h
! /ON N
i -~ { toff = ton + dc*Tpwm/100; } pull_in_current [i>=Ipull] i
! S o | entry:v=Vs; P |
: ZO {= ‘\\ i
1 T L

! Hlt>=ton] Y !
! ‘ /r:egulate_hold_current N\ !
! (OFF N :
! freewheel :
: Solenoid_OFF entry: v = -Vd; = :
! entry :v =0, !
1 — ) i
i “f T=0] [i <= Ihold - deltai | A[1>=lhold + deltai ] E
1 1
1 1
! Discharge_Solenoid Zsll?/y = !
i entry - v =-Vz; !
: i
1 1
1 1
1 1
1 |
1 )
\ !

Figure 43 : modélisation du comportement d'une boite de vitesse automatique avec Stateflow

5. Utilisation des outils de modélisation

Tous ces outils de modélisation communiquent entre eux et permettent de mener une démarche de
modélisation globale d'un systéme. Il est possible dans un méme modele de combiner modélisation
causale et acausale, d’'intégrer une maquette CAO 3D avec SimMechanics, de prendre en compte un
comportement séquentiel avec Stateflow tout en utilisant les outils de contréle commande de
Simulink. Il est possible de faire communiquer le modele avec MATLAB et d’utiliser des fonctions
d’exportation de résultats, de lancer une simulation a partir d'un programme MATLAB en faisant
varier automatiquement les parameétres souhaités...

La Figure 42 et la Figure 44 décrivent I'organisation hiérarchique de la palette d’outils sélectionnée
dans I'environnement MATLAB-Simulink.

Dans un premier temps, nous allons présenter I'environnement du logiciel afin de se familiariser avec
les procédures de lancement des différents outils. Ensuite nous aborderons la prise en main des outils
sur la base d’exemples qui peuvent étre abordés avec des étudiants dans le cadre de la formation des
ingénieurs. La performance dans la démarche de modélisation repose avant tout sur la connaissance
des fondements de chaque outil. Il sera ensuite aisé pour l'utilisateur d’approfondir I'exploitation de
ces outils en fonction des besoins de la démarche de modélisation menée.
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Figure 44 : les outils MATLAB pour la modélisation multi-physique
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II. Présentation de ’environnement MATLAB - Simulink

A. Lancement du logiciel

I

fd+
A partir de I'icone MREEEES situé sur le bureau, lancer le logiciel MATLAB.

B. La fenétre de I'environnement MATLAB

ATlouverture de MATLAB, plusieurs fenétres sont accessibles.

MATLAB R2015b - prima: Iy

@ H ﬁ fEe e @ (=4 @ Search Documentation
Mew Variable A Cod: é% 2
E EE:' - L] Find Files. 4 E s N Vors Lig Analyzs Code &l E {0} Preferences @ (% community

[} open variable + J> Run and Time
Mew New Open |5 Compars Import  Save
Scipt v v Data

Simuink  Layout 5] Set Path Add-Ons  Help = Request Support
Workspace |7 Clear Workspace v 7/ Clear Commands ~  Library - - -

FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRGNMENT RESCURCES
<o mp (5 7 b C: b Users » Ivan » Documents b MATLAB » -l o
Current Folder &) | Command Window
Name Type « frx > |
= Folder
= [, MATLAB Scripts Folder
ﬂ First_Script.m 2 Script
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. Simscape Models Folder
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Figure 45 : la fenétre de I'environnement MATLAB

:Command Windows

Fenétre de commande MATLAB. C’est la fenétre avec laquelle, l'utilisateur dialogue avec MATLAB (saisie de
ligne de commande, d’instructions...)

El :Current Folder
Cette fenétre indique le dossier courant dans lequel travaille le logiciel

Labarre d'outils <2 = £ & située dans la partie supérieure de cette fenétre permet de naviguer

dans les dossiers.

:Workspace

Cette fenétre indique le nom et le format de toutes les variables créées et utilisées lors de la session
courante.

Il est possible de sauvegarder le Workspace dans un fichier.
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1. La barre de commande MATLAB
La Figure 46 présente les principales commandes de la barre de commandes MATLAB.

Permet de

. Importer des Ouverture de Paramétrage de la position
Créer un . , sauvegarder S .
nouveau script Ouvrir un données | ables d la librairie des fenétres de
P fichier depuis un es variaples du Simulink I’environnement MATLAB
fichier Workspace

dans un fichier

G

. Ij:ll:l | s Analyze Code {0} Preferences @ 3 Cormunty
- {t> Run and Time _ Set Path
New MNew Open |{=| cCompare = Simulink ut Help O 0 Add-Ons v
Script  ~ - > [% Clear ~  Library - Parallel
FILE CODE SIMULINK ENVIRQNMENT RESOURCES
Permet Permet de Permet
Ouverture ou , Efface la . . N
P d’effacer les R paramétrer le \ d’accéder a
création de . fenétre de )
variables variables du commande « Path » de I'aide de
Workspace MATLAB MATLAB
Figure 46 : la barre de commande de 'environnement MATLAB
C. La fenétre de I'environnement Simulink.
C
Pour lancer Simulink cliquer surl'icone | g afin d’ouvrir la librairie des composants Simulink.
Library

La librairie de Simulink s’ouvre (Figure 47) et propose toute une palette de composants pour la modélisation
causale ou acausale.

r - ™
S8 Simulink Library Browser E@g

Enter search term hd & 5 ,:E_. 3 @ + (3)

Simulink

4

[« N |

Commonly Used Blocks [ al >

Continuous ﬂ |U\ |k|\ 1'.‘ -

Dashboard <=
Discontinuities
Discrete Commonly Continuous  Discontinuities Discrete Logic and Bit
Logic and Bit Operations Used Blocks Operations
Lookup Tables
Math Operations — @

=

Ports & Subsystems W
Sinks
lﬁ. ke ‘_:?.; E
Fad )
Communications System Toolbox
Control System Toolbox

£
Model Verification y=flu) Mise
Model-Wide Utiities +x Q@ il
Signal Attributes Lookup Math odel-Wide Model Ports &
Signal Routing Tables Operations Utilities verification  Subsystems
Sources 2
User-Defined Functions P
> Additional Math & Discrete -
Communications System Toolbox HOL Support Signal Signal Sinks Sources  User-Defined
Computer Vision System Toolbox Attributes Routing Functions
DSP System Toolbox =
DSP System Toolbox HOL Support ‘ﬁ‘l-
HDL Coder F

Image Acquisition Toolbox
Instrument Control Toolbax Additional Math
Neural Network Toolbox &Discrete
Simscape

Simulink 30 Animation
Simulink Coder

Simulink Control Design
Simulink Extras

Stateflow

System Identification Toolbox
Recently Used Blocks

Figure 47 : 1a bibliothéque de Simulink
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Pour créer un nouveau fichier Simulink, cliquer sur I'icéne @
La fenétre de l'environnement Simulink s’ouvre. La Figure 48 présente les principales commandes
accessibles depuis cette fenétre.

Créer un Enregistrer le Ouverture de Réglage des

nouveau

.y fichier la bibliotheque parametres du |

fichier Simulink colveur Accés au
/ Model Explorer

S
’4 untitled - 7{mullnk primary and sec/ndar}r schr:x:/é_. ‘ l@llﬂllg
le Edit / View Display Diagrgm Si ation Analysi ode Tools Help
Model Browser = untitled \ \
untitled ® unh’ﬂed hd
Q\ \ Réglage du 1
Lancement de Arrét de la temps de
@ la simulation simulation simulation
Arborescence — '
permettant de Zoom fenétre
naviguer dans sur une partie
les sous- du modéle
systemes du
modéle O
Mise a
I’échelle
automatique
du modeéle
Masquer la
i a
fenétre de
visualisation [-E
de \ A
I’arborescence \‘
Ready 100% VariableStepAuto
L A

Figure 48 : 1a fenétre de I'environnement Simulink

Le placement des composants se fera par une simple action de glisser-déposer des composants depuis la
bibliotheque Simulink vers I'intérieur de cette fenétre.
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D. Configuration de MATLAB - Simulink

1. Nommer un fichier dans MATLAB/Simulink

Vous pouvez donner le nom de votre choix a un fichier dans MATALB/Simulink en respectant cependant ces
regles :

e Ne pas utiliser d’espace

e Ne pas utiliser de caracteres accentués

2. Le « path » de MATLAB

Le « path » de MATLAB est constitué de I'ensemble des dossiers que MATLAB peut lire lors d’'une session
courante. Tout fichier appartenant a I'un des dossiers du « path » de MATLAB peut étre accessible sans en
indiquer le chemin. Il convient donc d’inclure dans le « path » tous les dossiers qui contiennent nos fichiers
de travail. Cette stratégie d’accés aux fichiers permet de ne pas avoir a spécifier le chemin d’acceés aux
fonctions et aux fichiers. Il suffit que ces derniers se trouvent dans le « path » spécifié par I'utilisateur pour
qu'ils soient automatiquement retrouvés. L’utilisateur tapera le nom d’un script ou fera appel a une fonction
dans la fenétre de commande pour que I'exécution soit immédiate. Cela implique par exemple que deux
scripts ne doivent pas porter le méme nom.

Il donc important de maitriser la structure du « path » de MATLAB et de n’inclure que les dossiers utiles a la
session de travail. Il existe deux procédures pour ajouter des dossiers au « Path ». L’'une ajoutera les dossiers
sélectionnés pour la session de travail courante et pour toutes les sessions futures. L’autre ajoutera les
dossiers sélectionnés uniquement pour la session de travail en cours. Il est important de bien comprendre
cette différence et de n’inclure définitivement dans le « path » que les dossiers vraiment utiles pour toutes
les sessions afin d’éviter les conflits éventuels entre des fichiers du méme nom.

3. Ajout de dossiers dans le « path » pour toutes les sessions

Pour ajouter des dossiers au « path » de MATLAB pour la session courante et pour toutes les sessions

(5] Set Path

futures, cliquer sur dans la barre de commande de MATLAB pour ouvrir la fenétre de

définition du « path ».

d —— N
YT e S S S

All changes take effect immediately.
MATLAB search path:
. DAMATLAB 2015b\toolbox\control\ctrlutil -
. DAMATLAB 2015b\toolbox\control\ctrldemos
. DAMATLAB 2015b\help\toolbox\control\examples
. DAMATLAB 2015b\toolbox\curvefit\curvefit
. DAMATLAB 2015b\toolbox\curvefit\splines
+ DAMATLAB 2015b\toolbox\curvefit\cftoolgui

DAMATLAB 2015b\toolbox\curvefit\sftoolgui =
. DAMATLAB 2015b\toolbox\curvefit\curvefitdemos
I Move to Top | DAMATLAB 2015b\toolbox\daq\daq

DAMATLAB 2015b\toolbox\daqgidagblks\dagblks
. DAMATLAB 2015b\toolbox\dag\dagqguis
’ Move Down ] I DAMATLAB 2015b\toolbox\daghdagdemos

. DAMATLAB 2015b\toolbox\database\database

| MovetoBottom | | D:AMATLAB 2015b\toolbox\database\vgh
. DAMATLAB 2015b\toolbox\database\dbdemos
. DAMATLAB 2015b\toolbax\shared\dastudio\dpvu\dpvu

DAMATLAB 2015b\toolbox\shared\dastudio\dpvu\dpvu\metamodel
. DAMATLAB 2015b\toolbax\shared\dastudio\dpvu\dpvu\actions
. DAMATLAB 2015b\toolbox\dsp\dsp i
Remove ] ] | I | 3

| AddFolder. |

| Add with Subfolders.. |

Move Up

’ Save ] ’ Close ] Revert [ Default ] [ Help

Figure 49 : le path de MATLAB
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Sélectionner Add with Subfolders, puis choisir les dossiers que vous voulez ajouter dans le « path » du
logiciel (les sous-dossiers seront automatiquement ajoutés)

Sélectionner Save, puis Close.
A la suite de cette opération, le « Path » est sauvegardé et sera le méme lors de I'ouverture des prochaines

sessions.

4. Ajout de dossiers dans le « path » pour la session courante

Il est également possible de modifer le « Path » pour la session en cours uniquement. Pour cela, cliquer avec
le bouton droit de la souris sur le dossier que vous voulez ajouter au « Path » dans la fenétre « Current
Folder » (Figure 50). pour faire apparaitre le menu contextuel. Sélectionner ensuite Add to Path puis
Selected Folders and Subfolders.

Il est également possible d’utiliser cette procédure pour supprimer des dossiers du « Path » en sélectionnant
Remove from Path puis Selected Folders and Subfolders.

Afin de pouvoir utiliser 'ensemble des fichiers de simulation utilisé dans l'ouvrage, ajouter le dossier
Modelisation_Multi_Physique_Modeles dans le « Path » de MATLAB.

[#1 MATLAE R2015b - primary and secands

HOME

|—_'r-'|]L EEII:I ™ [3] Fod e & E [z, New Variable | s Analyze Code

£ open Variable + {7 Run and Time
New New Open IEJ Compare  Import Save
scipt v« Data Workspace (% Clear Workspace ~ (% Clear Commands ~
FILE VARIABLE CODE

<@ =% 8 ﬁ . v Co» Users » Ivan » Documents » MATLAE »

Command Window

MName Type Jx e
= Folder
= . MATLAB Scripts Folder
" First_Script.m Script
J Multidomain Models Folder
= B8 Simsca .
' Simulin Open Entrée
Show in Explorer
Create Zip File
Rename F2
Delete Supprimer
Mew Folder
MNew File 4

Simscape Models EoppaisiiGaist i’
Workspace Cut Ctrl+X
MName Copy Ctrl+C

i a Ctrl+V

@] C

E ETBF I Add to Path ' Selected Folders and Subfolders I
@] FTBFI Remove from Path 4
% FTCD v Indicate Files Mot on Path

@] Freo!

Lalge Refresh Fs5

LEigg TxIT

) 0.0100

Hk 05000 il

2=

Figure 50 : ajout de deossier au « Path » pour la session courante

Les dossiers qui n’appartiennent pas au « path » apparaissent éclaircis dans la fenétre Current Folder de
I'environnement MATLAB.
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[1I. Stratégie de conception d'un modele multi-physique

A. Lien avec le diagramme Chaine d’énergie/Chaine d’information

Le descripteur chalne d’énergie/chaine d'information est particulierement adapté a une approche de
modélisation multi-physique. Il permet de mettre en évidence la structure de la transformation de I'énergie
dans le systéme et ses interactions avec le dispositif de commande. De plus il est possible de réaliser une
analogie compléte entre ce descripteur et le modeéle réalisé avec MATLAB-Simulink.

Matiére
d’ceuvre
entrante

System )
ys e e Informations d’état a acquérir sur la chaine d’énergie
\
(" Chafne d’information
Informations vers
Informations issues > A Sri Trai C i Vinterface
2 cqueérir raiter ommuniquer e gt
de l'interface »
homme/machine Capteurs Unité de commande Interface de communication
"
ordres J
( w
Chafine d’énergie
Energie entrante Alimenter Moduler Convertir Transmettre Agir
alimentation Préactionneurs Actlonneurs Eléments de transmission
de puissance
Matiére
d’ceuvre

sortante

Figure 51 : le diagramme Chaine d’énergie / Chaine d’information

Pour mettre en place une stratégie de modélisation multi-physique, il est possible de s’appuyer sur ce
descripteur en reliant les parties de ce diagramme a I'outil de modélisation a privilégier. Il s’agit de dégager
une tendance, chaque problématique de modélisation est unique et de nombreuses stratégies sont
envisageables.

Il aurait été également possible d’utiliser un descripteur issu du langage SysML comme le diagramme de
blocs internes qui permet d’avoir le méme type d’approche et de niveau de description que le diagramme
chaine d’énergie / chaine d’information.

Le diagramme de la Figure 52 illustre cette démarche.
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Informations issues

MATLAB-Simulink

Informations d’état a acquérir sur la chaine d’énergie

Stateflow

/

de l'interface
homme/machine

Simscape

Energie entrante

Figure 52 : correspondance entre le diagramme chaine d’énergie / Chaine d’information et les outils MATLAB
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IV. Application a un pilote hydraulique de bateau

Afin d’illustrer cette approche, nous allons appliquer la démarche proposée a un pilote hydraulique automatique de bateau. Le systéme fonctionne de la
maniére suivante.

Un moteur a courant continu actionne une pompe hydraulique a double sens de flux qui débite dans un vérin par I'intermédiaire d'un circuit de distribution
hydraulique. La translation du vérin entraine la rotation du bras de meche sur lequel est fixée la barre du bateau. La rotation de la barre entraine la
modification du cap du bateau. La chaine d’information assure la commande du moteur en garantissant que le cap réel du bateau suive la consigne de cap.

Ensemble moteur et verin .
hydraulique

groupe hydraulique

Bras de méche (relié
au safran du bateau)

Figure 53 : photo du pilote automatique de bateau
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A. Diagramme présentant la chaine d’énergie et d’'information du pilote hydraulique de bateau

La

Figure 54 présente le diagramme chalne d’énergie/chaine d’information du pilote de bateau et les outils choisis pour modéliser les différentes parties du
systéme.

Pilote hydraulique de bateau
Y q Stateflow
L
( 3
/ Cap du bateau
Simulink Angle de la barre /
r 4 N
m Chaine d'information
Potentiométre angulaire
Acquérir Traiter H Communiquer I ~ Simulink
Compas J Unité de calcul Interface de communication
Consigne de cap
- »
Si mscape - . . Consignes d’alimentation du moteur
p Chaine d’énergie / (
\ " f »
h‘ Couple Couple
Enerale dectri Courant - Courant Vitesse PDéb:t Force Vitesse
nergie électrigue ) angulaire ression
. Tensi Te n . . Vitesse angulaire .
1 — MOdUIer — I o Aglr
Batterrie 12 V Carte de puissance Moteur G courant Pompe Vém? Bras de méche )
continu hydraulique hydraulique oo o
\ v .
/. Barre Bateau
. . \
b Simscape Electric Library —— simMechanics

Figure 54 : correspondance entre le diagramme chaine d’énergie / Chaine d’information et les outils MATLAB
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B. Modele multi-physique du pilote hydraulique de bateau réalisé avec MATLAB - Simulink

Le modeéle multi-physique est structuré en suivant exactement le méme formalisme que le descripteur. Les chaines d’information et d’énergie apparaissent
sous la forme de sous-systemes. Les échanges d’énergie et d'information entre les blocs du descripteur sont les mémes que les connexions entre les sous-

systémes du modeéle multi-physique.
En double cliquant sur un sous-systéme, il est possible d’accéder a la modélisation. Le modéle multi-physique devient également un outil d’aide a la

description qui permet d’explorer de maniére dynamique les composants qui réalisent les fonctions.

La Figure 55 présente une copie d’écran du modele multi-physique réalisé avec MATLAB - Simulink.

cap du bateau

rotation barre

i o] Chaine d’information
> Acqueérir
M [ }_’—;_ Traiter}- Communiguer -
Group 1 -lAcquerlra_ J : i g
E Signal 1 >
consigne de cap Simulink et StateFlow
tension de commande du moteur
Chaine d"énergie ’ X
Al ] | | i i i > Transmettre~ Agi -
'[Allmenter >| Moduler = » Convertir > Canvertir > Convertir ir
Alimentation e e hyﬁuf'a?f;ue Videin bydraulique Erms de méene
farse
Simscape Electrical Library SimHydraulics simulink

SimMechanics

Figure 55 : copie d’écran du modéle multi-physique du pilote automatique de bateau réalisé avec MATLAB
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C. Chargement et simulation du modele

Afin de pouvoir utiliser I'ensemble des fichiers de simulation utilisé dans l'ouvrage, le dossier
Modelisation_Multi_Physique_Modeles doit impérativement étre inclus dans le « Path » de MATLAB
(procédure décrite 45).

D. Visualisation des résultats issus du modele multi-physique

Ouvrir le fichier pilote_hydraulique.slx. (dossier Chapitre_1_Introduction/Pilote_hydraulique)

Double-cliquez sur le bloc « consigne de cap » pour visualiser le signal de consigne.
La consigne de cap impose au bateau un cap de 20° pendant 300 s puis un cap de -40° pendant 700 s.

I ™
4] Signal Builder (pilote_hydraulique/consigne de G_ [EEEER |
File Edit Group Signal Axes Help ]
SH s RE oo |—~TJLEEREE 0o |
Active Group: Group 1 v. - -
30 -
Signal 1
20
i
I 10
ol
10
20
30
-40 [~ o
.50 I I |
o 500 1000 1500
Time (sec)
Hame: |Signal 1
Index: 1 ':
Adjust segment T position |S|gnal1 #1) [YMin YMax]

Figure 56 : visualisation de la consigne de cap

i
>
Lancer la simulation en cliquant sur 4 .
Lors du lancement de la simulation une fenétre Mechanics Explorers s’ouvre permettant de visualiser

dynamiquement les mouvements de la partie mécanique modélisée a I'aide de SimMechanics (Figure
57).
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Figure 57 : fenétre de visualisation de SimMechnanics

Une barre de visualisation permet de choisir le mode d’observation du modele.

Restaurer un
affichage avec ~ Partage
vertical d’une

Permet de Modification

Rotation  Zoom avant- Masquer-

Restaﬂurer les Stopper la Mise a jour de choisir un unehseule o de la couleur  dynamique du arriére afficher les
fenétres de simulation Vaffichage angle de vue fenétre enetre de fond d’une modéle repéres
visualisation our une fenétre
sauvegardees ?enétre
ﬁ/ﬂ = s @| ‘i:” ﬂ |\f'|ewconvent|om Zupﬁ)(VTnp} | g| @ Ck |_{LQ|
Créer une
Divise une Translation vidéo
. ) :enftre en4 Partage Sélection du dynamique du
auvegarder fenétre avec horizontal curseur modele &
des angles de d’une fenétre Zoom fenétre

les fenétres de

Lancer la

Zoom au mieux

vue différents

Figure 58 : barre de visualisation de SimMechanics

Cliquez sur l'icone L dans la partie supérieure de la fenétre Mechanics Explorers (Figure 58) pour
revenir a un affichage avec une seule fenétre (Figure 59).
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Figure 59 : fenétre de visualisation de SimMechanics

Dans la partie inférieure de la fenétre une barre temporelle permet de visualiser I'évolution temporelle
de la simulation. Il est possible d’accélérer la visualisation a I'aide d’'un curseur ou de revenir a un
instant quelconque de la simulation (Figure 60).

| Accélération ou ralentissement de la visualisation

(oI I @) ¢ e s |

Bouton du lecteur | \ Curseur temporel | | Instant de la simulation

Figure 60 : barre temporelle de SimMechanics

A la fin de la simulation, les résultats sont facilement exploitables en double-cliquant sur les scopes. Il
est possible de relever toutes les grandeurs physiques du modéle.
On peut visualiser la consigne de cap et le cap effectif suivi par le bateau :

Cliquer sur la mise a I'échelle automatique pour visualiser toute la courbe H

Il faudra prendre I’habitude d’utiliser la commande de mise a I’échelle automatique a I'ouverture de
chaque scope pour bien visualiser le signal
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consigne de cap

cap suivi

Figure 61 : visualisation de la consigne de cap et du cap effectif suivi par le bateau

Le courant, la tension et le couple du moteur :

Courant moteur en £

Tension moteur en Y.

Couple moteur en M.m

Figure 62 : visualisation des grandeurs relatives au moteur
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L’angle de rotation de la barre :

otstion de Is barie en degrés

Figure 63 : visualisation de I’angle de rotation de la barre

Les pressions dans les chambres avant et arriere du vérin :

Pregsion chambre avart en bars

Pression chambre ariérs e bars

Figure 64 : visualisation des pressions dans les chambres avant et arriére du vérin
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Les débits dans les chambres avant et arriére du vérin :

Dehit charbre avant enl/in

Diéhit chambre ariére en l/min

Figure 65 : visualisation des débits dans les chambres avant et arriére du vérin
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E. Exploration du modele

1. Exploration du modele de la chaine d’information : Simulink et Stateflow

La chalne d’'information est modélisée a l'aide de Simulink et de Stateflow. Le fonctionnement du
systéme nécessite une boucle pour asservir la barre en position. Cette boucle est régulée par un
correcteur PID. La seconde boucle permet de respecter la consigne de cap. La logique est programmée
sous forme de diagrammes d’états avec Stateflow et permet au systéme de régulation de se mettre en
action uniquement si le bateau quitte son cap durant plus de 20 s.

mesure_cap

Goto rotation barre

a—rt 4

cap du bateau »{mes_cap D
cons_barre _/_ PID(s) 4@

t D - tension

:onsigne de cap P cons_cap Saturation1 PID Controller de comande
Diagramme d'états
Goto1

Figure 66 : modele MATLAB - Simulink de la chaine d’information du pilote automatique

Diagramme d’état de la boucle de cap :

Pauseu [abs(cons_cap-mes_cap)>0.1] Temporisation after(20 sec) :
during: =l during: y [ Correction_de_cap
cons_barre=0; [abs(cons_cap-mes_cap)<0.1] |cons_barre=0; during:

" G 2 cons_barre=(cons_cap-mes_cap);

[abs(cons_cap-mes_cap)<0.05]

Figure 67 : modélisation de la commande de cap avec des diagrammes d’états.
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2. Exploration du modele de la chaine d’énergie : Simscape Electric Library

La partie électrique de la chaine d’énergie est modélisée a 'aide des éléments de base de la bibliotheque
de composants électriques de Simscape. Le moteur a courant continu est modélisé a 'aide d’'une
inductance, d’'une résistance et d'un composant permettant de convertir la puissance électrique en
puissance mécanique. Des mesures de courant et de tension sont réalisées dans le circuit électrique, une
mesure de couple est également effectuée sur 'arbre moteur.

e AAAAA Y [

| Inertia [

N

Resistor Inductor
arbre moteur
| capteur de couple
Controlled Voltage b T Rotational
Source Volimétre (---[%" Elkctromechanical

A & Converter

tension de commande

Saturation  simulink PS
Converter

«|« Mechanical

ElectncalReference < Rotational Reference

Figure 68 : modele Simscape de la partie électrique de la chaine d’énergie du pilote automatique
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3. Exploration de la chaine d’énergie : SimHydraulics

La partie hydraulique de la chalne d’énergie est réalisée a l'aide de composants extraits de la
bibliotheque SimHydraulics. La pompe a double sens de flux a cylindrée variable débite directement
dans un vérin double effet. Des limiteurs de pression permettent I'évacuation du fluide lorsque la tige
du vérin est en butée. Des mesures de pression et de débit sont réalisées en différents points du circuit

hydraulique.
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Configuration1

4

<2

»

4 ‘
Mechanical
Translational ~ A ‘
Reference
Double-Acting
Hydraulic Cylinder

Capteur de pression A

<

réglage cylindrée
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{ )
D R
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Figure 69 : modele SimHydraulics de la partie hydraulique de la chaine d’énergie du pilote automatique

Ivan LIEBGOTT - Modélisation et simulation des systemes multi-physiques

60



4. Exploration de la chalne d’énergie : SimMechanics 2G

La partie mécanique de la chaine d’énergie est réalisée a 'aide de SimMechanics 2nde génération. Le
modele se présente comme un graphe des liaisons. Il fait apparaitre les solides et les liaisons entre les
solides. Des masques (images) ont été appliqués sur les solides afin d’améliorer la compréhension du
modeéle. Des mesures de déplacement de la tige du vérin et de rotation de la barre sont réalisées. Un
bloc permet également de définir 'action non linéaire des efforts exercés par I’eau sur le safran. Un
modele SimMechanics peut se construire directement avec MATLAB ou étre importé a partir d'un
logiciel de CAO comme Solidworks.

4 F
= =] p Fl B
' ﬁ pz|
- fz
A Tolule - vzj
(=] corps verin pivot giissant o
World e
Mesure du déplacement
2 L Y de latige —™
' £ -

T
_ tige vérin
Simecape-SimMechnanics
Intertace E— ’

tige verin

7+

Transform

EB?F:\

pivot giissant2

pivot2 bras de meche

Z >
s Rotation barre

Mesure de langle de la barre

———————{Coupi resistant rotation de la

Modélisation de l'effort non linéaire sur la barre

Figure 70 : Modélisation SimMechanics de la structure du pilote automatique
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5. Exploration de la chaine d’énergie : Simulink

Le modeéle qui permet de prendre en compte la dynamique du bateau et les perturbations qu’il subit est
réalisé avec Simulink.

Perturbation

0.005 1
s

rotation barre Sh. 1 cap

Transfer Fcn1 Integrator

Figure 71 : Modélisation Simulink du comportement dynamique du bateau

F. Pilotage interactif du modele

I est également possible d’illustrer différemment le modele en associant chaque sous-systéme a son
équivalent visuel sur le systeme réel et de le piloter de maniére interactive. Pour cela la bibliotheque de
Simulink Dashboard sera utilisée. Son utilisation et le paramétrage des blocs est abordée plus tard
dans I'ouvrage (page 157).

Ouvrir le fichier « pilote_hydraulique_dashboard2015b.slx». Ce modéle est le méme que le
précédent, un autre point de vue a été choisi pour l'illustration des sous-systemes et des éléments de
paramétrage et de visualisation interactifs ont été ajoutés. Nous verrons l'importance qu’il faut
accordée a la présentation du modéle afin de le rendre le plus accessible possible pour I'analyse et la
modification.
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Figure 72 : modele du pilote hydraulique avec pilotage interactif
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Lancer la simulation et Modifier la consigne de cap en agissant sur le bouton rotatif durant la
simulation.

Observer le cap suivi dans le scope interactif et sur le quadrant de visualisation.
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Figure 73 : utilisation du pilotage interactif d'un modele
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V. Exemples de modeles multi-physique et exploitations possibles

A. Le robot Maxpid

Le robot Maxpid est un sous-systéme d’un robot initialement utilisé pour la cueillette de fruit et le tri de
déchets. Maxpid est asservi et peut orienter angulairement son bras conformément a une consigne. Un
systéme de transformation de mouvement de type vis-écrou est utilisé pour transformer le mouvement
de rotation de I'axe de sortie du moteur (vis) en mouvement de rotation du bras.

Figure 74 : présentation du robot Maxpid

La nécessité d’étudier 'asservissement de position du bras de Maxpid impose de disposer d'un modele
validé. Dans ce cas précis ce modéle est trés difficile a mettre en place analytiquement car la partie
mécanique est complexe et les équations différentielles qui caractérisent son comportement sont non
linéaires. La résolution de ces équations n’est possible qu’en considérant des petites variations autour
d’une position donnée ce qui est tres contraignant dans la démarche d’analyse.

Le recours a la modélisation multi-physique présente dans ce type de cas un avantage évident. L'ajout
de la maquette 3D dans le modéle va prendre en compte tous les effets dynamiques sans que le moindre
calcul ne soit nécessaire. Le modele sera valable pour toute la plage de variation angulaire de la position
bras.

Ouvir le fichier « Maxpid.slx », Explorer les sous-systemes et Lancer la simulation.

La fenétre SimMechanics Explorer permet de visualiser les mouvements du bras du robot.
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Figure 75 : modélisation multi-physique du robot MAXPID
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Visualisation de la position du bras et de la consigne :

E position bras @@g
File Tools View Simulation Help »
@-BOP® | 2-QA-EH-|FH-

=
80 —_—

/

/ \

\v4
0
0 05 1 15 2 25
| Ready T=2500
Figure 76 : position du bras du robot MAXPID
Visualisation de la tension de commande :
z mesure tension moteur E‘E‘g
File Tools View Simulation Help -~
@- 40P ® - Q-0 Fa@-
tension =
25
20

-20

-25

Ready T=2 500

Figure 77 : visualisation de la tension de commande du moteur
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Visualisation du courant dans I'induit du moteur :

"] mesure courant induit - =
File Tools View Simulation Help "
@- 40P @® - a0 F-

courant m|

N —— ~ p {\k

Ready T=2.500

Figure 78 : visualisation du courant dans I'induit du moteur

Il est possible de modifier les parameétres de masse directement dans SimMechanics afin de voir
I'influence de I'ajout de masse en bout de bras, et agir sur tout type de parametre.
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B. L’axe linéaire Control’X

Le systéme Control’X est un axe linéaire asservi. Un motoréducteur a courant continu est accouplé un systeme de transformation de mouvement de
type poulies/courroie. Le chariot de I'axe est solidaire de la courroie et se déplace en translation.

(TR fett To g

Figure 79 : I'axe linéaire Control’X

Ouvrir le fichier « ControlX.slx » et Explorer les sous-systémes.
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Figure 80 : modélisation multi-physique du systéme Control’X
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Lancer la simulation et observer les résultats obtenus.

Visualisation de la vitesse et de la position de I'axe :

r —— ———

4. Signaux mécanigues — O —— — W — o &@g1
File Tools View Simulation Help N
@-BOP® =-aQA-T-FJ-

position (mm) |
N L |
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160 /’
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50 —

0
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I !—‘—L I
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1000

Ready

T=0.400

! — —— =

-

Figure 81 : visualisation de la vitesse et de la position de I'axe linéaire

Visualisation de la tension de commande du moteur et du courant dans l'induit :

1%
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Figure 82 : visualisation de la tension de commande du moteur et du courant dans 'induit
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La validation du modéle ne peut se faire que par comparaison avec les résultats expérimentaux. Le fichier « ControlX_compar_reel_modele.slx »
contient une comparaison entre les performances issues de la simulation et les performances relevées sur le systeme réel.
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Tension Sortie pont en H |+ @
Consigne en mm I _
Correcteur  Saturation Hacheur mesure courant Réducteur
mesure =
tension
ControlX SimMechanics
fx)=10
Solver —_
Configuration =
Evaluation des écarts entres les performances du systéme réel et les performances du modéle
lvan LIEBGOTT@2016

Position simulée

\L Pasition réslle (mm)

Répanse réelle importée
depuis Control X

| Courant Smui &) ']
Courant simulé \:|
%ﬁ Courant réel (A)

Intensité réelle importée
depuis ContralX

Tension simulée (V)

Tension simulée
Vitesse simulée

| i} Tension réelle (V) V4 Vitesse réelle (mmis)

Tension réelle importée Vitesse réelle importée
depuis ControlX depuis Control X

Figure 83 : évaluation des écart entre les performances du modeles et celles de I'axe réel

Lancer la simulation et observer les résultats obtenus.
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Evaluation des écarts modele/réel constatés sur la position et la vitesse :
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Figure 84 : évaluation des écarts réel/modéle pour la vitesse et la position de I'axe

Evaluation des écarts modele/réel constatés sur la position et la vitesse :
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Figure 85 : évaluation des écarts réel/modeéle pour le courant d’induit et la tension de commande
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Les écarts constatés sont tres faibles ce qui permet de mettre en évidence la pertinence de la démarche
de modélisation multi-physique. Il sera possible de construire des modéles simples qui auront un
comportement treés proche des systémes réels.

C. Comment faire un modele multi-physique avec MATLAB-Simulink ?

Le modéle multi-physique fait intervenir de nombreux outils de modélisation. Pour construire un
modele multi-physique, il faudra dans un premier temps prendre en main les bases des outils suivants :

e MATLAB

e Simulink

e Simscape et ses libraires fondamentales (mécanique, électrique, hydraulique...)
e SimMechanics

e Stateflow

Il faudra également étre capable d’utiliser les composants des bibliotheques spécifiques en fonction des
besoins de la modélisation :

e SimHydraulics
e SimPowerSystems
e SimElectronics

e SimDrivelines

Cet ouvrage propose un apprentissage progressif de ces différents outils au travers d’exemples qui
seront exploitables dans le cadre de la formation des ingénieurs. La premiere partie permet de se
familiariser avec Simscape et la modélisation par composants (acausale). Ensuite, nous verrons les
bases de la programmation en MATLAB et comment MATLAB et Simulink peuvent communiquer. La
suite présentera une introduction a l'utilisation de Stateflow et de SimMechanics. La fin de 'ouvrage
présente des outils d’analyse intéressants en lien direct avec la démarche de conception proposée dans
I'ouvrage, comme la « System Identification Toolbox » ou « Simulink cControl Design » qui permet
de mener les études de controle commande des systémes asservis. Des méthodes de conception et de
réglage des correcteurs sont présentées en utilisant des outils graphiques interactifs particuliéerement
adaptés a la formation et a la compréhension des phénomenes.

La malitrise de ces différents outils permettra d’aborder une grande partie des problémes de
modélisation qui pourront étre rencontrés dans le cadre de la formation des ingénieurs.

Ivan LIEBGOTT - Modélisation et simulation des systemes multi-physiques 74



Chapitre 2 : Prise en main de Simscape

Ce chapitre a pour objectif de présenter les bases théoriques de la modélisation multi-physique
acausale en utilisant Simscape et ses bibliotheques.

[. Introduction a la modélisation acausale avec Simscape

Au sein de 'environnement MATLAB-Simulink, 'outil Simscape propose une approche acausale de la
modélisation et posséde une vaste bibliotheque de composants élémentaires dont le comportement
physique est déja modélisé. La démarche de modélisation acausale consiste a réaliser un assemblage de
composants pour modéliser le comportement d'un systéme. Le principe de calcul s’appuie sur un bilan
de puissance a chaque nceud du modéle et ne repose pas sur le principe de causalité, d’ou le nom de
modélisation acausale.

Prenons I'exemple d’un circuit R-L.

A t=0 s, une source de tension alimente un circuit RL. Le modéle doit permettre d’analyser I'évolution
du courant { (t) qui traverse le circuit.

R=20 Q
L=0.01 mH

Figure 86 : circuit R-L
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A. Choix des composants

La modélisation acausale du circuit RL est obtenue en utilisant les composants suivants :

Fonction du composant

Représentation

Bibliotheque

Source de tension continue (? DG Voltage Source

Simscape/Fondation
Library/Electrical /Electrical Sources

. =WV \-= Simscape/Fondation
Résistance Lib Electrical /Electrical El ¢
Resistor ibrary/Electrical/Electrical Elemen
o e Simscape/Fondation
Inductance . . .
Inductor Library/Electrical/Electrical Element

Référence électrique

Electrical Reference

—

Simscape/Fondation
Library/Electrical /Electrical Element

Capteur de courant

b &
Current Sensor

Simscape/Fondation
Library/Electrical /Electrical Sensors

Capteur de tension

Voltage Sensor

Vv

Simscape/Fondation
Library/Electrical /Electrical Sensors

Conversion d’un signal

>.
>

) . ) , — Simscape/Utilities
physique en signal Simulink S-S
[ ]
Moniteur ? Simulink/Sinks
Scope
fx)=0
Solveur Simscape/Utilities
Solver
Configuration

Figure 87 : les composants nécessaires a la modélisation du circuit R-L avec Simscape
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B. Placement et assemblage des composants

Dans la fenétre Simulink Library Browser, exécuter la commande File/New/Model

un nouveau fichier.

pour créer

Glisser/Déposer les différents composants a partir des bibliothéques et les disposer dans la fenétre de
travail comme indiqué ci-dessous. Vous pouvez vous reporter a la Figure 88 pour prendre connaissance
des commandes utiles a I'orientation des composants.

Resistor

DC Voltage Source

fix=0

Solver
Configuration

- =
b —

PS-Simulink

Woltage Sensor Converter1

o Y ¥ n
Inductor
@
Current Sensor
+PS Sh
—

PS-Simulink

Comverter

Electrical Reference

L

Scope

Scopel

Commandes utiles

Fonctions

Actions

Raccourcis clavier

Clic droit sur le composant,

Rotation d’'un composant sens horaire Rotate&Flip/Clockwise Ctrl+R
Rotation d’'un composant sens Clic droit sur le composant, .
antihoraire Rotate&Flip/CounterClockwise Shift+Cerl+R
Inversion gauche/droite d'un Clic droit sur le composant, Ctrl+]
composant Rotate&Flip /Flip Bloc/Left Right
. , Clic droit sur le composant,

Inversion haut/bas d’'un composant Rotate&Flip /Flip Bloc/Up Down

Clic droit sur le composant a
Copier un composant dupliquer, puis glisser/déposer en

gardant le bouton droit appuyé
Supprimer un composant Clic droit sur le composant puis Suppr

sélectionnner Delete

Figure 88 : commandes utiles
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Relier les composants pour obtenir le modele ci-dessous :

v >lPS s NI
(> —>
PS-Simulink Scope
Voltage Sensor Converter1
AN~ . £ e
Resistor Inductor
C DC Voltage Source Current Sensor @
> PS S P> ]
f(x)=0 —
PS-Simulink Scopel
Solver Converter
Configuration

——  Electrical Reference

Figure 89 : Modéle Simscape du circuit R-L

Commandes utiles

Fonctions Actions Raccourcis clavier

Clic gauche sur le port du premier
composant puis se déplacer en
maintenant le bouton gauche enfoncé
jusqu’au port du second composants

Relier deux composants

Figure 90 : commandes utiles

C. Les différents types de ports et de connexions

Avant de paramétrer les blocs et de lancer la simulation, analysons la nature des différentes connexions
entre les blocs du modeéle. Le modeéle présenté utilise différents types de ports et de connexions. Les
ports peuvent étre classés en trois catégories (Figure 91).

Physical Conserving Physical Simulink
Port (PCP), port Signal Port signal (SS)
transmetteur de | B/ (PSP) L
puissance </ Port Simulink
a
Current Sensor Scope

Resistor

Figure 91 : les différents types de ports de Simscape
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e Les ports de type « Physical Conserving Port » (PCP) qui transmettent la puissance entre deux
composants d’'un méme domaine. Les connexions relatives a ces ports ne sont pas orientées et
sont analogues aux liens qui relient les composants dans la réalité et se situent dans le domaine
de la modélisation acausale. Dans le cas de notre modele qui ne fait intervenir que le domaine
électrique, ces connexions sont des fils électriques. Ils sont donc traversés par un courant et il
est possible de mesurer une différence de potentiel entre deux points appartenant a ces
connexions. La mesure du courant dans le circuit se fait par un capteur de courant placé en série
dans le circuit. La mesure de la tension aux bornes de la bobine se fait par un capteur de tension
placé en parallele, aux bornes de la bobine.

e Des ports de type « Physical Signal Port» (PSP) qui transmettent des signaux physiques
prélevés a l'aide de capteurs sur le modéle. Ces signaux sont orientés et sont I'image de la
grandeur physique prélevée. Ces ports et ces connexions fonctionnent selon le principe de
causalité.

e Des ports de type « Simulink Signal » (SS), qui transmettent des signaux numériques orientés
exploitables par les blocs de la bibliotheque Simulink. Ces ports et ces connexions fonctionnent
selon le principe de causalité.

Le type de connexion peut étre identifié par le format du port qui lui est associé.

La construction des modeéles nécessite une parfaite compréhension de la nature des informations et des
signaux qui parcourt les différentes connexions ainsi que l'identification de la nature des ports des blocs
qui interviennent dans la modélisation. Des ports de natures différentes ne peuvent pas étre reliés. De
plus deux ports de types Physical Conserving Port (transmetteur de puissance) ne peuvent étre reliés
que s’ils appartiennent au méme domaine physique. Afin d’apporter plus de lisibilité aux modeéles
réalisés avec Simscape, chaque domaine physique est représenté avec une couleur différente.

\Y] PSS IS l:l
>Nl '
cOnneX|9ns du PS-Simulink Scope
domaine Voltage Sensor Convertert
physique, ici
domaine
électrique AAAA : Y
Resistor Inductor
- Signal physique Sienal
C) DC Voltage Source Current Sensor : 8
- image de la numérique
- grandeur Simulink
mesurée
d >PS S ¢ > :I
f(x)=0
PS-Simulink Scope1
Solver Converter

Configuration

— Electrical Reference

Figure 92 : identification des connexions d’'un modele Simscape
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D. Paramétrage des composants

Le paramétrage des composants est accessible par un double-clic sur le bloc.

Simscape/Fondation Library/Electrical /Electrical

RESISTOR VW ~-e
Element

Resistor

Le paramétrage de ce composant consiste a saisir la valeur de la résistance

r B
" Block Parameters: Resistor ﬂ

Resistor

The voltage-current (V-I) relationship for a linear resistor is V=I*R, where R is the constant resistance in ohms.

The positive and negative terminals of the resistor are denoted by the + and - signs respectively. By convention,
the voltage across the resistor is given by V(+)-V(-), and the sign of the current is positive when flowing through
the device from the positive to the negative terminal. This convention ensures that the power absorbed by a
resistor is always positive.

Source code

Settings
Parameters | Variables
Resistance: 20 Ohm -
[ oK H Cancel H Help Apply
a —n Simscape/Fondation Library/Electrical /Electrical
INDUCTOR T Elemen‘i / v/ /

Inductor

Le paramétrage de ce composant consiste a saisir la valeur de I'inductance.

' h
"4 Block Parameters: Inductor ﬁ

- il

Inductor

Models a linear inductor. The relationship between voltage V and current Iis V=L*dI/dt where L is the inductance
in henries (H).

The Series resistance and Parallel conductance represent small parasitic effects. The series resistance can be
used to represent the DC winding resistance and/or the resistance due to the skin effect. A small parallel
conductance may be required for the simulation of some circuit topologies. Consult the documentation for further
details. |

Source code

Settings
Inductance: le-5 H -
Series resistance: 0 Ohm hd
Parallel conductance: le-0 1/0hm -
[ 0K ] [ Cancel ] ’ Help ] Apply
& J
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Paramétrage

(i) Simscape/Fondation Library/Electrical /Electrical
: Sources

DE Voltage Source

Le paramétrage de ce composant consiste a saisir la valeur de la tension d’alimentation.

DC VOLTAGE SOURCE

& Block Parameters: DC Voltage Source

DC Voltage Source

The ideal voltage source maintains a constant voltage across its output terminals, independent of the current
flowing through the source. The output voltage is defined by the Constant voltage parameter, and can be any real
value.

Source code

Settings
Parameters
Constant voltage: 10 v -
0K l [ Cancel ] [ Help Apply
Paramétrage
SOLVER CONFIGURATION =0 g Simscape/Utilities

Solver Configuration

Aucune modification n’est a apporter au paramétrage de ce bloc pour ce modéle. Un bloc Solver
Configuration doit obligatoirement étre relié au modeéle afin que le solveur puisse effectuer les calculs.

Paramétrage

J;‘ Simscape/Fondation Library/Electrical /Electrical

Element

ELECTRICAL REFERENCE

Electrical Reference

Aucun paramétrage n’est nécessaire pour ce composant. Un bloc référence du domaine physique utilisé
doit obligatoirement étre présent dans le modele.
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Paramétrage

PS-SIMULINK CONVERTER PSS

PS-Simulink Converter

Simscape/Utilities

Ce composant permet de convertir un signal physique image d'une grandeur mesurée en signal
Simulink afin de pouvoir étre affiché dans un Scope. Il est souhaitable de préciser 'unité de la grandeur
physique souhaitée pour I'affichage dans Simulink. Indiquer dans les deux blocs correspondants que
I'on souhaite relever le courant en ampere (A) et la tension en volts (V). Le menu déroulant propose un
choix d'unités, nous verrons qu'il est possible d’étendre les choix possibles d'unités. Si 'unité n’est pas
spécifiée par l'utilisateur, I'unité SI du domaine sera choisie par défaut.

La fonctionnalité de ce bloc est trés utile et permet de maitriser les unités des grandeurs physiques
relevées. Simscape gere automatiquement la cohérence des unités pour la résolution du modele et

l'utilisateur n’a pas a s’en préoccuper.

" Block Parameters: PS-Simulink Converter

PS-Simulink Converter

signal.

output signal.

offset (such as temperature units).
Farameters
Output signal unit: A

[T Apply affine conversion

Converts the input Physical Signal to a unitless Simulink output

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

‘Apply affine conversion' check box is only relevant for units with

0K H Cancel H Help Apply
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E. Lancement de la simulation et analyse des résultats

% - B He-E-e4OP - B @

Si nécessaire, le modele complet est disponible dans le fichier circuit RL.sIx

Spécifier un temps de simulation de 1e-5 seconde et lancer la simulation en cliquant sur Lt}

Double cliquer sur le Scope qui mesure le courant pour obtenir la variation du courant en fonction du
temps.

Cliquer sur la mise a I’échelle automatique H si nécessaire pour obtenir la courbe suivante :

4| Scopel = B 28

File Tools View Simulation Help o

G- QP ® = Q-(C-|F&-

Figure 93 : évolution de l'intensité du courant dans le circuit RL

Se reporter a I'annexe « Paramétrage des scopes » pour la mise en forme des courbes.
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On procéde de maniére identique pour visualiser I'évolution temporelle de la tension aux bornes de la
bobine.

Cliquer sur la mise a I’échelle automatique M si nécessaire pour obtenir la courbe suivante :

4| Scope A

File Teools View Simulation  Help u

@-1BOP® - Q-C-|FH-

Ready T=1e-05

Figure 94 : évolution de la tension aux bornes de la bobine pour le circuit RL

Il est possible de modifier la valeur de l'inductance de la bobine pour voir son influence sur
’établissement du courant dans le circuit en modifiant le parametre du bloc inductor et en relancant la
simulation.

On voit que cette approche de modélisation est tres intuitive et permet de construire et de modifier tres
rapidement un modéle. Le modéle ainsi construit posséde une structure trés proche de celle que I'on
peut observer sur le systeme réel ce qui lui donne une excellente lisibilité.
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II. Comparaison avec I'approche causale

A. Equation de comportement du systeme

Les tensions dans le circuit sont liées par la relation temporelle suivante :

U(t)=U,(2)+U, (f)=Ri(t)+Ld;_£t)

En appliquant la transformée de Laplace a cette équation en admettant les conditions de Heaviside :

U(p)=(R+Lp)I(p)

I(P)=ﬁU(P)

L’évolution du courant sera donnée par la réponse temporelle a un échelon de tension d’'une fonction de
transfert du premier ordre.

B. Choix des composants

Fonction du composant Représentation Bibliotheque
Source échelon | p Simulink/Sources
Step
2
Fonction de transfert s+ Simulink/Continuous
Transfer Fcn
_ y[ ]
Moniteur Simulink/Sinks
Scope

Figure 95 : les composants nécessaires a la modélisation du circuit R-L avec Simulink

C. Placement et assemblage des composants

Dans la fenétre Simulink Library Browser, sélectionner la commande File/New/Model pour créer un
nouveau fichier.

Glisser/Déposer les différents composants a partir des bibliothéques et les disposer dans la fenétre de
travail comme indiqué ci-dessous.

Relier les composants. Vous pouvez vous reportez a la Figure 97 pour prendre connaissances des
commandes utiles pour relier et ordonner les blocs dans Simulink.
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Le modele obtenu est le suivant :

1
Bl >
s+1

Step1 Transfer Fcn1

Scopeb

Figure 96 : modele du circuit R-L réalisé avec Simulink

Commandes utiles

Fonctions Actions
Sélectionner le premier composant. En maintenant la touche
Connecter deux composants contrdle enfoncée, sélectionner le deuxiéme bloc. Les blocs

sont reliés automatiquement

. Sélectionner les composants concernés. Puis Clic droit,
Aligner les composants

Arrange/ Align Middle
Ordonner le positionnement des Sélectionner les composants concernés. Puis Clic droit,
composants Arrange puis choisir 'ordonnancement désiré

Figure 97 : Commandes utiles

D. Paramétrage des composants

Paramétrage
STEP | p Simulink/Sources
Step
Source Block Parameters: Stepl P &J

Step

Output a step.

Parameters
Step time:
0

Initial value:
0

Final value:
10

Sample time:
0

Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

[ 0K ” Cancel H Help H Apply ]

Step time : instant a partir duquel I'’échelon passe a la valeur initiale, ici a t=0s.

Initial value : valeur initiale de ’échelon, ici 0

Final value : valeur finale de I'échelon qui correspond ici a la tension de 10 V que 'on souhaite imposer.
Sample time : toujours laisser cette valeur a 0 pour I’étude des systémes a temps continu.
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Paramétrage

1
TRANSFERT FUNCTION v ¢ Simulink/Continuous

Transfer Fcn

1 1
La fonction de transfert a saisir est H(p) = Rl = o120 avec R=20 Q et L=0.01 mH
+Lp le’p+

ra ™y
Function Block Parameters: Transfer Fcn ﬁ

Transfer Fcn

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The
denominator coefficient must be a vector. The output width equals the
number of rows in the numerator coefficient. You should specify the
coefficients in descending order of powers of s.

Parameters
Numerator coefficients: |
[1] |

Denominator coefficients: |
[1e-5 20]
Absolute tolerance:

auto

State Name: (e.g., 'position)

\). [ oK J[ Cancel H Help ] Apply

Le paramétrage des fonctions de transfert se fait par la saisie des coefficients du numérateur et du
dénominateur en commencant par le coefficient du mondéme de plus haut degré.

Exemple :
3p+1
G(p)= 2
12p~+5p+4

Numerator coefficients : [3 1]
Denominator coefficients : [12 5 4]

E. Lancement de la simulation et analyse des résultats

P -8 R M= MRS O N A v s @ ~

Spécifier un temps de simulation de 1e-5 seconde et lancer la simulation en cliquant '~
sur

Faire un double-clic sur le Scope qui mesure le courant pour obtenir la variation du courant en fonction
du temps.

Cliquer sur la mise 3 'échelle automatique pour obtenir la courbe  [Z] -
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4. Scope ) =B &

File Tools View Simulation Help o

G- QP ® = Q-E-F&-

Figure 98 : évolution de I'intensité du courant dans le circuit RL

La courbe donnant I'évolution du courant dans le circuit est la méme que pour le modéle acausale
(heureusement !). Nous pouvons remarquer que l'évolution de la tension aux bornes de la bobine n’est
pas directement accessible, une modification du modéle permettrait cependant d’y avoir acces.
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F. Avantage et inconvénients des approches causale et acausale

Modélisation acausale Modélisation causale
e Tres proche de la structure du e Parfaite maitrise du niveau de
systéme réel modélisation
e Grande facilité a prendre en compte e Structure du modéle plus adaptée a la
des phénoménes physiques complexes mise en place d’'une démarche de
e TFacile a modifier, facile a lire controle commande
e Plusrapide que les autres méthodes e Maitrise de I'introduction des non
de modélisation linéarités
e Les conditions initiales peuvent étre
choisies quelconques
e Toutes les grandeurs physiques sont
accessibles et mesurables au sein du
Avantages R
modéle
e Pasd’équation a écrire
e Les connexions entre les composants
transmettent un niveau d’information
plus riche
e Aucun outil mathématique nécessaire
e Reconnaissance immédiate du
domaine
e Méthode de résolution numérique
plus adaptée a la résolution des
modeéles complexes
e Peu de maitrise concernant le niveau e Les grandeurs physiques sont
de modélisation des composants considérées nulles a t=0 (conditions
utilisés() de Heaviside)
e Les modeles obtenus sont fortement e Difficile a lire et a modifier
non linéaires ce qui rend la démarche e Nécessite une parfaite connaissance
de contrdle commande délicate(? théorique des phénomenes étudiés
e Nécessite des connaissances de base e Impose l'utilisation d’outils
Inconvénients dans les domaines physiques abordés mathématiques avancés (transformée
de Laplace)

e Lamodélisation des systémes
complexes entraine de nombreux
bouclages dans le modéle ce qui pose
des problemes de résolution
numeérique pour les solveurs.

Figure 99 : avantages et inconvénients des approches causales et acausales
(D Le niveau de modélisation du composant est imposé par le logiciel. La compréhension et

I'interprétation des équations utilisées nécessitent une bonne connaissance du domaine pour étre
interprétées et permettre un paramétrage correct du composant. Il est important de noter que
Simscape et ses bibliotheques proposent souvent plusieurs niveaux de modélisation pour le méme type
de composant.

(2) La modélisation des composants intégre par défaut de nombreuses non-linéarités qui refletent
le comportement réel du composant (seuil, saturation, hystérésis...).

Ces deux approches de modélisation coexistent dans la construction d’'un modele multi-physique. Le
choix de 'une ou de l'autre des approches se fera en fonction de I'utilisation que I'on souhaite faire du
modele et du niveau de connaissance du domaine physique abordé.
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[II. Les fondamentaux de la modélisation avec Simscape

A. Notions de domaines physiques

Au sein de I'environnement Simscape, plusieurs domaines physiques ou technologiques coexistent. Il
est tres important d’analyser et d’identifier la nature des flux d’énergies qui transitent au travers des
ports d'un composant et d’identifier le ou les domaine(s) physique(s) qui interviennent dans la
modélisation.

Le nombre de ports de type Physical Conserving Port (PCP) que possede un composant est déterminé
par le nombre de flux d’énergie qu’il échange avec 'extérieur. Il peut échanger des flux d’énergie dans
un méme domaine physique ou assurer une conversion de puissance d'un domaine physique a un autre.
La conversion de puissance peut se faire avec un rendement de 100% ou tenir compte de parametres
caractérisant les pertes. Cela dépendra du niveau de modélisation du composant et des phénoménes
pris en compte. Le tableau de la Figure 100 présente quelques exemples de composants et détaille les
types de ports associés.

Fonction du composant Représentation Types de ports
AA s Ce composant possede 2 ports de type PCP du
Résistance domaine électrique
Resistor Paramétre : résistance
' Ce composant possede 2 ports de type PCP du
Réducteur l S@O I domaine mécanique de rotation.
Gear Box Parametre : rapport de réduction
Ce composant possede 2 ports de type PCP.
Conversion mécanique d Aﬂ@p L Port A du domaine mécanique de rotation et
rotation/translation Whe‘el e Port B du domaine mécanique de translation.
Parametre : rayon de la roue
Conversion de puissance % Ce composant possede 4 ports de type PCP. 2
électrique en puissance E oA DG Motor port (+ et -) du domaine électrique et 2 ports
mécanique T (C et R) du domaine mécanique de rotation.

Parametre : &, en N.m/A

i Ce composant possede 2 ports de type PCP du

Source de débit Hydraulic Constant . .
domaine hydraulique.

hydraulique G rlow Rate Seurce Paramétre : débit
Ce composant posséde 3 ports de type PCP. 1
port (S) du domaine mécanique et 2 ports (T
P et R) du domaine hydraulique. Le port
Conversion de puissance = ) mécanique (S) transmet un couple qui fait
mécanique en puissance T tourner le barillet de la pompe générant un
hydraulique Fixed-Displacement transfert de fluide du port T au port P.
Pump Parametre : cylindrée de la pompe (et d’autre

parametres annexes caractérisant le
rendement de la conversion de puissance)

Figure 100 : les ports PCP des composants Simscape
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B. Les blocs importants de Simscape

Les modeles concus avec Simscape doivent obligatoirement contenir certains blocs indispensables au
déroulement de la simulation.

Le bloc Solveur :

Désignation Représentation Bibliotheque

fx)=0 |a

Solveur Simscape/Utilities

Solver Canfiguration

Un bloc Solveur doit étre relié a une partie du modéle Simscape. Si ce bloc n’est pas présent un message
d’erreur d’affiche au lancement de la simulation.

Les blocs « Référence » des domaines physiques utilisés :

Si un domaine physique est utilisé par un modele Simscape, le modele doit obligatoirement contenir
une référence du domaine utilisé. Si un modele exploite plusieurs domaines physiques, une référence
de chaque domaine doit étre utilisée. Si une référence est absente, un message d’erreur s’affiche au
lancement de la simulation.

—L— Electrical Reference

Hydraulic Reference

Mechanical v+« Mechanical
Translational < Rotational Ref
’ Reference o e

| i i .
—'— Pneumatic Absolute ===, Magnetic Reference
— Reference o

'|’ Pneumatic

(D Atmospheric Thermal Reference

Reference

Figure 101 : les références des domaines physiques de Simscape
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C. Variables de type « Across » et « Throught » et positionnement des capteurs

Dans Simscape, les flux d’énergie sont définis a 'aide de deux variables, 'une de type « Across »
(paralléle) et 'une de type « Through » (série). Ces variables sont appelées variables conjuguées et leur
produit caractérise la puissance dans le domaine physique considéré.

e Les variables de type Through sont mesurées a l'aide d’'un capteur placé en série dans le
modele (courant électrique, débit hydraulique...).

e Les variables de type Across sont mesurées a I'aide d’'un capteur placé en paralléle entre deux
points du modeéle (différence de potentiel entre deux points d’un circuit électrique, différence de
pression entre deux points d'un circuit hydraulique...).

Il est donc fondamental de connaitre la nature (Across ou Through) de la grandeur physique que I'on
souhaite mesurer sur une connexion du modeéle dans la mesure ou cette information déterminera
I'implantation du capteur. Une erreur pourra entrainer un message d’erreur lors du lancement de la
simulation ou un comportement erroné du modele.

Domaine Physique Variable(s) Across Variable(s) Through
Electrique Tension Courant
Hydraulique Pression Débit
Mécanique de translation Vitesse linéaire Force
Mécanique de rotation Vitesse angulaire Moment
Pneumatique Pression et temperature  Débit massique et flux d’entropie
Thermique Température Flux thermique et flux d’entropie

Figure 102 : les variables Across et through de Simscape

D. L’orientation des composants

Dans Simscape, les composants ont une convention d’orientation. Le sens positif d’'un composant est
toujours défini d’'un port vers l'autre. Cette information est donnée dans la fenétre de paramétrage du
composant.

[ faudra prendre en compte la polarité des composants dans les cas suivants :
e Utilisation de composants actifs
e [mplantation des capteurs
e Utilisation de composants dont la dynamique est orientée
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1. Utilisation de composants actifs

Lors de l'utilisation des composants actifs (sources de vitesse, de force, de débit, de pression...), il faut

tenir compte de I'orientation du composant.

Exemple de I'utilisation d’'une source d’effort.

Désignation Représentation Bibliotheque
> R Simscape/Fondation
Source d’effort : : P

|deal Force Source

Library/Mechanical/Mechanical Sources

Fenétre de paramétrage:

-
Block Parameters: Ideal Force Source2

=X

Ideal Force Source

force acting from C to R.
N View source for Ideal Force Source

The block represents an ideal source of force that generates force
proportional to the input physical signal. The source is ideal in a
sense that it is assumed to be powerful enough to maintain specified
force regardless of the velocity at source terminals.

Block connections R.and C are mechanical translational conserving
ports. Port S is the physical signal port, through which control signal
that drives the source is applied. Positive signal at port S generates

[ oK ]’ Cancel H Help Apply

Source d’effort

100 ————P{SPS|———— D8
g o
Constant Simulink-PS
Converter Ideal Force Source

Ce modeéle permet de simuler une source de force
de 100 N.

Le paramétrage du bloc nous indique qu’une valeur
positive du signal qui arrive sur le port S génére un
effort qui s’exerce positivement de C vers R.
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Sur le modele de la Figure 103, une force de 100 N, dirigée de C vers R va agir sur 'ensemble ressort
amortisseur.

Mechanical
Translational
Reference
100 S PS > | o - Il;
S PS Sk ,
Constant Simulink-PS I
Converter Ideal Force Source2 Ideal Force Sensor (A
>IPS S |
= —p
PS-Simulink Scope
Converter

Figure 103 : source de force orientée positivement

Sur le modele de la Figure 104, les ports C et R ont été inversés, et la force va s’appliquer a 'opposé de
la configuration de la Figure 103.

Mechanical
100 S PS Translational
—» <]J Reference

Constant  gimulink-PS - , R\VAV\E ‘ 7
Converter ﬁ K

Ideal Force Source2

Ideal Force Sensor

>{Ps s ]
AN —>

PS-Simulink Scope

Converter

Figure 104 : source de force orientée négativement

Ce raisonnement peut étre généralisé a tout type de source d’énergie.
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100

SPS

Ouvrir le fichier « orientation_source_force.slx ».

—»

Constant  gimulink-PS

Converter

Ideal Force Source  Ideal Force Sensor1

Mechanical
Translational

iy S |

T 1
1A

Mechanical
Translational
Reference PS S
— | orientation positive
PS-Simulink Lb
fx)=0 Converter1 I:l
Solver Ps s WScope
Configuration — | oreintation négative
PS-Simulink
100 S PlS Converter Mechanical
Translational
Constant1 imuli
Simulink-PS RW\IC Reference3
Converter1 t
Ideal Force Source2 ’
Ideal Force Sensor RItE
Mechanical
Translaticnal
fx)=0 Reference2
Solver
Configuration1

Figure 105 : orientation d'une source de force

Ce fichier contient deux modélisations identiques d'une source de force qui agit sur un ensemble
ressort+amortisseur. Un capteur d’effort placé en série mesure 'effort (variable de type Through)
exercé par la source d’effort sur I'ensemble ressort+amortisseur. Dans le modéle correspondant au bas
de la Figure 105, I'orientation de la source de force a été inversée.

Lancer la simulation et observer la mesure de I'effort a 'aide du scope pour les deux modélisations.

(Z] -

Cliquer sur la mise a I’échelle automatique du scope si nécessaire

Figure 106 : visualisation de I'influence de I'orientation de la source de force

On observe que l'orientation de la source a une influence directe sur le sens de l'effort exercé sur
I'ensemble ressort+amortisseur.

Ivan LIEBGOTT - Modélisation et simulation des systemes multi-physiques 95



2. Implantation et orientation des capteurs
Lors de I'implantation d’un capteur. Le signe de la mesure dépend de l'orientation du capteur.

Exemple de mesure de grandeurs électriques :

Mesure d’'une tension (variable Across)

Le capteur est placé en paralléle.

Vi PS S —P |:I
(>N —>

PS-Simulink Scope  Le résultat de la mesure est V' —V et sera

Corvertert positif si le potentiel relié a la borne + du capteur
est supérieur au potentiel relié a la borne - du

Voltage Sensor

capteur. Si on inverse les bornes du capteur, le

résultat de la mesure sera de signe contraire.
Inductor

Mesure d’'un courant (variable Through)

Current Sensor | ( >
Le capteur est placé en série.

Le résultat de la mesure sera positif si le courant

circule de la borne + vers la borne - du capteur.

Si on inverse les bornes du capteur, le résultat de
PS5 5 P [] la mesure sera de signe contraire.
—
PS-Simulink Scope
Converter

Figure 107 : exemple de mesure de grandeurs électriques

Ce raisonnement peut étre généralisé a tout type de capteur et tout type de variable de type « Across »
et « Through ».

Ouvrir le fichier « implantation_des_capteurs.slx »

Ce fichier contient la modélisation d'un circuit RL. La tension aux bornes de la bobine et le courant qui
traverse le circuit sont mesurés a I'aide de deux capteurs dont la polarité a été inversée.
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>{Ps s . > D
—> néegative

}’@_ PS-Simulink
Converter2 >
positive
Voltage Sensor2 mesure de la tension
\ +PS 8
=N =
PS-Simulink
Voltage Sensor1 Converter1
AAAN N
Resistor Inductor
> PS 8 —
‘ —» négative
+ P S-Simulink
DC Voltage Source
(—) 9 B Converter3 l:l
Current Sensori @
3
positive -
mesure du courant
Current Sensor @
fx)=0 ‘ >PS §
—>
Solver P S-Simulink
Configuration Converter

— Electrical Reference

Figure 108 : implantation des capteurs

Lancer la simulation et observer a I'aide des scopes l'influence de I'orientation des capteurs sur le signe
de la mesure obtenu.

Figure 109 : visualisation de la tension aux bornes de la bobine pour les deux orientations des capteurs
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Figure 110 : visualisation de I'intensité du courant dans le circuit en fonction des deux orientations des capteurs

Les résultats obtenus mettent en évidence l'influence de I'orientation des capteurs sur le signe de la
mesure obtenue.

3. Utilisation de composants dont la dynamique est orientée

Si on utilise un composant dont la dynamique est orientée (diode, réducteur de vitesse...), le composant
doit étre orienté de la méme maniere que sur le systéme réel afin d’obtenir un résultat cohérent avec le
systeme que l'on souhaite modéliser. Si l'orientation est mauvaise, aucun message d’erreur ne
permettra de détecter cette erreur et le systéme modélisé ne sera plus conforme au systéme réel.

4. Utilisation de composants passifs

Lors de l'utilisation de composants passifs (résistance, ressort, amortisseurs, canalisation...), dont la
dynamique n’est pas orientée, 'orientation du composant n’a pas d’influence sur le comportement du
modele et sur 'observation des variables « Across » et « Through » relevées a I'aide des capteurs.
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5. Choix du solveur

Le choix du solveur permet de définir les méthodes de résolution numériques qui seront mise en ceuvre
pour que le logiciel puisse mener la résolution numérique du modele dans les meilleures conditions.
Lorsque les modeéles Simscape deviennent complexes, il est préférable de choisir le solveur le mieux
adapté a la résolution de ce type de probléme.

Pour cela dans la fenétre de votre modele cliquer sur Simulation/Model Configuration Parameters

&

ou sur l'icéne pour afficher la fenétre de paramétrage du solveur (Figure 111).

& Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) =ARey X
Select: Simulation time
Solver c .
Start time: 0.0 Stop time: 10.0
Data Import/Export artime 2PULLE
» Optimization X
» Diagnastics Solver options
Hard Impl tat
Manl;j;mRr:FngE.g:ﬂ;n e Type: |Variable-step '] Solver: Lauto (Automatic solver selection) -
> Simulation Target auto (Automatic solver selection)

discrete (no continuous states)
ode45 (Dormand-Prince)
ode23 (Bogacki-Shampine)
odel13 (Adams)

odel5s (stiff/NDF)

¥ Additional options

Max step size:  auto Relative t

Min step size:  auto Absolute ode23s (stiff/Mod. Rosenbrock
Initial step size: auto Shape pre ode23tb (stiff/ TR-BDF2) =
Number of consecutive min steps: 1

Zero-crossing options

Zero-crossing control: |Use local settings - | Algorithm: MNonadaptive -
Time tolerance: 10*128%eps Signal threshold: | auto
Number of consecutive zero crossings: 1000

Tasking and sample time options
Tasking mode for periodic sample times: Auto

[C] Automatically handle rate transition for data transfer

[C] Higher priority value indicates higher task priority B

\)‘ [ oK H Cancel H Help Apply

Figure 111 : fenétre de paramétrage du solveur

Par défaut le choix du solveur est automatique. Dans le cas général cette option permet de choisir le
solveur le plus adapté.

Les deux solveurs ode15s ou ode23t sont les mieux adaptés a la résolution des modeles Simscape et
multiphysiques. Il est fortement conseillé de ne travailler qu'avec ces deux solveurs pour les modéles
Simscape. Dans le cas général, si le choix automatique du solveur ne donne pas de résultats
satisfaisants, on pourra choisir le solveur ode15s. Si ce solveur ne parvient toujours pas a résoudre le
modeéle ou nécessite un temps de calcul trop long, on utilisera ode23t.

Il est également possible dans cette fenétre de spécifier un pas de calcul minimum et/ou maximum pour
choisir le nombre de points et la résolution du calcul. On renseignera alors les champs Max step size et
Min step size.
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6. Les problemes que peut rencontrer le solveur

Lors du lancement de la simulation, le solveur va résoudre numériquement le modele afin de
déterminer I'évolution en fonction du temps de toutes les variables. Ce processus mathématique tres
complexe sera géré automatiquement par le logiciel. Cependant des problémes peuvent entrainer un
arrét du processus de calcul entrainant un message d’erreur indiquant que le solveur ne parvient pas au
terme de la résolution.

Les solveurs utilisés par MATLAB étant extrémement robustes, dans la majorité des cas les problémes
viennent d’'une erreur dans la modélisation. Il faudra reprendre le modele et corriger les éventuelles
erreurs. Lors de la réalisation d’'un modele complexe, il faudra simuler séparément chaque partie du
modele pour identifier les parties du modéle qui provoquent les erreurs.

Voici quelques pistes pour permettre de résoudre les problémes les plus courants :

Il manque le bloc « Solveur » ;

¢ [l manque une référence d’'un domaine physique utilisé ;

e [l manque des composants ou les composants ne sont pas paramétrés avec des valeurs
cohérentes. Les grandeurs calculées par le solveur n’ont plus de sens physique (vitesse infinie,
pression infinie, température inférieure au zéro absolu...). Dans ce cas le solveur arrétera le
calcul en indiquant les problemes qu’il rencontre. Il faudra revoir le paramétrage ou le
positionnement des composants.
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[V. Exemples de modélisation multi-domaine

Cette partie propose, au travers d’exemples, un aper¢u des domaines physiques les plus courants qui
peuvent étre abordés avec Simscape.

Chaque exemple propose de construire un modele et d’exploiter les résultats de la simulation. Au fur et
a mesure de la construction des modeles, des notions importantes sont introduites permettant
d’acquérir les compétences nécessaires a la conception de modele multi-physiques avec Simscape. Il
est donc conseillé de parcourir 'ensemble des exemples proposés dans cette partie.

A. Domaine électromécanique - Axe linéaire

Le systeme modélisé est un axe linéaire. L’actionneur est un motoréducteur a courant continu
commandé par une source de tension variable. Le mouvement de rotation est transformé en
mouvement de translation par un systéme poulies/courroie. L’objectif est d’évaluer les réponses en
vitesse et en position de 1'axe pour estimer le temps de réponse et la rapidité ou tout autre type de
performances. Il sera également possible de mesurer des parameétres électriques comme le courant
moteur.

Figure 112 : photo de I'axe linéaire

Le systeme étudié fait intervenir 3 domaines physiques :
e Domaine électrique
e Domaine mécanique de rotation
e Domaine mécanique de translation

Certains composants appartiennent a un domaine physique particulier et d’autres composants
permettront de faire la conversion de l'un a l'autre des domaines physiques. Ce sera le cas du
composant « DC Motor » qui fera la conversion du domaine électrique au domaine mécanique de
rotation et du composant « Wheel and Axle » qui fera la conversion du domaine mécanique de rotation
au domaine mécanique de translation.
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1. Choix des composants

Seuls sont référencés dans le tableau de la Figure 113, les composants qui n’ont pas encore été utilisés
auparavant dans le document.

Fonction du composant Représentation Bibliotheque
. . - Simscape/Fondation Library/Electrical /Electrical
Source de tension variable Gontralled Voliage Source
Q Sources
. . > Simscape/Fondation Library/Physical
Source de signal physique C
gnal puysiq PS Cortant Signales/Sources
i * . . . .
N . Simscape/SimElectronics/Actuators and drivers/
Moteur a courant continu ---F11  DC Motor
I@ ? Rotational Actuators
. o L Simscape/Fondation
Réducteur Sm‘j
- Library/Mechanical/Mechanisms
Gear Box
Inertie Inertia % Simscape/Fondation
N Library/Mechanical /Rotational Elements
Conversion mouvement de ) dati
rotation en mouvement de H%@PH ilirt:lrsacrayp/el\//[::}?ar?i‘::;Mechanisms
translation et and A
Masse il Mass Simscape/Fondation
T Library/Mechanical/Translational Elements
Frottement sec et visqueux =0 Simscape/Fondation
en translation Tm;ﬂif:{';nal Library/Mechanical /Translational Elements
[
Capteur de position ou de SR\ Simscape/Fondation
P
vitesse de translation deal Transiatonal Library/Mechanical/Mechanical Sensors
AP
Capteur d’angle ou de vitesse Wb Simscape/Fondation Library/Mechanical/
de rotation il Mechanical Sensors

Motion Sensor

Figure 113 : les composants nécéssaires a la modélisation de I’axe linéaire avec Simscape

Le modéle Simscape de I'axe linéaire est présenté Figure 114 et permet de visualiser les différents
domaines physiques qui interviennent dans la modélisation ainsi que les composants qui réalisent les
conversions entre les domaines physiques. Une correspondance est donnée entre les connexions des
différents domaines physiques et les éléments réels associés.

Ivan LIEBGOTT - Modélisation et simulation des systemes multi-physiques 102



Domaine

électrique \

Changement
de domaine
physique

Controlled Voltage Source

©

PS Constant
fix)=0

Solver Configuration

Correspondance physique des connexions:
1: fil électrique (domaine électrique)

4: courroie (domaine mécanique de translation)

Domaine

Changement mécanique Mechanca
ded X de Translational
2 3 © domaine translation Reference
physique |72
Re=0 14
Inertie reducteur 4
Translational
Friction
" SEO
4
Gear Box Wheel
Mechanical
Translational
Reference
Ideal Rotational g
i Motion Sensor ‘
L F« .
-- -ES DC Mator v P 5|gt:1a| Signal
J Ideal Transiat\onal physique Simulink
g Mation Sensor
‘ Ps 5 N
— slgf.TEﬂ > — vite sse de translation
sique
physiq PS-Simulink Converterfl® [2xe en mis Scopet
s |
= >PS S - - P
— vite sse rotation
PS-Simulink Converter "educteur en tr/min Scope

Figure 114 : visualisation des domaines physiques intervenant dans la modélisation de I’axe linéaire avec Simscape

Ivan LIEBGOTT - Modélisation et simulation des systemes multi-physiques

103



2. Placement et assemblage des composants

Dans la fenétre Simulink Library Browser, exécuter la commande File/New/Model pour créer un
nouveau fichier.

Glisser/Déposer les différents blocs a partir des bibliotheques, les disposer dans la fenétre de travail et
les relier pour obtenir la configuration de la Figure 115.

La Figure 116 donne quelques commandes utiles a la mise en forme d’'un modele.

Mechanical
Translational
Referencel

=¥

Translational

Inertie reducteur
S

Mass Friction
[t o ]
Gear Box Wheel and Axe
Mechanical
Translational
Reference
Ideal Rotational @\‘ (o] 4E
1 o Motion Sensor | N/ W “
o\‘s"‘// <
@ Controlled Voltage Source @»~ —Lj DC Motor P
Ideal Translational
[ il Motion Sensor
1 o O
C ’ —> vitesse de
—‘ PS-Simulink Convertert ~_ transtation Scopet
PS Constant de l'axe enmis
- N
f(x)=0 RN PSS > I:I
— vitesse rotation
Solver Configuration PS-Simulink Converter "educteur en tmn Scope

Figure 115 : modéele Simscape de I'axe linéaire

Commandes utiles

Fonctions Actions

Clic droit directement sur la connexion du signal Simulink,
sélectionner Properties, puis compléter le champ Signal Name
dans la fenétre. Le nom du signal va apparaitre dans la 1égende
du scope.

Donner un nom a un signal Simulink

Double-clic directement sur le nom du composant puis taper le
Renommer un bloc nouveau nom directement (attention deux composants ne
peuvent pas avoir le méme nom)

Clic droit sur le composant, sélectionner Format puis

Supprimer le nom d’'un composant , .
pp p désélectionner Show Block Name

Figure 116 : commandes utiles
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3. Paramétrage des composants
Effectuer le paramétrage des différents blocs conformément aux informations données ci-dessous.

Paramétrage

Cp Simscape/Fondation Library/Physical
PS Constant Signales/Sources

PS Constant

La valeur indiquée dans ce composant permet de définir la valeur de la tension de commande de la
source de tension variable.

Le paramétrage de ce bloc consiste a saisir la valeur du signal physique, ici 12 V.

e B
Bleck Parameters: PS Constant ﬁ

PS Constant

This block creates a physical signal constant:
¥y = constant

The Constant parameter accepts both positive and negative values. The block output is a physical signal
port.

View source for PS Constant

Parameters

Constant: 13|

[ oK H Cancel H Help Apply

L — 4

Paramétrage

Simscape/Fondation Library/Electrical/Electrical
Controlled Voltage Source
CONTROL VOLTAGE SOURCE 9 Element

Ce composant ne nécessite aucun paramétrage.

Le port correspondant au signal physique, indique a la source de tension variable la valeur de la tension
imposée au borne de la source.

i '

"4 Block Parameters: Controlled Violtage Source 2

Controlled Voltage Source

The block represents an ideal voltage source that is powerful enough
to maintain the specified voltage at its output regardless of the
current passing through it. The output voltage is V = Vs, where Vs is
the numerical value presented at the physical signal port.

Source code

oK H Cancel H Help Apply

Ivan LIEBGOTT - Modélisation et simulation des systemes multi-physiques 105



Paramétrage

Simscape/SimElectronics/Actuators and drivers/

DC MOTOR o Rotational Actuators

DC Motor

s6—{ PR

Ce composant modélise un moteur a courant continu. Il possede 4 ports de type PCP, 2 du domaine
électrique (+ et -) et 2 du domaine mécanique de rotation (C et R). Le PCP du domaine mécanique C
(Cage, partie fixe) sera relié a une référence mécanique de rotation que I'on pourra associée au bati.
L’autre port mécanique de type R (Rotor, partie mobile) sera associé a I'arbre de sortie du moteur.

Ce bloc permet de disposer d’'un moteur a courant continu déja modélisé et de permettre un
paramétrage a partir des données constructeur. Deux onglets permettent de saisir les paramétres
électriques et les parametres mécaniques.

Onglet Electrical Torque

i !
*i Block Parameters: DC Motor &J

DC Motor

»

This block represents the electrical and torque characteristics of a DC motor.

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

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

Settings
Model parameterization: [Ey equivalent circuit parameters -
Armature resistance: 2 Ohm -
Armature inductance: 1 mH -
E;E;tgnbt?m_emf or torque [Speciﬁ_.r torque constant = l
Torque constant: 4e-2 N*=m/fA A
Rotor damping parameterization: [Ey damping value v] o
< | 1 | 3 )
[ OK J [ Cancel ] ’ Help ] Apply

“ = —— 4
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Onglet Mechanical

-

"% Block Parameters: DC Motor L&J
DC Motor i

This block represents the electrical and torque characteristics of a DC motor.

The block assumes that no electromagnetic energy is lost, and hence the back-emf and torque constants have the
same numerical value when in SI units. Motor parameters can either be specified directly, or derived from no-load

speed and stall torque. If no information is available on armature inductance, this parameter can be set to some
small non-zero value.

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

Settings
Mechanical E
Rotor inertia: 0.01 g*cm~”2 A
Rotor damping: 0 N*m/(rad/s) -
Initial rotor speed: 0 rpm -
4 I | 3 )

[ OK ” Cancel H Help ] Apply

—— 4

Par défaut le Model Parameterization de I'onglet Electrical Torque est réglé sur By equivalent
circuit parameters. En fonction des informations disponibles dans le fiche constructeur du moteur, il
sera possible de modifier le type de parameétres a saisir en choisissant By stall Torque & and no-load
speed ou By rated power, rated speed & noload speed.
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Paramétrage

,. s‘@,@ b Simscape/Fondation

GEAR BOX Library/Mechanical/Mechanisms

Gear Box

Ce composant permet de modéliser le comportement d’'un réducteur parfait.

Par convention le Gear ratio est défini tel que Gear ratio = —= ce qui signifie que pour un réducteur

sortie

. 1 o, _ .
de rapport de réduction r =—=—%% ]e Gear ratio a spécifier sera égal a 5.
o,

entrée

' h'
"4 Block Parameters: Gear Box @

Gear Box

The block represents an ideal, non-planetary, fixed gear ratio gear box. The gear box is characterized by its
only parameter, Gear ratio, which can be positive or negative. Connections S and O are mechanical
rotational conserving ports associated with the box input and output shaft, respectively. The gear ratio is
determined as the ratio of the input shaft angular velocity to that of the output shaft.

The block generates torque in positive direction if a positive torque is applied to the input shaft and the ratio
is assigned a positive value.

Source code

Settings
Farameters | Variables
tl Gear ratio: 5
[ OK ] [ Cancel ] [ Help Apply
Paramétrage
T : .
Inertia Simscape/Fondation
INERTIA )
N Library/Mechanical /Rotational Elements

Ce composant permet de modéliser une inertie associée a une connexion du domaine mécanique de
rotation.

r R
“ Block Parameters: Inertie reducteur u

Inertia

The block represents an ideal mechanical rotational inertia.

The block has one mechanical rotational conserving port. The block positive direction is from its port to the
reference point. This means that the inertia torque is positive if the inertia is accelerated in the positive direction.

Source code

Settings
Parameters | Variables
Inertia: 0.1 g¥cm”2 -
[ oK ] [ Cancel l ’ Help Apply
L —
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Il est également possible de spécifier une vitesse initiale pour cette inertie. La modélisation acausale
permet de choisir des conditions initiales non nulles (par opposition a I'approche causale par fonction
de transfert ou les grandeurs physiques doivent étre nulles a t=0).

Paramétrage

=x@m Simscape/Fondation

WHEEL AND AXLE Library/Mechanical/Mechanisms

Wheel and Axle

Ce composant permet de modéliser une conversion de puissance parfaite entre un mouvement de
rotation et un mouvement de translation.

Le parametre a renseigner est le rayon de la poulie.

Il est également possible de spécifier une convention de signe pour réaliser la conversion.

i ™y
"4 Block Parameters: Wheel and Axle M

Wheel and Axle

The block represents the wheel and axle mechanism as an ideal converter between mechanical rotational and
mechanical translational metions. The mechanism has two connections: port A corresponds to the axle and is a
mechanical rotational conserving port; port P corresponds to the wheel periphery and is a mechanical translational
conserving port.

The block can be used in simulation of rack-pinions, steering wheels, hoisting devices, windlasses, etc. The block
positive directions are from A to the reference point and from reference point to F. The axle positive rotation
causes the wheel periphery to move in positive or negative direction, depending on the "Mechanism orientation”
parameter setting.

Source code

Settings

Parameters | Variables

Wheel radius: 10 mm -

Mechanism orientation: ’Drives in positive direction ']

[ (0]4 ]’ Cancel H Help ] Apply
Paramétrage
Simscape/Fondation
MASS [ s mscape/Fonda |
I Library/Mechanical /Translational Elements

Ce composant permet de modéliser une masse associée a une connexion du domaine mécanique de
translation.
Ici, la masse correspond a la masse du chariot entrainer en translation par la poulie.
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"4 Block Parameters: Mass @

Mass

The block represents an ideal mechanical translational mass.

The block has one mechanical translational conserving port. The block positive direction is from its port to the
reference point. This means that the inertia force is positive if mass is accelerated in positive direction.

Source code

Settings
Parameters | Variables
Mass: 10 kg -
L
{ [ oK H Cancel ” Help Apply
- )

Il est également possible de spécifier une vitesse initiale pour cette masse.

Paramétrage
=G~ Simscape/Fondation
TRANSLATIONAL FRICTION Tm&i?i;:ja' Library/Mechanical /Translational Elements

Ce composant permet de modéliser une force de frottement (sec et visqueux) qui s’exerce sur un
élément du domaine mécanique de translation. Le port C sera relié au bati et le port R a la connexion
qui subit I'effort de frottement. L’effort sera exercé par le bati sur I'’élément du domaine mécanique de
translation auquel, le port R est relié. L’effort s’exercera toujours en s’opposant au déplacement. Ici, il
s’agira d’un effort exercé par le bati sur le chariot qui jouera le role de perturbation pour le systeme.

o —— B
*i Block Parameters: Translational Friction ﬁ

Translational Friction

The block represents friction in the contact between moving bodies. The friction force is simulated as a function of
relative velocity and assumed to be the sum of Stribeck, Coulomb, and viscous components. The sum of the
Coulomb and Stribeck frictions at zero velocity is often referred to as the breakaway friction.

Connections R and C are mechanical translational conserving ports. The block positive direction is from port R to
port C. This means that if port R velocity is greater than that of port C, the block transmits force from port R to
port C.

Source code

Settings

Parameters | Variables

Breakaway friction force: 50 N -
Coulomb friction force: 50 N -
Viscous friction coefficient: 30 N/(m/s) -
Transition approximation

coefficient: 10 s/m

Linear region velocity threshold:  1e-4 my's -

[ oK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply
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Breakaway friction force : force limite d’adhérence (force a partir de laquelle le mouvement
commence)

Coulomb friction force : force de frottement (qui s’exerce pendant le mouvement)

Viscous friction coefficient : coefficient de frottement visqueux

Paramétrage
IDEAL TRANSLATIONAL FJ\Mi Simscape/Fondation
P
MOTION SENSOR Ideal Transiatonl Library/Mechanical/Mechanical Sensors

Mofion Sensor

Ce capteur permet de mesurer une vitesse de translation (variable de type « Across ») ou une position
en translation. Il se monte donc en paralléle. Le port R est relié a la connexion dont on souhaite
connalitre la vitesse par rapport au port C que l'on relie a la référence choisie. Le signal physique que
I'on peut prélever est soit la vitesse de translation (port V) soit la position (port P).

Ici, on souhaite connaitre la vitesse de déplacement du chariot par rapport au bati.

Il est également possible de spécifier la valeur initiale de la mesure en début de simulation (0 par
défaut).

ra N
"k Block Parameters: Ideal Translational Motion Sensor ﬁ

Ideal Translational Motion Sensor

The block represents an ideal mechanical translational motion sensor, that is, a device that converts an across
variable measured between two mechanical translational nodes into a control signal proportional to velocity and
position. The sensor is ideal since it does not account for inertia, friction, delays, energy consumption, and so on.

Connections R and C are mechanical translational conserving ports and connections V and P are physical signal
output ports for velocity and position, respectively. The block positive direction is from port R to port C.

Source code

Settings
|
Farameters
Initial position: 0 m -
0K ] ’ Cancel ] [ Help Apply

Paramétrage
IDEAL ROTATIONAL MOTION R(ii;v“; Simscape/Fondation
SENSOR e Romtona Library/Mechanical /Rotational Sensors

Motion Sensor

Ce capteur permet de mesurer une vitesse de rotation (variable de type « Across ») ou un angle. Il se
monte donc en parallele. Le port R est relié a la connexion dont on souhaite connaitre la vitesse par
rapport au port C que I'on relie a la référence choisie. Le signal physique que 'on peut prélever est soit
la vitesse de rotation (port W) soit I'angle (port A).

Ici, on souhaite connaitre la vitesse de déplacement du chariot par rapport au bati.

Il est également possible de spécifier la valeur initiale de la mesure en début de simulation (0 par
défaut).
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ra '
" Block Parameters: Ideal Rotational Motion Sensor ﬁ

Ideal Rotational Motion Sensor

The block represents an ideal mechanical rotational motion sensor, that is, a device that converts an across
variable measured between two mechanical rotational nodes into a control signal proportional to angular velocity
or angle. The sensor is ideal since it does not account for inertia, friction, delays, energy consumption, and so on.

Connections R and C are mechanical rotational conserving ports and connections W and A are physical signal
output ports for velocity and angular displacement, respectively.

Source code

Settings
Parameters

Initial angle: 0 rad -

[ oK ][ Cancel H Help Apply

Paramétrage

PS-SIMULINK CONVERTER PSS Simscape/Utilities

PS-Simulink Converter

Ce composant permet de convertir un signal physique image d’'une grandeur mesurée en signal
Simulink afin de pouvoir étre affiché dans un Scope. Spécifier que la vitesse de translation du chariot est
relevée en m/s et la vitesse de rotation de I'arbre en tr/min (rpm pour Simscape)

Le fichier contenant le modéle paramétré est disponible sous le nom axe_lineaire_0.slx

4. Simulation du modele en boucle ouverte
Lancer la simulation en spécifiant un temps de simulation de 1s.

Observer la vitesse de translation en double-cliquant sur le scope.
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vitezse de translation de l'axe en mds

La vitesse de translation du chariot se stabilise autour de 0.3 m/s.

Observer la vitesse de rotation de I'arbre de sortie du réducteur en double-cliquant sur le scope.

vitesse ratation reducteur en trmin

La vitesse de rotation de I'arbre de sortie de réducteur se stabilise autour de 290 tr/min.
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5. Utilisation du Data-logger de Simscape

Lors de la conception d’'un modele, il est tres utile d’avoir accés a I'ensemble des variables qui
interviennent dans le modele. La premiére solution peut consister a implanter des capteurs partout ou
il est nécessaire d’observer des variables. Cette méthode se montrera vite longue et fastidieuse et
rendra le modéle trés peu lisible.

Pour répondre a ce besoin de conception, Simscape offre la possibilité de stocker I'évolution de toutes
les variables qui évoluent au sein du modéle. Il sera alors possible a 'aide du Data-logger de Simscape
de visualiser I'évolution de toutes les variables.

La fonction qui réalise la visualisation des données doit étre accessible dans le « path » de MATLAB.
Cette fonction se nomme « ssc_explore.m » et recoit comme argument la variable qui contient toutes
les données de la simulation.

Le dossier « Simscape_logger » qui contient cette fonction doit étre dans le « path » de MATLAB afin de
rendre la fonction «ssc_explore.m » accessible depuis la fenétre de commande. Le dossier
« Simscape_logger » est déja inclus dans le dossier « Modelisation_multi_physique_modeles/
Chapitre_2_Simscape » qui a déja été placé dans le path de MATLAB.

Il faut maintenant spécifier le nom de la variable qui stockera toutes les données de la simulation avant
d’utiliser la fonction « ssc_explore.m ».

Cliquer sur Simulation/Model Configuration Parameters, puis choisir 'onglet Simscape dans la
partie gauche de la fenétre.

‘S‘;L Configuration Parameters: axe_lineaire_0/Configuration (Active) &J
Select: Editing E
Salver Editing Mode: Full ']
Data Import/Export
> Optimization

: - Physical Networks Model-Wide Simulation Diagnostics
> Diagnostics

Hardware Implementation Explicit solver used in model containing Physical Networks blocks:
Model Referencing

m

* Simulation Target Zero-crossing control is globally disabled in Simulink:
Simscape
SimMechanics 1G Data Logging
> SimMechanics 2G
Log simulation data: all ']

[7] Log simulation statistics
Workspace variable name: simlog
Decimation: 1

[7] Limit data points

Data history (last M steps): | 5000

4 I 2

\_) [ OK H Cancel H Help ] Apply

Figure 117 : spécification des variables Simscape a prendre en compte dans le logger

Choisir all dans le menu Log simulation data.

Choisir le nom de la variable qui stockera les données de la simulation dans le champ Workspace
Variable Name (ici simlog, mais ce nom peut étre modifié)

Désélectionner Limit data points afin d’étre certain de récupérer toutes les données de la simulation.
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Relancer la simulation.
Retourner dans la fenétre de commande de MATLAB et taper ssc_explore(simlog)

Le logger de Simscape s’affiche et il est possible d’observer toutes les données de la simulation.

File Edit View Inset Tools Desktep Window Help

NEEL[k[RROBDEL-(A[0E =D

ig

H- Controlled_Voltage_Source

0@ DC_Motor

8 Electrical_Reference

]ﬁ Gear_Box

- gl Ideal_Rotational_Motion_Sensor
t- 6 Ideal_Translational_Moticn_Sensor
]ﬁ Inertie_reducteur

H-fl Mass

/-6 Mechanical_Rotaticnal_Reference
- Mechanical_Rotational_Referencel
H- Mechanical_Translational_Reference
/- B Mechanical_Translational_Referencel
]ﬁ PS_Constant

H- Translational_Friction

- Bl Wheel_and_Axle
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Statistics for selected node:

id: axe_lineaire_0

Mumber of time steps: 136

Mumber of logged variables: 72

I MNumber of logged zero crossing signals: 0

w =

Figure 118 : fenétre du logger de Simscape

Dans la partie gauche de la fenétre apparait le nom des composants du modele.

E

Controlled_Voltage_Source
DC_Motor

Electrical_Reference

Gear_Box
Ideal_Rotational_Motion_Sensor
Ideal_Translational_Motion_Sensor
Inertie_reducteur

Mass
Mechanical_Rotational_Reference
Mechanical_Rotational_Referencel
Mechanical_Translational_Reference
Mechanical_Translational_Referencel
P5 Constant

Translational_Friction
Wheel_and_Axle

geeedeeeeeTeReT R

Choisir par exemple le composant Gear_Box et développer I'arborescence pour voir apparaitre toutes
les variables du composant. L’arborescence fait apparaitre les deux ports O et S du composant.
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Deux courbes apparaissent montrant I'évolution du Moment en N.m (variable de type « Through ») a
I'entrée S et a la sortie O du composant.

tin

025 T T T T T T T T T
] axe_lineaire_0 - .
- Controlled_Veltage_Socurce 0.2 —‘\_._ -
G- @ DC_Motor c N\
(@ Electrical_Reference = 015 S~ 7
-9 s T ]
E-8 0 _l
0.05 | -
E D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G- G Ideal_Rotational_Metion_Sensor 0 01 02 0.3 04 ) 05 06 07 08 09 1
(-6 Ideal_Translational_Motion_Sensor Time (s)
G- @ Inertie_reducteur t out
B-G Mass 0 T T T T T T T T T
- Mechanical_Rotational_Reference
e Mechanical_Rotational_Referencel E‘ 05t _
- Mechanical_Translational_Referenc :—,_r ’ L T
- G Mechanical_Translational_Referenc = /
- - . a2 =
‘| i 3 o| -1 :_.» .

Statistics for selected node:

id: Gear_Box 15 I 1 L I I I I I 1
Mt ol iwasEy=1Et 0 01 02 ©03 04 05 06 07 08 09 1
Mumber of logged variables: 4 Ti (s)

ime (s

Mumber of logged zere crossing signals: 0

Il est également possible d’accéder a la vitesse de rotation (variable de type « Across ») au niveau de
I'entrée O et de la sortie S du composant.

W axe_lineaire 0 35
i@ Controlled_Voltage_Source
& DC_Motor
& Electrical Reference

@ Gear_Box : : ; ; ; ; ; ; ;
=0 : T T T T T o I
L@ m i ! i ! ! i i ! i
58]
P-aw : ; : ; ; : : ; :

-9 tin e e R oo e oo .
e @ t_out H | H | | H | H

- Ideal_Rotational Motion_Sensor

-8 Ideal_Translational_Motion_Sensor
i@ Inertie_reducteur
@ Mass
& Mechanical Rotational Reference

8 Mechanical Rotational Referencel

-8 Mechanical Translational Reference ; ; ; ; ; ; ; ;

@ Mechanical_Translational Referencel B S seGhESCTEEE hht SCLTEEEEEEE e  CCRIEEEEES T ELCEREtTSLERELEEEREEEE STRREREEERERT ERREERRELLRESS teme e -

@ PS_Constant H H H H H H
i@ Translational_Friction
& Wheel_and_Axle

w (rad/s)

Statistics for selected node: i i i

idiw 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Number of time steps: 135 Time (s)

Number of logged variables: 1

Number of logged zero crossing signals: 0

Le principe du Data-loger est de pouvoir observer les variables de types « Across » et « Through » pour
tous les composants du modele. Pour chaque composant, les ports de type PCP apparaissent dans
I'arborescence. Il suffit de cliquer sur la variable que 'on souhaite observer pour visualiser la courbe.

Le logger de Simscape devient vite indispensable et permet un gain de temps considérable lors de la
conception des modeles.
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6. Création de sous-systemes

Afin de simplifier la compréhension et I'exploration du modele, il est possible de créer des sous-
systémes. Cette démarche deviendra vite indispensable lors de la conception de modeles complexes.
Le principe consiste a sélectionner un groupe de composants pour créer un sous-systeme.

Nous allons créer un sous-systeme comprenant le moteur et son alimentation.

Sélectionner comme indiqué sur la Figure 119 les composants qui composeront le sous-systéme puis
faire glisser la souris sur l'icone Create Subsystem en bas a droite de la sélection.

r@;mu Voliage Source |K

L g

B

- |
PS Constant
-

Solver Configuration

Mecharical
Tenslational
Referencel

T ; ¥
Inertie reducewr [~ | ) v
Translations]
Mass Fricton
i .2 Hy
BearBox Wheel and Ao
Mechanical
Translational
_ ) Refarance
Keal Rostonal ?f;:-'.
e:\ Motion Sensor ;_7%-"‘:(
- G Mot v
th ldesl Transtona
sfe Mation Sensor
. viegsa de transiztion ’ .
PS-Simuiink Converter] 921202 S Scopel
e ofrs gl sl ||
—.-l ulesse Dition
PS-Simulink Converter TeIUSEUTen WM Soope
=) 1 fLF % O

Figure 119 : création d’un sous-systeme

Il est également possible de faire un Clic-droit sur la sélection et de choisir Create Subsystem from
Selection dans le menu contextuel ou d’utiliser le raccourci clavier Ctrl+G.

Redimensionner éventuellement le sous-systéme pour voir apparaitre les ports Conn1 et Conn2 du

composant.

Commandes utiles

Fonctions

Actions

Redimensionner un composant

Sélectionner le composant avec le bouton gauche de la souris,
puis tirer sur les poignées qui apparaissent sur le contour du
composant pour le redimensionner

Figure 120 : commandes utiles
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Mechanical
Translational
Reference1

Inertie reducteur [~ | E

Translational

Friction
Q—D Conn2 Conn1 SE@ + A@P
PS Constant Gear Box Wheel and Axle

Mechanical
Subsystem Translational
Reference

Ideal Rotational AT C 4—%

Motion Sensor | R/\)\/\)V' -

0«
p

Ideal Translational
A Motion Sensor
=

PSS -
—» vitesse de translation

PS-Simulink Converter1 € Iaxe enmis Scopel
olPs s -
— vitesse rotation
PS-Simulink Converter "educteur en frimin Scope

Figure 121 : création d’un sous-systéme

Pour information, il est également possible de revenir a la forme précédente du modele en « étendant »
le sous-systéme. Pour cela faire un Clic droit sur le sous-systéme et choisir la commande Subsystem &
Model Reference/Expand Subsystem.

Double-cliquer sur le nom du sous-systéme situé sous le cadre du sous-systeme pour le remplacer par
«Moteur »

Double-cliquer ensuite sur le sous-systéme pour voir les composants qui le constituent.

o

Conn1

I { o
@ Controlled Voltage Source [ -- -@ DC Motor
| (0]
&, t
Conn2
- N
fx)=0 NNNNY

Solver Configuration
Figure 122: visualisation du contenu du sous-systéme

On peut observer que les connexions avec I'extérieur apparaissent sous la forme de ports Conn1 et
Conn2.

Il est également possible de renommer ces ports.

Double-cliquer directement sur le nom du port Conn2 et le remplacer par « Tension de commande ».
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Faire de méme en remplacant le nom Conn1 par « Couple moteur » (Figure 123)

— <

Couple moteur

+ o«
@ Controlled Voltage Source [@— - —@ DC Motor
(6]

<2 r
Tension de
commande 1

NP,

f(x)=0 AN\

Solver Configuration

Figure 123 : renommer les ports d’un sous-systeme

Revenir au modele global en cliquant sur le nom du modele global dans la partie gauche de la fenétre.
Le Model Browser (situé a gauche de la fenétre) permet de naviguer facilement d'un sous-systeme au
systeme global (Figure 124).

3 avelineaire_0_subsystem/Moteur - Simulink primary an C=NERX
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

il ] = > Z
B-Be 4B E-@EOP = - @-

[}
=
&)

lode! Browser

4 axe_lineaire_0_subsy:
Mateur

® |[aaxe_lineaire_0_subsystem b Mu%

— <D

Couple moteur

1 o
uree I?/:'\ AN NC Motar
Cliquer directement sur le nom du systeme ou
‘ ) du sous-systéeme a afficher dans la fenétre

principale, soit a partir du Model Browser soit
a partir de la barre de navigation

T

<>
Tension de
commande N
- N
fx)=0

& Solver Configuration
o
Ready Afficher/Masquer le Model 0% ode23t
Browser

Figure 124 : naviguer dans les sous-systémes d’'un modele
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Vous devez obtenir la configuration de la Figure 125.

~
|

PS Constant

[ Tension de commande

Couple moteur

Inertie reducteur

Mec hanical
Translational
Referenc et

—_——

Translational
Mass Friction

Moteur

.2 [T
Gear Box Wheel and Axle
Mechanical
Translational
Reference
Ideal Rotational | ¢ T —g
Motion Sensor| W\}\/\.\” “
o  ——
T P

Ideal Translational
Mation Sensor

Ps s -
— vitesse de translation

PS-Simulink Converter1 ~ de ['axe en mis Scopet

PSS | -
—» vitesse rotation

PS-Simulink Converter reducteur en trimin Scope

Figure 125 : modele Simscape de I’axe linéaire avec sous-systéme « moteur »

Dans l'objectif de créer un asservissement de position, nous allons supprimer le capteur de vitesse de
rotation de I'arbre moteur et transformer la mesure de la vitesse linéaire de I’axe en mesure de position.

Supprimez le capteur de vitesse de rotation de I'arbre moteur pour obtenir le schéma de la Figure 126.

~
[

PS Constant

[> Tension de commande

Couple moteur

Moteur

Mechanical
Translational
Referencel
—_— b
Inertie reducteur b
\ Translational
Mass Friction
s|Ho A?@P - [”—1
Gear Box Wheel and Axle
Mechanical
Translational
Reference
B m—
P

|deal Translational
Motion Sensor

PSS : ]
— vitesse de translation

PS-Simulink Converter1 ~ 9¢ [axe en m/s Scopet

Figure 126 : modéle Simscape de I'axe linéaire sans le capteur de vitesse

Modifier la grandeur physique prélevée sur I'ldeal Translational Motion Sensor afin de relever la
position linéaire du chariot (Figure 126).

Il faudra changer l'unité dans le bloc PS-Simulink Converter et choisir métre (m).

On modifiera également le nom du signal pour obtenir la configuration de la Figure 127.
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C

Inertie reducteur

Mechanical
Transiational
Referencel

=¥

Transtational
Mass Friction

> Tension de commande Couple moteur

PS Constant

Moteur

My

A‘K@P

Wheel and Axle

Mechanical
Translational
Reference

Ideal Translational
Mation Sensor

PS8

Z position de fae enm
P8-Simulink Convertert

Figure 127 : modele Simscape de I’axe linéaire avec le nom des signaux

Créer un sous-systeme « Axe » en sélectionnant les composants conformément a la Figure 128.

{> Tension de commande  Couple motewr

PS Constant

Moteur

Inertie reducteur

]

Gear Box

Mechanical
Translaticnal
Reference1
= [
—
|7
Translational
Miss Friction
o H
Ladl
Whesel and Axle
Mechanical
Translationz|
Reference
aAw > ‘
l_F

Scopetl

positon de e en m

Idesl Trans lational
Mation Semsor
—

PS-Simulink Converter1

Figure 128 : modele Simscape de I'axe linéaire, création du sous-systéme « Axe »

Vous devez obtenir le modeéle suivant apres redimensionnement du sous-systéme :

=

Scopel

Out1 I:l

|: ————1I>{ Tension de commande Couple moteur Conn1
Conn2 > Scope

PS Constant
Axe
Moteur
Figure 129 : modele Simscape de I'axe linéaire avec sous-systéme « moteur » et « Axe »
On remarque qu’un port supplémentaire Conn1 a été créé.
Double cliquer sur le sous-systéme pour l'explorer.
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Mechanical
Translational
Reference1

Rr— 17
B v.

[
Inertie reducteur |
N Translational

Mass Friction
<12 S| |40 * ASZ/ P P
1 (&F
Conn1 —
Gear Box Wheel and Axle
Mechanical
Translational
Reference
e E
P Conn2
Ideal Translational
Motion Sensor
PS S {1
— position de l'axe en m 'Q

.- Outt
PS-Simulink Convertert

Figure 130 : suppression du port d’'un sous-systéme

Le port Conn2 a été créé par défaut sur la sortie en vitesse du capteur qui n’était pas utilisée. Lors de la
création d’un sous-systéme, tout port qui n’est pas connecté a l'intérieur du sous-systeme apparaitra
sous la forme d’un port de communication avec 'extérieur.

Supprimer ce port.

On remarque que le format du port Conn1 et le format du port Outl sont différents. Le port Conn1 est
un port de type PCP de Simscape (transmetteur de puissance, modélisation acausale) et le port Outl
est un signal Simulink (signal numérique orienté, modélisation causale). Le logiciel permet de faire
visuellement la distinction entre ces deux types de ports.

Renommer les ports afin d’obtenir le modéle de I'axe linéaire de la Figure 131

IC > Tension de commande Couple moteur Couple Moteur Position de I'axe g |:|
PS Constant Scopel
Axe

Moteur

Figure 131 : modéle Simscape terminé de I'axe linéaire

Si nécessaire le modele correspondant est disponible dans le fichier axe_lineaire_1.slx.

Il est possible d’ajouter une image sur un sous-systéeme. Pour cela cliquer droit sur le sous-systeme et
sélectionner Mask/Create Mask

Taper ensuite dans la fenétre Mask Editor (Figure 132) la commande image(‘axe.jpg’). Le fichier image
correspondant doit impérativement étre dans le « path» de MATLAB pour s’afficher sur le sous-
systéme.
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C ————————1>Tension de commande Couple moteur

PS Congtant

p
Y Mask Editor : Axe

Icon & Ports | Parameters & Dialog | Initialization | Documentation

Options Icon drawing commands
Block frame image ('axe.jpg')
Visible .

Icon transparency

:Opaque v:

Icon units

:Au'tosca le A
Icon rotation
Fixed .
Port rotation

Default |

Examples of drawing commands

Command |port_label (label specific ports)

Syntax port_label{'output’, 1, xy")

Unmask Preview

7oK || cancel |[ Help || Apply |

Figure 132 : fenétre de paramétrage du mask d’un sous-systéme

Moteur

Figure 133 : affichage d’'une image sur un sous-systeme

Scopel

Redimensionnez éventuellement la taille du sous-systéme pour que I'image retrouve ses proportions
initiales (Figure 133).
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7. Modélisation de I'asservissement en position de 'axe

Le modele ainsi obtenu permet de visualiser la réponse en boucle ouverte de la position du chariot pour
une valeur donnée de la tension moteur.

Pour une tension de 12V, la réponse en position de 'axe est la suivante :

Figure 134 : réponse en position de I'axe linéaire non asservi

On peut maintenant réaliser le modéle de I'asservissement en position de I'axe représenté sur la Figure
135. Les nouveaux composants ajoutés sont décrits Figure 136.

0.09736

Display

Tension de commande Couple moteur Couple moteur positon de l'axe

Constant Gain Simulink-PS Scope
Converter

Moteur Ao

Figure 135 : modéle de I'asservissement en position linéaire de I'axe

On impose une consigne de 0.1 m. Cette consigne est comparée a la mesure en position réelle de 'axe.
Un correcteur proportionnel, transforme 1'écart en position en consigne de tension pour le moteur.
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Seuls sont référencés dans le tableau de la Figure 136, les composants qui n’ont pas encore été utilisés
auparavant dans le document.

Fonction du composant Représentation Bibliotheque
Constante 1) Simulink/Sources ou Simulink/Commonly used
Blocks
Constant
Gain )D} S%mul?nk/Math Operations ou
i Simulink/Commonly used Blocks
ain
Sommateur Simulink/Math Operations ou
Simulink/Commonly used Blocks
Afficheur > Simulink/Sinks
Display
Figure 136 : composants a ajouter au modéle
Paramétrage
CONSTANT 1 SBilr:Cli{liSnk/Sources ou Simulink/Commonly used

Constant

Ce bloc génere en sortie un signal numérique constant qui correspond ici a la consigne de position de
0.1 m.

r Ty
Source Block Parameters: Constant M

Constant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is on,
treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the
same dimensions as the constant value.

Main | Signal Attributes

Constant value:

0.1

Interpret vector parameters as 1-D

Sampling mode: |Sample based w2
Sample time: i
inf
? ] oK | l Cancel l l Help Apply

L -
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Paramétrage

SUM

Simulink/Math Operations ou Simulink/Commonly
used Blocks

Ce composant permet de réaliser un somme ou une différence de deux signaux. Le paramétrage
correspond a la succesion de signes que 1'on souhaite obtenir lors de 'opération. Indiquer dans le

champs List of Signs la disposition des signes.

L4 | -+ pour un sommateur de type

o -+ | pour un sommateur de type @

i B!
Function Block Parameters: Sum ﬂ

»

Sum Il

Add or subtract inputs. Specify one of the following:

a) string containing + or - for each input port, | for spacer between
ports (e.g. ++|-|++)

b) scalar, == 1, specifies the number of input ports to be summed.

When there is only one input port, add or subtract elements over all
dimensions or one specified dimension

m

Main | Signal Attributes

Icon shape: ’round

List of signs:
I+ &
Sample time (-1 for inherited):

| -1

€| i |

‘}. [ oK ][ Cancel H Help Apply

Figure 137 : paramétrage du bloc sommateur

Paramétrage

) Simulink/Sinks

Display
Ce bloc permet d’afficher une valeur en régime permanent pour visualiser ici la précision de la réponse
en position.

DISPLAY
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Modifier le modele ou ouvrir le fichier « axe_lineaire_asservi.slx »
Lancer la simulation en spécifiant un temps de simulation de 1 s.

Visualiser la réponse en position a I'aide du scope.

Figure 138 : réponse en position de I'axe asservi

On remarque que la position finale atteinte par I'axe est de 0.09736 m, ce qui nous permet d’évaluer que
I'écart statique est de 'ordre de 3%. Il est possible d’améliorer les performances de I'asservissement en
utilisant un correcteur PID.

Remplacer le bloc gain qui représente le correcteur proportionnel par le bloc PID.

Display

PID(s} [ Tension de commande Couple mateur Couple matewr positon de laxe o[
— |

Constant PID Controller Simulink-P S Seope
Converter

Moteur

Figure 139 : modele de I'asservissement en position de I'axe linéaire
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Paramétrage

PID Controller ) PIDE P

PID Controller

Simulink/Continues

Ce bloc permet de paramétrer un correcteur PID. Nous nous contenterons ici de mettre un gain
proportionnel de 400 et un gain intégral de 140 pour annuler I'erreur statique. Nous reviendrons sur
l'utilisation de ce bloc qui posséde de nombreuses fonctionnalités trés intéressantes pour le contréle

commande des systémes.

-

"k Function Block Parameters: PID Controller

=X

PID Controller

(requires Simulink Control Design).

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button

»

Controller: [P]D

v] Farm: [Parallel

Time domain:
@ Continuous-time

) Discrete-time

m

Main | PID Advanced | Data Types

State Attributes

Controller parameters

Source: [internal | B Compensator formula
Proportional (P): 400 N
Integral (I): 140
gral (1) 1 N
Derivative (D): 0 P+I=+D i
erivative (D): 3 1+ N
]
Filter coefficient (M): 100
Initial conditions -
‘| m | &
‘)- [ oK ] [ Cancel l [ Help Apply

Figure 140 : paramétrage du bloc PID

Lancer la simulation.

Visualiser la réponse en position avec correction proportionnelle et intégrale.
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Figure 141 : réponse corrigé de l'asservissement en position de I'axe linéaire

On constate I'annulation de I'erreur statique en raison de la présence d'un terme intégrateur dans le
PID.

La perturbation engendrée par le frottement sec est compensée par le correcteur PID pour une
consigne de 0.1 m.

B. Domaines hydraulique-mécanique - vérin hydraulique simple effet

Le systeme modélisé est un vérin hydraulique simple effet commandé par un distributeur
proportionnel 3/2 alimenté par une source de pression constante. Le déplacement de la tige entraine le
déplacement d’'une masse qui agit sur un ensemble ressort+amortisseur. L’objectif est d’estimer
I’évolution de la vitesse et de la position de la tige en fonction du temps.

Le systéme étudié fait intervenir 2 domaines physiques :
e Domaine hydraulique
e Domaine mécanique

1. Choix des composants

Seuls sont référencés dans le tableau de la Figure 142 les composants qui n’ont pas encore été utilisés
auparavant dans le document.

Fonction du composant Représentation Bibliotheque
Source de signal LA
. & E Signal 19 Simulink/Sources
paramétrable : :
Signal Builder
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Source de pression

f/%‘-“" Hydraulic Press ure
\ £ Source

Simscape/Fondation Library/Hydraulic/Sources

hydraulique L |
Distributeur < 3Way Directional Simscape/SimHydraulics/Valves/Directional
proportionnel 3/2 ee v | Ve Valves

Référence hydraulique

Hydraulic Reference

Simscape/Fondation
Library/Hydraulic/Hydraulic elements

Propriétés du fluide

IND|

Hydraulic Fluid

Simscape/SimHydraulics/Hydraulic Utillities

Vérin hydraulique simple
effet

)
o I:it:-
Single-Acting

HydraulicCyinder
{Simple)

Simscape/SimHydraulics/Hydraulic Cylinders

Ressort en translation

MG

Trans lational Spring

Simscape/Fondation Library/
Mechanical /Translational Elements

amortisseur en translation

R 5

Translational Damper

Simscape/Fondation Library/
Mechanical /Translational Elements

Figure 142 : les composants nécéssaires a la modélisation dela commande d'un vérin hydraulique

Le modele Simscape du vérin hydraulique simple effet est représenté sur la Figure 143 et permet de

visualiser les différents domaines physiques qui interviennent dans le modele. La correspondance entre

les connexions du domaine physique et les éléments réels est donnée.
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PS S
— | vitesse tige

Signal I:l

physique »

L
ol

P e
Ideal Translational

Motion Sensor PSS
—» | position tige

Scope?2

2
”MMe
c R Translational Spring | 3
Single-Acting )
Hydraulic Cylinder Trandlational Damper Domaine
(Simple) pe mécanique
Mass de
L translation
flx)=0 p———
<L . .
Solver " T 3-Way Directional
i i [ x Val
Configuration @ o+ | alve
L‘J 1
Group 1 .
% Sigral 2 | > S PS . 50(;“6‘”;_9
—» / ydraulique
Signal Builder Simulink-PS /257 Hydraulic Pressure /
Converter | ) /
'« /  Source /
[ )
| /
/ .
/
10e5 »{S PS e\]_i_b
—»
Constant Simulink-PS H i
ydraulic Reference Hydraulic Fluid1
Converter1 L1l

Correspondance physique des connexions:

1: canalisation hydraulique (domaine hydraulique)
2: tige du vérin (domaine mécanique de translation)

Figure 143 : visualisation des domaines physiques intervenant dans la modélisation de la commande du vérin hydraulique
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1. Placement et assemblage des composants

Dans la fenétre Simulink Library Browser, exécuter la commande File/New/Model pour créer un
nouveau fichier.

Glisser/Déposer les différents blocs a partir des bibliotheques, les disposer dans la fenétre de travail et
les relier comme pour obtenir la configuration de la Figure 144.

vitesse tige

W

P Scope2
Ideal Translational
Motion Sensor >Ps s
—= | position tige

’ﬂ ~ R Translational Spring
A
Single-Acting
Hydr(a;:\;;g\)mder Translational Damper
Mass
fx)=0
<
Solver | 1| | 3-Way Directional
y . [ 1z X ] |val
Configuration T alve
Group 1
% Signal 2 | SPS .
—»
Signal Builder Simulink-PS P ~0d Hydraulic Pressure
Converter () 5

v/ | Source

o

T A Fﬂ 7

° P.S | e \\\\ }
Constant Simulink-PS Hydraulic Reference Hydraulic Fluid1
Converterl

Figure 144 : modéle Simscape de la commande du vérin hydraulique

Ivan LIEBGOTT - Modélisation et simulation des systemes multi-physiques 132



2. Paramétrage des composants

Effectuer le paramétrage des différents blocs conformément aux informations données ci-dessous.

Paramétrage
Group 1
Signal Builder E Signal 1 Simulink/Sources
Signal Builder

Ce bloc permet de créer un signal de commande quelconque. Nous souhaitons ici commander le
distributeur de maniere linéaire de la valeur 0 a la valeur 0.01 correspondant a I'ouverture maximale de
l'orifice d’alimentation de I'actionneur. A partir de t=5 s, le signal de commande est ramené a 0.

Se reporter a I'annexe « utilisation du signal builder » pour paramétrer le signal.

Active Group: | Group 1

N1

x10°

Signal 2

Name: Signal2

Index: 1 -

Adjust segment ¥/ position

Paramétrage

2

3 4

Time (sec)

Right Point _

5

6

T 8 9 10

‘S\un-\\Z (#1) [YMin Yax]

Hydraulic Pressure Source

e > Hydraulic Pressure

)

Sowrce

Simscape/Fondation Library/Hydraulic/Sources

Ce composant permet de modéliser une source de pression parfaite. La pression sera constante quelles
que soient les conditions de fonctionnement. Il possede 2 ports (T et P) de type PCP du domaine
hydraulique et un port de type signal physique qui indique la valeur de la pression. Ici la pression sera
réglée a 106 Pa. Le bloc « Constant » alimente cette source de pression par l'intermédiaire d’'un bloc
S-PS dont I'unité sera réglée sur Pa.

"4 Block Parameters: Hydraulic Pressure Source

=

Hydraulic Pressure Source

The block represents an ideal source of hydraulic energy that is
powerful enough to maintain specified pressure at its outlet
regardless of the flow rate consumed by the system. Block
connections T and F correspond to the hydraulic inlet and outlet
ports, respectively, and connection S represents a physical signal
port. The pressure differential across the source is directly
proportional to the control signal.

The block pesitive direction is from port P to port T.

Source code

[ 0K J[ Cancel H Help Apply
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Paramétrage

3 - Way Directional Valve m_.]- ':’z*‘._ Saoyprensl - simscape/SimHydraulics/Hydraulic Cylinders
o3 ol
Ce composant permet de modéliser un distributeur hydraulique 3/2 a commande proportionnelle. 11
possede 3 ports de type PCP (T, P et A) du domaine hydraulique et un port S de type signal physique
qui permet de commander le distributeur.

e PortA: sortie vers actionneur

e PortP:alimentation

e PortT: échappement

Le paramétrage peut se faire de différentes manieres en fonction des données constructeur disponibles
(onglet Model Parameterization). Ici le paramétrage est fait a partir de By maximum area and
opening.

"L Block Parameters: 3-Way Directional Valve Iﬁ
3-Way Directional Valve
The block simulates a 3-way directional continuous valve as a data sheet-based model. To parameterize the block,
3 options are available: (1) by maximum area and control member stroke, (2) by the table of valve area vs. control
member displacement, and (3) by the pressure-flow rate characteristics. The lookup table block is used in the
second and third cases for interpolation and extrapolation. 3 methods of interpolation and 2 methods of
extrapolation are provided to choose from.
Connections B, T, and A are hydraulic conserving ports associated with the valve inlet, outlet, and actuator terminal
'| respectively. Connection S is a physical signal port through which control signal is applied. Positive signal at port 5
opens orifice P-A and closes orifice A-T.
Settings
Parameters
Model parameterization: By maximum area and opening -
Valve passage maximum area: le-4 m~2 -
Valve maximum opening: 0.01 m -
Flow discharge coefficient: 0.7
Orifice P-A initial opening: 0 m -
Orifice A-T initial opening: 0.08 m -
Critical Reynolds number: 12
Leakage area: le-6 m~2 -
[ 0K J l Cancel ] [ Help ] Apply
A "y

Valve passage maximum area : indique la section maximale de passage du fluide

Valve maximum opening : indique la valeur de la commande qui arrive sur le port S et qui donnera
I'ouverture maximale de la valve.

Flow discharge coefficient : coefficient empirique qui dépend des formes de la servo-valve et qui est
donné dans les données constructeur (valeur par défaut 0.7)
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Orifice P-A initial opening (/,,, ) : ouverture initiale de I'orifice P-A
Orifice A-T initial opening(/,;, ) : ouverture initiale de I'orifice A-T

Si on appelle x la commande qui arrive sur le port S, les ouvertures respectives des orifices seront :

Boy =hpyo +X

hAT = hATO X

Paramétrage
Single-Acting Hydraulic w— I::[" Simscape/SimHydraulics/Valves/Directional
Cylinder (Simple) Single-Acting Valves
Hydraulic Tyinder
(Simple)

Ce composant permet de modéliser un vérin hydraulique simple effet. Il possede 3 ports de type PCP,
un du domaine hydraulique (A) et deux du domaine mécanique de translation (C et R)

o Port A: orifice d’alimentation hydraulique du vérin

e PortC:associé au corps du vérin

e PortR:associé alatige du vérin

e

-
"k Block Parameters: Single-Acting Hydraulic Cylinder (Simple) Iﬁ

Single-Acting Hydraulic Cylinder (Simple)

The block is a model of a single-acting hydraulic cylinder developed for applications in which only the basic cylinder
functionality must be reproduced in exchange for better numerical efficiency. For these reasons, factors such as
fluid compressibility, friction, and leakages are assumed to be neqgligible. The hard stops are assumed to be fully
inelastic to eliminate any possible oscillations at the end of the stroke. The model is suitable for real time or HIL
simulation if such simplifications are acceptable.

Port A is a hydraulic conserving port associated with the converter inlet. Ports R and C are mechanical translational
conserving ports associated with the rod and the body of the converter, respectively. Physical signal output port P
shows current rod extension. Pressure at port A generates force in the direction specified by the Cylinder
Orientation parameter.

Settings

Farameters

Fiston area: 0.002 m=2 A

Piston stroke: 0.25 m -

Initial distance between piston

and cap: o m M

Penetration coefficient: le+12 s*FN/m~2 -

Cylinder orientation: Acts in positive direction v]
[ oK ] [ Cancel ] [ Help I Apply
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Piston area : surface du piston

Piston stroke : course du piston

Initial distance between piston an d cap : position initiale de la tige du vérin (0 si le vérin est
completement rentré au début de la simulation).

Cylinder orientation : permet de choisir 'orientation de I'effort généré en bout de tige.

Paramétrage

Hydraulic fluid 1 %“"‘iiﬁ Simscape/SimHydraulics/Hydraulic Utillities
}.-chiaulic Fluk:ll

Ce composant permet de modéliser les propriétés du fluide utilisé.

Un bloc du méme type existe dans la  bibliotheque Simscape/Foundation

Library/Hydraulics/Hydraulics Utilities qui permet de rentrer manuellement les caractéristiques du
fluide si cela est nécessaire.

e

“& Block Parameters: Hydraulic Fluid1 ﬁ

Hydraulic Fluid i

The block assigns working fluid for all components assembled in a
particular loop. The loop detection is performed automatically and
the block is considered as part of the loop if it is hydraulically
connected to at least one of the loop components. The block
offers wide selection of fluids to choose from. The custom fluid is
assigned with the Custom Hydraulic Fluid block from the Simscape
foundation library. If neither Hydraulic Fluid nor Custom Hydraulic
Fluid block is connected to the loop, the default properties of the
Custom Hydraulic Fluid block are assigned.

m

Parameters

Hydraulic fluid: [Slqrdrcrl—S -
Relative amount of 0.002

trapped air: ’

System temperature 40

(C):

Viscosity derating 1

factor:

Pressure below [Error -

absolute zero:

Fluid Properties:

Density (kg/m=3): |961.446

[ oK ][ Cancel H Help Apply
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Paramétrage

e Simscape/Fondation Library/

Translational Sprin
pring Tr ars laticnal Spring Mechanical/Translational Elements

Ce composant modélise un ressort linéaire, il faut spécifier la raideur et I'allongement initial.

i '
“& Bleck Parameters: Translational Spring @

Translational Spring

The block represents an ideal mechanical linear spring.

Connections R and C are mechanical translational conserving ports. The block positive direction is from port R to
port C. This means that the force is positive if it acts in the direction from R to C.

Source code

Settings
Parameters | Variables
Spring rate: te2 M/m -
[ (0]14 J [ Cancel ] [ Help Apply
Paramétrage
R e Simscape/Fondation Library/

amortisseur en translation

Translational Damper Mechanical /Translational Elements

Ce composant modélise un amortisseur, il faut spécifier le coefficient d’amortissement.

i B’
*& Block Parameters: Translational Damper M

Translational Damper

The block represents an ideal mechanical translational viscous damper.

Connections R and C are mechanical translational conserving ports, with R representing the damper rod, while C
is associated with the damper case. The block positive direction is from port R to port C.

Source code

Settings
Parameters | Variables
Damping coefficient: 600 M/ (m/s) -
[ 0K ][ Cancel H Help Apply
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Paramétrage

[
)

Scope Simulink/Sinks

Scope2
Pour paramétrer un Scope a deux entrées, se reporter a 'annexe paramétrage des Scopes.

Le fichier contenant le modéle paramétré est disponible sous le nom verin_simple_effet_pression.slx.
3. Simulation
Choisir le solveur ode23t.

Lancer la simulation en spécifiant un temps de simulation de 10 s.

itesse tige
250 T

50—

-00—

ABO— e

a1 | \ | |

pasition tige

00
T T I I I T T T I

250

200 —

190

00—

50—

o

1} 1 2 3 4

Time offset

=}

Figure 145 : évolution de la vitesse et de la position de la tige du vérin

On observe sur la Figure 145 que la tige du vérin sort, jusqu’a atteindre sa course maximale a t=3s. La
tige est a I'arrét jusqu’a la disparition de la commande a t=5s. La tige revient alors en position initiale
sous l'action du ressort.
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4. Utilisation des fonctionnalités de routage des signaux

Afin de simplifier la visualisation des résultats, il est parfois utile d’avoir recours aux fonctionnalités de
routage des signaux.

Ouvrir le fichier verin_simple_effet_tag.slx.

PS-Simuliric Gotol
Comnverter?
[commande] ’—g
‘commande £
From c
[pesition] — > P PS8 F—— > [pesition]
l posifion en mm |dBE.|TlE'EIIEﬁDnE] ll—ubl positon fige v
From? Mation Sersor P& Simulirk Goto2
Comverterd
ites,
s
From2
Scope 2 _ Trars aticnal Spring
A jﬂtE [
Single-Acting
Hyd?"s:'c Cyi;nda Translational Dampsr
Mass
[ ] _—
47 7] |¥Way Directional
[ =1z 4| |Valve
W
Goto
Group 1 | |
Signal 2 #SPS
- |—|v|
Signal Builder Simulink-FS Hycr sulic Pressure
Comverter
Source
o,
- NP
—»
GConstant Simulik-PS | | Hydraulic Reference Hydraulic Fluid1
Converter1 .

Figure 146 : modele Simscape de la commande du vérin hydraulique avec routage des signaux

Le modeéle est celui de la commande du vérin hydraulique simple effet. Les signaux relevés sur le
modele sont ici visualisés a l'aide d’'un scope unique. Pour éviter aux connexions de traverser
inutilement le modele, il est possible de router les signaux a 'aide des blocs Goto et From.
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Paramétrage

[A]

Goto Simulink/Signal Routing

Goto

Ce bloc permet de mettre un Tag sur un signal et de récupérer ce signal a I'aide d'un bloc From.

#& Sink Block Parameters: Goto2 ﬁ

Goto

Send signals to From blocks that have the specified tag. If tag visibility is
'scoped’, then a Goto Tag Visibility block must be used to define the visibility
of the tag. The block icon displays the selected tag name (local tags are
enclosed in brackets, [], and scoped tag names are enclosed in braces, {}).

Parameters
Goto tag: position Rename All...| Tag visibility:
Corresponding blocks: refresh

verin_simple effet tag/Froml

Icon display: ’Tag -

[ 0K H Cancel H Help Apply

L A

Goto tag : indique le nom que I'on donne au signal
Tag visibility : indique si le Tag est Local (uniquement exploitable pour le sous-systéme dans lequel il
est créé) ou Global (exploitable dans tout le systeme)
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Paramétrage

Al D

From

From

Simulink/Signal Routing

Ce bloc permet de récupérer le Tag d’un signal créé a I'aide d’'un bloc Goto.

Fk Sink Block Parameters: Goto2 ﬁ
Goto

Send signals to From blocks that have the specified tag. If tag visibility is
'scoped’, then a Goto Tag Visibility block must be used to define the visibility
of the tag. The block icon displays the selected tag name (local tags are
enclosed in brackets, [], and scoped tag names are enclosed in braces, {}).

Farameters
Goto tag: position Rename All...| Tag visibility:
Corresponding blocks: refresh

verin_simple effet tag/Fromil

Icon display: ['I'ag -

[ oK ][ Cancel H Help Apply

AN J

Le choix du Tag se fait directement a partir du menu déroulant. La commande Update Tags permet de
rafraichir les Tags afin de faire apparaitre tous les Tags dans le menu déroulant.
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5. Remplacement de la source de pression par une source de débit
Il est possible de remplacer la source de pression par une source de débit. Dans ce cas, il faudra prévoir
impérativement une soupape de décharge afin que le fluide puisse s’écouler vers le réservoir lorsque la

tige du vérin est en butée (Figure 147).

Ouvrir le fichier verin_simple_effet_débit.slx.
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Figure 147 : modele Simscape de la commande d’un vérin hydraulique avec source de débit

Le modele est le méme que précédemment. La source de pression a été remplacée par une source de
débit de 200 1/min. Une soupape de décharge a été placée sur la canalisation d’alimentation afin de
limiter la pression lorsque le vérin arrive en butée.

Paramétrage

Hydraulic Flow Rate " .

S y ! 2 ;':;'dl,ri:‘m’“ Rae Simscape/Fondation Library/ Hydraulic/ Sources
ource

—
o

I:“-*. Sac

Ce composant permet de modéliser une source de débit parfaite. Le débit sera constant quelles que
soient les conditions de fonctionnement. Il posséde 2 ports (T et P) de type PCP du domaine
hydraulique et un port de type signal physique qui indique la valeur du débit. Ici le débit sera réglé a
200 1/min. Le bloc « Constant » alimente cette source de débit par 'intermédiaire d'un bloc S-PS dont
I'unité sera réglée sur 1/min.
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Paramétrage

bressure Relief Valve i I}# Eaii,_,e R elicf Simscape/SimHydraulics/Valves/Pressure
5 e Control Valves

Ce composant modélise un limiteur de pression.

"4 Block Parameters: Pressure Relief Valve @

Pressure Relief Valve

This block represents a hydraulic pressure relief valve as a data sheet-based model. The valve remains closed
while pressure at the valve inlet is lower than the valve preset pressure. When the preset pressure is reached, the
value control member is forced off its seat, thus creating a passage between the inlet and outlet. Some fluid is
diverted to a tank through this orifice, thus reducing the pressure at the inlet. If this flow rate is not enough and
pressure continues to rise, the area is further increased until the control member reaches its maximum.

Connections A and B are hydraulic conserving ports. The block positive direction is from port A to port B.

Settings

Parameters

Maximum passage area: le-4 m*2 -
Valve pressure setting: le5 Fa -
Valve regulation range: S5e+5 Pa -
Flow discharge coefficient: 0.7

Critical Reynolds number: 12

Leakage area: le-12 m~2 -
Opening dynamics: Do not include valve opening dynamics ']

[ OK J[ Cancel H Help ] Apply

L - = A

Figure 148 : paramétrage d’un bloc limiteur de pression

Maximum passage area : indique la surface maximale de passage du fluide

Valve pressure setting (pm) : indique la valeur de la pression a partir de laquelle la valve commence
a s’ouvrir.

Valve regulation range ( Dreg ): indique la variation de pression dans la valve entre la position ouverte

et la position fermée.

La courbe de la Figure 149 montre la variation de 'ouverture de la valve en fonction de la pression.

[

A

‘\I'IHII

reg

Ajesk

!

| v Dk 3

Psﬂ pnun P

Figure 149 : variation de 'ouverture de soupape en fonction de pression

pmax :pset +preg
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Lancer la simulation et observer I'évolution de la vitesse et de la position de la tige du vérin.
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Figure 150 : évolution de la vitesse et de la position de la tige du vérin

On observe que la tige met environ 3.3 s pour atteindre la butée.

Augmenter la valeur de la Valve pressure setting dans le limiteur de pression 1e6 Pa et relancer la

simulation.
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Figure 151 : évolution de la vitesse et de la position de la tige du vérin

On observe bien que I'augmentation de la pression admissible dans la canalisation d’alimentation du
vérin permet une sortie de tige plus rapide. Le vérin arrive en butée au bout de 2.4 s.
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C. Domaine électrique ~-Commande PWM d’un moteur a courant continu

Dans cette partie nous apprendrons a utiliser les composants nécessaires a la conception d’'une
commande PWM d’un moteur a courant continu.

Une tension de commande PWM est caractérisée par sa fréquence, son rapport cyclique (duty cycle) et
son amplitude.

signal
50% 10% 90%
Duty Cycle Duty Cycle Duty Cycle
' ‘I : : 1 ) ] X 1 1 ] 1 X 1 time
Medium Dim Bright

Figure 152 : principe de commande PWM

Pour générer cette tension nous utiliserons le composant « Controlled PWM Voltage Source ».

Pour inverser le sens de rotation du moteur ou le stopper nous utiliseront le composant « H-Bridge »
(pont en H).

Ces composants sont issus de la bibliotheque SimElectronics :

Fonction du composant Représentation Bibliotheque

+ref PWMb&s

Génération d’'une tension de Simscape/SimElectronics/Actuators and

-ref REF =

Drivers/Drivers
commande de type PWM Controled PYVM /
Voltage
RWM
« REF| [ Si /SimElectronics/Actuators and
imscape/SimElectronics/Actuators an
Ponten H 3 REV . P .
B Drivers/Drivers
8 BRK
H-Bridge
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1. Utilisation du composant « Controlled PWM Voltage »

Ouvrir le fichier bloc_PWM.slx.

Group 1

tension de commande du bloc PWM

Signal 1

=

Signal Builder

» S PS L ] —\V > PS S - >
—p @ —_— 4ef PWM—mm > )-l — | tension PWM
Simulink-PS ‘ m;l—l;LEF PS-Simulink
Converter Controlled Voltage —_ Voltage Sensor Converter
Source Controlled PWM
Voltage
~___— Electrical Reference1
f(x)=0
Solver
Configuration

Figure 153 : Illustration du fonctionnement du bloc « Controlled PWM Voltage »

Scope

Double-cliquer sur le Signal Builder pour observer 'allure de la tension imposée au port +ref (Figure

154).

Active Group:

Group 1

5.5

Signal 1
5

45

4

35

3

25

Name: signal 1

Index: 1 -

ok

Time (sec)

Left Point Right Point. Signal 1
T T

¥: ¥

(shown) -

‘ Signal 1 (#1) [ YMin YMax ]

Figure 154 : tension de commande du bloc Controlled PWM Voltage

Cette tension varie de 0 Va 5 V et imposera le rapport cyclique du signal PWM.
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Lancer la simulation et observer le résultat sur le scope.

= = fension de commande du bloc P/
tension P

Figure 155 : signal PWM en fonction de la tension de commande

En bleu apparait le signal de commande imposé sur le port +ref, en rouge la tension PWM qui sort sur le

port PWM.

La fréquence du signal PWM dépend de I'amplitude de la tension +ref.

La fréquence et I'amplitude sont imposées dans le paramétrage du composant.

Paramétrage
+ref PWMope
Controlled PWM Voltage —ef —REF s Simscape/SimElectronics/Actuators and
Drivers/Drivers
Source Controlled PWM /
Voltage

Ce composant modélise un générateur de tension PWM. Il posséde 4 ports de type PCP du domaine
électrique. Il permet de générer une tension PWM a partir des informations prélevées sur les ports

d’entrée et du paramétrage du composant.

e +ref: cette tension sera I'image du rapport cyclique du signal PWM.
o -ref: référence de la tension +ref(souvent relié a la masse)

e PWM: :signal de tension PWM dont le rapport cyclique dépend de 'entrée +ref. L’'amplitude et la
fréquence sont spécifiées dans les parametres du composant.

o REF : référence de la tension du signal PWM (souvent relié a la masse)
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& Block Parameters: Controlled PWM Voltage [éj

Controlled PWM Voltage

This block represents a Pulse-Width Modulated (PWM) voltage source across its PWM 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*(Vref-Vmin)/(Vmax-Vmin) where Ymin and Vmax are the minimum and maximum values for Vref.
The output voltage is zero when the pulse is low, and is set equal to the Output voltage amplitude
parameter when high.

At time zero, the pulse is initialized as high unless the duty cycle is set to zero or the Pulse delay time is
greater than zero.

| The Simulation mode can be set to PWM or Averaged. In PWM mode, the output is a PWM signal. In
Averaged mode, the output is constant with value equal to the averaged PWM signal.

Settings

Parameters

PWM frequency: 3 Hz -

Pulse delay time: 0 s -

Pulse width offset: 0 s -

Input value Vmin for 0% duty 0 v -

cycle:

Input value Vmax for 100% 5 v .

duty cycle:

Output voltage amplitude: 5 \ -

Simulation mode: [PWM ']

Switching event type: ’Asynchronous - Best for variable-step solvers ']
OK l [ Cancel l [ Help ] Apply

Figure 156 : paramétrage du bloc Controlled PWM Voltage Source

PWM frequency : fréquence du signa PWM
Pulse delay time : permet de décaler dans le temps le démarrage de la génération du signal PWM
Pulse width offset : permet d'imposer un offset sur la fréquence du signal

Input value Vmin for 0% duty cycle : valeur de la tension sur le port +ref qui donne un rapport
cyclique de 0%.

Input value Vmax for 100% duty cycle : valeur de la tension sur le port +ref qui donne un rapport
cyclique de 100%.

Output voltage amplitude : amplitude de la tension PWM.

Simulation mode : il est possible de choisir un signal en sortie de type PWM ou Averaged qui
moyenne le signal PWM et permet de limiter le temps de calcul du solveur.
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2. Commande PWM d’un moteur a courant continu

Il est possible de commander un moteur a courant continu a 'aide du bloc « Controlled PWM Voltage
Source ».

Ouvrir le fichier commande_moteur_ PWM.slx.

@ ——PS §
A —» vitesse de rotation
i moteur en timin Scope
Ideal Rotational PS-Simulink
! PS! - M otion Sensor Converter
— ref PWM
Constart Simuink-PS | e
Converter Controlled Voltage

Source Controlled PWH == - DC Motor
Voltage

Mechanical
Rotational Reference

~__—__—_ Electrical Reference1

Solver
Configuration

Figure 157 : commande PWM d’un moteur a courant continu

Ce modele représente un moteur a courant continu commandé par un signal de tension PWM.

Lancer la simulation et observer la vitesse de rotation du moteur a I'aide du scope (Figure 158).

vikesse da rotation_moteur en trin |

Figure 158 : vitesse de rotation du moteur

La fréquence de la tension PWM est trés faible (10 hz). La période du signal est trop proche de la
constante de temps du moteur ce qui explique I'allure « hachée » de la vitesse. Pour obtenir une réponse
en vitesse du moteur plus satisfaisante, il faut augmenter la fréquence du signal PWM en modifiant le
paramétrage du bloc « Controlled PWM Voltage Source ».

Régler la PWM Frequency du bloc sur 1000 hz et relancer la simulation.
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Observer la vitesse de rotation du moteur.

Figure 159 : vitesse de rotation du moteur apreés modification de la fréquence PWM

On remarque sur la Figure 159 que la réponse en vitesse est maintenant plus lisse et I'influence de la
commande PWM est moins visible.

On constate également que le temps de calcul du solveur a considérablement augmenté. Si on régle une
fréquence PWM de l'ordre de 20 kHz le temps de simulation devient trés long puisque le solveur doit
s'imposer au moins 20000 pas de calcul par seconde. Afin de simplifier le travail du solveur on peut
régler le Simulation mode sur Averaged afin de commander le moteur avec la valeur moyenne de la
tension. Pour des fréquences élevées, les résultats seront identiques et le temps de calcul largement
diminué.

Régler le Simulation mode sur Averaged et relancer la simulation pour observer le résultat.

vitesse de rotation_mateur en rmin

Le résultat est le méme et 1’'on a pu évaluer le gain de temps du solveur pour résoudre le modele.
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3. Utilisation du composant « H-Bridge » (pont en H).

Afin de pouvoir contréler le sens de rotation du moteur, il est nécessaire d’utiliser un pont en H. Le
composant « H-Bridge » remplit cette fonction.

Ouvrir le fichier pont_en_H.slx.

tension de commande
du moteur (moyenne)
v PSS » I:l
&h =
PS-Simuiink
Voltage Sensorl Corwverter2

Mechanical
Rotational Reference1

vitesse de rotation
du moteur en t'mn

PS-Simulink

>
Ideal Rotational
Comverter

Motion Sensor

S PS
@ el PWM

Cnruamm S\mullnk PS " -
Converter Controlled Voltage
Source Controlled PWHM

Voltage
J— Electrical Reference1
SPS
—> O

Step Simuiink-PS
Converter1 Controlled Vottage
Source1

DC Motor

Mechanical
Rotational Reference

-

Soler
Configuration

Electrical Reference3

30

Stepl Simuiink-PS
Converter2 Controlled Voltage
Source2

-

Electrical Reference5

Figure 160 : commande PWM d’un moteur a courant continu avec pont en H

Ce modeéle permet de commander un moteur a courant continu a partir d'une commande PWM et d'un
pont en H. Il est possible de visualiser la vitesse de rotation du moteur ainsi que la tension moyenne
d’alimentation du moteur

Lancer la simulation et observer la vitesse de rotation du moteur.

—— vitzsse de rotation_du matewr en tr/mn

Figure 161 : vitesse de rotation du moteur commandé par le pont en H
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Le moteur tourne dans le sens positif jusqu'a t=10 s, puis dans le sens négatif jusqu’a t=20 s, puis
s’arréte a partir de t=20 s.

On remarque qu’a I'instant t=10 s un échelon de tension de 5 V est imposé sur 'entrée REV du pont en
H provoquant I'inversion du sens de rotation. A I'instant t=20 s, un échelon de tension de 5V est imposé
sur I'entrée BRK du pont en H provoquant I'arrét du moteur.

Observer les variations de la tension moyenne d’alimentation du moteur.

= tension de commande dumotew [mopenne)

Figure 162 : tension moyenne d’alimentation du moteur
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Paramétrage

+ref PWMae

Controlled PWM Voltage tef REF =
Source
Controlled PWM
Voltage

Simscape/SimElectronics/Actuators and
Drivers/Drivers

La fréquence PWM est réglée sur 1000 hz et le Simulation mode sur Averaged.

& Block Parameters: Controlled PWM Voltage

PX4

Controlled PWM Voltage

parameter when high.

greater than zero.

This block represents a Pulse-Width Modulated (PWM) voltage source across its PWM 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*(Vref-Vmin)/(Vmax-Vmin) where Vmin and Vmax are the minimum and maximum values for Vref
The output voltage is zero when the pulse is low, and is set equal to the Output voltage amplitude

At time zero, the pulse is initialized as high unless the duty cycle is set to zero or the Pulse delay time is

The Simulation mode can be set to PWM or Averaged. In PWM mode, the output is a PWM signal. In
Averaged mode, the output is constant with value equal to the averaged PWM signal.

Settings
Parameters
PWM frequency: 10000 Hz A
Input value Vmin for 0% duty 0 v -
cycle:
Input value Vmax for 100%
5 \ -
duty cycle:
Qutput voltage amplitude: 5 Y -
Simulation mode: Averaged ']
oK ] I Cancel ] I Help ] Apply

Figure 163 : paramétrage du bloc Controlled PWM Voltage

Paramétrage

H-Bridge

Simscape/SimElectronics/Actuators and
Drivers/Drivers

Ce composant modélise un pont en H. Il posséde 6 ports de type PCP du domaine électrique.
e PWM: :signal d’entrée PWM en provenance du bloc « Controlled PWM Voltage Source »
o REF : référence de la tension du signal PWM (souvent relié a la masse)

e REV:commande de l'inversion du sens de rotation

e BRK:commande de I'arrét du moteur

e +et-:ces deux ports sont reliés aux bornes du moteur

Le pont en H recoit, la tension PWM sur le port d’entrée PWM et alimente le moteur directement avec
cette tension. Si la tension de I'entrée REV dépasse un seuil fixé dans les parametres du composant, le
sens de rotation s’inverse. Si la tension de I'entrée BRK dépasse un seuil fixé dans les parameétres du

composant, 'alimentation du moteur est coupée.
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Onglet Simulation Mode & Load assumptions

- ™
*& Block Parameters: H-Bridge ﬁ
H-Bridge

This block represents an H-bridge motor drive. The block can be driven by the Controlled PWM Voltage
block in PWM or Averaged mode. In PWM mode, the motor is powered if the PWM port voltage is above
the Enable threshold voltage. In Averaged mode, the PWM port voltage divided by the PWM signal
amplitude parameter defines the ratio of the on-time to the PWM period. Using this ratio and
assumptions about the load, the block applies an average voltage to the load that achieves the correct
average load current. The Simulation mode parameter value must be the same for the Controlled PWM
Voltage and H-Bridge blocks.

If the REV port voltage is greater than the Reverse threshold voltage, then the output voltage polarity is
reversed. If the BRK port voltage is greater than the Braking threshold voltage, then the output
terminals are short circuited via one bridge arm in series with the parallel combination of a second
bridge arm and a freewheeling diode.

Voltages at ports PWM, REV and BRK are defined relative to the REF port.

Settings
Simulation Mode & Load Assumptions | Input Thresholds | Bridge Parameters
Simulation mode: [Averaged ']
Load current characteristics: [Smoothed ']
[ OK ] I Cancel I I Help ] Apply

Le Simulation Mode est réglé sur Averaged afin de minimiser le temps de calcul du solveur.
Onglet Input Thresholds

"4 Block Parameters: H-Bridge ﬂ
H-Bridge

This block represents an H-bridge motor drive. The block can be driven by the Controlled PWM Voltage
block in PWM or Averaged mode. In PWM mode, the motor is powered if the PWM port voltage is above
the Enable threshold voltage. In Averaged mode, the PWM port voltage divided by the PWM signal
amplitude parameter defines the ratio of the on-time to the PWM period. Using this ratio and
assumptions about the load, the block applies an average voltage to the load that achieves the correct
average load current. The Simulation mode parameter value must be the same for the Controlled PWM
Voltage and H-Bridge blocks.

If the REV port voltage is greater than the Reverse threshold voltage, then the output voltage polarity is
reversed. If the BRK port voltage is greater than the Braking threshold voltage, then the output
terminals are short circuited via one bridge arm in series with the parallel combination of a second
bridge arm and a freewheeling diode.

Voltages at ports PWM, REV and BRK are defined relative to the REF port.

Settings
Simulation Mode & Load Assumptions | Input Thresholds | Bridge Parameters
Enable threshold voltage: 2.5 Vv v
PWM signal amplitude: 5 Vv -
Reverse threshold voltage: 2.5 Vv v
Braking threshold voltage: 2.5 " -
[ OK ] [ Cancel ] [ Help Apply
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C’estici que sont entrés les différents seuils qui caractérisent le fonctionnement du pont en H.

Enable thresholds voltage : niveau de tension que doit atteindre I'amplitude du signal PWM pour
déclencher I'alimentation du moteur (uniquement valable si le Simulation mode est sur PWM)

PWM signal amplitude : amplitude du signal PWM qui doit correspondre avec I'amplitude du signal
PWM généré par le bloc « Controlled PWM voltage source »

Reverse thresholds voltage : niveau de tension relevée sur le port REV qui provoque 'inversion du
sens de rotation du moteur

Braking thresholds voltage : niveau de tension relevée sur le port BRK qui provoque I'arrét du
moteur.

Onglet Bridge Parameters

Block Parameters: H-Bridge Iﬁ

H-Bridge

This block represents an H-bridge motor driver.

The block can be driven by the Controlled PWM Voltage block in PWM or Averaged mode. In PWM mode, the
motor is powered if the PWM port voltage V is above the Enable threshold voltage. In Averaged mode, the PWM
port voltage divided by the PWM signal amplitude parameter defines the ratio of the on-time to the PWM period.
Using this ratio and assumptions about the load, the block applies an average voltage to the load that achieves the
correct average load current. The Simulation mode parameter value must be the same for the Controlled PWM
Voltage and H-Bridge blocks.

If the REV port voltage is greater than the Reverse threshold voltage, then the output voltage polarity is reversed.
If the BRK port voltage is greater than the Braking threshold voltage, then the ocutput terminals are short circuited
via one bridge arm in series with the parallel combination of @ second bridge arm and a freewheeling diode.

Voltages at ports PWM, REV and BRK are defined relative to the REF port.

Parameters

Simulation Mode & Load Assumptions | Input Thresholds | Bridge Parameters

Output voltage amplitude: 24 v -
Total bridge on resistance: 0.1 Ohm -
Fre.ewheelllng diode on 0.05 ohm -
resistance:

0K l [ Cancel l [ Help Apply

Figure 164 : paramétrage du bloc H-Bridge

Output voltage amplitude : permet de fixer I'amplitude maximale de la tension d’alimentation du
moteur.

Total bridge on resistance : résistance des deux transistors qui jouent le réle d’'interrupteur pour le
pont en H.
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Freewheeling diode resistance : résistance des diodes de roue libre du pont qui permettent le
passage transitoire du courant lors de la fermeture des interrupteurs (uniquement pour le Simulation
Mode PWM)

Modifier le bloc Constant permettant d’alimenter le composant « Controlled PWM Voltage Source » et
fixer sa valeur a 1 au lieu de 4.

Lancer la simulation et visualiser I'influence sur la tension d’alimentation et la vitesse de rotation du
moteur.

vitesse de rotation_du mateur en trémn
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D. Rendre un modele interactif, utilisation de la bibliotheque « dashboard »

Il est possible d’'interagir avec un modéle durant la simulation. Pour cela, la bibliothéque de Simulink
intitulée « dashboard » propose une série de boutons et d’'interfaces de visualisation qui vont nous
permettre de créer des modeles interactifs (Figure 165).

N <) A
Dashboard Scope Gauge Half Gauge Knob
O I (Bution) d
Lamp Linear Gauge Push Button Quarter Gauge
D o »
Rucker_éwitch Rotary Switch Slider Slider Switch

I"«-...-F'
Toggle Switch

Figure 165 : les éléments de la bibliothéque de Simulink « Dashboard »

Il est ainsi possible d’agir sur des boutons pour modifier des parameétres du modeéle et d’observer en
temps réel I'influence de cette modification sur le comportement du modele.

Afin de rendre la visualisation plus réaliste, il est préférable que le calcul s’effectue en temps réel, c’est-
a-dire que 1 s dans le déroulement de la simulation représentera 1 s dans la réalité.

Le bloc « Real-Time Pacer » de la bibliotheque Real-Time Pacer permet d’effectuer ce réglage.

ES Simulink Library Browser =5 ﬂ
. — —
I \,'3 Enter search term - Ac;\ - EH_ *\59 + w
Real-Time Pacer
4 Simulink

Commonly Used Blocks Elapsed Real Tip
Continuous

Dashboard Elapsed Real Time

Discontinuities
Discrete
Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Math Operations
Model Verification
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems
Signal Attributes W
Signal Routing
Sinks
Sources
User-Defined Functions
> Additional Math & Discrete
Control System Toolbox
HOL Coder
Real-Time Pacer
Simscape
Simulink 3D Animation
Simulink Coder
Simulink Control Design
Simulink Extras
Simulink Support Package for LEGD MINDSTORMS EV3 Hardware
Simulink Support Package for LEGO MINDSTORMS NXT Hardware I
Stateflow
System Identification Toolbox
Recently Used Blocks

Real-Time Pace
Speedup = 1

Real-Time Pacer

=

VWV VW

=

L =

Figure 166 : l1a bibliothéque Real-Time Pacer de Simulink
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Si la bibliotheque Real-Time Pacer n’apparait pas dans I'arborescence des bibliothéques de Simulink, le
dossier « Real-Time Pacer » doit se trouver dans le Path de MATLAB. Cliquer avec le bouton droit de
la souris dans la fenétre de la bibliothéque Simulink et sélectionner Refresh Library Browser.

La bibliothéque de Simulink est mise a jour avec tous les fichiers portant I'extension .lib présents dans
le Path de MATLAB.

HES Sin_1u|'\nk Library Browser E‘E‘ﬂ_ﬁj

\',3 Enter search term - & - ‘—.?u' > 9 = @
Simulink
T -
Commonl Open Simulink library ] |
Continuou i :é
Dashboar Refresh Library Browser  F5
Discontinur Commonly
Discrete Used Blocks =

Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Math Operations
Model Verification
Model-Wide Utilities —
Ports & Subsystems Continuous
Signal Attributes
Signal Routing
Sinks
Sources
User-Defined Functions
> Additional Math & Discrete Discontinuities
Control System Toolbox
HDL Coder
Real-Time Pacer r‘h
Simscape
Simulink 3D Animation

>
>
> Simulink Coder Discrete
> Simulink Control Design
> Simulink Extras =2
Simulink Support Package for LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware 1%
Simulink Support Package for LEGO MINDSTORMS NXT Hardware
Stateflow Logic and Bit
> System Identification Toolbox Qperations
Recently Used Blocks f
— )

Figure 167 : procédure de rafraichissement de la bibliothéque Simulink

Cette opération doit impérativement étre effectuée avant d’ouvrir les modeles utilisés dans cette partie
afin que le bloc Real Time Pacer puisse apparaitre.
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1. Exemple de modéle interactif

Ouvrir le fichier « axe_lineaire_dashboard.slx ».

W Axel

Real-Time Pacer

Speedup = 1 s /
1
Tension de Commande:Value
0 o

SPS B{ Tension de commande Couple mateur
=

Tension de Simulink-PS
Commande

Scopel

Converter
Moteur

Figure 168 : pilotage interactif d'un modéele

Le temps de simulation est réglé sur inf, ce qui signifie que le temps de simulation est infini.
|
Pour stopper la simulation du modéle il faudra cliquer sur le bouton Stop

Lancer la simulation et agir sur le bouton « Tension de commande » par simple glisser déposer et
observer la variation de la position linéaire de 'axe directement dans le scope interactif.

/

W Axet

I8

o 5 10 15 20 25 30 a5 40 45 50

Figure 169 : visualisation en temps réel de la position de I'axe linéaire
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2. Utilisation des blocs de la bibliotheque

Dans cet exemple nous allons paramétrer les blocs de la bibliotheque « Dashboard » du modele utilisé
précédemment.

Ouvrir le modéle « axe_lineaire_dashboard_start.slx »:

Real-Time Pacer
Speedup = 1

SPS | Tension de commande Couple moteur
—»

Tension de Simulink-PS
Gommande Converter

Scopel

Moteur

Figure 170 : modéle « axe_lineaire_dashboard_start.slx

Fonction du composant Représentation Bibliotheque
iy
|
Bouton interactif (Knob) = Simulink/Dashboard
Knob
Scope interactif m Simulink/Dashboard

Dashboard Scope
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Faire glisser, positionner et redimensionner le bloc knob et le bloc Dashboard Scope pour obtenir
la configuration de la Figure 171.

Real-Time Pacer
Speedup =1

Double-click to connect

Double-click to connect

SPS Tension de commande Couple moteur
—»

Tension de Simulink-PS
Commande Converter

Scopel

Moteur

Figure 171 : insertion des blocs de la bibliotheque Dashboard

A ce stade les blocs de la bibliotheque Dashboard ne sont pas encore connectés au modele et ne
permettent pas d’interagir avec lui.

Paramétrage

Bouton interactif (Knob) ; Simulink/Dashboard
Knob

Double cliquer sur le bloc Knob.

Cliquer ensuite sur le bloc qui sera piloté par le bouton. Ici, il faudra sélectionner le bloc « Tension de
commande » qui impose la tension a I'entrée de 'axe linéaire puis valider la connexion en cliquant sur
la case a cocher connect (Figure 172).

Le paramétrage du composant consiste également a préciser la plage de variation du parametre.
Minimum : limite inférieure de variation du parametre

Maximum : limite supérieure de variation du parametre

Ticks : intervalle entre deux graduations

La fenétre de paramétrage doit étre identique a la Figure 172.
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"4 Block Parameters: Knob 28
Knob
Set a value to tune parameters or variables.
® [i] Tensionde Commande Value
Minimum: -25
Maximum: 25
Tick Interval: 5
Label: [Top ']
[ OK ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply ]

Figure 172 : fenétre de paramétrage du bloc knob

Le bouton change alors d’aspect pour prendre la forme représenté sur la Figure 173.

Tensicn de Commande:Value

Figure 173 : allure du bouton knob aprés paramétrage et connexion avec le modele
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Paramétrage

Scope interactif m Simulink/Dashboard
Dashboard Scope

T

iy

i

Bouton interactif (Knob) Simulink/Dashboard

kKnob

Double cliquer sur le bloc Scope Interactif.

Cliquer ensuite sur le lien qui contient le signal que 1'on souhaite afficher. Ici, il faudra sélectionner le
signal de sortie du modele (celui qui entre dans le scope et qui donne la position linéaire de 1'axe) puis
valider la connexion en cliquant sur la case a cocher connect (Figure 174).

Le paramétrage du composant consiste également a préciser la plage de temps d’affichage de la courbe
et les limites supérieures et inférieures de I'axe Y.

Time Span : plage de temps spécifiée pour I'observation du phénomene
Y-Axis Limits : limites inférieure et supérieure de I'axe Y

La fenétre de paramétrage doit étre identique a la Figure 174.

*& Block Parameters: Dashboard Scope X
Dashboard Scope

Traces signals on the dashboard scope during simulation. Select
signals in the model to plot on the dashboard scope.

T-Axis Limits

Time Span: 15

Y-Axis Limits

Min: -3 Max: 3

Legend: [Top ~

Scale axes limits at stop

Show "Double-click to connect" message

[ OK H Cancel H Help Apply

Figure 174 : fenétre de paramétrage du bloc Dashboard Scope
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Lancer la simulation et observer en temps réel I'évolution de la position de I'axe.

Real-Time Pacer
Speedup =1

Tension de Commande Vslue

Tension de
Commande

Simulink-PS
Converter

Figure 175 : simulation d'un modele interactif avec les composants de la bibliotheque dashboard

- Arel

08

08

0.4

02

a4

SPS
—>

Tension de commande

Couple moteur

Moteur

Scopel
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V. Application pédagogique

Les paragraphes précédents ont montré comment utiliser les fonctionnalités de Simscape et de ses
bibliotheques pour construire des modeles exploitables. Afin d'utiliser ces modeles a des fins
pédagogiques, il est nécessaire d’approfondir I'analyse et d’expliquer la stratégie a mettre en ceuvre
pour utiliser ces modéles comme supports de fomation.

La simple présentation d'un modeéle a des étudiants n’est pas suffisante pour garantir une efficacité
dans le processus d’apprentissage. Un travail de réflexion pédagogique de la part de I'enseignant est
impératif pour construire une séquence pertinente autour de l'exploitation d'un modele numérique.
Dans I'exemple qui va suivre, nous allons voir comment il est possible de passer de la simple conception
d’'un modele a son exploitation pédagogique avec des étudiants. Cette démarche sera illustrée en
exploitant le modéle du hacheur série.

A. Présentation du hacheur série

Les hacheurs sont des convertisseurs directs du type continu-continu. Ils permettent d’obtenir une
tension continue réglable a partir d’'une tension continue fixe. Ils sont particulierement utilisés pour la
commande des machines a courant continu (Figure 176).

Tension continu

d'amplitude fixe d’amplitude variable

Tension continu \

OC REGULATED POWER SUPPLY

|

\ Information extérieure de

commande

Figure 176 : présentation du hacheur série

Le hacheur va convertir une tension continue en une tension qui prend la forme d’un signal carré
(Figure 177)

e T: période de hachage (ou de découpage)
o a= t"T": rapport cyclique, si a = 1, la tension de sortie est continu

Le signal obtenu en sortie du hacheur est appelé signal PWM (Pulse Width Modulation - Modulation de
la largeur d'impulsion).
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Figure 177 : principe de fonctionnement du hacheur série

Une source d’entrée délivre une tension continue U, . Périodiquement, on ferme un interrupteur K pour
obtenir la tension Ug aux bornes de la charge. En pratique, 'interrupteur K est un transistor qui
travaille en commutation.

K
U ~
S K K
‘. ouwvert ouvert
K fermé : : K ferme i i
U. — o
s 0o
T S |cc C) 2l
In | > 5 ’
Loy
=
ol T t 4

Figure 178 : schéma de principe du hacheur série
Durant une période T :
e lacharge est alimentée durant la durée t,, , c'est la phase active
e J'alimentation est coupée durant la durée t¢, c’est la phase de roue libre

En pratique, la fréquence de hachage est de 'ordre de quelques kHz et la charge se comporte comme si
elle était alimentée par une tension moyenne (U.) = aU,.

Le hacheur série permettant de commander un moteur a courant continu doit comporter 2
interrupteurs (Figure 179) :

e linterrupteur K1 est un transistor de type MOS ou IGBT, unidirectionnel en tension et en
courant (commutation commandée)

e linterrupteur K2 est une diode, unidirectionnelle en tension et en courant (commutation
spontanée)

En phase active, le transistor K, est équivalent a un interrupteur fermé. La diode K, est bloquée

(VK>VA) et se comporte comme un interrupteur fermé.

En phase de roue libre, le transistor K; est équivalent a un interrupteur ouvert. La diode K, est
passante (VA=VK) . Une diode ainsi utilisée est appelée « diode de roue libre ».
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< lec () 22 Tu.

K, est une diode (commutation
spontanée)

Figure 179 : schéma de commande d'un moteur a courant par un hacheur série

B. Objectifs pédagogiques

A l'issue de la séquence I'étudiant doit étre en mesure de comprendre les principes de fonctionnement
du hacheur série :

Objectif 1 : Comprendre la circulation du courant dans le circuit en phase active et en phase de
roue libre (Figure 180).

lr L B t >

=%
—
w

S e () K / Slec(d) K2 25 TUS

Phase active Phase de roue libre

Figure 180 : circulation du courant dans le circuit en phase active et en phase de roue libre
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Objectif 2 : Visualiser et évaluer l'influence du rapport cyclique sur I'ondulation du courant
(Figure 181)

/I\/\/\r‘\n\f\f\r F0 L

a:o’z a:0,8

Figure 181 : visualisation de I'influence du rapport cyclique sur I'ondulation de courant

Objectif 3: Visualiser et évaluer I'influence de la fréquence de hachage sur I'ondulation du
courant (Figure 182)

Fréquence de hachage faible Fréquence de hachage élevée

Figure 182 : visualisation de I'influence de la fréquence de hachage sur I'ondulation de courant
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Objectif 4 : Visualiser et évaluer l'influence de la valeur de lI'inductance sur 'ondulation du
courant (Figure 183)

Augmentation de la valeur de I'inductance

Inductance faible Inductance élevée

Figure 183 : visualisation de I'influence de la valeur de I'inductance sur I'ondulation de courant

C. La construction du modéle

2

Le modeéle numérique doit étre construit, de maniere a créer une analogie visuelle avec la
schématisation afin de faciliter sa prise en main par les étudiants (Figure 184). L’étudiant identifie
facilement tous les composants et peut faire le lien avec ses connaissances théoriques.
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Signal d; Simulink-PS
commande Converter1

du transistor
Ky Y

I~ MOSFET1
i ]
S ec () Ky /

P
=

C) DC Voltage Source /\ Diode vitesse de rotation
T — du moteur en trimin Scope
fx)=0 Moteur & courant continu
Solver
Configuration

~_—___ Electrical Reference

Modeéle Simscape du

Schéma électrique de ot
hacheur série

principe du hacheur série

Figure 184 : analogie entre la forme du modéele Simscape et le schéma électrique de principe

Ivan LIEBGOTT - Modélisation et simulation des systemes multi-physiques 170



Ouvrir le modele « hacheur-serie_0.slx ».

Signal de Simulink-PS
commande Converter1
du transistor
——
MOSFET1 J_'J_’EL_I
Al
O =
C — Vitesse de
- PS-Simulink rotation
Ideal Rotational Comlz::.:: moteur en tr/min Scope
Motion Sensor
1 o
C_ DC Voltage Source ZS Diode K)"'@ DC Motor
d
f(x)=0 p
Solver
Configuration
. Mechanical
~—— Electrical Reference %é Rstatir:::liReference

Figure 185 : modéle Simscape du hacheur série

Seuls sont référencés dans le tableau de la Figure 186 les composants qui n’ont pas encore été utilisés

dans 'ouvrage.

Fonction du composant Représentation

Bibliotheque

- -
Transistor MOFSET

Simscape/SimPowerSystems/Simscape
Components/SemiConductors/Fundamental

Components
MOSFET
Simscape/SimPowerSystems/Simscape
- C ts/SemiConduct Fund tal
Diode n—+—l>‘—n omponents/SemiConductors/Fundamenta
Components
Diode
Générateur de signaux ﬂ_ﬂ 4
, & Simulink/Sources
carres Pulse
Generator

Figure 186 : les composants nécessaires a la modélisation du hacheur série

Ce modele fait intervenir le domaine électrique et le domaine mécanique de rotation.
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Paramétrage

Simscape/SimElectronics/Actuators and
Drivers/Rotational Actuators

DC MOTOR [ - DC Motor

*4| Block Parameters: DC Motor \ i g

DC Motor

This block represents the electrical and torque characteristics of a DC motor.

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

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

Settings N

Electrical Torque | Mechanical |

Model parameterization: IB\,r equivalent circuit parameters -
Armature resistance: 20 Ohm hd
Armature inductance: 100 mH hd
Define back-emf or torque - mulRl
constant: lSpeafy back-emf constant ] |
Back-emf constant: Qe-4 V/rpm v
Rotor damping . =
parameterization: lBY damping.value, ]

OK ] I Cancel ] I Help ] Apply

Paramétrage

Simscape/SimPowerSystems/Simscape

H~I>‘—-“ Components/SemiConductors/Fundamental

Components

DIODE
Diode

Ce composant représente une diode. Le paramétrage se limite aux caractéristiques minimales du
composant.
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' ™
"4 Block Parameters; Diode M

Diode
Piece-wise linear model of a diode. If the voltage across the diode is bigger than the Forward voltage Vi,
then the diode behaves like a linear resistor with low On resistance R_on plus a series voltage source.
If the voltage across the diode is less than the Forward voltage, then the diode behaves like a linear
resistor with low Off conductance G_off.
When forward biased, the series voltage source is given by VF(1-R_on*G_off). The R_on*G_off term l
ensures that the diode current is exactly zero when the voltage across it is zero. i
Source code
Settings

Parameters | Variables

Forward voltage: 0.1 v -

On resistance: 0.1 Ohm -

Off conductance: 1e-8 1/0hm -

OK J l Cancel ] l Help ] Apply

Figure 187 : paramétrage du bloc Diode

by

Forward Voltage : tension minimale a appliquer aux bornes de la diode pour la rendre passante
(tension de seuil)

On Resistance : resistance de la diode a I'état passant

Off Conductance : conductance de la diode a I’état bloqué
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Paramétrage

Simscape/SimPowerSystems/Simscape
MOFSET D{ E‘E Components/SemiConductors/Fundamental
Components
MOSFET

Ce composant représente un transistor de type MOFSET qui travaille en commutation. Le paramétrage
se limite aux caractéristiques minimales du composant.

|*& Block Parameters: MOSFET1 e ® ﬁ

MOSFET

The block represents an ideal N-channel MOSFET. In the on state the device behaves like a linear
resistor with resistance R_DS(on). In the off state it is represented by an off-state conductance.

The MOSFET moves into the on state if the gate-source voltage exceeds the threshold voltage. The
MOSFET moves back into the off state if the gate voltage falls below the threshold voltage.

Right-click on the block and select Simscape block choices to access variant implementations of this

block.

Settings
Main | Integral Diode
Drain-source on resistance, -
R_DS(on): 0.01 Ohm
Off-state conductance: le-6 1/0hm -
Threshold voltage, Vth: 0.5 \ -

OK ] l Cancel l l Help Apply

Figure 188 : paramétrage du bloc MOSFET

Drain-source on resistance : résistance a |'état passant
Off-State Conductance : conductance a I'état bloqué

Threshold voltage : tension de seuil de commutation

Paramétrage
JULp
PULSE GENERATOR Simulink/Sources
Pulse
Generator

Ce composant permet de modéliser une source de signaux carrés en spécifiant les caractéristiques du
signal.
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' ™
& Source Block Parameters: Signal de commande du transistor ﬁ

Pulse Generator

Output pulses:

if (t >= PhaseDelay) && Pulse is on
Y(t) = Amplitude

else
Y(t) =0

end

Pulse type determines the computational technique used.

Time-based is recommended for use with a variable step solver, while
Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or within
a discrete portion of a model using a variable step solver.

Parameters

Pulse type: [Time based ']

Time (t): [Use simulation time ']

Amplitude:

1

Period (secs):

le-3

Pulse Width (% of period):
50

Phase delay (secs):
0

Interpret vector parameters as 1-D

? ] OK H Cancel H Help Apply

Figure 189 : paramétrage du bloc Pulse Generator

Amplitude : amplitude du signal carré

Period : période du signal carré

Pulse Width : rapport cyclique pouvant varier de 0% a 100%

Phase Delay : retard
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Lancer la simulation et observer dans le scope I'évolution de la vitesse de rotation du moteur.

[0 scope Cimuilatinn A madils =2

Eile Tools View Simulation Help o

@-BOP@® - Q-0 FA-

AAAARAARAA

MAWWWIW

IReady T=0.050

Figure 190 : évolution de la vitesse de rotation du moteur commandé par un hacheur série

La fréquence de hachage étant ici fixée a 1KHz et I'inertie de la charge étant trés faible, la fréquence de
commutation entraine des irrégularités dans la vitesse de rotation du moteur.

Plusieurs étape vont maintenant nous permettre de « didactiser »le modeéle, c’est-a-dire de le rendre
accessible a des étudiants et de le rendre compatible avec les objectifs de 'apprentissage visé.
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D. La didactisation du modéle

1. Création d'un sous-systéme et ajout d’'une image

Ouvrir le modele « hacheur_serie_1.slx ».

Ce modele est le méme que le précédent. Un sous-systeme représentant le moteur a été créé rendant
plus visuel ce composant. Cette opération doit étre réalisée a chaque fois que cela est possible pour
améliorer la lisibilité d’'un modéle.

m » SPS
—»
Signal de Simulink-PS

commande o vertert
du transistor Y

MOSFET1 ‘JE‘

() DC Voltage Source /\ Diode
vitesse de rotation
fix)=0 du moteur en tr/min Scope
Solver - -
Conﬁgu ration Moteur & courant continu

——— Electrical Reference

Figure 191 : création d’'un sous-systeme pour didactiser le modele

2. L'instrumentation du modéle

L’un des objectifs est de faire comprendre aux éleves comment circulent les courants dans le hacheur,
nous allons mettre en place des capteurs de courant dans chacune des branches du circuit (Figure 192).

M » SPS

—»>
Signal dz Simulink-PS
commande Converter1

du transistor Y

MOSFET1 )fa

DC Voltage Source Diode —]
[
tesse de rotation
flx)=0 — U moteur en tr/min Scope
Solver
Configuration Moteur & courant continu

" Electrical Reference

Figure 192 : mise en place des capteurs de courant dans le circuit
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Nous pouvons mettre en place le premier capteur pour obtenir le modéle de la Figure 193.

Signal de Simulink-PS

commande Converter1
du transistor

MOSFET1

E ‘
-
Scopel PS-Simulink
Converter
Current Sensor
DC Voltage Source Diode
vitesse derotation
— du moteur en tr/min Scope
Moteur & courant continu
fix)=0
Solver
Configuration

" Electrical Reference

Figure 193 : ajout d’'un capteur sur le modele

Ce type d’instrumentation présente l'inconvénient majeur de surcharger le modéle en ajoutant un
grand nombre de composants. Cette surcharge de composants va nuire a la lisibilité du modele.

Afin d’optimiser cette phase et de gagner en lisibilité, il est conseillé de construire un sous-systéme
réalisant la fonction souhaitée et de router les signaux avec des tags en les regroupant dans un méme
scope (les fonctionnalités de routage des signaux sont présentés page 139.

Ouvrir le fichier « hacheur_serie_2.slx » et observer le travail qui a été effectué pour instrumenter le
modele.

@ courant_alim
Signal de - Courart alimentation en A
commande du transistor From
courant_diode >
Courant diode enA
From1
Simulink-PS
courant_maoteur
Signal de commande Converterd - Gourant moteur en A
du transistor
From2

mesure des courants

dans le circuit
Transistor MOS1 ﬁl__‘
. g *
Courant_alim Courant_diode Courani_moteur
+ -

S Diode de
roue libre

C DC Voltage Source

N

Vitesse de rotation

du moteur en trimin Scope

Moteur a
courant continu

“—— Electrical Reference

Figure 194 : modéle instrumenté et didactisé
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Double-cliquer sur le capteur de courant « Courant_alim » et observer le contenu du sous-systeme
(Figure 195).

<

Goto PS-Simulink
Converter Current Sensor

Figure 195 : sous-systéme « capteur de courant »

Ce capteur permet de relever I'intensité du courant dans une branche du circuit et route le signal a
I'aide d’un tag qui sera repris par le scope.

L’avantage est que cette structure peut étre recopiée et utilisée dans les deux autres branches du circuit
afin de minimiser I'ajout de composants sur le modele.

A ce stade le modele devient exploitable par I'étudiant.

Lancer la simulation et visualiser I'allure des courants dans les différentes branches du circuit.
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r B
|4\ mesure des courants dans le circuit E@g

e —
File Tools View Simulation Help o
- AOP® =-a-IF4-
Courant alimentation en A =
[ [
12 i ——— Courant alimentation enA’i

0.8 /
wl /
lf

Courant diode en A |

12 e Courant diode en A k
0.8 \
[\
[\
[
|

~

0.2

Courant moteur en A

12 /____, m—— Courant moteur en A f»
-~
0.8 / \

o6 / \
0.4 / \
- \\-__;
o
o 0.01 D.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
¥|Ready Offset=0 T=0100 ||

Figure 196 : évolution du courant dans les trois branches du circuit

Rappel :

Objectif 1: Comprendre la circulation du courant dans le circuit en phase active et en phase de roue
libre.

L’étudiant peut alors facilement faire le lien entre les résultats obtenus en simulation et le sens du
passage du courant dans les différentes branches du circuit. La phase active et la phase de roue libre
peuvent étre identifiées. L'objectif 1 d’apprentissage peut étre atteint.
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3. Conclusion sur la didactisation du modele

Les différentes phases d’amélioration de la lisibilité du modele, que nous avons menées, participent a la
« didactisation du modele ». C’est une phase importante du travail qui permet de passer d’'un modele
difficilement lisible par les étudiants a un modele parfaitement lisible. Ces différentes étapes
demandent un travail supplémentaire de la part de I'enseignant mais sont indispensables a la réussite
de la séquence.

Le modéle didactisé :

Il est construit pour permettre une prise en main rapide par un éleve
Il est facilement modifiable

Il permet a I'éléve de se focaliser sur I'objectif d’apprentissage visé

Il doit dans la mesure du possible reproduire le descripteur

Le modeéle non didactisé :

Il donne les mémes informations que le modele didactisé
L’objectif est centré sur les résultats exploitables

Il est difficile a lire et a modifier

Il ne doit pas étre donné aux éleves

La Figure 197 montre le modéle non didactisé et permet de comprendre les difficultés de lecture et
d’exploitation que l'utilisation de ce modéle pourraient engendrer.
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B

Signal de
commande du transistor

Signal dje Simulink-PS
comman
du transistor Converter1
Y
MOSFET
PS-Simulink

Converter1 PS-Simulink
PS-Simulink Converterd
Converter2
PSS ]
E . — —| vitesse de mtation
-— 0 t trl
Current Sensor i Ideal Rotational PS-Simulink™ oteur €n N Scope
Scope2 Current Sensor2 | potion Sensor Converter
Current Sensor1
C_ DC Voltage Source
Diode
fix)=0 1
Solver
Configuration
~—— Electrical Reference « Mechanical
e Rotational Reference
Figure 197 : le modéle non didactisé

:I courant_alim >
Signal de ) ~ Courart aimentation en A 7

commande du transistor From
—l courant_diode - e — s

ourant diode en
| »SPS
e From1
Simulink-PS
i courant_moteur »
Signal de commande Converter1 - Courant moteur en A
du fransistor
From2
mesure des courants
Transisior MOS1 dans le circuit
Courant_alim Courant_diode Courant_moteur

() DC Voltage Source

S Diode de
roue libre

™~

—— Electrical Reference

Moteur &
courant continu

Figure 198 : le modele didactisé

Witesse de rotation

du mateur en trmin Scope
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4. Optimiser la didactisation du modele en fonction de I'objectif d’apprentissage visé

Nous avons vu que la forme du modele didactisé précédemment établie est parfaitement adaptée a la
compréhension du premier objectif d’apprentissage de la séquence qui était de de permettre aux éleves
de comprendre la circulation du courant dans le hacheur série en phase active et en phase de roue libre.

Afin de poursuivre la séquence, et passer a I'objectif d’apprentissage suivant, il est nécessaire d’adapter
la didactisation de notre modele et de s’interroger sur les améliorations éventuelles a apporter pour

atteindre les objectifs suivants.

Rappel :

Objectif 2, 3 et 4: Visualiser et évaluer l'influence des différents parametres sur l'ondulation du
courant.

e Rapport cyclique

e Fréquence de hachage

e Valeur de lI'inductance de la charge

I faut focaliser I'attention des étudiants sur le courant moteur pour les objectifs suivants, les deux
capteurs de courant dans les autres branches peuvent étre supprimés. De plus il est nécessaire de
disposer de la valeur moyenne du courant pour avoir une image du couple moteur (Figure 199).

|§|. courant_alim I
Signal de _ ~ Courant aimentation en A
commande du transistor From
courant_diode >
ﬂ_ﬂ_ »sps Courant diode en A
~ From1
Simulink-PS
courant_moteur L
Sgnzﬁ;i:;rgfme Converterd - Courant moteur en A
From2

mesure des courants
—

Transisior MOS1 ’JE‘ dans le circuit
-
Courant_alim Courant_diode Courant_moteur

Diode de ]
C) DC Voltage Source ZS raue libre
Vitesse de rotation
— du moteur en tr/min Scope
Moteur a
courant continu
“_—— Electrical Reference

Il faudrait disposer de la valeur moyenne du courant

Figure 199 : amélioration de la didactisation du modele
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Le bloc Mean permet de calculer automatiquement la valeur moyenne d’un signal.

Fonction du composant Représentation Bibliotheque
Simscape/SimPowerSystems/Specialized
Calcul de la valeur Y i Technology/Control and Measurements
moyenne Library/Measurements
Mean
Affichage 7 Simulink/Sinks
Display

Ouvrir le fichier « hacheur_serie_3.slx ». Ce fichier contient le modele didactisé avec les améliorations
proposées. Un masque a été mis sur le bloc Mean pour rendre plus explicite sa fonction (Figure 200).

Mesure du courant moteur

MOYENNE
AN

AV Valeur moyenne du courant en A
Calcul de la valeur

moyenne du courant

—> |
courant_moteur >
Simulink-PS Courant moteur en A

Converter1 From

¥

Signal de commande
du transistor

Visualisation de
l'ondulation

Transistor MOS1 ’JE‘ du courant
.
Courant_maoteur |::|

S Diode de

Cf DC Voltage Source roue libre

[~

\itesse de rotation

du moteur en témin Scope

Moteur a
courant continu

~—— Electrical Reference

Figure 200 : le modele didactisé et optimisé
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Double cliquer sur le bloc Signal de commande du transistor.

Régler la période de commutation du transistor sur 0.01 s et spécifier un temps de simulation de
0.1s.

"4 Source Block Parameters: Signal de commande du transistor ﬁ

Pulse Generator

Qutput pulses:

if (t >= PhaseDelay) && Pulse is on
¥Y(t) = Amplitude

else
Y(t) =0

end

Pulse type determines the computational technique used.
Time-based is recommended for use with a variable step solver, while

Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or within
a discrete portion of a model using a variable step solver.

Parameters

Pulse type: [Time based ']

| Time (t): [Use simulation time ']

Amplitude:

1

Period (secs):

0.01

Pulse Width (% of period):
20|

Phase delay (secs):

0

Interpret vector parameters as 1-D

J. OK H Cancel H Help H Apply

Figure 201 : réglage de la période de commutation du transistor

Lancer la simulation et constater que la valeur moyenne et I'allure du courant instantané sont
maintenant disponibles dans le modele. La valeur instantanée du courant est visualisable dans le scope
et la valeur moyenne dans l'afficheur (Figure 202).
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— e o —— g
4\ Visualisation de I'ondulation du courant =l (=]

File Tools View Simulation Help e
@ B0P® Q-0 FA-
Courant moteur en A =
e T r—
‘ Valeur instantanée du courant

X \ \ \ moteur avec visualisation de
I’amplitude de l'ondulation de

T o

0.1 \

Ondulation du courant

Ready T=0.100

— 0.2157 Valeur moyenne du courant
moteur

Waleur moyenne du courant en A

Figure 202 : visualisation de la valeur moyenne et instantanée du courant moteur

Nous pouvons constater que les informations nécessaires a l'atteinte des objectifs sont trés facilement
accessibles par les étudiants. Ils pourront alors faire varier les paramétres du modele comme la
fréquence de hachage (période de commutation du transistor) ou le rapport cyclique.

Pour visualiser l'influence de I'inductance de la charge, il faudra faire une modification du modele en
insérant une inductance en série avec le moteur.

Ouvrir le fichier « hacheur_serie_4.slx ». Ce fichier contient le modéle précédent auquel a été ajoutée
une inductance en série avec le moteur. L’étudiant pourra alors faire varier la valeur de l'inductance
pour visualiser son influence sur le courant moteur (Figure 203).
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Mesure du courant moteur

MOYENNE
MOFENNE,
AV Valeur moyenne du courant en A

Calcul de lavaleur
moyenne du courant

| » SPS ’—‘
—»
courant_moteur > £
Simulink-PS ~ Courant moteur en A

Signal de cm_'rmande Converterd =
du transistor

Visualisation de
l'ondulation

—
Transistor MOS1 ﬁ‘ du courant
¥
Courant_moteur

Inductor

S Diode de
roue libre

)

DC Voltage Source

1N

Vitesse de mtation
du moteur en timin

]

Scope

Moteur a
courant continu

~—— Electrical Reference

Figure 203 : ajout d’'une inductance de lissage en série avec le moteur

E. Exploitation des résultats issus de la simulation du modele

Dans cette partie, les résultats issus de la simulation des différents modeles sont présentés et montre ce
que I'étudiant doit étre capable de mettre en évidence au travers de l'exploitation des différents
modeles.

1. Objectif 1 : Comprendre la circulation du courant dans le circuit en phase active et en
phase de roue libre

La simulation du modéle « hacheur_serie_2.slx » (Figure 204) permet de mettre en évidence les
résultats suivants :

e En phase active, le courant qui traverse le moteur est identique a celui qui traverse
I'alimentation. Le courant dans la branche de la diode est nul.

e En phase de roue libre, le courant qui traverse le moteur est identique a celui qui traverse la
branche de la diode. Le courant qui traverse I'alimentation est nul.
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Les résultats issus de la simulation
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Figure 204 : exploitation et visualisation de la circulation du courant dans le hacheur série
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2. Objectif 2 : Visualiser et évaluer I'influence du rapport cyclique sur le courant moteur

La simulation du modele «hacheur_serie_3.slx» (Figure 206) permet de mettre en évidence
I'influence du rapport cyclique.

Régler la période de commutation du transistor sur 0,0001 s
Régler le rapport cyclique sur &« =50% (Figure 205)

P

["& Source Block Parameters: Signal de commande du transistor &J

Pulse Generator

Qutput pulses:

if (t >= PhaseDelay) && Pulse is on
Y(t) = Amplitude

else
Y(t) =0

end

Pulse type determines the computational technique used.
Time-based is recommended for use with a variable step solver, while

Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or within
'| a discrete portion of a model using a variable step solver.

Parameters

Pulse type: [Time based ']

Time (t): ’Use simulation time ']

Amplitude:

1

Period (secs):

0.0001

Pulse Width (% of period):
50

Phase delay (secs):
0

Interpret vector parameters as 1-D

9 oK H Cancel H Help Apply

Figure 205 : réglages des parameétres de la simulation

Lancer la simulation et relever I'allure instantanée du courant moteur et sa valeur moyenne.
Relancer la simulation en modifiant la valeur du rapport cyclique sur & =90%.
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Influence du rapport cyclique

e N\
Les résultats issus de la simulation Conclusion concernant
’ H H ’ H
0 =50 % 0 =90 % I'objectif d’apprentissage
"4 Visualisation de T'ondulati ant @ {4 Visualisation de I'ond &‘Eﬁ
0 eore s @E fa- ’ o eove CREL m
’ / | x a N
. / ’ —| Ny - L’augmentation du
" / rapport cyclique
. | L B / augmente la valeur
e | 3 moyenne du courant
os 02 i i A 4
I I
Il o oo om  om om0 o  oor o oo o1 Il o oo om om om0 o oor o  oe o1
N i
Valeur moyenne du courant en A Valeur moyenne du courant en A
. J

Analyse de I’étudiant

? ?
Tk

7 N

Figure 206 : exploitation et visualisation de I'influence du rapport cyclique sur le courant moteur
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3. Objectif 3: Visualiser et évaluer linfluence de la fréquence de hachage sur
I'ondulation du courant

La simulation du modéle «hacheur_serie_3.slx» (Figure 208) permet de mettre en évidence
I'influence du rapport cyclique.

Régler la période de commutation du transistor sur 0,001 s
Régler le rapport cyclique sur &« =50%

-

5
"4 Source Block Parameters: Signal de commande du transistor ﬁ

Pulse Generator

Output pulses:

if (t >= PhaseDelay) && Pulse is on
Y(t) = Amplitude

else
Y(t) =0

end

Pulse type determines the computational technique used.
Time-based is recommended for use with a variable step solver, while

Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or within

]
'| a discrete portion of a model using a variable step solver.

Parameters

Pulse type: ’Time based 'I

Time (t): [Use simulation time 'I

Amplitude:

1

Period (secs):

0.001

Pulse Width (% of period):
50

Phase delay (secs):
0

Interpret vector parameters as 1-D

\)- [ OK H Cancel H Help H Apply ]

Figure 207 : réglage des parameétres de la simulation

Lancer la simulation et relever I'allure instantanée du courant moteur et sa valeur moyenne.
Relancer la simulation en modifiant la période de commutation sur T=0.0001 s
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Influence de la fréquence de hachage

e N\
Les résultats issus de la simulation Conclusion concernant
I'objectif d’apprentissage
T=0.001's, f=1 kHz T=0.0001 s, f=10 kHz
74 Visualisation de F'ondulation du courant. " " ® D= (= ) o] TRy T R—— T
o e0res @uifa i o ses8s Hoire. ’ L’augmentation de la
E—— - e fréquence de hachage ne
T Ty
‘ . change pas la valeur
: | moyenne du courant
| " L’augmentation de la
' fréquence de hachage
' diminue I'ondulation de
B courant
= | —= |
Valeur moyenne du courant en A Valeur moyenne du courant en A
\. J \\

Analyse de I’étudiant

? ?
L

VAW
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Figure 208 : exploitation et visualisation de I'influence de la fréquence de hachage sur le courant moteur
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4. Objectif 4: Visualiser et évaluer l'influence de l'inductance de la charge sur
I'ondulation du courant

La simulation du modéle «hacheur_serie_4.slx» (Figure 210) permet de mettre en évidence
I'influence de I'inductance de la charge.

Régler la valeur de I'inductance ajoutée a 1 mH

"4 Block Parameters: Inductor ﬂ
Inductor

Models a linear inductor. The relationship between voltage V and current I is V=L*dI/dt where L is the
inductance in henries (H).

The Series resistance and Parallel conductance represent small parasitic effects. The series resistance
can be used to represent the DC winding resistance and/or the resistance due to the skin effect. A
small parallel conductance may be required for the simulation of some circuit topologies. Consult the
documentation for further details.

Source code

Settings
Inductance: 1 mH -
Series resistance: 0 Ohm - !
Parallel conductance: 1e-9 1/Ohm - L

OK H Cancel H Help I Apply

Figure 209 : réglage des parametres de la simulation

Lancer la simulation et relever I'allure instantanée du courant moteur et sa valeur moyenne.
Relancer la simulation en modifiant la valeur de I'inductance a 100 mH
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Influence de I'inductance de la charge

Inductance de 1 mH

~
Les résultats issus de la simulation

Inductance de 100 mH

=
File Tools View Simulation Help M
9-4OP® =-Q-H-|Fa-

Courant moteur en A =)

4] Visualisation de I'ondulation du courant

Ready Ofiset=0 | T=0.400

4 Visualisation de I'ondulation du courant

ee——

File Tools View Simulation Help |

Q- 0P - QA-H-F@-

Courant moleur en A =)

Ofiset=0_[T=0.400

Valeur moyenne du courant en A

Valeur moyenne du courant en A

_J

s

Conclusion concernant
I'objectif d’apprentissage

L’augmentation de
I'inductance de la charge
diminue les ondulations de
courant

@« D

L’augmentation de
I'inductance de la charge ne
change pas la valeur moyenne
du courant en régime

permanent )

-
a
L’augmentation de
I'inductance de la charge

ralentit I’établissement du

courant
A\ 4

Analyse de I’étudiant

? ?
L

2w "\

Figure 210 : visualisation et exploitation de I'influence de I'inductance de la charge sur le courant moteur
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F. Conclusion

Le succes d’'une séquence pédagogique ne se limite pas a la construction des modeéles et a leur
simulation. Un travail de didactisation doit étre effectué sur le modele. Cette didactisation doit
permettre d’optimiser la forme du modéle a I'objectif d’apprentissage visé. Les étudiants sont alors
dans les meilleures conditions pour focaliser leur attention sur I'atteinte des objectifs d’apprentissage.
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Chapitre 3 : Prise en main de MATLAB

[. Introduction

Ce chapitre a pour objectif de présenter les fonctionnalités de base de MATLAB et de manipuler les
commandes les plus utiles pour débuter. Les possibilités de calcul de MATLAB étant trés vastes, il s’agit
ici de présenter les commandes de bases qui peuvent étre utiles dans le cadre des calculs orientés
Sciences de I'Ingénieur.

Toutes les commandes qui suivent seront saisies dans la « fenétre de commande » MATLAB. Chaque
ligne de commandes doit étre validée par la touche «entrée » du clavier pour étre prise en compte par le
logiciel.

A. Création de variable

Création de la variable a:
>> a=1 (valider)
a=

1

MATLAB fait la différence entre majuscule et minuscule a et A seront deux variables distinctes.

On remarque que MATLAB répond qu'il vient de créer la variable a. Cette nouvelle variable apparait
dans la fenétre du Workspace et la commande que 'on vient de saisir apparait dans la fenétre
Command History.

Création de la variable b :
>>b=5;

Le point-virgule a la fin de la ligne de commande indique que I’on ne souhaite pas de réponse a notre
commande. La variable b apparait dans le Workspace.

Il est facile de réaliser une opération entre deux variables, par exemple une multiplication.
>>a*b
ans =

5

En appuyant sur les fleches haut et bas du clavier, il est possible de rappeler toutes les commandes de la
fenétre Command History.
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B. Création de vecteur

Considérons la série de données du tableau de Figure 211.

X 0 10 20 30 40 50
yl 0 16 35 49 25 6
y2 0 12 21 36 49 56

Figure 211 : tableau de données

Sil'on souhaite exploiter ces données il faut les saisir dans MATLAB sous la forme de vecteurs.

Le séparateur peut étre un espace :
>>x=[010 20 30 40 50] ;

Le séparateur peut étre une virgule :
>>y1=[0,16,35,49,25,6];
>>y2=[012 21 36 49 56];

Chaque composante i du vecteur x est stockée dans la variable x(i).

>>x(2)
ans =
10

MATLAB propose également des fonctions de création automatique de vecteurs

>>u=[8:0.1 :50]

Cette commande permet de créer le vecteur u qui aura comme composantes toutes les valeurs
comprises entre 8 et 50 avec un pas de 0.1. L'utilisation de cette commande permet de spécifier
I'espacement entre deux composantes, le nombre de composantes étant calculé en fonction du pas et
des bornes spécifiées.

Si le pas n’est pas spécifié, il prend par défaut la valeur de 1.

>>u=[8 :50]

Cette commande permet de créer le vecteur u qui aura comme composantes toutes les valeurs
comprises entre 8 et 50 avec un pas de 1.

Si au contraire, on souhaite spécifier le nombre exact de composantes, la fonction linespace peut étre
utilisée.

>>u=linspace(8,50,1000)

Cette commande permet de créer le vecteur u qui aura 1000 composantes régulierement espacées
entre les bornes 8 et 50.

C. Indexation des composantes d'un vecteur

Il est possible d’accéder facilement aux composantes d’un vecteur en utilisant I'indexation par ligne.
La variable u(i) contient la valeur de la i¢me composante du vecteur u.

>>u(56)

ans=

10.313
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D. Tracés de courbes

Deux vecteurs de méme longueur peuvent étre tracés a 'aide de la commande plot :
>> plot(x,yl) trace le vecteur y1 en fonction du vecteur x

Une fenétre graphique « Figure 1 » s’ouvre avec la courbe demandée.

3 Figure 1 — Em

5 . i S—
File Edit View Insert Tools Desktop Window | Help | E

Ddde W ARODEL- (2|06 oD

0 T T T T T T T T T

a5t .

a0t .

3 1

30 B

251 1

201 1

15| .

Figure 212 : tracé de deux vecteurs

On peut tracer le vecteur y2 en fonction du vecteur x
>> plot(x,y2) trace le vecteur y2 en fonction du vecteur x

On remarque que sur la fenétre « Figure 1 », seule la courbe y2 en fonction de x est affichée. La courbe
précédente a été supprimée.

Pour conserver les courbes dans une méme fenétre, on peut utiliser la commande hold on.
>> hold on
>> plot(x,y1)

La commande hold off annule la commande hold on.
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File Edit View Inset Tools Desktop Window Help E

Odde | ARODEL- S| 0EH =D
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80 1

a0t .

201 1

10} .

Figure 213 : tracé de deux courbes dans la méme fenétre graphique

La commande grid on permet d’afficher la grille
>>grid on

File Edit View Insert Tools Desktop Window | Help | E

Ddde W ARODEL- (2|06 oD

EU T T T T T T T T T

i e e N R S

R e
PN % O N
0 1 é 1 1 1 1 1 1 1

0 ] 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figure 214 : affichage de la grille sur un graphique

La commande grid off permet de masquer la grille.

Si I'on souhaite ouvrir une nouvelle fenétre graphique, il faut utiliser la commande figure
>> figure
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Une fenétre graphique vide nommée figure2 s’ouvre et il est possible travailler dans cette nouvelle
fenétre (Figure 215).

4] Figure 2 =Hicly X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o

UDdde M AKOPEL- @ 0E ad

Figure 215 : ouverture d’'une nouvelle fenétre graphique

E. Mise en forme élémentaires des courbes

Des fonctions de mise en forme des courbes sont disponibles. La fonction plot accepte un troisieme
argument facultatif qui vous permet de spécifier une mise en forme pour les courbes.

Le tableau de la Figure 216 présente les codes que 'on peut saisir pour obtenir la mise en forme des
courbes. Ces codes peuvent étre combinés dans un ordre quelconque.

Couleur Marqueur Style de ligne
b | Bleu . | Point - | Continu
g | Vert o | Cercle -- | Trait
r | Rouge x | Croix diagonale : | Pointillés
¢ | Cyan + | Croix verticale -. | Trait-point
m | Magenta * | Etoile
y Jaune s | Carré Remarque: Si un style de marqueurs est spécifié
k Noir d | Losange sans aucun style de ligne aucune ligne ne sera tracée.
w | blanc v | Triangle vers le bas
A | Triangle vers le haut
< | Triangle a gauche
> | Triangle a droite
p | Pentagramme
h | hexagramme

Figure 216 : codes de mise en forme des courbes

Vous pouvez faire quelques essais :
>>hold off

>>p10t(X,y1,’l"*:‘) r pour rouge, * pour les marqueurs et : pour le style de ligne pointillés
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File Edit View Inset Tools Desktop Window Help E
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50 T T T T T

a5t A 1
a0} ’ : 1
k133 o " .
30t : ‘\ .
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20k . ‘\\ 4
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Figure 217 : mise en forme d’une courbe : modification de la couleur et du style de ligne

>>plot(x,y1,' mp’)

Aucun style de ligne n’est spécifié, ce sont uniquement les marqueurs qui apparaissent.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]

EEEEIDEEEEE AR EIL Y=

50 . . . . — . .
45_ .
40t .
35F E1 4
30F 1
25} % 4
201 1

181 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figure 218 : mise en forme d’une courbe : ajout de marqueurs
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Il est également possible de modifier I'épaisseur du trait avec 'argument LineWidth

>> plot(x,y1,'mo-.",'LineWidth',3)

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help E

Odde | ARODEA- S| 0EH e

50 T T T T T T T T
A

45 4 LY 4
40 I d + 1
38 » 3 .
or ’ \

25| 4 b -
201 L4 \ E

5 d N,

10! . s

LS

Figure 219 : mise en forme d’une courbe : choix de I’épaisseur de trait

F. Annotation des graphiques

Il est également possible d’annoter le graphique:

>> title('ma premiére courbe') affiche un titre au graphique
>> xlabel('vecteur X') étiquette de I'axe des abscisses
>> ylabel('vecteur yl') étiquette de I'axe des ordonnées
>> legend('y1 en fonction de x") ajout d’une légende
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Figure 220 : mise en forme d’une courbe : 1égende et annotation des axes

La commande axis permet de définir manuellement les échelles des axes.
axis([0 100 -10 60])

ru Figure 1 Y [ | (5 g\
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]
NEES| s ARAODEL- 2|0 =D
ma premiére courbe
60 T T T T T T T T T
| =0 y1 en fonction de x |
W il
50 R
! 2 |
PR
| < |
40+ s ) .
* *
' L
= 30f ’.’ A} . I
3 4 b
g 20 ! \¢ 1
L3
K Y
.
10F 7 LY 1 \
*
7 2
-
oel i
_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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vecteur x
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Figure 221 : mise en forme d’une courbe : modification des échelles des axes
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G. Créer un script élémentaire

Un script est un programme écrit en langage MATLAB. On comprendra aisément qu'’il est trés utile de
regrouper une suite de lignes de commandes dans un fichier appelé script. L'intérét est de pouvoir le
sauvegarder et exécuter plusieurs fois la méme séquence.

o+
Pour créer un script, cliquer sur New script .,  dans la barre de commande.
Script

Une fenétre Editor apparait dans laquelle il est possible de saisir des lignes de commandes.

- B
" Editor - Untitled [ESREERE
PUBLISH ]
Find Files Insert Fe| = | <o & . ([‘j? L@
'ﬂF' = E [‘? %fx E D L [2] Run Section
| Compare = Comment 90 4% & GoTo «
Mew Open Save (i) Comea %o 43 id Iﬂ Breakpoints  Run  Runand Runand @Advanoe
- - > [Pt v Indent i) [fp I Find ~ - - Time  Advance
(l FILE EDIT MNAVIGATE BREAKPOINTS RUN f
Untitled |
1 =
H
| scrint [In 1 Col 1 ﬂ
.

Figure 222 : fenétre Editor d’édition des scripts

Saisir les lignes de commande et sauvegarder le fichier sous le nom plot_sinus_0.m (I’extension .m est
I'extension des fichiers scripts de MATLAB, I'extension .m sera mise par défaut)).

Le signe % signal un commentaire dans un script.

T ™y
7 Editor - Untitled2* (=] B )
PuLsH EPEREEIELC) -
Find Files Insert g - . D &? L@ :
5‘}' () EC?J ?’ﬁc < L [2] Run Section
= | Cod re + Comment 9o - En GoTo -
Mew Open Save L] Compa Yo 4% id A Breakpoints  Run  Runand Runand |Sl Advance
- - v =iPrnt v Indent =R | Find ~ - - Time  Advance
FILE EDIT NAVIGATE BREAKPOINTS RUN
plet_sinus_0.m * |[ Untitled2* ><]
1 $création du vecteur t a
2 t=[0:0.01:2*pi];
3 ftrace de la fonction f£(t)==sin(t) entre 0 =t Z*pi
4 plot(t,=init));
5 grid on
| script [Ln 5 Caol 8
L — oy

Figure 223 : premier script avec MATLAB
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Exécuter le script en cliquant sur . dans la barre de commande.

Si la fenétre de la Figure 224 apparailt, I'emplacement du fichier n’appartient pas au « path » de

MATLAB et MATLAB ne peut pas exécuter le script. Le logiciel vous propose :
e D’ajouter le dossier en question au « path » : Add to Path (recommandé)
e De déplacer ce fichier vers le dossier courant de travail de MATLAB : Change FOLDER

MATLAB Editor [

i i File CA..2\modéles\MATLAB\scripts\plot_sinus_0.m is not found
- / in the current folder or on the MATLAB path.

To run this file, you can either change the MATLAB current folder or add its
folder to the MATLAE path.

Change Folder |[ Add to Path H Cancel H Help ]

Figure 224 : fenétre d’ajout automatique de dossier au « path » de MATLAB

On obtient la représentation de la fonction sinus en fonction du temps.

u Figure 1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Dgde h|ARAODELA-S|0EH =d
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Il est possible d’utiliser des commandes de programmation classique comme une boucle for. Modifier
votre script comme indiqué sur la Figure 225.

1 Zcréation du vecteur t©

2 - t=[0:0.01:2%pi];

3 % la fonction hold all est identique & la fontion hold on mais permet
4 % de tracer chague courbesz avec une couleur différentes

B|= hold all

6 % pour a prenant les valeurs comprises entre 1 et 4 avec un pas de 1
b

g - for a=[1:4]

g itracé de la fonction f(t)=sin(t) entre 0 et Z*pi

0 — plotit,=sin{a*t), 'LineWidth',2):

11 — end

12 — grid on

13 — title ('Fonction Sinus')

14 EMATLLE posSséde un interpréteur TeX de base, il est possibkble d'yv faire
15 ifigurer des caractéres spéciaux ou des égquations

16 — xlabel ("angle ‘\theta en radians')

17 — vlabel ('f (\theta)=sin(\theta) ")

18 — axis([-1 7 -1.5 1.5])

Figure 225 : Tracé de plusieurs Sinus sur le méme graphique

Exécuter le script et visualiser le résultat.
Si une erreur de syntaxe est détectée lors de 'exécution, le détail apparait en rouge dans la fenétre de
commande.

f B
Bl Figure 1 @M
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help A

NEAS| k| ANUDEL- 20880

Fonction Sinus

L oot EEEEEEEEEE SRR
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'
'
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'

sin(g)
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o
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..

., —

3
angle § en radians

Figure 226 : résultats du script de tracé de plusieurs sinus
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H. Les opérateurs de comparaison de MATLAB

Afin de réaliser des tests dans les scripts, MATLAB posséde des opérateurs de comparaison et des
opérateurs logiques.

Commandes utiles

Opérateurs Syntaxe MATLAB
Egal a ==
Différent de ~=
Supérieur a >
Supérieur ou égal a >=
Inférieur a <
Inférieur ou égal a <=
Ou(or) |
Et(and) &

Figure 227 : les opérateurs logiques et de comparaison de MATLAB

I. Les structure de boucles usuelles

Afin de réaliser des boucles dans les scripts, les trois solutions les plus utilisées sont :
o if - elseif - else
for
e while

1. Syntaxe de la boucle if - elseif - else

if (test logique 1)

action 1
elseif ( test logique 2)
action 2
else
action 3

Pour ce type de boucle, une seule action parmi actionl, action 2 et action 3 sera exécutée. Les tests sont
effectués dans I'ordre et uniquement si cela est nécessaire. Ainsi si (test logique 1) est vrai, action 1 sera
exécutée et (test logique 2) ne sera pas évalué. Il peut y avoir un nombre quelconque d’'instructions
elseif ou aucune. Il peut y avoir une seule instruction else qui doit représenter la derniére condition.

2. Syntaxe de la boucle for

for variable=valeur :initiale :incrément :valeur_finale
action
end

La boucle for exécute I'action un nombre défini de fois en faisant varier la valeur d’'une variable.
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3. Syntaxe de la boucle while
while condition
action

end

L’action est exécutée tant que la condition évaluée est vraie. La sortie de la boucle s’opére lorsque la
condition évaluée devient fausse.

II. Exemple d’exploitations

A. Interpolation d’une série de données

Lors de l'analyse de données expérimentales, il est souvent nécessaire d’'interpoler une série de
données. MATLAB posséde des fonctionnalités qui permettent de réaliser des interpolations tres
simplement.

Considérons une série de points expérimentaux représentés par les deux vecteurs X=[0 10 20 30 40]
etY=[2512 25 46].

L’objectif est de placer ces points sur un graphique et de tracer la courbe d’interpolation.

Dans la fenétre de commande, créer les deux vecteurs X et Y et visualiser I'allure de la répartition en
tracant les points expérimentaux obtenus

>>X=[010 20 30 40];

>>Y=[2 5 12 25 46];

, 1, T, ize', 5 a spécification du marqueur sans spécifier le style de ligne affiche les marqueurs uniquement
>>plot(X,Y,'r.",'MarkerSize',25 la spécification d scifier le style de i iche I '

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]

e | ARODEMN-S|0E aDO

80 T T T T T T T l

a5l L
a0t .
35| .
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251 . .
20} .
15} .

10} .

Figure 228 : repartition d’une série de points

L’allure de la répartition nous permet de permet de chercher une interpolation avec un polynéme de
degré 2. La fonction polyfit donne automatique les coefficients du polynéme d’interpolation.
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>> polyfit(X,Y,2)

ans =

0.0300 -0.1200 2.4000

Le polynéme d’interpolation de degré 2 pour expressionp(x) =0.03x*-0.12x+2.4.

Tester le script de la Figure 229 pour comprendre I'intérét d’utiliser un script pour automatiser ce type
de tache. Ce script permet de placer les différents points (ronds rouges) et de superposer la courbe

d’interpolation.
1 % création des wvecteurs X et ¥
2 ¥=[0 10 20 30 40]:
3 ¥=[2 5 12 25 4&]:
4 fcréation du vecteur A qui contient les coefficients du polyndme
5 fd'interpolation de degré 2 gui interpole la série de donnée
[ L=polyfit (X,¥,2):
7 iCréation d'un vecteur t contenant 100 composante prisze entre X(0) =t
g ¥ (end), ¥Xiend) représente la derniére composante do vecteur X.
9 t=linspace (X (1) ,X (end) ,100) ;
10 iCréation du wvecteur U qui contient 100 &léments correspondants aux
11 fvaleurs du polyndme d'interpolation pour les 100 éléments du vecteur t
12 U= polyval (A, t):
13 ftracé du polyndme d'interpolation
14 plot({t,U,'g', "LineWidth', 3);
15 hold omn;
16 itrace des points ¥ en fonction de X, la commandes MarkerSize permet de
17 fgpécifier la taille des margueurs
18 plot (X, Y, 'r."', "HarkerSize', 25);
19 grid omn;

Figure 229 : script d'interpolation d’une série de données

e [] L] ™y
Bl Figure 1 o L= ) ]
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Figure 230 : graphique de l'interpolation d’'une série de données
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B. Le calcul symbolique avec MATLAB

En phase de modélisation, I'étudiant et 'ingénieur sont souvent amenés a résoudre des équations
algébriques ou différentielles. Dans cette partie, nous verrons comment mener une démarche de calcul
avec des variables symboliques, résoudre des équations, travailler avec la transformée de Laplace...

1. Résolution d’une équation algébrique

Considérons I'équation suivante : x* +2x—3=0

Nous souhaitons trouver les valeurs de x qui vérifient cette équation en créant un script.

Nous utiliserons la commande syms qui permet a MATLAB de traiter une variable comme une variable
symbolique.

Saisir le script suivant ou ouvrir le script « resolution_equa_algebrique.m » :

1 $défintion de x comme une variable symboligue
2 - Syms =

3 %% %résolution d'une equation algébrique
4

5 $définition de l'équation a résoudre
6 — equation= x"24+2%x-3==0;
7 $Résolution de l'équation
= solution=solve (equation, x) ;
z)

10 — disp('La premiére racine est:'},disp (sclution(l})
11 — disp('La seconde racine est:'},disp (sclution(2})

Figure 231 : script de résolution d’'une équation du second degré

L’exécution du script permet d’obtenir le résultat suivant :
>>resolution_equa_algebrique

La premiére racine est:

-3

La seconde racine est:
1

MATLAB renvoie la valeur des deux racines de cette équation.

Dans le cas de racine complexe, la méthode de résolution est la méme. Considérons I'’équation suivante :
=17 7 . . 2
Considérons I'’équation suivante : x” +2x+5=0

Modifier votre script ou ouvrir le script « « resolution_equa_algebrique_complexe.m » :
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1 tdéfintion de x comme une variable symboligue

2 — syms =

3 %% %résolution d'une equation algébrique (racine complexes)
4

5 tdéfinition de l'éguation a résoudre

6 — equation= x"242%x4+5==0;

7 $Résolution de 1l'éguation

8 — solution=solve (equation, x) ;

S

10 — disp('La premieére racine est:'),disp (solution(l))
11 — disp('La seconde racine est:'),disp (solution(2))

Figure 232 : résolution d'une équation du second degré avec racines complexes

L’exécution du script permet d’obtenir le résultat suivant :
>> resolution_equa_algebrique_complexe

La premiere racine est:

-1-2i

La seconde racine est:
-1+ 2i

MATLAB renvoie la valeur des deux racines de cette équation sous la forme d'un nombre complexe.

2. Développer ou factoriser une expression

I est souvent utile de changer la forme d’une expression en la factorisant ou en la développant. Pour
utiliser les fonctions expand et factor, la variable utilisée dont étre définie comme une variable
symbolique.

Saisir le script suivant ou ouvrir le script « developper_et_factoriser.m » :

$défintion de x comme une variable symboligue
- Syms x

%% développer une expression

— exprl=(x-8) % (x+2)"2

expand (exprl)

%% factoriser une expression
- expr2=x"3 - 4%x"2 - 28%x - 32
— factor (expr2, x)

LC I Y A I
I

Figure 233 : développer et factoriser une expression
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L’exécution du script permet d’obtenir le résultat suivant :
>> developper_et_factoriser

exprl =
(x +2)"2*(x- 8)

ans =

X"3 - 4*x"2 - 28*x - 32 (développement de expr1)
expr2 =

X"3 - 4*x"2 - 28*x - 32

ans =

[x-8,x+2,x+2] (factorisation de expr2)

Ces commandes peuvent étre utiles pour la manipulation des fonctions de transfert.

3. Dériver une fonction

Considérons la fonction : f(t) = sin(t) +3£.

Nous souhaitons calculer les dérivées successives de cette fonction par rapport a la variable ¢.

Saisir le script suivant ou ouvrir le script « deriver_fonction.m » :

1 %% dériver une fonction

2 tdéfinition de t comme une variable symboligque
2= syms t

4 tdefinition de la fonction a dériver
5 — f=sin(t)+3*t"3;

&

7 tcalcul de la dérivée premiere

8 - df=diff(f,t)

9

10 fcalcul de la dériveée cinguieme

11 — d5f=diff(f, t,5)

Figure 234 : script permettant de dériver une fonction

L’exécution du script permet d’obtenir le résultat suivant :

>> >> deriver_fonction

df =

cos(t) + 9*t"2 (calcul de la dérivée premiére de la fonction)
d5f =

cos(t) (calcul de la dérivée cinquieme de la fonction)
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4. Intégrer une fonction
Considérons la fonction : f(t) = sin(t) +3£.

Nous souhaitons calculer la primitive de f (l‘ ) etl'intégrale suivante: J = I f (t) dt

3
Saisir le script suivant ou ouvrir le script « integrer_fonction.m » :

1 %% Intégrer une fonction

2 $définition de t comme une variable| symbolique
3 — syms t

4 %% Intégration d'une fonction

3

6 $calcul de la primitive

T — int (£, t)

8

9 $calcul d'une intégrale définie

10 — int (£, t,-pi/3,pi)

Figure 235 : script permettant d’intégrer une fonction et de calculer une intégrale définie

L’exécution du script permet d’obtenir le résultat suivant :

>> integrer_fonction

ans =
(3*t"4)/4 - cos(t) calcul de la primitive de f{t)
ans =

(20*pit4)/27 +3/2 calcul de [ = T f(¢)dt

3

5. Utiliser la transformée de Laplace

La commande laplace permet d’obtenir trés facilement la transformée de Laplace d’une fonction.

Saisir le script suivant ou ouvrir le script « transformee_laplace.m » :

%% Transformée de Laplace d'une expression
- syms t;
- SYMS W7
SYms a;
= laplace (sin(w*t)
- laplace(cos (w*t)
*cos (w¥t) )
*gin (w*t))

- laplace(exp(—a*t

L T N L
|

P

- laplace(exp(—a*t

Figure 236 : script permettant de calculer la transformée de Laplace de fonctions
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L’exécution du script permet d’obtenir le résultat suivant :

>> transformee_laplace

ans =

w/(s"2 + w”2) calcul de la transformée de Laplace de sin(a) t)

ans =

s/(s"2 +w"2) calcul de la transformée de Laplace de cos(a) t)

ans =

(@a+s)/((a+s)*2+w"2) calcul de la transformée de Laplace de e COS(a) t)
ans =

w/((a+s)"2 +w"2) calcul de la transformée de Laplace de e sin(a) t)

6. Utiliser la transformée inverse de Laplace

La commande ilaplace permet d’obtenir tres facilement la transformée inverse de Laplace d'une
fonction.

Saisir le script suivant ou ouvrir le script « transformee_inverse_laplace.m » :

%% Transformée inverse de Laplace d'une expression
- syms t;
- SYms W;
- Syms =2;

%% Transformée inverse de Laplace d'une expression
- Syms s
= ilaplace(s/(s"2 + w™2))
= ilaplace(3/ (2+4s5) -5/ (3+s) ~2)

Woom =] o N W R

Figure 237 : script permettant d’obtenir la transformée inverse de Laplace d'une fonction

L’exécution du script permet d’obtenir le résultat suivant :

>> transformee_inverse_laplace

ans =

cos(t*w) calcul de la transformée inverse de Laplace de Tia?
ans =

3*exp(-2*t) - 5*t*exp(-3*t) calcul de la transformée inverse de Laplace de s - %
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7. Décomposition en éléments simples

La commande residue permet d’obtenir la décomposition en éléments simples d’une fraction
rationnelle.
4s+5

s°+65+8
Saisir le script suivant ou ouvrir le script « decomposition_elements_simples.m » :

Considérons la focntion H(s) = a décomposer en éléments simples.

$décomposition en €léments simples

1 %% Décomposition en éléments simples

2 $définition de la fraction rationnelle a/b
3 fnumérateur

4 — a=[4 5];

5 $dénominateur$

&6 — b=[1 & 8]~

-

8

z)

[r p kl=residue (a,b)

Figure 238 : script permettant de décomposer en éléments simples une fraction rationnelle

L’exécution du script permet d’obtenir le résultat suivant :

decomposition_elements_simples

Le variable r contient les coefficients du numérateur de chaque élément simple.

Le variable p contient les valeurs qui annulent le dénominateur de chacun des éléments simples.

La variable k contient les coefficients du polynéme qui s’ajouterait éventuellement aux éléments
simples pour assurer I'égalité avec la fraction rationnelle initiale.

Le résultat est donc pour 'exemple traité :

4s+5 5.5 1.5

H(s)= =

TS +65+8 p+d p+2

Ivan LIEBGOTT - Modélisation et simulation des systemes multi-physiques 215



1. Résolution d’'une équation différentielle d’ordre 1

Il est tres facile de résoudre des équations différentielles linéaires.
Prenons par exemple la forme classique de I'équation différentielle linéaire du premier ordre :

df (1)
dt

T +f(t)=K

MATLAB peut résoudre cette équation en utilisant le calcul symbolique.
Définition des variables et de la fonction symbolique :

>> syms K;syms T;syms t;syms f(t);

Définition des dérivées successives de f(t)
>> D1f=diff(f,1); D2f=diff(f,2);
Définition de 1'équation différentielle du premier ordre

>> equl=T*D1f+f(t)==K

Résolution de 1'équation sans spécification des conditions initiales :

>> dsolve(equl)
ans =

K- Cl*exp(-t/T)
_r
La solution f (t) =K —C, e " est donnée en fonction d’'une constante C;, que MATLAB ne peut pas
déterminer car la condition initiale n’est pas définie.
Il est possible de résoudre cette équation en spécifiant la condition initiale :

>> dsolve(equ1,f(0)==0)
ans =

K - K*exp(-t/T)

t
La solution est donnée en tenant compte de la condition initiale : f(t) = K(l —e TJ

Vous pouvez ouvrir le script «resolution_equation_differentielle_ordre_1.m» qui regroupe
I'ensemble des commandes utilisées pour résoudre une équation différentielle d’ordre 1.
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1. Résolution d'une équation différentielle d’ordre 2

Prenons maintenant 'exemple de deux équations différentielles linéaires du second ordre :

(LI ()

+/(1)=2 avec f(0)=0et dfT(tO)ZO (équation 1)

dr’ dt
5 dz;z(t) n d];,(tt) +f(t)=2 avec [f(0)=0et dfT(tO)=0 (équation 2)

MATLAB peut résoudre ces équations et tracer les fonctions solutions.

Saisir le script suivant ou ouvrir le script « resolution_equation_differentielle_ordre_2.m » :

1 Edéfinition des wvariables et de la fonction symbolique
2 - syms t;

3 - syms fi(t);

4

5 %% définition des dériwvées successive de f£(t)

& — DIlf=diff(£,1);

T|= D2f=diff(f,2);

8

S %% Résolution d'une équation du second ordre:exemple 1
10 — equl=5*D2f+3*D1f+f==

11 — soll=dsolve(equl,f£(0)==0,D1f(0)==0)

1z

13 $repreésentation graphique de la sclution

14 — figure;
L5 (= ezplot (soll, [0,40,0,3])
16 — legend('solution de 1''equation 1')
LT/ (= grid on
18
19 $Résolution d'une égquation du second ordre:exemple 2
20 — equ2=5*D2f+1*D1f+f==
21 — solZ2=dsolve (equ2,f£(0)==0,D1f(0)==0)
22
23 $repreésentation graphique de la sclution
24 — figure;
25 — ezplot(sol2, [0,70,0,4])
26 — legend('solution de 1''equaticon 2')
27
28 — grid on;

Figure 239 : script permettant la résolution d’'une équation différentielle du second ordre
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Exécuter le script.

>> resolution_equation_differentielle_ordre_2

equil(t) =

£(t) + 3*diff(F(t), t) + S*diff(F(t), t, t) == 2

soll =

2 - (6*117(1/2)*exp(-(3*t)/10)*sin((117(1/2)*t)/10))/11 - 2*exp(-(3*t)/10)*cos((117(1/2)*t)/10)
equ2(t) =

£(t) + diff(£(t), t) + 5*diff(£(t), t, ©) == 2

sol2 =

2 - (2*197(1/2)*exp(-t/10)*sin((197(1/2)*t)/10))/19 - 2*exp(-t/10)*cos((19*(1/2)*t)/10)

Les solutions soll et sol 2 sont exprimées sous forme symbolique et sont tracées a l'aide de la
commande ezplot (Figure 240 et Figure 241)
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Figure 240 : représentation de la solution 1 de I'équation différentielle d’ordre 2
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Figure 241 : représentation de la solution 2 de I'équation différentielle d'ordre 2
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C. Manipulation des fonctions de transfert

MATLAB possede de nombreuses commandes qui permettent de manipuler les fonctions de transferts,
tracer les réponses temporelles et fréquentielles des systémes.

1. Création d’'une fonction de transfert

Considérons deux fonctions de transfert :

4s+1
H(p)= 25* +3s+6
6(p)- 100(s+1)(s+2))

(s+0.1)(s+4)(s+10)

Pour créer une fonction de transfert, plusieurs méthodes sont possibles en fonction de la forme selon
laquelle elle est exprimée.

Pour H(p), I'expression est développée, le plus simple est de saisir directement les coefficients du

numeérateur et du dénominateur en utilisant la commande tf
>> H=tf([4 1],[2 3 6])
H -
4s+1
2s"2+3s+6
Continuous-time transfer function.

Pour G(p) , I'expression est factorisée, le plus simple est de la saisir directement sous cette forme pour

éviter d’avoir a faire un développement
>> S=tf('S') indique a MATLAB que la variable s sera considérée comme la variable de Laplace
S =
S
Continuous-time transfer function.

>> G=100*((s+1)*(s+2))/((s+0.1)*(s+4)*(s+10))
G=
100s”2 +300s + 200
s"3+14.1s"2+41.4s+4
Continuous-time transfer function.

La commande commande zpk permet de saisir une fonction de transfert en indiquant les pdles et les
zéros.

Il aurait été également tres simple de définir G(p) en utilisant cette commande
>>G=zpk([-1,-2],[-0.1,-4,-10],100)
G=

100 (s+1) (s+2)

(s+0.1) (s+4) (s+10)
Continuous-time zero/pole/gain model.
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2. Opérations sur les fonctions de transfert

Pour obtenir les pdles d'une fonction de transfert on utilise la commande pole.
>> pole(G)
ans =

-10.0000

-4.0000

-0.1000

Pour obtenir les zéros d’une fonction de transfert on utilise la commande zero.
>> zero(G)
ans =

-2

-1

Pour calculer la fonction de transfert équivalente a deux fonctions de transfert en série on utilise la
commande series.

Figure 242 : fonctions de transfert en série

>> series(H,G)
ans =
200 (s+1) (s*+2) (s+0.25)
(s+0.1) (s+4) (s+10) (s"2 + 1.5s + 3)
Continuous-time zero/pole/gain model.

Cette opération est équivalente a la commande
>>H*G
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Pour calculer la fonction de transfert équivalente a deux fonctions de transfert en parallele, on utilise la
commande parallel

Figure 243 : fonction de transfert en paralléle

>> parallel(H,G)
ans =
102 (s+1.515) (s+1.334) (s"2 + 1.844s + 2.92)

(s+4) (s+10) (s+0.1) (s*2 + 1.5s + 3)
Continuous-time zero/pole/gain model.

Pour calculer la fonction de transfert en boucle fermée, on utilise la commande feedback.

Figure 244 : fonction de transfert en boucle fermée

>> feedback(H,G)
ans =
2 (s+0.25) (s+0.1) (s+4) (s+10)

(s+0.2104) (s"2 + 3.028s + 2.392) (s"2 + 12.36s + 222.5)
Continuous-time zero/pole/gain model.

Pour inverser une fonction de transfert on peut utiliser la commande inv.

>> inv(H)
ans =
2s"2+3s+6
4s+1
Continuous-time transfer function.
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Exemple de fonction de transfert quelconque.

Figure 245 : fonction de transfert d'un systéme quelconque

On peut obtenir directement la fonction de transfert global d’un tel systéme en tapant la commande
>>feedback((H1*H2)*parallel(F1,F2),G1*G2)

Il faudrait préalablement saisir les valeurs de chacune de ces fonctions.

Il est également trés simple de construire la fonction de transfert d'un correcteur PID en utilisant la
fonction pid.

>>pid(50,0.1,70) Les trois arguments représentent les coefficients Kp, Ki et Kd du correcteur : pid(Kp,Ki,Kd)
ans =
1
Kp+Ki*---+Kd*s
S
with Kp=50,Ki=0.1,Kd =70
Continuous-time PID controller in parallel form.
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3. Tracer les réponses temporelles d'un systeme

Pour obtenir la réponse indicielle d’'un systéme, on peut utiliser la commande step

>>step(H) ; grid on

Pour obtenir la réponse impulsionnelle d'un systéme, on peut utiliser la commande impulse

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NS K AINODEL- 0B am

Step Response

Amplitude

Time (seconds)

Figure 246 : réponse indicielle d'un systeme

>>impulse(H) ; grid on

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

NEES K RAODEL- Q0B 0D

Impulze Response

Amplitude

Figure 247 : réponse impulsionnelle d’un systéme
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4. Tracer les réponses fréquentielles d'un systeme

Pour obtenir le diagramme de Bode d’un systéme, on peut utiliser la commande bode
>>bode(H) ; grid on

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

DS A0 EAL- |2 0E

-
=]

=
Magnitude (dB)

Phase (deq)

Frequency (rad/s)

Figure 248 : diagramme de Bode d'un systéme

Pour obtenir le diagramme de Black-Nichols d’'un systéme, on peut utiliser la commande nichols
>>nichols(H) ; grid on

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]

NEEL |} RAODEL- S| 0| =D

Nichols Chart

) ' ' ' _ ' ' ,

0 dzsas | : R
Ais-_da“x : ; ,_:‘1

20 4 mv ' Lo el

Open-Loop Gain (dB)

Open-Loop Phaze (deg)

Figure 249 : diagramme de Black-Nichols d’'un systeme
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Pour obtenir le diagramme de Nyquist d'un systéme, on peut utiliser la commande nyquist
>>nyquist(H) ; grid on

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

NEEL| b RXOVDEL S| 0E|nD

Nyguist Diagram
0.8 T T

bg 2dp 048 2B
gssa™, 1SS

Imaginary Axis
i
I

Real Axis

Figure 250 : diagramme de Nyquist d’'un systeme

On peut également tracer deux diagrammes de Bode sur le méme graphique.
>>bode(H,G) ; grid on

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Ogde

N RRODEL- S| 0E | =D

Magnitude (dB)

Phase (deq)

Bode Diagram

10 10° 10 10° 10
Freguency (rad/s)

Figure 251 : tracé de deux diagrammes de Bode sur le méme graphique
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5. Evaluer les marges de gain et de phase

Il est possible d’obtenir automatiquement les marges de gain et de phase d’'un

e fonction de transfert en

bloucle ouverte avec la commande margin qui affiche un diagramme de Bode en donnant les

informations numériques et graphiques sur les marges de gain et de phase.
>>margin(H)

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm= 133 deg (at 2.53 rad/z)

-20

Magnitude (dB)

-30

35

-40

50

Phase (deq)

10°
Frequency (rad/s)

10"

Figure 252 : diagramme de Bode avec indication des marges de gain e

10

t de phase

Il est également possible de stocker dans des variables les valeurs des marges de gain et de phase et les

différentes pulsations auxquelles elles sont évaluées.
>>[gm,pm,wcg,wcp]=margin(H)
gm =

Inf

pm =
132.6226

wcg =
NaN

wcep =

2.5255
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6. Tableau récapitulatif des commandes utiles sur les fonctions de transfert

Commandes utiles

Fonctions Commandes
Création d’une variable symbolique syms X
Résolution d’'une équation algébrique solve(equation,x)

Factoriser une expression

factor (x"3-4*x"2-28*x-32)

Développer une expression

expand ((x-8)*(x+2)"2)

Dériver une fonction diff (f,t)

Intégrer une fonction int (f,t)
Résolution d’'une équation différentielle dsolve(equation)
Calculer une intégrale définie int(f,t,-pi/3,pi)
Calculer la transformée de Laplace d’une fonction laplace(sin(w+t))

Calculer la transformée inverse de Laplace d'une
fonction

ilaplace(3/(2+s)-5/(3*s)"2)

Décomposer en éléments simples une fraction
rationnelle

[ r p k]=residue (a,b)

Création d’'une fonction de transfert a partir de la
définition des coefficients des polynomes

H=tf([4 1],[2 3 6])

Création d’une fonction de transfert a partir de la
connaissance du gain, des poles et des zéros

G=zpk([-1,-2],[-0.1,-4,-10],100)

Indiquer que s est la variable de Laplace

s=tf(‘s")

Création directe d'une fonction de transfert aprées
utilisation de la commande « s=tf(‘s") »

G=100*((s+1)*(s+2))/((s+0.1)*(s+4)*(s+10))

Création de la fonction de transfert d'un correcteur

PID pid(Kp,Ki,Kd)
series(H,G)
parallel(H,G)

Fonction de transfert en boucle fermée

i !

i !

H >

! : feedback(H,G)
[ :

: |

| .

. G

| !

e s — o — . J

Inverser une fonction de transfert inv(H)

Obtenir les poOles d'une fonction de transfert pole(H)

Obtenir les zéros d’une fonction de transfert zero(H)

Réponse indicielle step(H)

Réponse impulsionnelle impulse(H)
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Diagramme de bode bode(H)

Diagramme de Black-Nichols nichols(H)
Diagramme de Nyquist nyquist(H)
Tracé multiple de diagrammes bode(H,G) ou nichols(H,G)...

Diagramme de bode avec marge de gain et de phase margin(H)

Récupérer dans des variables les valeurs des
marges de gain et de phase et les pulsations
correspondantes

[gm,pm,wcg,wcp]=margin(H)

Pour obtenir des informations complémentaires sur une commande, vous pouvez utiliser I'aide de
MATLAB en utilisant la commande doc.

>>doc bode permet d’ouvrir la fenétre d’aide de la commande « bode »
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Chapitre 4 : Prise en main de Simulink

[. Introduction

Ce chapitre a pour objectif de présenter au travers d'un exemple une modélisation effectuée avec
Simulink et de montrer les communications possibles entre I'environnement MATLAB et
I'environnement Simulink.

II. Régulation en température d’un four

L’étude porte sur I'asservissement en température d'un four industriel.

Une résistance chauffante permet de chauffer I'enceinte du four. Un capteur informe la carte de
commande de la température a l'intérieur du four. Cette mesure est comparée a la consigne de
température pour former un écart. Un correcteur proportionnel et intégral impose une tension de
commande a la résistance.
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A. Ouverture du modele

Ouvrir le fichier four_0.slx pour visualiser le schéma bloc de la Figure 253 et explorer les différents
blocs du modele.

Ce modele Simulink représente 'asservissement en température d'un four et les éléments modélisés
par les différents blocs sont indiqués sur la Figure 253.

Fonction de Scope pour

Step qui indique la C ) Perturbation transfert du four visualiser la

¢ 5 de type premier température du
Consigne de température

ordre four

Tension de
commande de perturbation
la résistance
chauffante en Puissance
\ retirée au
systeme en W

Température en °

v
b K
PI(9) ) — >
T.5+1
Température PID Controller régistance four Température
de consigne Puissance générée du four
par la résistance en W
2l
Gain pour adapter la \
commande ala capteur
, Image en .
mesure effectuée tension de la Température
température dans le four
mesurée en V
Gain de la résistance Gain du capteur de
chauffante température

Figure 253 : modélisation de I'asservissement en température d’un four

Ce modéle ne peut pas étre exécuté pour I'instant dans la mesure ou toutes les grandeurs physiques du
modele sont représentées par des variables qu’il faudra définir avant de lancer la simulation.

Il est trés utile de regrouper la valeur de toutes les grandeurs physiques du systéme dans un script
unique. L'exécution du script permettra la création de toutes les variables dans le Workspace de
MATLAB. Il sera alors possible de lancer la simulation dans Simulink.
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B. Ouverture du script contenant la définition des variables

Ouvrir le script parametres_four.m, en cliquant sur Open script -
Open
1 $gain du capteur
2 - a=0.5;
3 $tension maxi aux bornes de la résistance
4 — Vsat=100;
5 $gain de la resistance chauffante
6 — G=0.8;
7 Yparametres de la fonction de transfert du four
a - K=15;
8 — T=2500;
10 $parametres du correcteur
11 — Ep=10;
12 — Ki=0.01;

Figure 254 : script contenant les paramétres de la simulation

>

Run

Exécuter le script, en cliquant sur Run dans la barre de commande.

On constate que les variables ont été créés et sont visible dans le Workspace de MATLAB

Workspace @
Mame = Yalue

HH G 0.8000

FH K 15

HH ki 0.0100

FH Kp 10

HHT 2500

H Vsat 100

i a 0.5000

1| 1] | 3

Figure 255 : visualisation des variables créées dans le Workspace
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C. Lancement de la simulation

Lancer la simulation du modele Simulink et visualiser la variation de la température a l'intérieur du

four

File Tools View Simulation Help |

9 GOP® | Q-1

F 4

| g —T

Ready T=5000.000

F————— e S = — j—S—— 4

Figure 256 : réponse en température du four

Une consigne de 100° est imposée a I’entrée du modele. Une perturbation est visible a I'instant t=600 s
et se caractérise par une chute de la température. Le correcteur proportionnel et intégral permet de
rétablir la température du four au niveau de la consigne.
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D. Tracer un diagramme de Bode avec Simulink

Il existe de nombreuses méthodes pour tracer un diagramme de Bode a partir d’'un schéma bloc réalisé
avec Simulink. La plus simple consiste a placer des points de linéarisation sur le schéma bloc et
d’utiliser le bloc Bode Plot de la bibliotheque Simulink Control Design. Il existe différents types de
points de linéarisation, nous allons voir comment les choisir pour obtenir un diagramme de Bode en
boucle ouverte et en boucle fermée.

Avant de commencer il est préférable de donner un nom aux signaux du schéma bloc qui interviendront
dans les fonctions de transfert a tracer.

Nommer les signaux conformément a la Figure 257 :

Entrée

Sortie

Ecart

Retour

Pour nommer un signal cliquer avec le bouton droit sur le signal puis choisir Properties. La boite de
dialogue Signal Properties s’ouvre. Le nom du signal est a spécifier dans Signal Name.

perturbation
| K
. Pl(s) —_— »
L_| | enirée T s+ sortie
Température adaptateur PID Controller résistance four Température
de consigne du four
refour

a|‘

capteur

Figure 257 : nommer un signal Simulink
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1. Tracer un digramme de Bode en boucle ouverte

Pour tracer un diagramme de Bode en boucle ouverte, il faut placer deux points de linéarisation sur les
signaux d’entrée et de sortie de la boucle ouverte. Pour cela il faudra choisir des points de linéarisation

de type :

e Open loop input (pour 'entrée de la boucle ouverte)
e Open loop output (pour la sortie de la boucle ouverte)

Point de linéarisation de type

Open loop input

perturbation

Pl(s)

K N[m]
L

|| | entree T 5+1 sortie
Température adaptateur PID Controller resistance four Température
de consigne du four
retour
a |_
Point de linéarisation de type capteur

Open loop output

Figure 258 : placement des points de linéarisation pour tracer un diagramme de Bode en boucle ouverte

Pour placer un point de linéarisation de type open loop input sur le signal « écart », il faut cliquer
avec le bouton droit sur le signal « écart », puis choisir Linear Analysis point/open loop Input.

#3, four_0 - Simulink academic use. pup—
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis

e B Smmc oo B B

Code Tools Help

— | & cut

Paste

Delete

Highlight Signal to Source

Remove Highlighting

Format

Signal & Scope Manager.
Open Viewer
Create & Connect Viewer

Connect To Viewer

Disconnk r
Delete Viewer

Linear Analysis Points
Signal Hierarchy
Properties

Highlight Signal to Destination

Add Conditional Breakpoint
Show Value Label of Selected Port

CtrisX
Ctri+C
CtrlsV

Del

Ctrl+Shift+H

3

* |« Open-loop Input

1 Open-loop Output
%t Loop Transfer

PID Controller

[/ ~- Loop Break
résistance +4 Input Perturbation
1 Output Measurement
42 Sensitivity
1:4 Complementary Sensitivity

-8 He-E-e40 P W& copy

four_0

@ [Falfouro

«®

a

=}

=]
Température adaptateur
de consigne

@

»

a T Tim Output Constraint

capteur  |(2) Help Me Select.

Ready

150%

ol
<

Page 1232 5ur 33 | Mots 148503 | B _rrangas Grance) |

=il X" ]
Température
du four
oded
r
»
IEEEEERETICO v O)

Figure 259 : placement d'un point de linéarisation de type « Open loop input »

Pour placer un point de linéarisation de type open loop output sur le signal « retour », il faut cliquer
avec le bouton droit sur le signal « retour », puis choisir Linear Analysis point/open loop Output.
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perturbation

Point de linéarisation de type
Open loop input

| K
: PI(9 - _ S
| | entree T 5+1 sortie
Température adaptateur PID Controller résistance four Température
de consigne du four

w A,
x1 A

%
//Cﬁph!

Point de linéarisation de type
Open loop output

Figure 260 : représentation des points de linéarisation

Fonction du composant Représentation Bibliotheque

Tracer d’'un diagramme de N
Bode

Simulink/Linear Analysis Plot

Bode Plot

Insérer dans votre modeéle un bloc Bode Plot, renommer ce bloc « boucle ouverte ».

“\_ I

Boucle ouverte perturbation

K
- PI(s) —_ : >
|| entrée T.s+1 sortie
Température adaptateur PID Controller résistance four Température
de consigne du four
retour
1 a l"
capteur

Figure 261 : insertion d’'un bloc Bode Plot
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Double cliquer sur le bloc pour I'ouvrir.

Block Parameters: Boucle ouverte

i

Bode Flot

Compute and display a linear system on a Bode plot. You can also specify bounds on
the linear system and assert that the bounds are satisfied.

Linearizations ‘ Bounds | Logging

Assertion

Linearization inputsfoutputs:

Block : Port : Bus Element

four 0_Bode/Sum : 1

four_0_Bode/capteur : 1

Configuration

lOpen—IoopInpu‘t ']

Open-loop Output 'l

Linearize on:

lSlmuIatlon snapshots -

|| Snapshot times: [0]

[ Trigger type: Rising edge

»  Algorithm Options

» Labels

[C] Show plot on block open

Response Optimization...

9 (

0K ” Cancel ][ Help ] Apply

Figure 262 : fenétre de paramétrage du bloc Bode Plot

Par défaut les deux points de linéarisation créés apparaissent.
Cliquer sur Show Plot pour faire apparaitre la fenétre de tracé.

i EI ™
- )
n Bode Plot [1] - Boucle ouverte Praag— [ g
File Edit Teools View Simulation Help L]
EEIEI IR EE
Update block
Bode Diagram
1 T T T T T
ug— --------------------------------------------------------- —
g :
D B | m —
. |
2 1
o e E T E e e T LT EETT T EEEREY BEEE A
& H
= 1
D2 e e e e
, a . . . .
1 T
B :
3 i
o DS B ERCECEE R ! e A Lo —
w '
o ' ' ' ' '
= '
= 1
| ' i . . P
I 10" 10'
I Frequency (rad/s)
Ready
h A

Figure 263 : fenétre de tracé du diagramme de Bode
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Cliquer sur Run @ pour linéariser le modéle. Le diagramme de Bode se trace automatiquement.

uBode Plot [1] - Boucle ouverte | e S
File Edit Tools View Simulation Help L]
da 0@ & a< i dE
Update block
Bode Diagram
80 T —T— T T T
1) R SRR M, o S S A S
o
L g ey S O U g g i Sy Sy 3
o
=)
2
N L T Efur ey Ry U R A Uy
i =
1) R AR A S A O A
. IR
% T
= 100
s
o
w
2
Frof ) SRR R S AR L .
120 U SR T S 0 6 X L SR )
10 10 107 10° 10
Frequency (rad/s)
Ready T=0.000

Figure 264 : diagramme de Bode de la boucle ouverte
2. Tracer un diagramme de Bode en boucle fermée

Pour tracer un diagramme de Bode en boucle fermée, il faut placer deux points de linéarisation sur les
signaux d’entrée et de sortie de la boucle fermée. Pour cela il faudra choisir des points de linéarisation

de type:
e Input Perturbation (pour I’entrée de la boucle fermée)
e Output Measurement (pour la sortie de la boucle fermée)

Pour placer un point de linéarisation de type Input Perturbation sur le signal « entrée », il faut
cliquer avec le bouton droit sur le signal « entrée », puis choisir Linear Analysis point/Input
Perturbation.

Pour placer un point de linéarisation de type Output Measurement sur le signal « sortie », il faut
cliquer avec le bouton droit sur le signal « sortie », puis choisir Linear Analysis point/Output

Measurement.
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Les différents points de linéarisation apparaissent sur la Figure 265.

—_ T

perturbation

Boucle ouverte

Point de linéarisation de type
Point de linéarisation de type Output Measurement
Input Perturbation

K
QED; Pi(s) < N
| entrée T.s+1 sortie
Température PID Controller résistance four Température
de consigne du four
retour
4 IL'
capteur

Figure 265: représentation des points de linéarisation

Insérer dans votre modele un second bloc Bode Plot, renommer ce bloc « boucle fermée ».

perturbation

Boucle ouverte Boucle fermée
] K
: Pl(s) - P N
|| entrée T.s+1 sortie
Température adaptateur PID Controller résistance four Température
de consigne du four
retour
S }4
capteur

Figure 266 : insertion d’'un second bloc Bode plot
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Double cliquer sur le bloc pour I'ouvrir.

Block Parameters: Boucle fermée ﬁ

Bode Plot e

Compute and display a linear system on a Bode plot. You can also specify
bounds on the linear system and assert that the bounds are satisfied.

Linearizations | Bounds | Logging Assertion

Linearization inputs/outputs:

»

Block : Port : Bus Element Configuration

QOpen-loop Input

four_0_Bode/Température de cons... lIﬂpu‘t Perturbation

four_0_Bode/Sum : 1

m

four_0_Bode/capteur : 1 Open-loop OQutput

four_0_Bode/four : 1 lOu‘tpu‘t Measurement =
i -
4| n | *
Linearize on: [Slmu\atlon snapshots ~

Snapshot imes:  [0]

Trigger type: Rising edge

¥ Algorithm Options

¥ Labels

Show Plot | [C] Show plot on block open Response Optimization... =

s)' [ 0K H Cancel ][ Help ] Apply

Figure 267: fenétre de paramétrage du bloc Bode Plot

Par défaut les quatre points de linéarisation créés apparaissent.

Il suffit de garder les deux points de linéarisation correspondant a la boucle fermée et de supprimer les
deux points de linéarisation correspondant a la boucle ouverte.

Pour cela, sélectionner les points de linéarisation a supprimer et utiliser le bouton Delete Selected

x
Linearization 1/0s pour obtenir la configuration de Figure 268.

' ™
Block Parameters: Boucle fermée M

Bode Plot -

Compute and display a linear system on a Bode plot. You can also
specify bounds on the linear system and assert that the bounds are
satisfied.

Linearizations | Bounds | Logging | Assertion

Linearization inputs/outputs:

Block : Port : Bus Element Configuration

four_0_Bode/Température de cons... |Input Perturbation
four_0_Bode/four : 1 Qutput Measurement

m

4| T ] +

Figure 268 : paramétrage des points de linéarisation pour la boucle fermée
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Cliquer sur Show Plot pour faire apparaitre la fenétre de tracé.

n Bode Plot [1] - Boucle ouverte

Help

View  Simulation

Edit Tools

BE S 08 > &< HE

File

ate block

Upd

Bode Diagram

] ] ~f
- = =

(8p) apnyuBE |y

|
]
(=

=

w
=

(Bap) asevd

10

Frequency (rad/s)

| Ready

Figure 269 : fenétre de tracé du diagramme de Bode

Cliquer sur Run Q pour linéariser le modéle. Le diagramme de Bode se trace automatiquement.
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Figure 270 : diagramme de Bode de la boucle fermée
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Si I'on souhaite ouvrir la fenétre graphique du diagramme de Bode par un double clic sur le bloc Bode
Plot, il suffit de cocher la case Show plot on block open.

Show Flot | [“| Show plot on block open [Respons& Optimization...

\‘). [ oK ][ Cancel ” Help Apply

Nous disposons alors du modele Simulink que 'on peut modifier et visualiser trés rapidement I'allure
des diagrammes de Bode.

E. Tracer d’'un diagramme de Black-Nichols

La méthode est rigoureusement la méme que pour tracer un diagramme de Bode, en utilisant le bloc
Nichols Plot.

Le fichier contenant le modele complet est disponible sous le nom four_0_Bode_Nichols.slx

F. Ajout et paramétrage d'une saturation

Nous allons ajouter un saturateur pour tenir compte de la limite de 100 V représentant la tension
maximale de commande de la résistance.

Les non-linéarités (seuil, hysteresis..) de la bibliotheque Simulink se trouvent dans
Simulink/Discontinuities.

perturbation
K
PI( ok L N
— T.s+1
Température adaptateur PID Controller Saturation résistance four Température

de consigne du four

a |,.

capteur

Figure 271 : asservissement en température d’un four avec saturation

Paramétrage

Saturation ) 7F p Simulink/Discontinuities

Saturation
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Ce composant permet de limiter la sortie du bloc entre deux valeurs mini et maxi de saturation
Ici la valeur maximale est donnée par la variable Vsat, la valeur mini étant laissée a 0.

' ™
Function Block Parameters: Saturation M

Saturation

Limit input signal to the upper and lower saturation values.

Main | Signal Attributes

Upper limit:

Vsat

Lower limit:

0

Treat as gain when linearizing
Enable zero-crossing detection

Sample time (-1 for inherited):

-1

9 [ ok || cancel |[ nelp |[ apply

Lancer la simulation et visualiser la réponse obtenue avec la saturation.

B Température dufour S e e e =R

soa~l %M bas .

Figure 272 : réponse en température de four avec saturation

Nous constatons que la saturation ralentit le systeme, le temps de réponse a 5% est plus élevé.

Pour visualiser la tension en sortie de saturateur il est possible de placer un scope classique. Cependant
afin de visualiser des signaux sans avoir a surcharger la modélisation MATLAB propose d’autre mode
de visualisation en plagant un scope directement sur un signal.
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Pour cela cliquer droit sur le fil du signal puis sélectionner Create&connect Viewer/Simulink/Scope

Open Viewer |
Create & Connect Viewer 3 simulink » Tty Sera
Connect To Viewer Communications ¥ Scope
Disconnect Viewer Dsp 4 XY Graph
Delete Viewer Computer Vision  » [
Linear Analysis Points 3
Pl(s) |: Signal Hierarchy |:I
|| v Properties 1 v
Température adaptateur PID Controller Saturation résistance four Température
de consigne du four
: %4
capteur
Un petit scope apparait sur le signal en sortie de saturateur.
perturbation
K
Pi(s) > 7|C | — N
L T.5+1
Température adaptateur PID Controller Saturation résistance four Température
de consigne du four
a |...
capteur

Figure 273 : mise en place d’'un scope sur un signal

Relancer la simulation et double cliquer sur le scope du saturateur pour visualiser la tension en sortie

du bloc.
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4| Viewer: Scope =y X

File Tools View Simulation Help

- 20r® fwa-0-F4-

Ready Offset=0 T=5000.000

Figure 274 : visualisation de la tension en sortie de saturateur

Nous constatons que la tension sature a 100 V durant environ 200 s ce qui explique le ralentissement
du systeme.

G. Exportation des variables de la simulation vers le Workspace

Il est tres souvent utile d’exporter des variables qui contiennent le résultat de simulation vers le
Workspace. Cela permet d’utiliser toutes les fonctions de MATLAB pour la présentation des résultats.

Nous souhaitons tracer un réseau de courbes permettant de voir I'influence du gain Kcor du correcteur
proportionnel sur la température du four. Il faudra pour cela créer une variable Tf correspondant a la
température du four et exporter cette variable vers le Workspace a I'aide d'un bloc To Workspace que
I'on trouve dans la bibliotheque Simulink/Sinks.

s Tf
perturbation To Workspace
K
PI(s) > 7|C ' —_ » ]
— T.5+1
Température adaptateur PID Controller Saturation résistance four Température
de consigne du four

a|‘.

capteur
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Paramétrage

Exportation de variables vers Y  simout
le Workspace

Simulink/Sinks

To Workspace

Ce composant permet de créer une variable pour un signal Simulink et de 'exporter vers le Workspace
de MATLAB. Il suffit de spécifier le nom de la variable (ici Tf) et son format. Pour exporter la variable
sous la forme d'un simple vecteur il faut choisir le format Array.

Sink Block Parameters: To Workspace I.éj
To Workspace

»

Write input to specified timeseries, array, or structure in a
workspace. For menu-based simulation, data is written in the
MATLAB base workspace. Data is not available until the simulation
is stopped or paused.

To log a bus signal, use "Timeseries" save format.

Parameters

Variable name:

Tf

Limit data points to last:
inf

m

Decimation:
1

Sample time (-1 for inherited):
-1

Save format: [Array n

[7] Log fixed-point data as a fi object

[ OK ][ Cancel H Help Apply

Pour pouvoir tracer ensuite la variable Tf en fonction du temps, il faudra un second vecteur
représentant les abscisses et qui sera constitué des différentes valeurs du temps correspondants aux
pas de calcul du solveur. Cette variable est générée automatiquement par Simulink et exporter vers le
Workspace. Cette variable est nommée par défaut tout.

Pour modifier le nom de cette variable tout, cliquer sur la configuration du solveur de Simulink
et choisir I'onglet Data Import/Export dans la partie gauche de la fenétre. Remplacer tout par t.
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r@ Configuration Parameters: four_2/Cenfiguration (Active) M
Select: Load from workspace Il
Solver [ mput: t, Edit Input
Data Import/Export b= L
> Optimization [O mnitial state: |xdnitial
> Diagnostics
Hardware Implementation Save to workspace
Model Referencing Time. State, Output
» Simulation Target ! S
Time: t Format: Array 7
[[] states: xout Limit data points to last: 1000
Output: yout Decimation: 1
[”] Final states: xFinal Save complete SimState in final state |
Signals L
Signal logging:  logsout Signal logging format:
[ Configure Signals to Log...
Data Store Memory
Data stores:  dsmout
i
Save options
il Output options: Refine output = | Refine factor: 1 f
i [7] Save simulation output as single object |out
[C] record and inspect simulation output
J- [ 0K ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply
Figure 275 : fenétre de paramétrage de I'’exportation des données vers le Workspace
Enregistrer le modéle sous le nom four_expor_name.slx.
Si nécessaire, le modele complet est disponible dans le fichier four_export.six.
Lancer la simulation.
Observer le Workspace de MATLAB et vérifier la création des variables t et Tf.
Dans la fenétre de commande de MATLAB taper la commande suivante :
>>plot(t,Tf) ;grid on ;
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La courbe représentant la température en fonction du temps apparait.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]

OEde | ARODEL- S| 0 aO

(L ! ! ! ! ! ! ! ! !
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80

60

40

20

0 i i i i i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

1. Ecriture d’un script pour tracer une série de courbes
La commande sim permet de lancer une simulation d'un modéle Simulink a partie d’'une ligne de
commande. Nous allons 'utiliser pour écrire un script permettant de visualiser l'influence du gain du

correcteur proportionnel.

Taper le script suivant, enregistrer le et exécuter le.

1= hold all;

2 - grid on;

3 % pour Ep wvariant de 1 & 10 avec un pas de 1 (valeur par défaut du pas)
4 % exécute la simulation du fichier simulink kc::_;mpc:t

5 % trace la température en fonction du temps

6 — for Ep=1:10

7 - 2im("four export'):;

B — plot (t,TE, "LineWidth',2);

49— end

14

Figure 276 : script pour tracer une série de courbes

Le script est disponible dans le fichier script_courbes_Kcor-.slx.
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Vous devez obtenir le résultat suivant.

4] Figure 1 e == ) |

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

o

DEde B ANOBDLEL- S 08 a0

150 1

100

50

0 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figure 277 : influence de la correction proportionnelle sur la température du four
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Chapitre 5 : Prise en main de Stateflow

[. Introduction a Stateflow

Stateflow est le module de MATLAB permettant de modéliser les comportements séquentiels des
systémes sous la forme de machines a états.

Une machine a état est constituée « d’états » qui représentent les différents modes du systeme et de
« transitions » qui traduisent les conditions de passage d'un état a un autre. Lors de I'activation d’'un
état, des actions peuvent étre effectuées par le systéme, elles sont alors indiquées dans I'état
correspondant.

A. Modélisation d’'une machine a état avec Stateflow

Nous allons créer un diagramme d’état élémentaire pour modéliser la logique de la boucle de cap du
pilote hydraulique de bateau.
Le systeme recoit deux variables d’entrée :

e mes_cap : cap réel du bateau mesuré a l'aide d’'un compas

e cons_cap : consigne de cap du bateau

Le systeme renvoie une variable de sortie. :
e cons_barre : consigne angulaire de la barre du bateau

Le graphe d’état comporte 3 états distincts :

Etat « Pause »

Le systeme est dans cet état si 'erreur de cap est inférieure a 0.5°. Le pilote hydraulique maintient la
consigne de barre a 0° tant que I'erreur de cap ne dépasse pas 1°. En cas de dépassement de ce seulil, le
systéme entre dans I'état « Temporisation ».

Etat « Temporisation »

Le systéme entre dans cet état si I'erreur de cap a dépassé le seuil de 1°. Si 'erreur de cap se maintient
pendant 20s au-dessus de 1°, le systéme passe dans I’état « correction de cap ». Si durant ces 20s,
I'erreur de cap repasse sous le seuil de 0.1°, le systéme retourne dans I'état « Pause ».

Etat «Correction de cap »

Le pilote hydraulique corrige le cap du bateau, la consigne de barre est obtenue a partir de I'erreur de
cap. Le systeme sort de I'état « Correction de cap » et entre dans I'état « Pause » quand l'erreur de cap
redevient inférieure a 0.05°.

B. Construction du diagramme d’état

1. Ouverture du modéle

Ouvrir le modéle pilote_hydraulique_stateflow_0.slx.
Ce modéle contient la modélisation du pilote hydraulique de bateau a I'’exception du diagramme d’état
qui gere la boucle de cap.

Double cliquer sur le sous-systéme « chaine d’information » et observer le diagramme a compléter sur
la Figure 278.
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mesure_cap

Goto rotation barre
@
cap du bateau i - 3
P —— (F)—»{ PO
- I ‘ tension
consigne de cap S Saturation1 PID Controller de comande

Goto1

Figure 278 : boucle de cap sans le diagramme d’état
On observe sur le modele que la boucle de cap ne comporte pas de logique de commande, nous allons
modéliser cette logique de commande a I'aide d’'un diagramme d’états.
2. Insertion d'un « chart »

Le composant qui permet de construire un diagramme d’état s’appelle un « chart». C’est lui qui va
contenir les états et les transitions.
Insérer un nouveau « chart » a partir de la bibliothéque Stateflow.

Fonction du composant Représentation Bibliotheque
)y
Chart tD Statflow
Chart

Positionner et redimensionner le chart pour obtenir la configuration de la Figure 279.

Goto rotation barre

D s 2

cap du bateau

Oy | S

n . - tension
consigne de cap [ Saturation? PID Controller de comande
\ )
Goto Chart

Figure 279 : positionnement d’un chart dans un modeéle Simulink

On remarque que pour linstant le « chart» ne possede aucune entrée/sortie. Elles seront définies
ultérieurement.
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C. Création d'un diagramme d’état élémentaire

Double cliquer sur le « chart » pour ouvrir 'environnement Stateflow.

La barre de commande Stateflow apparait a gauche de la fenétre avec en particulier les commandes qui
permettent de créer un état et une « transition par défaut ».

Création d’un nouvel état

Création d’une transition par défaut

H@EHQ':HJDT?QT]

Figure 280 : commande de création d’un état et d’'une « transition par défaut »

1. Création des états

Il est maintenant possible de créer les états pour programmer la logique du systeme.

Al'aide de la commande de création d’'un nouvel état, placer et nommer les trois états conformément a
la Figure 281. Pour cela cliquer avec le bouton gauche de la souris sur la commande de création d'un
nouvel état et faire glisser I'état dans la fenétre de travail.

Pause

Correction_de_cap

Figure 281 : création des états du systéme

Dans cet exemple, nous allons commencer par travailler avec des états exclusifs, c’est-a-dire qu’a
chaque pas de temps, un seul état pourra étre actif. Nous verrons par la suite qu’il est également
possible de créer des états paralléles qui pourront étre activés simultanément.
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2. Création d’une transition par défaut

Placer une transition par défaut sur I'état « Pause ». La transition par défaut permet d’activer un état en
début de simulation. La présence d’une transition par défaut dans le diagramme est indispensable.

Pause

Temporisation Correction_de_cap

Figure 282 : création d'une transition par défaut

3. Création des transitions

Pour créer une transition, déplacez le curseur de souris sur le bord de I'état de départ de la transition.

Lorsqu’il prend la forme d’une croix, cliquer avec le bouton gauche et glisser avec le curseur jusqu’a
|’état destination de la transition.

Créer les transitions pour obtenir la configuration de la Figure 283

Les transitions sont munies de poignées invisibles qui permettent de leur donner la forme souhaitée.

Pour les déformer, cliquer avec le bouton gauche de la souris sur la transition et utiliser le glisser
déposer.

= ﬂ —
= 2 =
[ i 1

Figure 283 : création des transitions entre les états

4. Création des actions dans les états

[ faut maintenant affecter a chacun des états les actions a imposer au systeme.
Pour cela il faut utiliser un mot clé d’action qui déterminera le moment ou l'action sera exécutée.

Les mots clés usuels sont :

e entry (ou en) : I'action sera exécutée uniquement lors de I'activation de I'état

exit (ou ex) : 'action sera exécutée uniquement lors de la désactivation de I'état
during (ou du) : 'action sera exécutée a chaque pas de temps tant que I'état est actif.
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Compléter les actions des états conformément a la Figure 284.

Pause Temporisation Correction_de_cap
entry: - duning:
cons_barre=0 cons_barre=0; cons_barre={cons_cap-mes_cap).

Figure 284 : affectation des actions dans les états

Pour I'état « Pause » et « Temporisation », I'utilisation du mot clé entry impose I'action cons_cap=0,
uniquement a I'activation de I'état. La variable cons_barre reste a 0 et ne varie pas quand ces états sont
actifs. Par contre lorsque le systéme est dans I'état « Correction_de_cap », la variable cons_barre doit
étre modifiée continuellement lors de I'évolution du cap du bateau d’ou la nécessité d’utiliser le mot clé
during.

5. Création des étiquettes de transitions

I faut maintenant définir les conditions qui permettront de passer d'un état a un autre. Les étiquettes
de transitions représentent des conditions logiques qui doivent étre vérifiées pour permettre le passage
d’un état a un autre.
Les informations présentes dans I'étiquette de transition peuvent étre de différentes natures.

e Un commentaire : /*commentaire*/

e Une condition : [condition]

Pour créer une étiquette de transition, cliquer gauche sur la transition, puis cliquer gauche a nouveau
sur le point d'interrogation qui apparait. Vous pouvez alors saisir 1'étiquette de transition. Pour

déplacer une étiquette de transition, utiliser un glisser déposer avec le bouton gauche de la souris.

Créer les étiquettes des transitions conformément a la Figure 285.

| La valeur absolue de I'erreur de cap est supérieure a 0.1° | |Temp0risati0n de 20 secondes

[abs(cons_cap-mes_cap)=0.1] Temporisation after(20 sec) Correction_de_cap
y = during
cons_barre=0; cons_barre=(cons_cap4mes_cap)
’[abs-c-:nsicap-mesicap':c0 1]
La valeur absolue de I'erreur de cap est inférieure a 0.05°
;/’

[abs(cons_cap-mes_cap)<0.05

| La valeur absolue de I'erreur de cap est inférieure a 0.1° |

Figure 285 : écriture des étiquettes de transitions dans un diagramme d’états

Les étiquettes de transitions offrent d’autres possibilités qui sont décrites page 266.
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6. Définitions des variables d’entrée et de sortie du diagramme d’état

Si nous retournons dans le sous-systeme représentant la chalne d’information, nous remarquons que le
chart ne dispose pas d’entrée et de sortie pour étre connecté avec le systéme.

mesure_cap

Goto

rotation barre

p —

cap dubateau > AN D w
PID(s)

- . t - tension
consigne de cap Saturation1 PID Controller de comande

- J

Goto1 Chart

Figure 286 : chart non connecté avec le modéle

Il existe plusieurs moyens de créer les variables d’entrée et de sortie. Le plus simple est de lancer la
simulation, Stateflow proposera automatiquement une affectation pour les entrées et les sorties du
chart en fonction de la logique qui vient d’étre programmeée.

Lancer la simulation du modéle.

Un message d’erreur apparait indiquant que la simulation est impossible et la fenétre du Symbol
Wizard s’ouvre en proposant une affectation des variables par défaut.

Vérifier que les affectations proposées par défaut correspondent bien a la logique de commande du
systéme. Si nécessaire, il est possible de modifier les affectations a 'aide des menus déroulants.

Cocher la case View created data/events in Model Explorer puis cliquer sur OK.

(Pl Symbol Wizard =5

Unresolved symbols found in Chart. All selected
data/events will be created in the chart

Data Mame Data Scope

V| cons_cap Input -

V| mes_cap Input -

V| cons_barre Output v

View created datafevents in Model Explorer

[ 0K ][ Cancel ][ Help

e

Figure 287 : affectation des variables du diagramme a I'aide du Symbol Wizard
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A la fermeture de la fenétre du Symbol Wizard, la fenétre du Model Explorer s’ouvre. Le Model
Explorer permet de visualiser pour 'ensemble du modele toutes les variables qui ont été créées.
L’arborescence située sur la partie gauche de la fenétre permet de naviguer dans le systéme.

\5:; Configuration (Active)
> [Fal simHydrauties B
> [Pa) simMechanics
> Simscape Electrical Library
> Simulink
Simulink et StateFlow
a4 (5 chart
O Pause
[J Tempaorisation
[ correction_de_cap
a pilote_2_valide_avec_debit_capteur_phot
Model Workspace
() Advice for pilote_2_valide_avec_debit|
& configuration (Active]
> SimHydraulics
> [Pa) simMechanics
> Simscape Electrical Library
> [P) simulink
4 [ Simulink et StateFlow
> (5 Diagramme d'états
4 pilote_hydraulique_tuto_stateflow_2*
& Model workspace
(<) Advice for pilote_hydraulique_tuto_s
& configuration [Active]
> SimHydraulics
> [Pa] simMechanics
> Simscape Electrical Library
> [P simulink
Pl Simulink et StateFlow

> [ chart b

« e ] r

S

m

Name
(3 Correction_de_cap
() Temporisation
O Pause

Scope  Port Resalve Signal Datalype

[#) cons_cap Tnput 1 Inherit: Same as Simulink -1
5] mes_cap Input 2 Inherit: Same as Simulink 1

(5] cons_barre output 1 [ double

Size Initialvalue Compiledype Com

< T

Contents I Search Resuts |

Machine: (machine) pilote hydraulique tuto statefiow 2

Action Language: C

Update method: |Inherited | Sample Time:

[7] Enable C-bit operations

User specified state ftransition execution order
Export Chart Level Functions (Make Global)

Use Strong Data Typing with Simulink 1/0

[7] Execute (enter) Chart At Initialization

[7] Initialize Outputs Every Time Chart Wakes Up

[] Enable Super Step Semantics

Support variable-size arrays

Saturate on integer overflow

[7] Create output part for monitoring child activity

Debugger breakpoint: [7] On chart entry
[ Lock Editor

= e —— T
[ Model Explorer - . I=[@] =
m -]
O =] E § HaE FE
Search: by Name - Name: 4, Search
Model Hierarchy == Contents of: pilote_hydraulique_tuto_stateflow_2/Simulink et StateFlow/Chart (only) Filter Contents Chart: Chart
Model Workspace B = General
ﬁ ? Column View: [Statefiow | show Details 50of 11cbiectls) '+ Documentation
() Advice for pilote_hydraulique_tuta_s! Name:  Chart

Revert

Apply

Figure 288 : visualisation des variables dans le Model Explorer

Il est possible de modifier les caractéristiques des différentes variables. Vous pouvez revenir a tout

moment dans le Model Explorer pour modifier les caractéristiques d’une variable en cliquant sur
dans la barre de commande principale.

Il est également possible d’ajouter des variables manuellement a partir de la barre de commande en
utilisant la commande Chart/Add Inputs & Outputs/Data Inputs from Simulink pour ajouter une
entrée et la commande Chart/Add Inputs & Outputs/Data Outputs from Simulink pour ajouter une

sortie.

Revenir dans le sous-systéeme représentant la chaine d’information pour visualiser les connexions qui
apparaissent sur le Chart.
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mesure_cap —

Goto

En S

cap du bateau

consigne de cap [

Goto1

- Oy
tD cons_barre
cons_cap

Diagramme d'états

ES

Saturation1

rotation barre

PID(s)

PID Controller de

Figure 289 : chart avant connexion avec le systéme

(D

tension
comande

Les connexions étant créées automatiquement, elles peuvent se positionner différemment sur le chart.
Vérifiez que la consigne de cap sera bien reliée a cons_cap et que la mesure de cap sera bien reliée a

mes_cap.

Si les connexions sont inversées, ouvrir le Model Explorer et indiquer les bons numéros de port
comme indiqué sur la Figure 290.

Eﬂ Model Explorer

|

File Edit Wiew Tools Add Help
b 3 v~ ) & & M +58 &&E
Search: by Name * Name: @g Search
Model Hierarchy E Contents of: ...w_0_ivan/Simulink et StateFlowy/Chart (only)  Filter Contents Chart: Chart
4 Simulink Root . . = G | ied-
iC Column View: | Stateflows ~| Show Details 3 of 11 object(s) '~ eneral | Fixed-point properties | Docume
E Base Workspace Neme: Chart
4 pilote_hydraulique_Statef) Name Scope Port Resolve Signal DataType Size . . . .
Ei Model Workspace — Machine: (machine) pilote hydraulique
15| Mode P |4%) cons_cap  Input 2 Inherit: Same as Simulink -1
@ fon (Actve | 7 Pwaes
€@ Configuration (Active |41) mes_cap Input 1 Inherit: Same as Simulink -1 Action Language: |GREGH
) Advice for pilote_hydi |
L) Aavice Tor PIOTIVE | () ons parre Output 1 [ Tnherit: Same as Simulink -1 State Machine Type: [Classic
> SimHydraulics o t
> SimMechanics Update method: Sample Time
> Simscape Electrical L
User specified state/transition execution order
> Simulink
4 Simulink et StateFlow Export Chart Level Functions (Make Global)
\ 4 ﬁ Chart || Execute (enter) Chart At Initialization
(] pause Initialize Qutputs Every Time Chart Wakes U,
p Yy P
Temporisati
= P X [] Enable Super Step Semantics o
(] correction_d
Support variable-size arrays
Ll Saturate on integer overflow [
[ Create data for menitoring:  Child activity
[ Lock Editor
< | 1 | »
< I | 3 2 e
— < 1 | »
« I v Contents | Search Results |
Figure 290 : modification des numéros de port d’'un chart
7 . . 7 N .
Connecter le chart avec le schéma bloc Simulink conformément a la Figure 291.
257
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mesure_cap

Gato rotation barre

CO— é

cap du bateau B mes_cap D

tC) cons_bame 7F o PID(s)
cons_cap

\ - tension
consigne de cap Saturation1 PID Contraller de comande

.

Diagramme d'états

Goto1

Figure 291 : connexion du chart avec le schéma bloc Simulink

7. Simulation du diagramme d’états

Lancer la simulation et observer le suivi du cap en visualisant le scope donnant la consigne de cap et le
cap effectif suivi par le bateau.

lﬁpo
RIS RIEE R -

: cohgigne de cap
O L P L T capsuiwi [

Figure 292 : résultat de la simulation
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D. Architecture des machines a états

1. La hiérarchie des états

Le diagramme d’état précédemment établi comporte 3 états de méme niveau. Aucune hiérarchie n’est
présente entre ces états. Afin de pouvoir modéliser des comportements logiques plus complexe
Stateflow utilise le concept de super-état.

Un super état est un état qui peut contenir d’autres états de niveaux hiérarchiques inférieurs appelés
sous-états.

e Super-état: état parent contenant d’autres états
e Sous-états: état enfant contenu dans un état parent. Les sous-états ne peuvent étre actifs
uniquement si I’état parent est actif.

L’utilisation de super-états et de sous-états permet d’améliorer la lisibilité des modeles. Il n’y a pas de
limitation dans le nombre de niveaux hiérarchiques que I'on peut construire dans un diagramme.

Transition par défaut Super-état de niveau hiérarchique

supérieur au sous-état

@uper_e1a1_2 M

| |

sous_état 2.1

Sous-état de niveau hiérarchique
inférieur au super-état

'/Super_etat_1

Super transition

Transit‘\onzl
N
1 | Mefaut==1] I 2 sous-états de méme
[a<25] | [@>23] \ [==3] | after(5,s) niveau hiérarchique
b . i

N
\
“

sous_état 2.2

2 super-états de méme
niveau hiérarchique

Figure 293 : représentation de super-état et de sous-état
2. Les priorités de test des transitions

Ces architectures plus complexes nécessite des précisions sur les regles d’évolution et sur la priorité de
test des différentes transitions.

On définit :
e les transitions internes : une transition qui ne traverse pas les bordures de I'état ou qui est
englobée par I'état
e les transitions externes : une transition qui traverse les frontiéres de I'état

Regles de test des transitions:
e les transitions des super-états sont testées avant celles des sous-états
e les transitions externes sont testées avant les transitions internes
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3. Etats paralleles
A chaque niveau de la hiérarchie, les sous-états peuvent étre paralléles ou exclusifs.

o Si le sous-état est exclusif: un seul et unique sous-état ne peut étre actif au sein d’'un méme
niveau hiérarchique (a condition que le super-état parent soit actif)

e Si I'état est paralléle: tous les sous-états d’'un méme niveau hiérarchique sont actifs
simultanément (a condition que le super-état parent soit actif). Il n’est pas possible de définir
une transition vers ou depuis un état paralléle, puisque son activation sera conditionnée
exclusivement par I'activation de son état parent.

Dans Stateflow, les états paralleles s’affichent avec des bords en pointillés.

Sous-états exclusifs

/Su per_etat_1 N /éuper_etat_2 N

~ -

[var=0] [etat_parallele_2.1

”

etat_parallele_1.1

Il
]
]
]
i
|
]
I
I
]
]
I

N\

\

__________________________________

Sous-états paralléles

S ——
R

__________________________________

----------------- 4 [var<0) mmmmmmmm—m——m—m

4

__________________________________

Figure 294 : représentation de sous-états paralléles

E. Ajout de niveaux hiérarchique et d’états paralleles dans un diagramme d’état

Nous allons reprendre le diagramme d’état de la commande de cap du pilote hydraulique de bateau en
ajoutant de nouvelles fonctionnalités.

Lorsque le pilote est en mode « correction_de_cap », un voyant rouge doit s’allumer pour signaler aux
utilisateurs que le pilote automatique consomme de I'énergie.

L’allumage de ce voyant sera géré dans I'état « Gestion_voyant ». Une variable « voyant_rouge » sera a 1
lorsque le voyant sera allumé et a 0 lorsque le voyant sera éteint.
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Créer les super-états « Suivi_de_cap », « Gestion_voyant » et « Commande_de_cap » en respectant la
hiérarchie de la Figure 295. La procédure de création d’'un super-état est la méme que la procédure de
création d’'un état. Il faut étre attentif a positionner les contours de I'état parent autour des états
enfants. StateFlow prend en compte automatiquement la hiérarchie entre les états a partir de leur
positionnement dans la fenétre graphique. Si un conflit empéche Stateflow d’établir une hiérarchie
sans ambiguité entre les états, les états qui posent un probléme apparaissent en rouge.

(Commande_de_cap

(Gestion_voyant

/émw_-je_cap

[abs({cons_cap-mes_cap)=0.1] ‘emporisation after(20,sec] Correction_de_cap
= during:
cons_barre=0 cons_bare=(cons_cap-mes_cap);

cons_barre=0;

[abs{cons_cap-mes_cap)<0.1]

[abs(cons_cap-mes_cap

Figure 295 : création de super-états

[’état « commande_de _cap » possede 2 états enfants :
e « Gestion_voyant »
e« Suivi_cap »

Ces états enfants doivent étre des états paralléles puisque I'allumage du voyant doit se faire pendant
que I'état « Suivi_de_cap » est actif. Le bon fonctionnement du systeme de commande impose que les
deux états enfants soient actifs simultanément lorque I'état « commande_de_cap » est activé.

L’état « Suivi_de_cap » possede 3 états enfants :
o «Pause »
e « Temporisation «
e «Correction_de_cap »

Ces états enfants doivent étre des états exclusifs puisque ces états doivent étre activés successivement
lorsque I'état parent « Suivi_de_cap » est activé. Un seul et unique de ces états enfants sera actif.

Pour indiquer a Stateflow que les états enfants de I'état parent « Commande_de_cap » seront des états
paralléles, cliquer avec le bouton droit de la souris a l'intérieur de I’état « Commande_de_cap », mais a
I'extérieur des états enfants (Figure 296). Dans le menu contextuel choisir Decomposition/parallel.
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(Commande_de_cap

- — Gestion_voyart
Cliquer ici |

\ _/éxpm

& Cut

Hg  Copy
Paste
Delete

Save As Pattern...
Group & Subchart

Format
Decompaosition
Execution Order
Library Link

Ctrl+X
Ctrl+C
Ctrl+V
Del

»

- v v

_cap-mas_cap)=0.1]

s_cap-mes_cap)=<0.1]

v OR (Exclusive)
AMD (Parallel)

emporisation

cons_barre=0;

after(20,sec)

| Correction_de_cap

during:
cons_barre=(cons_cap-mes_cap);

Set Breakpoints 3
labs(cons_cap-mes_cap}<0.08]

Requirements » —-_— =

Properties...

Help

Figure 296 : créer des sous-états paralléles

Les états paralleles apparaissent maintenant en pointillés.

Commande_de_cap

Gestion_voyant

¥
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
\

“Suiv i_de_cap Y

[abs(cons_cap-mes_cap)=0.1 rI:emporisamn ] after(20,5ec) Correction_de_cap
entry (2 during:
cons_barre=0; cons_barre=(cons_cap-mes_cap);
[abs(cons_cap-mes_cap)=0.1]
B 1
I| /
\ L
\ .
\\ - -/.’
s

[abs(cons_cap-mes_cap)=<0.05]

Figure 297 : représentation des états paralléles dans Stateflow

Il faut maintenant indiquer que la variable « voyant_rouge » sera a 1 lorsque I'état « Correction de
cap » sera actif.

Pour cela Stateflow dispose de variables internes qui caractérisent I'activation des états.

La commande in(nom_de_l_etat) renvoie la valeur 1 quand I'état est actif et la valeur 0 quand I'état est
inactif.

Le nom d’un état est constitué de toute 'arborescence hiérarchique des états parents.
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Compléter I'état « Gestion_voyant » comme indiqué sur la Figure 298.

Le mot clé during indique que cette action
est réalisée a chaque pas de temps durant
I’activation de I'état

G estio:_'/mmﬁ
1 durin

tvoyant_rouge=in(Suivi_de_cap.Correction_de_cap);

; Voyant_rouge prendra la valeur 1 quand I'état Correction_de_cap
sera actif

Figure 298 : utilisation de variables internes pour évaluer I'activation d’'un état

En utilisant la commande Chart/Add Inputs & Outputs/Data Outputs to Simulink, créer la variable
de sortie voyant_rouge.

r Data voyant_rouge ﬁ\
General | Description
Name: voyant_rouge
Scope:  |Output v | Port: [2 -

[C] Data must resolve to Simulink signal object

Size: [T variable size

Complexity: [DfF v]

Type: double -

[T Lock data type setting against changes by the fixed-point tools

Initial value: [Expression -
Limit range
Minimum: Maximum:

[C] watch in debugger

[ 0K ][ Cancel ][ Help ][ Apply l

Figure 299 : création d’une variable de sortie vers Simulink
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Avant de lancer la simulation, il faut ajouter une «transition par défaut» sur I'état
« Commande_de_cap » afin d’activer le diagramme au démarrage.

Il

Commande_de_cap '

{Gestion_voyant
i during
1voyant_rouge=in(Suivi_de_cap.Correction_de_cap);

g uivi_de_cap

— [abs(cons_cap-mes_cap)=0.1] ﬁ'—\emporismion after(20,sec) | Correction_de_cap

entry: entry: during:
cons_barre=0; cons_barre=0; cons_barre=(cons_cap-mes_cap);
[abs(cons_cap-mes_cap)=0.1]
£ 1

[abs(cons_cap-mes_cap)=0.05] -

Figure 300 : chart complet de commande de cap avec super-états et états paralleles
Connecter la variable de sortie voyant_rouge a un scope pour la visualiser.

mesure_cap

Goto rotation barre

&) e A

cap du bateau

A 4

h 4

cons_cap cons_barme = jc PID(s) 4b®
- | - tension
consigne de cap w Saturationt PID Controller

de comande
()

Goto1

P mes_cap voyant_rouge > |:|

Scope

. J

Chart

Figure 301 : connexion de la variable de sortie du chart a un scope
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Si nécessaire le modéle complet est disponible dans le fichier pilote_hydraulique_Stateflow_1.slx.

Lancer la simulation et observer 'évolution de I'état de la variable voyant rouge dans le scope.

nSmpe = é
EEISEE IR LIEE N
allumnage voyant
T T
T P .
121 _

T —_—
0. I A U PO U

02 L
1] 500 1000 1500

Time offset. 0

Figure 302 : visualisation de I'état d’activation du voyant
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F. Récapitulatif et complément des commandes utiles de Stateflow

Commandes utiles

Fonctions Commandes/syntaxe

Création d’un état :
Les mots-clés :

Nom
e en ou entry : I'action s’effectue uniquement a I'activation de I'état

mot clé: actions du ou during : I'action s’effectue en continu tant que I'état est activé
ex ou exit : 'action s’effectue uniquement a la désactivation de I'état

Création d’une transition avec jonction:
[Condition2]

el \

7}

Hat1 [Condition 1] Etat2

Condition3]

Pour créer une transition avec chemin multiples, il est possible d'utiliser une jonction
disponible dans le menu « Chart ».
Pour passer a I'’Etat2, il faut que [Condition1] soit vrai et que soit [Condition2] ou [Condition3] soit

vrai. Le chemin numéroté 1 est évalué avant le chemin numéroté 2.

Création d’une transition incluant des actions:

1 [Condition 1]

Etat1

2.
Pl

} [Condition] {Action de condition} /Action de transition f‘#T r‘mz }
= \/'

[Concmon;i
La Condition permet de valider le passage de I'Etatl a I'Etat2.
Pour passer a I’Etat2, il faut que [Condition] soit vrai et que soit [Condition1] ou [Condition2] soit

vrai.

L’Action de condition est une action qui s’exécute uniquement si le test de la condition est vrai, et
méme si le chemin de la transition n’aboutit pas a I'activation de I'Etat2.

Si [condition] est vrai alors {action de condition} s’exécute méme si [Condition1] et [Condition2]
sont faux.

L’Action de transition est une action qui s’exécute uniquement si le chemin de la transition aboutit a
'activation de I'Etat2.
/Action de condition s’exécute lors du passage de I'Etat1 a I'Etat2.
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Test sur les variables dans les transitions : aetb a&&b
aoub al|b
complément de a la
aégalb a==

Suivi de 'activation des états :

in(Etat) : cette variable interne est vrai (valeur 1) tant que I'état est actif.

Temporisation de 15 s dans une transition after(15,s)
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Chapitre 6 : Prise en main de SimMechanics

[. Introduction a SimMechanics

SimMechanics est un outil de MATLAB permettant d’inclure dans un modele multi-physique, la
maquette CAO 3D du systéeme en I'important depuis Solidworks (ou tout autre logiciel de CAO). Cela
permet de visualiser les mouvements des solides durant la simulation, de tenir compte du
comportement dynamique des solides en mouvements, de prendre en compte toutes les non-linéarités
géométriques de maniére implicite...

Les résultats issus du modele multi-physique sont plus proches des résultats observés sur le systeme
réel par la prise en compte de ces nouveaux parametres sans avoir a écrire les équations caractérisant
le comportement dynamique du systeme.

Il existe deux générations de I'outil SimMechanics, 1G et 2G. Ce document portera sur l'utilisation de
SimMechanics seconde Génération (2G) dont l'utilisation a été grandement amélioré par rapport a
SimMechanics 1G.

A. Analyse d’'un modele SimMechanics 2G

Dans SimMechanics les systémes sont représentés sous la forme d'un graphe de liaison. Les solides sont
donc représentés par des blocs reliés entre eux par des liaisons.

Ouvrir le fichier « pilote_SimMechanics_2G_0.slx »
Ce fichier a été importé directement depuis le logiciel Solidworks. Les procédures d'importation seront
abordées ultérieurement.

Bloc permettant de faire un
changement de repére pour passer du

repere de référence au repére lié au Bloc
solide «Bati » Bloc Bloc représentant
représentant représentant le une liaison
- — - une liaison solide cylindre-cylindre
Repére de référence fixe sphérique « Corps_vérin »
« World »
o
S wWE—

World

Définiton de la gravité
= 7

Lo I 8 <K,

p

A\
B g F Fi F B
ot P

Spherical Corps_verin Cylindrical1

Transform

Parametrage du solveur

B
f”jx

Cylindridal

/
F Ej

Revolute

Bloc

ft)=0 solide

Bloc

représentant le

« Tige_vérin »

représentant le
solide « Bati »

Bloc
représentant Bloc

une liaison pivot représentant le

solide « Safran »

Bloc
représentant
une liaison
cylindre-cylindre

Figure 303 : modeéle SimMechanics 2G de la partie mécanique du pilote hydraulique
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Pour une meilleure lisibilité du modéle, il est conseillé de créer des masques sur les blocs « solide » afin
de visualiser directement les formes.

Ouvrir le fichier « pilote_SimMechanics_2G_0_mask.sIx »

[
Spherical Cylindrical
,J.v )—-?’\,gE_ Corps verin
World
Transform Tige_verin

fix)=0 p—

|
M

7o) e

Revolute Cylindrical

Safran

Figure 304 : modeéle SImMechanics 2G du pilote avec masques sur les solides

Lancer la simulation du modeéle.

La fenétre Mechanics Explorer apparait et la maquette 3D de la partie mécanique du pilote
hydraulique est visualisable.

Mechanics Explorers - M i
File Explorer Simulation View Tools Window Help A%
wE|» =2 (X @@ I E S | B [F By convention:[ZupxvTep) | H| RE)H AL |- & e nf=]=]]

[ Mechanics Explorer Pilote... %
#.; Pilote_SimMechanics 2G_0_mask
% Bati

T Corps_verin

7 Tige_verin Arbre de construction du
), MechanismConfiguration SimMechanics

A World

# Cylindrical

# Cylindricall

4 Revolute

& Spherical
-1 Transform
Cennection Frames

av

Visualisation du repére de référence
fixe « World »

1 — | [tmen |

e g

Figure 305 : fenétre Mechanics Explorer de la partie mécanique du pilote hydraulique
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La barre d’outils de SimMechanics permet différentes options d’affichage.

Restaurer un

permet de affichage avec Par{age | Modification Rotation Zoom avant- Masquer-
Restaurer les Stopper la Mise a jour de choisir un une seule Ve"ﬁ'“' d’une delacouleur  dynamique du arriere afficher les
fenétres de simulation I'affichage angle de vue fenétre fenétre de fond d’une modele repéres
visualisation pour une fenétre

sauvegardées A
& fenétre

B¢ &G LS

| View convention: iZ up (XY Top) - |\ﬁ |

LI N E R ETIE T

Créer une
Divise une Translation vidéo
. . :emﬂa:re en4 :artage | Sélection du dynamique du
auvegarder 'enetre avec orizonta 3
les fenétres d Lancer la . , 2 curseur modgle Zoom fenétre
es fenétres de € ! Zoom au mieux des angles de d’une fenétre
visualisation simulation vue différents

Figure 306 : options de la barre de visualisation de SimMechanics

A noter qu’aucun mouvement n’est observable dans la mesure ou aucune liaison n’est pilotée.

B. Paramétrage de la gravité

3

Retourner dans la fenétre du modele et ouvrir le bloc Mechanism Configuration

i ™y
Mechanism Configuration : Mechanis... E@g
2]

Description

Sets mechanical and simulation parameters that apply to an entire
machine, the target machine to which the block is connected. In
the Properties section below, you can set the gravity vector and
the linearization delta. The linearization delta specifies the
perturbation value that is used to compute numerical partial
derivatives for linearization.

Port C is frame node that you connect to the target machine by a
connection line at any frame node of the machine.

Properties
| Gravity [00-9.81] mys*2 - ||
Linearization Delta 0.001

Apply

Figure 307 : paramétrage de la pesanteur dans SimMechanics

Par défaut la pesanteur a été placée sur I'axe z (valeur -9.81 m/s?), ce qui correspond a la réalité de
fonctionnement du systéme. Le repére utilisé pour orienter la pesanteur est le repére fixe « World ».
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Pour voir I'influence de la pesanteur sur la simulation, nous allons placer la pesanteur sur 'axe x.

¥4, Mechanism Configuration : Mechanis... l = | B |

Description

Sets mechanical and simulation parameters that apply to an entire
machine, the target machine to which the block is connected. In
the Properties section below, you can set the gravity vector and
the linearization delta. The linearization delta specifies the
perturbation value that is used to compute numerical partial
derivatives for linearization.

Port C is frame node that you connect to the target machine by a

connection line at any frame node of the machine. I
|| Properties i
Gravity [9.8100] m{s"2 -

Linearization Delta 0.001

Figure 308 : modification de I'action de la pesanteur

Lancer a nouveau la simulation et observer le mouvement du systeme. On observe un mouvement de
rentrée et sortie de la tige du vérin qui correspond a l'action imposée par la pesanteur. Aucun
frottement n’étant modélisé, le mouvement est périodique.

Remettre la pesanteur sur I'axe z pour retrouver les conditions réelles de fonctionnement.

II. Intégration d’'un modele SimMechanics dans un modele multi-physique

Nous allons apprendre dans cette partie a intégrer un modéle SimMechanics dans un modeéle multi-
physique. Pour cela nous utiliserons le modéle du pilote hydraulique de bateau.

Ouvrir le fichier pilote_hydraulique_SimMechanics_0.slx

cap du bateau

rotation de |a bame

‘Chaine d'infermation

)ﬂ‘Acquérir/j Partie SimMechanics a

, — ?Tralter}' Communiquer integrer
Growp 1 ul Acquenr{ ' i g
% Signal 1

Simulink et StateFiow

consigne de cap

tension de commande du moteur

Chaine d’énergie
R O s a r
=*:mimenlerja‘rModuler/H\Convertir)7 \Convertlr/——{‘(:onverhr)f "Eiv?a'&’“ —
Alimentation e MZET.,?EW Vérin hydraulique Vitesse
Simscape Electrical Library SimHydraulics SIMMechancs Simulink
Connexion qui représente Connexion qui représente
la tige du vérin (Physical I’angle de rotation de la

Conserving Port, Simscape) barre (signal Simulink)

Figure 309 : modéle du pilote hydraulique avec modéle SimMechanics a intégrer
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Le sous-systéme SimMechanics contient le modeéle de la partie mécanique du pilote, mais qui n’est pas
connecté avec le reste du modele.

B PJ F e ﬁ F
T rotule corpe verin pivot glissant
World B
‘\\
S
=
b -
Transform i
tigeverin
[Z5p-
B o FR B 7 F
&~ /
pivot2 pivot gissant2

bras de meche

Figure 310 : visualisation du systéme SimMechanics sans connexion avec le reste du modéle

Sur la Figure 309, il est possible de visualiser les connexions que le sous-systeme SimMechanics doit
assurer avec le reste du modele.

e Alentrée, le modeéle regoit une connexion physique qui représente la tige du vérin. Il s’agit d’'un

port de type Physical Conserving Port (Simscape)

A la sortie le sous-systéme SimMechanics doit renvoyer I'angle de la barre afin d’agir sur le
bateau et de donner I'angle de barre comme information d’entrée a la chaine d’information.

A. Connexions du modele

Afin de connecter le modele, il faut créer a I'intérieur du sous-systéme SimMechanics deux ports :

e Un port Simscape pour se connecter a la tige du vérin
e Un port Simulink pour renvoyer I'ange de rotation de la barre

Désignation Représentation Bibliotheque
Port de connexions Simscape @Q Simscape/Utilities
Connection Port
Port de connexions Simulink Simulink/Ports & Subsystems
Out1
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Placer les deux ports et renommer les conformément a la Figure 311.

B & F FF
» #

L wim rotule corps verin pivot glissant
Picad

‘fige vemn

.

Transform

/
/

tige verin

BﬁF

piv ot glissant2

bras de meche

rotaten bare

Figure 311 : placement des ports de connexion dans le modéle

Des ports apparaissent sur le sous-systeme SimMechanics. Connecter ces ports avec le modéle.

cap du bateau

rotation de la barre

i p—" Chaine dinformatian
—»— Acqueérir —
. )

- - . r»Tralter- Cemmuniquer 1
Group 1 *‘Acquerlrl— - -

E Signal 1 >

consigne de cap

Simulink et StateFlow

tension de commande du moteur

Chaine d’énergie . .

I Alimenter 'Moduler;[Comrertir}f Couple -{‘Convertir -_Convertirl '[Transmettre Agir

Vitesse Pompe i rauli e
Alimentation Moteur électrique e Wrin ydroviigue ares e méche

A
-

Buire

Simscape Electrical Library SimHydraulics SimMechanics Simulink

Figure 312 : connexions des ports du sous-systéme avec le modele

B. Interfacage entre Simscape et SimMechanics

Dans cet exemple la connexion « tige vérin » provenant de Simscape doit servir a actionner la liaison
entre le corps du vérin et la tige. Dans SimMechanics 2G, les liaisons sont actionnées par des efforts de
type « Force » ou de type « Torque » (moment). Il faut donc actionner la liaison pivot-glissant entre le
corps et la tige du vérin avec une force qu'il faudra prélever sur la tige du vérin a 'aide d'un capteur de
force. Cette force va agir sur la partie mécanique du systeme. Il résultera un mouvement de tout le
mécanisme qui prendra en compte la dynamique de la partie mécanique ce qui imposera une vitesse de
sortie a la tige du vérin. Afin de ne pas casser la boucle physique et de permettre a la tige du vérin
modélisée dans Simscape de se déplacer a la méme vitesse que la tige du vérin du modeéle
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SimMechanics, il est impératif de réinjecter cette vitesse dans le modele Simscape. Cela garantira
durant tout le fonctionnement une équivalence de comportement entre Simscape et SimMechanics.

1. Interfacage entre Simscape et SimMechanics pour la translation

Connecter a la
piéce fixe

i 4

e L
Prismatic
Joint

Connecter a

piece mobile

la

Valeur de la vitesse résultant
de I'actionnement de la
liaison

|deal Force Sensor

\

Connexion physique provenant

de Simscape

2. Interfacage entre Simscape et SimMechanics pour la rotation

[’
Connecter a la piéce fixe /

|deal Translational
Velocity Source

Injection de la vitesse dans
Simscape

Connecter a la référence de
vitesse (bati ou autre

référence)

Figure 313 : interface de translation entre Simscape et SimMechanics

I Moment pour piloter la liaison

Connexions physique
provenant de Simscape

[~

i~

I

Prismatic

Connecter a la
piéce mobile

Joint

Valeur de la vitesse résultant
de I'actionnement de la
liaison

|deal Force Sensor

|deal Translational
Velocity Source

Simscape

Injection de la vitesse dans

Connecter a la référence de
vitesse (bati ou autre
référence)

Figure 314 : interfacage de rotation entre Simscape et SimMechanics

Ouvrir le fichier « Simscape_SimMechanics_Interfaces.sIx ».

Ce fichier contient les interfaces entre Simscape et SimMechanics. Il est également possible de mettre
ces interfaces sous la forme de sous-systemes afin de les réutiliser facilement.
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1]

< 8 B

L

Revolute Joint1

]

G B _F

L

Revolute Joint

moment pilotage retour vitesse

[ T — ﬂf E@ Ly { entrée Simscape TEference vilesse

Ideal Torque Sensor
Ideal Angular Simscape SimMechanics

Velocity Source Interface en rotation

o o8- JF B
o B g ] L;:LV

DI v Prismatic
Prismatic Joint1
Joint
Effort pilotage retour vitesse

S /T

ldeal Force Sensor

L [ entrée Simscape  référence vitesse

Ideal Translational

Velocity Source Simscape SimMechanics
Interface en translation

Figure 315 : les interfaces entre Simscape et SimMechanics

Copier le bloc Simscape SimMechanics Interface en translation dans le modéle.

El"’r

rotule

#

pivot glissart

corps verin

denres smecae reremnce vRssse

g

“Smscare Smiecnancs.

=
Intertane en transiaton

Transform
tige verin

‘@‘ =

\x\i o p f? F

pivot2 piv ot glissant2
bras de meche
Figure 316 : ajout du bloc Simscape SimMechanics Interface
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3. Ajout de ports sur une liaison

Il faut maintenant ajouter des ports de connexions sur le bloc liaison

e Un port afin de lui permettre d’étre actionnée
e Un port afin de renvoyer la valeur de la vitesse

Double cliquer sur le bloc de la liaison pivot glissant pour faire apparaitre la boite de dialogue du

paramétrage d’une liaison et paramétrer la liaison conformément a la Figure 317 afin de créer un port

pour actionner la liaison et un port pour relever la vitesse. Paramétrer également un coefficient de

frottement visqueux (Damping Coefficient)de 200 N.s/m.

15

## Cylindrical Joint : pivot glissant

EE—)

Description

frame relative to the base frame.

Represents a cylindrical joint between two frames. This joint has one translational and one rotational degree of freedom represented by one
revolute primitive and one prismatic primitive coincident along the same axis. This joint allows only rotation and prohibits relative translation
in the base xy-plane. The follower frame first rotates about the base z-axis and then the follower origin translates along the base z-axis.

|
In the expandable nodes under Properties, specify the state, actuation method, sensing capabilities, and internal mechanics of the primitives of
this joint. After you apply these settings, the block displays the corresponding physical signal ports.

Ports B and F are frame ports that represent the base and follower frames, respectively. The joint direction is defined by motion of the follower

Properties
= Z Revolute Primitive (Rz)
State Targets

= Internal Mechanics

A Permet de spécifier une raideur pour la liaison

Equilibrium Position 0 ad A~ ¢
Spring Stiffness 0 m%d -
Damping Coefficient 0

_AsNjrad |

Actuation

Permet de spécifier un frottement visqueux pour la liaison |

Sensing
= Z Prismatic Primitive (Pz)
State Targets

=l Internal Mechanics

Equilibrium Position

Spring Stiffness

o ~ =~
=

Composite Force/Tarque Sensing

Damping Coefficient 200 @ / SN/m - (||
I Actuation -
Force ‘Plovided by Input [ - |
Motion ‘Automatically Computed ||
=/ Sensing -
(i 0 Permet de faire apparaitre des ports pour relever la
Velocity [ — position, la vitesse ou I'accélération
Acceleration (=]
Actuator Force (] |

Figure 317 : paramétrage des ports d’'une liaison
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Des ports apparaissent sur le bloc de la liaison. Connecter l'interface conformément a la Figure 318.

y B [ —
s pr #
/1
|4 \rd
: rotule Comps verin pivot glissant

World

Efbrtploiage reour viesse

"" tigevérin Sims cape Simhlechanics
Irtesface en ars Btion
Transfom Mecharical
Trarslations!
S eference tige verin

’ B o F sﬁr

pivot2 pivot glissant2
bras de meche

Figure 318 : connexion entre Simscape et SimMechanics

L’interface entre Simscape et SimMechanics étant réalisée, nous allons maintenant ajouter sur la liaison
« pivot2 » entre le « Bati » et le « Bras de méche ».

e Un port pour imposer I'effort résistant qui agit sur la barre du bateau.
e Un port pour prélever I'angle de rotation de la barre du bateau.

Pour cela double cliquer sur la liaison « pivot2 » et ajouter un port pour imposer une action mécanique
sur la liaison comme représenté sur la Figure 319.

-

5
- Revolute Joint - inDtZ- — — — - — - - - :-Ehu

Description

Represents a revolute joint acting between two frames. This joint has one rotational degree of freedom represented by one revolute primitive.
The joint constrains the origins of the two frames to be coincident and the z-axes of the base and follower frames to be coincident, while the
|| follower x-axis and y-axis can rotate around the z-axis.

In the expandable nodes under Properties, specify the state, actuation method, sensing capabilities, and internal mechanics of the primitives
of this joint. After you apply these settings, the block displays the corresponding physical signal ports.

Ports B and F are frame ports that represent the base and follower frames, respectively. The joint direction is defined by motion of the
follower frame relative to the base frame.

Properties

State Targets

Internal Mechanics

1= Actuation
Torque Provided by Input -
Motion Automatically Computed v

1= Sensing
Position
Velocity
Acceleration

OOO0o=

Actuator Torque
B Composite Force/Torgue Sensing

Figure 319 : ajout d’un port pour imposer un couple a la liaison

Les deux nouveaux ports apparaissent maintenant sur la liaison. Ajouter un bloc PS-S pour convertir le
signal d’angle de rotation de la barre en signal Simulink. Choisir les degrés comme unité d’angle.
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Block Parameters: P5-Simulink Converter ﬁ

PS-Simulink Converter

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

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

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

Parameters
Output signal unit: deg -

[C] Apply affine conversion

[ OK ][ Cancel ” Help Apply

Figure 320 : conversion du signal physique en signal Simulink

Vous devez obtenir la configuration de la Figure 321.

{ B Fp
—aB g F ¢
y/
z e
" ] e coms venn pivot glissant
World
Efbrt plotage rebour viesse
.
"“ i gevarin S cape Sihiecharics
; Intertace en ranshton
Transform .
Trarslational
7 Referene tige verin
B / Flz s ﬁ ek
PO
dt ¥ g
pivot glissant2
pivot2 bras de meche

PS-Simuirk
Converter

Figure 321 : ajout de port sur une liaison dans SimMechanics

En début de simulation 'angle de rotation de la barre possede une valeur arbitraire fixée lors de
I'importation du modele depuis Solidworks. Il est possible de connaitre la valeur initiale (offset) de la
barre.

Pour cela double-cliquer sur la liaison « pivot2 » et développer State Target/Specify Position
Target.
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I Description

Represents a revolute joint acting between two frames. This joint has one rotational degree of freedom represented by one revolute primitive.
The joint constrains the origins of the two frames to be coincident and the z-axes of the base and follower frames to be coincident, while the
follower x-axis and y-axis can rotate around the z-axis.

this joint. After you apply these settings, the block displays the corresponding physical signal ports.

Ports B and F are frame ports that represent the base and follower frames, respectively. The joint direction is defined by motion of the
follower frame relative to the base frame.

Properties
B 7 Revolute Primitiv
=
[ Specify Position Target V]
Priority Low (approximate) -
Value 91.342079820133691 deg -
Specify Velocity Target

Composite Force/Torque Sensing

\ —— —

In the expandable nodes under Properties, specify the state, actuation method, sensing capabilities, and internal mechanics of the primitives of | |

lCanceIl lHeIpl lAppIyl |

o

Figure 322 : visualisation de I'offset de 'angle de barre

En début de simulation I'angle de la barre doit étre nul, il faut donc retrancher cette offset a la valeur de
'angle renvoyé par la liaison. Pour cela compléter le modeéle conformément a la Figure 323 en ajoutant
un bloc constant que vous compléterez en faisant un copier/coller de la valeur de I'offset de I'angle de
barre et un soustracteur pour retrancher I'offset au signal.

B ’ F|
T rotule . . ”
.! Corps vern pivot glissant
World
Sortgionge  repurvese S
\
gevain ‘Simecaps Smikonene ——]
Tncrfooe on soro bion
Tarsisions! .
tige verin

" B A sﬁr

pivot glissant2

pivo2 bras de meche

)

rofsfonbare.

ofbet bane

Figure 323 : compensation de I'offset de I’angle de la barre
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4. Modélisation d’un effort extérieur variable

Le moment qui s’oppose a la rotation de la barre durant le mouvement varie en fonction de I'angle de
rotation de la barre. Cette variation étant non linéaire, nous utiliserons un bloc 1D Lookup Table pour
le modéliser. Le 1D Lookup Table représente un gain qui pourra varier en fonction de la valeur de
I'entrée. Ce bloc est trés pratique pour modéliser des lois entrée sortie non linéaires de types
géométrique ou dynamique.

Désignation Représentation Bibliotheque
1D T(u)
1D Lookup Table 2 |_£> Simulink/ Lookup Tables
fe i

Ouvrir le fichier pilote_ SimMechanics_fin.slx et observer I'ajout de I'effort non linéaire sur la liaison.
L’angle de la barre est prélevé et le modéle impose a la liaison « pivot2 » un effort qui varie en fonction
de I'angle de la barre.

7 a8 Fp
5 op P g
| VZ|
i wh— rotule pivot glissant
mr
World
lEmt piage s
I &
1 smezpe
o g in “Cimecape Simbedancs
- nterfaoe en ransiaton
Transform
=
tige verin
2ch ; .
=38 g, F s B g F
! /
T
pivet glissant2
pivot2 bras de meche
1
= HJ
PEEimink maionbane
Comertr
s s
e
SimiinFS
Converter
Sfstbare
OTw

{0

—% |
e

+D Lockp.
Tabkt

Figure 324 : ajout d’un effort sur la liaison, utilisation d’'une Lookup Table

Double cliquer sur le bloc 1D Look-up Table pour explorer le paramétrage de ce type de bloc.
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i - '
Function Block Parameters: 1-D Lookup Tablel ﬁ
Lookup Table (n-D)

»

Perform n-dimensional interpolated table lookup including index searches. The table is a sampled representation of a
function in M variables. Breakpoint sets relate the input values to positions in the table. The first dimension corresponds
to the top (or left) input port.

m

Table and Breakpoints | Algorithm | Data Types

Number of table dimensions: 1 -

Table data: [0 2.5510 30 60 100]

Breakpoints 1: [0 510 15 20 25 30]

Edit table and breakpoints... ]

Sample time (-1 for inherited): -1

‘| m | 3

| oK ][ Cancel H Help ] Apply

Figure 325 : paramétrage d’'une Lookup Table

Pour paramétrer la table, il suffit d’entrée des points appartenant a la courbe qui caractérise la loi
entrée sortie du bloc. Le logiciel effectue automatiquement une interpolation pour associer a chaque
valeur de I’entrée, la valeur de la sortie correspondante.

Les coordonnées des points sont saisies dans les champs Breakpoints 1 (abscisses) et Table data
(ordonnées).

Il est possible de visualiser la loi ainsi saisie en cliquant sur Edit table breakpoints.

fa — — — - -—- — — — N Ty
B Lookup Table Editor: pilote_hydraulique_SimMechanics_fin/SimMechanics/1-D Lookup Tablel l,' =HACY ﬂ

File Edit Plot Help

B |Eh ke

Models: : Viewing "n-D Lockup Table" block data [T(:)]:
r . . |
G pilote_hydraulique... » | (= Breakpoints Column 1)
Table blocks: Row \ -
B" SimMechanics {1 o 0
|
%= 1-D Lookup Tablel @ 5 25
I B 10 5
4) 15 10
(6] 20 30
(@) 25 60
)] 30 100
Data Type: Row: :double v: Column: | double Table: :double v:
Dimension Selector:
Dimension size 7 I
Showing Al -
[] Transpose display

Figure 326 : visualisation d’'une Lookup Table
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b

Il est possible de visualiser la courbe représentant la loi entrée sortie en cliquant sur Linear Plot .

Eile Edit VYiew Inset Tools Desktop Window Help ]

NEES MANODEL- |G (0E D
able and breakpoints data for block: pilote_hydrauligue_SimMechanics_fin/SimMechanics/1-D Lot
Table1

=y

100

30

80

i 70
60

50

Table data

40

30

Annotations denote column breakpoints

20

10

Row breakpoints

L. =

Figure 327 : visualisation de la courbe représentative de la loi entrée sortie d'une Lookup Table
Valider le paramétrage de la lookup Table.

C. Résultat de la simulation

Lancer la simulation et observer la réponse en cap du bateau qui prend en compte le modele
SimMechanics ajouté.

) I (=lE e
R EREE LB -

consigne de cap
cap suivi

Figure 328 : résultat de la simulation du cap suivi par le bateau
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[1I. Importation d'un modele SolidWorks dans SimMechanics

A. Les principes

Pour exploiter dans I'environnement MATLAB - Simulink une maquette CAO 3D issu de Solidworks, il
faut convertir cette maquette en un fichier portant I'’extension xml. Pour cela il faut d’abord installer
dans SolidWorks un addon « SimMechanics Link » permettant de réaliser la conversion d’un fichier
assemblage de Solidworks en fichier xml. Le fichier xml est ensuite converti par MATLAB en fichier
exploitable par SimMechanics.

Lors de la conversion chaque fichier « piece » de Solidworks sera converti en fichier STL. Ces fichiers
contiennent les formes des piéces et les caractéristiques cinétiques. La présence de ces fichiers dans le
«path » de MATLAB est indispensable afin de visualiser les animations dans la fenétre Mechanics
Explorer.

B. Installation de « SimMechanics Link »

Pour effecteur le téléchargement de SimMechanics Link, vous devez posséder un compte Mathworks .
Si vous ne possédez pas de compte Mathworks, vous devez donc le créer.

Solidworks et MATLAB doivent étre installés sur votre ordinateur.

Connectez-vous avec votre login et votre mot de passe.
Rendez-vous a 'adresse suivante :

http://www.mathworks.fr/products/simmechanics/download_smlink.html

SimMechanics

Overview Features Model Examples Videos Webinars Related Products What's New Product Trial

SimMechanics Link

TRY OR BUY
Contact Sales
Dépiier Product Trial

Download and installation instructions

. . . . . Pricing and Licensing
~ SimMechanics Link 4.7 — Rel 2015b (SimMechanic 4.7)

SimMechanics Link 4.7

Win32 (PC) Platform smiink.r2015b.win32
install_addon.m
Win64 (PC) Platform smiink.r2015b.wing4
install_addon.m
UNEX (84-bit Linux) smiink.r2015b.gnxab4
install_addon.m
Mac 0S X (54-bit Intel) smiink.r2015b.maci64
install_addon.m
* SimMechanics Link 4.6 — Rel 2015a (SimMechanics 4.6)
* SimMechanics Link 4.5 - Rel 2014b (SimMechanics 4.5)
* SimMechanics Link 4.4 — Rel 2014a (SimMechanics 4.4)
» SimMechanics Link 4.3 — Rel 2013b (SimMechanics 4.3)
* SimMechanics Link 4.2 — Release 2013a (SimMechanics 4.2)
* SimMechanics Link 4.1 - Rel 2012b (SimMechanics 4.1)
» SimMechanics Link 4.0 - Rel 2012a (SimMechanics 4.0)
* SimMechanics Link 3.2.3 - Rel 2011b (SimMechanics 3.2.3)
» SimMechanics Link 3.2.2 — Rel 2011a (SimMechanics 3.2.2)
* SimMechanics Link 3.2.1 - Rel 2010b (SimMechanics 3.2.1)
* SimMechanics Link 3.2 — Rel 2010a (SimMechanics 3.2)
* SimMechanics Link 3.1.1 - Rel 2009b (SimMechanics 3.1.1)
* SimMechanics Link 3.1 - Rel 2009a (SimMechanics 3.1)
* SimMechanics Link 3.0 - Rel 2008b (SimMechanics 3.0)

Figure 329 : choix de la version de SimMechanics Link
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Il faut choisir la version de SimMechanics Link correspondant a votre version de MATLAB et
télécharger les deux fichiers correspondant a votre systeme d’exploitation et les placer impérativement
dans un dossier du « path » de MATLAB.

e Fichier script MATLAB : install_addon.m

o Fichier archive qui contient les fichiers a installer : smlink.r...

Dans la fenétre de commande de MATLAB taper la commande qui lance l'installation de SimMechanics
Link:

>> install_addon(‘smlink.r2015b.win64.zip")

i.nmstallation of smlink complete.

To view documentation, type "doc smlink"

Attention, le nom du fichier archive contenu entre les parenthéses de la commande install_addon doit
étre exactement celui que vous avez téléchargé et dépend donc de votre version de MATLAB et de votre

systéme d’exploitation.

Une fois l'installation terminée, taper la commande suivante afin de créer le lien entre MATLAB et
Solidworks.

>> smlink_linksw

La procédure d’installation est terminée.
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C. Conversion d'un fichier assemblage de Solidworks en fichier xml

Lancer Solidworks.

La fenétre d’accueil du logiciel s’ouvre

[} soLIDWORKS | Fichier  afihage otk 2 @I - R -l-2-9-5 -8 & - [ Rechercher dans la Base de connaissances 0 +| @ » = [@ &8 X

SolidWorks Edition étudiante - Utilisati

Figure 330 : fenétre d’accueil de Solidworks
Lancer Solidworks.

La fenétre d’accueil du logiciel s’ouvre, dérouler le menu options = puis sélectionner
compléments pour ouvrir la fenétre de définition des compléments du logiciel.

m Rechercher dans la Base de connaissances }J\ .] ? - B 32

Sl soLioworks | Fidier Affichege Outis 2 @ | ) - (F el com - 9 - - B

Options

Compléments...

Figure 331 : ouverture de la fenétre des compléments de Solidworks
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Cocher les deux cases a gauche et a droite de SimMechanics Link afin d’activer SimMechanics Link a
chaque démarrage de Solidworks (Figure 332).

Cliquez sur OK.

Compléme

Compléments actifs | Démarrag| -

El Compléments SolidWorks Premium

[T] & Circuitworks
] &2 Featureworks

€™ Photoview 350

[Tl ScanTo3D

[T Solidworks Design Checker
7] & Solidworks Motion

7] 1EE Solidworks Routing

[ [ solidworks Simulation

[ solidworks Toolbox

[} ? SolidWorks Toolbox Browser
[7] 38 Solidwarks Utiities

CET Tolanalyst

Bl Compléments SolidWorks

[ Autotrace

[ solidworks Flow Simulation 2012
[]  solidworks Part Reviewer

[]  solidworks XPS Driver

m

OoOoOl CoooooEEEEEE

Bl Autres compléments

Meca3d v12.0
SimMechanics Link

SIS

[ Ok ] [ Annuler ]

Y.

Figure 332 : sélection des compléments de Solidworks

Quitter, puis relancer Solidworks.

Avec Solidworks, Ouvrir le fichier Assemblage pilote hydraulique.sldasm dans le dossier « Modeéle
CAO 3D du pilote/Partie Mécanique »
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Bfl soLipworks | Ficier Ediion Affichage Insertin Outls MecaD SimMechanicsLink [ Fenétre | 7 & {D -9 5 - B E - | [ Rechercher danslaBase de comnaissane O -] B~ o [ 5B 32
aafas @ -@-0-@LH. | |1 AFHIIFOO B> | 4 E @ O |[rn/wwsolidworks.com )
e Q N-O@-N-i @

1\ Entités symétriques

Esquisse  Cotation Lo _ | Ajuster Convertir azs . Afficher fSupprimer ; Amantations

inteligente O-2-8-A lese... lesent., DEcAer 253 Répétition indaire diesquisse les relations Reparer | o tantanges | ESOUSSE

les ) Iesquisse rapide
o = -8 - #* +  enités ‘s Déplacer les entités

Assemblage | Représentation schématique | Esquisse | Evaluer | Produits Office

ge [ Rep aue | Esquisse | =& %
(e e >
— )
(F~
B9

[ capteurs

[A] Annotations

&y Plan de face

% Plan de dessus

%> Plan de droite

-}, Origine

Sy @Y () SE_Bati<L> (Défaut<Etat d'affichage-13)

S @) () SE_Safran<1> (Default<Etat d'affichage-13)
S @ () SE_Cylindre <1> (Défaut<Etat d'affichage-15)
S @ () SE_Tige piston<1> (Défaut<Etat d'affichage-1>)
{If) Contraintes

e

L

AT 10[_Modéle [Efude de mouvement 1

L a R Lk R TITFFEII NI NISR I BIEXANFIIE I I

SolidWorks Edition étudiante - Utilisation universitaire uniquement

Sous-contraint _ Edition: Assemblage. Mmes - 3]

Figure 333 : ouverture du modele Solidworks de la partie mécanique du pilote

Pour convertir 'assemblage au format xml, sélectionner SimMechanics Link/export/SimMechanics
Second Generation (Figure 334). Prendre soin de choisir comme dossier d’exportation un dossier qui
appartient au « path » de MATLAB. Ici nous prendrons le dossier vide « conversion_pilote-xml » placé

au méme niveau que le dossier « Modéle CAO 3D du pilote ». Choisir comme nom de fichier
Assemblage_pilote_hydraulique.

mSOLIDWDRKS | Fidier Editon affichege Inserton Outls  Mecad | smMechanics Link | Fengre 2 QID - B89 K - B E - [ T Rechercher dansla Bace de comaissane £ <] @ - o [ E7 R

auPEson@-F- -0 - SLH Export SimMechanics First Generation... - — -
- Settings... SimMechanics Second Generation...
& N-@-pJ- 3\ Entitg Help ?
Esquisse  Cotati Ajuster Converti
ek Gl |0 R @ A9 S0 ol fiEred e
les . . Tesquisse Tapide
. 5 -0 - * «  enttés S Déld About SimMechanics Link.
Assemblage | Représentation schématique | Esquisse | Evaluer [ Produils ¢ ——— =
] sl =N =Y 0 2
T~
F i
P B Assemblage pilote hydraulique (Défaut<Etat d'affichage-1>)
{Z] Capteurs il
-[&] Annotations )
4 Plan de face
% Plan de dessus -
% Plan de droite ¢
1. Origine %
- @ (7) SE_Bati <1> (Défaut<Etat d'affichage-13)
@ () SE_Safran <13 {Default<Etat d'affichage-135)
& @ () SE_Cylindre <15 (Défaut<Etat d'affichage-1>)
S @ (-) SE_Tige piston<1> (Défaut<Etat o affichage-12)
fIf Contraintes _;]
b
L.
anno Eflide de mouvement 1
T R FITHSFEIE T GEI T AT A AN ST EE LI
SolidWorks Edition étudiante - Utilisation Sous-contraint  Edition: bl MMGS  + [T]

Figure 334 : conversion de 'assemblage en fichier xml

Apres quelques secondes de réflexion, Solidworks va ouvrir et fermer tous les fichiers pieces qui

constituent I'assemblage pour les convertir au format STL. La fenétre de la Figure 335 indique la fin de
la conversion.
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[ = — 5% h
SimMechanics Link Export Completepsgl .\

The SimMechanics Import XML file has been saved to the file:
Chlsers\lvanDocumentsh CourstMathworks\ Tuto pour
Mathworks\ WP2hmodeles\Modele CAQ 3D

Pilote\ Conversion_pilote_xm\Assernblage_pilote_hydrauliquexml.

oK

b e =

Figure 335 : fin de la conversion des fichiers

Ouvrir le dossier « conversion_pilote_xml » avec I'explorateur Windows pour constater qu’il contient
toutes les pieces du mécanisme au format STL ainsi quun fichier nommé
Assemblage_pilote_hydraulique.xml.

Retourner dans MATLAB et taper dans la fenétre de commande :

>>smimport(‘Assemblage_Pilote_hydraulique.xml)

Cette commande va permettre de créer le fichier SimMechanics correspondant a 'assemblage et ouvre
automatiquement un nouveau fichier contenant le modele.

A WIE—
e -
!
Workd ey E FE—EB#EH
—-\,l ¥ 1 Spherical SE_Cylindre_1_RIGID Cylindrical1
NN SIS PR S R ——g[F
- /J___ " F E_ F
Transform SE Bati_ 1 RIGID
SE_Tige_piston_1_RIGID
n E%}.Q}E—EF* FH—F Bﬁlg—
Revolute SE _Safran_ 1 _RIGID Cylindrical

f(x) = 0 p—o

Figure 336 : modele SimMechanics obtenu

Nous retrouvons le fichier sur lequel nous avons travaillé au début de ce chapitre.
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Lancer la simulation, la fenétre Mechanics Explorer s’ouvre et vous pouvez visualiser la maquette du
pilote dans MATLAB. Il se peut que la pesanteur ne soit pas par défaut sur le bon axe.

4\ Mechanics Explorers - ics Explorer-4 . pilote_hydrauliq A ™ IR - [E=RE >
file Eplorer Smulation View Tools Window Help ulax
wE > 2| Z@FTTPE TP B E | View convention: Zupo¥Top)  ~| @ | bEEFAG|L G« =]

* Mechanics Explorer-pilote... = [[Mechanics Explorer-Asse... x|
[2; Assemblage.pilote_hydraulique
7 SE_Bati_1_RIGID

5 SE_Cylindre 1_RIGID

R SE_Safran_1_RIGID

7 SE_Tige_piston_1_RIGID

2}, MechanismConfiguration
oy World

# Cylindrical

# Cylindricall

“«/ Revolute

& Spherical

£ Transform

Connection Frames

av

©OC I T | @) — b |t |

Figure 337 : fenétre Mechanics Explorer
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Chapitre 7 : L'identification d'un modele

[. La modélisation black-box, I'identification

A. Présentation de la méthode

Cette approche, consiste a associer un modéle mathématique a un comportement mesuré
expérimentalement. Le systéme est considéré ici comme une boite noire avec une grandeur d’entrée et
une grandeur de sortie. Le principe consiste a imposer une grandeur d’entrée connue au systeme et a
relever la grandeur de sortie. Il suffit ensuite de trouver un modéle mathématique pour la fonction de
transfert du systeme qui donnera la méme relation entre 'entrée et la sortie. Cette méthode donne
uniquement un modéle du comportement global du systéme sans se préoccuper de l'influence séparée
des différents parametres sur les performances.

Grandeur de
sortie

Grandeur
d’entrée

Figure 338 : la modélisation black box

Cette méthode permet d’obtenir un modele validé expérimentalement sans avoir a écrire les équations
qui régissent le comportement du systeme. Le modéle doit étre manipulé avec précaution dans le cas ou
des phénomeénes non-linéaires entre en compte dans le comportement réel du systéme. En pratique on
réalise toujours plusieurs essais correspondant a des sollicitations différentes (grandeur d’entrée
constante ou sinusoidale avec une variation de la fréquence).

Mise a part quelques cas simples, I'identification de la fonction de transfert demande une ressource de
calcul importante. L’'outil logiciel va nous permettre d’automatiser cette tache en proposant des
modeles mathématiques pour des processus d’identification qui peuvent étre complexes.

MATLAB propose une toolbox appelé «System Identification » qui permet de mener a bien ce
processus.
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B. Mise en ceuvre de la méthode en utilisant la toolbox Identification

1. Analyse des données utilisées pour I'identification
Ouvrir et exécuter le script donnees_identification.m.

Ce script permet d’afficher les grandeurs d’entrée et de sortie d’'un essai en boucle ouverte sur un axe
linéaire. Une tension est imposée aux bornes du moteur de l'axe linéaire (grandeur d’entrée) et la
vitesse linéaire de I'axe est relevée (grandeur de sortie). Les conditions dans lesquelles I'essai a été
réalisé sont illustrées Figure 339.

Tension d’alimentation du moteur en V Vitesse linéaire de I'axe en mm/s

50

1500

1000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
temps ens

-50
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

tempsens

Figure 339 : les conditions de I'essai

La Figure 340 permet de visualiser les signaux d’entrée et de sortie.

|| File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o
INEEdS | K ARAOUDLRL-S/ 08 a0
1500 grandeur de sortie: vitesse linéaire de I'axe en mm/s
| 1000 I
500
0
500 | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
tempsens
i grandeur d'entree: tension moteur en V
0 L
-50 | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
tempsens

Figure 340 : visualisation des données utilisées pour I'identification
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L’exécution du script a également crée dans le Workspace de MATLAB les variables suivante :

MName = Value
Reponse_indicielle 251x17 double
t 251x1 double
u 251x1 double
v 251x1 double
X 251x1 double

Figure 341 : visualisation dans le Workspace des données utilisées pour I'identification

t: vecteur contenant la variable temps

u : vecteur contenant la variable tension d’alimentation
v : vecteur contenant la variable vitesse linéaire de I'axe
X : vecteur contenant la variable position linéaire de I'axe

2. Ouverture et présentation de la toolbox « Systemldentification »

Pour lancer la toolbox « System Identification », taper ident dans la fenétre de commande.

Importation des données

— . — 1 - - = 235 |
4\ System Identification - Uptitled . -, u o h o v — e d .
File Options Window/ Help _Isua |sat|oh es. .onr?ees
/ _ issues de l'identification
Import data | Import mod 7]
‘ Operations ‘
‘ / < Preprocess v: ‘ / ‘ ‘
7 T |
Visualisation des données / ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
issues de — = Choix du type de modéle a [
I’expérimentation Working Data / construire
[} -
‘ Estimate —= / ‘ ‘ ‘
Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX
Data spectra _ Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Frequency function ] l Zeros and poles
MNoise spectrum
Trash
Validation Data
Status line is here.

Figure 342 : description de la fenétre de la toolbox identification
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3. Importation des données

Il est possible d'importer tout type de données : temporelle, fréquentielle, Data object...
Dans notre exemple les données issues de I'expérimentation sont des données temporelles.

Sélectionner Import data/Time domain data.

|4\ System Identification - Untitled " - E@Iﬁ

o -
File Options Window Help
Import data LI Import models v
Import data Operations l
Time domain data...
Freq. domain data... <-- Preprocess v
Data object... )
Example... 1
‘ ‘ =p (]
Waorking Data
Estimate —= - |
Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX
Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Frequency function Zeros and poles
Noise spectrum
Validation Data
Status line is here.

Figure 343 : importation de données temporelles

Cette commande permet d’ouvrir la fenétre permettant de définir les données nécessaires pour
I'identification. Compléter cette fenétre avec les données de la Figure 344.

"4 Import Data l == g

Data Format for Signals

Time-Domain Signals - Le vecteur U représente la grandeur
/ d’entrée (tension d’alimentation en V)

Workspace Variable
Input- " Le vecteur V représente la grandeur de

I ,/ . . o ’

| output: " — sortie (vitesse linéaire de I'axe)

! Data Information [ Nom de la série de données
Data name: |dent O/ |

|| Starting time: 0

Instant initial de la série de mesure

Sample time: 0.01 \
< '~

tl [ Import ] [ Reset ]

Période d’échantillonage des données

[ Close ] [ Help ]

= v

Figure 344 : sélection des données temporelles pour I'identification
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Les données apparaissent alors dans la fenétre de la « System Identification » toolbox comme le montre
Figure 345. Cocher la case Time plot pour vérifier et visualiser la bonne importation des données

(Figure 346).
|4\ System Identification - Untitled . » == X
File Options Window Help
v | Import models v |
Operations ‘
<— Preprocess - |
Ident
Waorking Data
Estimate —> -]
Data Views Model Views
To To
Workspace LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX

|| Frequency function

Trash

Model resids Frequency resp

Zeros and poles

Ident

MNoise spectrum

Validation Data

Click on data/model icons to plot/unplot curves.

Hamm-Wiener

-

L& ]

A

Figure 345 : visualisation des données importées dans la fenétre de la « System Identification » toolbox

"4 Time Plot: ul-»yl

=aiEn X

File Options Style Channel

Experiment Help

1500 T

1000

Input and output signals

25
Time

Figure 346 : visualisation des données importées dans la « System Identification »toolbox
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Il faut maintenant choisir la forme du modele que I'on souhaite obtenir (fonction de transfert,

représentation d’état, modeéle non-linéaires...). Il faudra choisir ici un modéle de type fonction de
transfert.

"4 System Identification - Untitled A & ==y X
File Options Window Help
Import data - | Import models -|
‘ Operations *
P4 <- Preprocess - |
Ident 1
i ldent
Working Data
Estimate —» vJ.
- Estimate —= SRR
ata views Transfer Function Models. .. pdel views
Time plot State Space Models. .. Model output Transient ras MNonlinear ARX
p p p
Process Models...
|:| Data spectra Polynomial Models Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
[] Frequency function Naonlinear Models... Zeros and poles
Spectral Models... Went )
Correlation Models 21 Noise spectrum |
Refine Existing Models. .. lidation Data
Quick Start is now in the trash.

Figure 347 : choix de la forme du modéle dans la « System Identification » toolbox

La fenétre qui s’ouvre permet de choisir la forme souhaitée pour la fonction de transfert. Ici nous

prendrons une fonction de transfert du second ordre. Choisir 2 poles et pas de zéro puis cliquer sur
Estimate.

4\ Transfer Functions S S E‘EI&J

Model name: tf2 &

Mumber of poles: |2
Number of zeros: [0
@ Continuous-time () Discrete-time (Ts = 0.01) Feedthrough

» 1/0 Delay

P Estimation Options

Estimate |l Close H Help

L

4

Figure 348 : choix de la forme de la fonction de transfert dans la « System Identification » toolbox

Ivan LIEBGOTT - Modélisation et simulation des systemes multi-physiques 295



La fenétre Plant Identification Progress donne les détails sur le processus numérique d’identification

r ™y
4\ Plant Identification Progress li‘glﬂ
Transfer Function Identification
Estimation data: Time domain data Ident
Data has 1 cutputs, 1 inputs and 251 samples.
Nurber of poles: 2, Number of zeros: 0
Initialization Method: "iv"
Estimation Progress
Initializing model parameters... A
Initializing using "iv"™ method...
done.
Initialization complete.
Nonlinear least sguares with automatically chosen line search method
|
Horm of First-order Improvement (%)
| Iteration Cost 3tep cptimalitcy Expected Achiewved Bisecticns
| a 1.56786e+06 - 0.114 6.37e-05 - -
1 784699 1.1e+05 2.83e+03 6.37e-05 50 a
| 2 34690.7 1.44e+04 1.04e+04 0.000127 95. 4 a
3 1154.43 1.26e+04 T.1l6e+03 0.00278 96.7 a
4 1076.55 1.04e+05 1.37e+04 0.0181 6.75 1
5 1059.99 9.03e+04 5.03e+03 0.0148 1.54 4
& 1054.7 1.07e+05 1.93e+04 0.0137 0.499 5
[l 7 1053.1 2.l6e+05 5.89%+04 0.0134 0.152 5
g 999,157 116 3.18e+03 0.0133 5.12 a l
9 999.032 5.52 248 0.00872 0.0124 a
10 999.032 0.344 13.3 0.008&7 4.19%e-05 a
__________________________________________________________________________________________ |
Estimating parameter covariance...
done.
-1
Result
Termination condition: Near (leocal) minimum, {(norm{g) < tol). 4
HNumber of iterations: 10, Number of function evaluations: 36
Status: Estimated using TFEST with Focus = "simulation™
Fit to estimation data: 93.84%, FPE: 1039.64 q
W Stop 1
w - [] =y

Figure 349 : la fenétre Plant Identification Progress de la « System Identification » toolbox
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Le résultat de I'identification est consultable en cliquant avec le bouton droit de la souris sur la case tfl
représentant le résultat de 'identification (Figure 350 et Figure 351). Cocher également la case Model
output pour visualiser la superposition des données expérimentales et du modele issu de
I'identification (Figure 352).

-
4\ System Identification - Untitled { = | =] ﬁ
File Options Window Help Résultat de I'identification
Import data hd Import models -
L Operations l
<-- Preprocess - {
Ident T ) 11
— ldent
Working Data
Estimate = v
Data Views Model Views
To To
|:| Time plot Workspace LTI Viewer D Transient resp MNonlinear ARX
[ Data spectra [ Model resids [ Frequency resp Hamm-Wiener
["] Frequency function [ Zeros and poles
Trash Ident [ Noise spectrum
Validation Data
Click on data/model icons to plot/unplot curves.
8

Figure 350 : visualisation de résultats de I'identification

Fonction de transfert
/ déterminée par
Model name: - identification

4. Data/model Info: tfl

Color: [0,0,1]

From ipput "ul" to outpud "yiv:
5.746205

| »

s"2 + 3218 s + 2.115e04
[Name: tZL
Continuous—-time identified transfer function. -
4| 1 | 3

Diary and Notes

»

% Import Ident

m

% Transfer function estimation
Options = tfestOptions;
Options.Display = "on';

tfl = tfest(Ident, 2, 0, Options) -

Show in LTI Viewer

[ Present ] I Export ] I Close ] I Help ]

Figure 351 : fonction de transfert obtenue par identification
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' ™y

‘4 Model Qutput: y1 ==l

File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output

1200

Best Fits
tf1: 93.84

1000 r
800 ¢
600
400 ¢

200 ¢

1 1.5 2 25 3 Eh

L L =y

Figure 352 : superposition des données issues de I'expérimentation et du modéle issu de I'identification

C. Utilisation de la méthode en utilisant les lignes de commande

Pour identifier la réponse du systeme en utilisant les lignes de commande, il faut dans un premier
temps créer un objet de type iddata contenant tous les éléments nécessaire a I'identification :

e Le vecteur contenant la réponse du systeme

e Le vecteur contenant I'entrée du systeme

e Lapériode d’échantillonnage des données
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Taper la commande suivante :

>> mydata=iddata(v,u,0.01)
mydata =

Time domain data set with 251 samples.
Sample time: 0.01 seconds

Outputs  Unit (if specified)
y1

Inputs  Unit (if specified)
ul

Il suffit maintenant de demander une identification par une fonction de transfert en spécifiant le
nombre de pole et le nombre de zéros de la fonction de transfert. On utilise pour cela la commande
tftest en spécifiant 2 poles et 0 zéro comme cela a été fait en utilisant la toolbox identification.

>>H = tfest(mydata,2,0)
H=

From input "ul" to output "y1":
5.746e05

s7"2 +3218 s+ 2.119e04
Continuous-time identified transfer function.

Parameterization:
Number of poles: 2 Number of zeros: 0
Number of free coefficients: 3

Use "tfdata", "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:

Estimated using TFEST on time domain data "mydata".
Fit to estimation data: 93.84% (simulation focus)

FPE: 1040, MSE: 999

MATLAB renvoie alors la fonction de transfert du second ordre, identique a celle obtenue en utilisant la
toolbox identifiaction.
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Commandes utiles pour I'identification

Fonctions Commandes

mydata=iddata(y,u,Ts)

y : vecteur contenant les données de la sortie
u : vecteur contenant les données de I'entrée

Création d’un objet iddata pour l'identifiaction Ts : période d'échantillonnage des données

H=tftest(mydata,np,nz)

mydata : objet créé a I'aide de la fonction iddata
np : nombre de pdles souhaités pour la fonction
Identification par une fonction de transfert de la de transfert
réponse d’'un systeme nz : nombre de zéros souhaités pour la fonction
de transfert

Il existe également de nombreuses commandes permettant de préparer les données pour
I'identification (filtrage, réglages de l'offset, remplacement des données manquantes...). Pour plus
d’informations sur ces commandes, vous pouvez consulter 'aide de la System Identification Toolbox.
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Chapitre 8 : Le controle commande avec
MATLAB - Simulink

[. Introduction

MATLAB - Simulink posséde de trés puissants outils de contréle commande des systemes asservis. Le
logiciel peut réaliser automatiquement le réglage d’'un correcteur PID dans un environnement ou
l'utilisateur agit sur les parametres de réglages sans qu'il lui soit nécessaire d’avoir recours a des bases
théoriques. Le logiciel propose également des modes experts ou toutes les méthodes classiques du
controle commande sont exploitées et peuvent étre mises en ceuvre. Le principal avantage est de
pouvoir disposer de tous les tracés fréquentiels et temporels nécessaires au processus de synthése d'un
correcteur. Ces tracés évoluent de maniere dynamique en fonction de la structure du correcteur
imposée par l'utilisateur.

II. Réglages automatique d’un PID

Pour illustrer la démarche de controle commande avec MATLAB et Simulink, nous allons étudier
I'asservissement en vitesse d'un moteur a courant continu.

A. Modélisation

Les équations électrique, mécanique et de couplage d’'un moteur a courant continu sont données

t

<
—~
~

: tension de commande du moteur (V)

_ (s 4i)
u(t)—e(t)+Rz(t)+L o

e(t)=K, m,(1) :
de#ﬁzcm(t)—Cr(t)—fwnl(t)
C,(1)=K, i(1)

t

(¢
—_~
~—

: force contre électromotrice du moteur (V)

t

~
—

: intensité dans le moteur (A)

3

t): couple exercé par le moteur (N.m)

t

a
TN e =

o

couple résistant ramené sur l'arbre moteur (N.m )

S

t): vitesse de rotation du moteur (rad/ s)

m

R : résistance de l'induit (Q)

L :inductance de l'induit (H)

J :1inertie équivalente ramenée sur l'arbre moteur (kg.mz)
f :paramétre de frottemement visqueux (N.m.s)

K, : constante de couple (N.m/A)

K, : coefficient de force contre électromotrice (V.s/rad)

Figure 353 : modélisation du moteur a courant continu
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Apres avoir appliqué la transformée de Laplace a ces équations on obtient le schéma bloc du moteur a
courant continu. On asservit ce moteur en vitesse selon le schéma bloc de la Figure 354.

Uis) =

consigne

perturbation

1

LstR

Transfer Fcn

E(s)

1

JsH

wm(s)

Transfer Fenl

Gain2

Figure 354 : asservissement en vitesse d’'un moteur a courant continu

B. Ouverture du modele

Ouvrir le fichier moteur_cc_ass_vit.slx.

Ouvrir le script parametres_moteur_cc.m et éxécuter-le.

Le fichier contient la modélisation de I'asservissement du moteur a courant continu de la Figure 353.
Lancer la simulation et visualiser la réponse dans le scope.

wm(s)

= Scope — I a E@g
File Tools View Simulation Help o

@-sQr® - a-0-|F4-
3]

09

08

—

07

0.5

NIV,
I\/

AV

03

02

0.1

-0.1

) 05 1

Ready

25

4.5

5

T=5.000

Figure 355 : réponse temporelle du systéme non corrigé a un échelon unitaire

Pour effecteur le réglage automatique d’un PID, il faut insérer le bloc PID controller conformément a

la Figure 356.
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Fonction du composant

Représentation Bibliotheque

Correcteur PID

) PIDs) p Simulink/Continues

PID Controller

PID(s)

consigne

PID Controller

U(s)

il

perturbation

1 1 wm(s) |:|
L.s+R J.s+f
Transfer Fcn Gain1 Transfer Fcn1 Scope

E(s)

KEL
r

Gain2

Figure 356 : ajout d’'un bloc PID controller dans I’asservissement

Double cliquer sur le bloc PID Controller pour ouvrir la fenétre de paramétrage de la Figure 357.

-
Function Block Parameters: PID Controller

=)

PID Controller

-

This block implements continuous-

Choix du type de correcteur PID,

1cludes advanced features such as anti-windup,
the Tune..." button (requires Simulink Control

PI, P,PD...

external reset, and signal tracking/
Design).

Controller: [ PID 4

'] Form: [Parallel N

Time domain:
@ Continuous-time

() Discrete-time

Forme du correcteur |

Main | PID Advanced | Data Types | StateAttributes|

Controller parameters

Froportional (): 1 / Valeurs des coefficients B Compensator formula | |5

Integral (I): 1

Derivative (D): i P+Il D N

1
8
Filter coefficient (N): 100 1+N s I
- - Fonction de transfert du
Tnitial conditions
correcteur
Source: internal / T
Réglage automatique du
Integrator: 0
correcteur

Filter: 0 | 4
External reset: |none hd
[7] 1gnore reset when linearizing
Enable zero-crossing detection il
J- [ ok | [ Cancel ] [ Help ] [ Apply

Figure 357 : fenétre de paramétrage du PID Controller
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1. Analyse de la réponse temporelle

Cliquer sur Tune pour ouvrir la fenétre de réglage des performances du systeme.

MATLAB propose un réglage réalisant un compromis entre tous les criteres de performance du
systeme comme le montre la Figure 358. Par défaut la réponse indicielle de la fonction de transfert en
boucle fermée (reference tracking) s’affiche pour le systéme corrigé et pour le systéme non corrigé.

Curseur de réglage de la rapidité souhiatée du . .
| slag s S(émep Curseur de réglage du comportement transitoire
¥ souhaité du systeme
Choix de la réponse 4 visualiser, 4\ PID Tuner (moteur_cc_ass_vit_Ivan/PID Controller) - Step Plot: Refergnce tracking > & E‘M
< -

réponse indicielle, diagramme de -

Bode... TUNER
Plant: &: PIDF Domain: & /o » 0785 %
Plant v Form Pa Time Slower  Response Time (secfids)  Faster =
Inspect ; Add Plot 0.6 & et
54, Inspect & options Aggressive  Transient Behavior Robust
S P no == Mise a jour des paramétres réglés dans le PID du
Choix du domaine des paramétres de réglage. modéle Simulink

| Step Plot: Reference tracking |

Y Fréquentiel (Marge de phase et bande passant) ou

5
£ . e
= temporel (temps de réponse et régime transitoire)

B

Par défaut « reference tracking » donne la réponse Step Plot: Reference tracking 1 Visualisation des paramatres du correcteur |
temporelle de la fonction de transfert boucle fermée 1.2 T T T T
Réponse aprés correction l ;J"id response
== == - Block response
1r —\ _________
e —————
- ~
-
’ -
n -
08 -y 7’ . 7
I N ~ Réponse avant correction
1 0’ [
2 1) 1
2os 1Yy
= 0.6 - 1 b
£ 1
< 1 p!
1!
04! 1
1 .
1 Curseurs permettant de régler le comportement
| souhaité
0.2 N T
I
0 I I I I I I I
] 1 2 3 4 5 6 7

Time (seconds)

Controller Parameters: P = 0,1=2249, D = 0,N =100

Figure 358 : fenétre de réglage des performances du systeme

Il est cependant possible d’agir manuellement sur les curseurs pour modifier les performances du
systéme et le rendre conforme a cahier un cahier des charges précis. Afin de disposer de toutes les
informations nécessaires pour faire les réglages I'outil propose différentes fonctionnalités.

Cliquer sur Show Parameters en haut a droite de la fenétre pour visualiser les criteres de
performances et les valeurs des gains du correcteur avant et apres la correction comme le montre la

Figure 359.
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Controller Parameters

Tuned Block
P 0 1
I 2.2488 1
D 0 0
N 100 100
Performance and Robustness

Tuned Block
Rise time 0.719 seconds 2.95 seconds
Settling time 1.85 seconds 6.05 seconds
Overshoot 0.466 % 0%
Peak 1 0.999

Gain margin

7.32dB @ 11.8 rad/s

Inf dB @ Inf rad/s

Phase margin

83.8 deg @ 2.54 rad/s

33.7 deg @ 16.1 rad/s

Closed-loop stability

Stable

Stable

Figure 359 : les critéeres de performances du systéme et les valeurs de gain du correcteur

‘ PID Tuner (moteur_cc_ass_vit Ivan/PID Controller) - Step Plot: Reference tracking

PID TUNER VIEW

Plant: Type: PIDF Domain: & b
Plant + Form: Parallel  |T™e A Slower

‘4 Inspect ﬂom

PLANT CONTROLLER Plant

| Step Plot: Reference tra
= Open-loop

Reference tracking

Data Browser

Controller effort
Input disturbance rejection

Qutput disturbance rejection

Plant

BODE
b EE

Response Time (seconds] Fa

.
Add Plot —t—t—t—g—+— 0.6 ¥ oo

TUNING TOOLS:

{ 207865 % ? D
2
eset oW Update

Block v

Step Plot: Reference trackin
T

Tuned response
== == Block response

-
# | Open-loop -
n )
08y Reference tracking 4
'[ Controller effort
g 1 V| mnput disturbance rejection
3
%_ 0.6 H Qutput disturbance rejection 7
£ 1
< |y
o
’
04 n
I
1
0.2 !
N
I
0 | | | 1 1 | |
0 1 2 3 4 5 & 7

Time (seconds)

Controller Parameters: P = 0,1=2.249,D = 0, N = 100

Figure 360 : ajout du diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte

Pour obtenir le diagramme de Bode la fonction de transfert en boucle ouverte, sélectionner le
menu Add Plots/Bode/Open Loop.
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4l PID Tuner (moteur_cc_ass _vit_Ivan/PID Controller) - Bode Plot: Open-loop lim

— — - - 3 — —
PID TUNER ZEadals
Plant: Type: PIDF Domain: &t : @ + { 2 07865 =
Plant v Forms parallel | Time - Slower Response Time (seconds) Faster @ @
" E4 06 - Reset Show Update
hd n2pect @ Options e Aggressive Transient Beha%v Robust Design  Parameters Block
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS
T |- | Step Plot Reference tracking | Bode Plot: Open-loop |
5
==
8
A Step Plot: Reference tracking Bode Plot: Open-loop
1.2 100
Tuned response Tuned response
— = - Block response 50 — = * Block response
g — g
-—— - —
- - o 0
- °
- 2
I
-50
0.8 |1 & |
=
-100
®
° Ml
2
s 0.6 -150
0
<
0.4 —
o
@
h=R
@
w
0.2 £
| £-
0
0 1 2 3 4 6 6 7 1072 109 102
Time (seconds) Frequency (rad/s)

Controller Parameters: P = 0,1=2249,D = 0,N = 100

Figure 361 : visualisation du diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte pour le réglage du PID

Les diagrammes de Bode du systéme corrigé et non- corrigé apparaissent sur une seconde fenétre.

Pour régler les options des critéres de performances, cliquer droit dans la fenétre graphique de la
réponse temporelle puis sélectionner Properties, puis onglet Options

4\ Property Editor: ==

| Labels | Limits | units | style| Opticns |

Response Charactenistics

Show settling time within |5 %

Show rise time from |10 to |90 %
Confidence Region for Identified Models
MNumber of standard deviations for display: |1.000

[ = -]

Figure 362 : réglage des options des critéres de performances

Indiquer que le temps de réponse est évalué sur le critere du temps de réponse a 5% en indiquant 5%
dans le champ Show settling time within. Le critére rise time concerne le temps de montée qui, ici, est
évalué entre 10% et 90% de la valeur finale atteinte. Cliquer sur Close.
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Il est également possible de visualiser graphiquement tous les critéres de performances.

Cliquer droit dans la fenétre graphique de la réponse temporelle puis sélectionner
Characteristics/Peak Response (dépassement), puis Characteristics/Settling Time (temps de
réponse a 5%), puis Characteristics/Rise Time (temps de montée) puis Characteristics/Steady State
(précision).

Cliquer droit dans la fenétre graphique du diagramme de Bode, puis sélectionner Characteristics/All
Stability Margins (marges de gain et marge de phase).

Il est maintenant possible de visualiser les critéres de performances dans la fenétre graphique.

4\ PID Tuner (moteur_cc_ass_vit_Ivan/PID Controller) - Bode Plot: Open-loop » l | [=] ﬁ
PO TUNER AP 1=10
Plant: Type: PIDF Domain: & t @ ; { 2 07865 = D
Plant Form: Parallel Time - Slower Response Time [seconds) Faster 4@ E
. ' ; ; ' ; | 0.6 - Res_et Show Update
=t @ Options E AEloti Aggressive Transient Behaﬁr Robust 7' Design Parameters Block ¥
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS
T - | Step Plot: Reference tracking | | Bode Plot Open-loop |
5
[sa)
=
A Step Plot: Reference tracking Bode Plot: Open-loop |
1.2 T T T T T T 50
Tuned response Tuned response I
== == - Block response — — - Block response
— O [
1 m
) i =2
! ! z
B f ! ! 3 -50
| ! i i =
| 1 1 1 i o
08 B i S
! ! ! ! -100
! ! ! !
B ! i i i
2 ! ! ! !
= ' 150
< | B i 0
! ! ! !
! ! ! !
04! ! ! ! 1 -135
! ! ! ! @
i i i i @
i i i i =
i i i i o -180
: . . . 7]
0.2 ! ! ! ! =
2 i i i 1
i i i i bY
i i i -225
B i
! ! !
o & . - T | . . -270
0 0.5 1 1.5 2 Z05 &) aE 10° 10! 102 107
Time (seconds) Frequency (rad/s)
i) PID gains applied to block and block response updated Controller Parameters: P = 0,1=2249,D = 0,N =100

Figure 363 : visualisation des critéres de performances

A ce stade, il est possible d’agir sur les curseurs de réglage et de voir évoluer de maniere interactive les
courbes et les paramétres.

Une fois le réglage effectué, Cocher la case Update Block pour mettre a jour automatiquement le bloc
PID Controller de Simulink.
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2. Importation dans Simulink

Une fois que la réponse du systeme et bien réglée, cliquer sur OK pour retourner dans le bloc de

paramétrage du PID. Nous pouvons constater que les gains du correcteur ont été actualisés avec les
valeurs correspondant au réglage qui vient d’étre effectué.

-

\*&| Function Block Parameters: PID Controller

|

PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune..." button (requires
Simulink Control Design).

»

Controller: |PID '] Form: [Parallel '

Time domain:
@ Continuous-time

) Discrete-time

Main | PID Advanced | Data Types | State Attributes

m

Controller parameters

Source: Iintemal - B Compensator formula
Proportional (P): 0

Integral (I): 2.24882422091648 Pl 1 - N
Derivative (D): 0 s 14N l

Filter coefficient (N): 100

Initial conditions

Source: internal ~

Integrator: 0

Filter: 0
J‘ [ oK ] l Cancel I l Help I Apply
Figure 364 : actualisation automatique des parameétres du PID
Cliquer sur OK.
Lancer la simulation et visualiser la réponse corrigée dans le scope.
Z Scope E‘E‘g
File Tools View Simulation Help >
@-|40Pr®|=-a-0-F&-
wm(s) [eal
,
" \//
0.6
0.4
|
0.2
0
|
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 |
Ready T=5.000 \

Figure 365 : réponse du systéme apres réglage du PID
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[1I. Réglage manuel d'un PID avec I'outil « compensator design »

I est également possible de régler un PID tout en visualisant I'influence des réglages sur les réponses
temporelles et fréquentielles de la fonction de transfert en boucle ouverte et de la fonction de transfert
en boucle fermée. Pour cela, il faut utiliser 'outil « compensator design » de Simulink.

A. Ouverture du modele

Ouvrir le fichier moteur_cc_ass_vit_ PID_comp_des.slx.

Ce fichier contient le modele du moteur a courant continu asservi en vitesse avec un PID qui n’a pas
encore été réglé (Gain proportionnel a 1 et les autres gains sont nuls).

I Cr(s)

perturbation

1 wn(s) O

PID(s) !
u(s) Ls+R Js+f

consigne PID Controller1 Transfer Fcn Gain1 Transfer Fend Scope

E(s) - L

Figure 366 : modele du moteur a courant continu asservi en vitesse avec perturbation

La consigne imposée est de 100 rad/s et une perturbation de couple est appliquée au systeme a l'instant
t=3s.

Les criteéres de performances sont les suivants :

écart statique nul

temps de montée (de 0 3 90%) de 0.8 s
temps de réponse a 5% de 1s

dépassement maxi de 10%

Marge de gain : 20 dB

Marge de phase 45°

rejet des perturbations en régime permanent
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Lancer la simulation et observer la réponse du systéme dans le scope.

rz Scope I - @M‘
File Tools View Simulation Help »
@ S0P ® a0 FA-

A Ll
’\ N~ A

Ready T=10.000

Figure 367 : réponse temporelle du systéme non corrigé

Nous pouvons constater que la réponse du systéme n’est pas satisfaisante :

Le systeme n’est pas précis, mal amorti et ne rejette pas correctement la perturbation.

B. Réglage du PID

Afin de pouvoir utiliser l'outil « compensator design », il est nécessaire de placer des points de
linéarisation sur notre modele. Il faut indiquer I'entrée et la sortie de la fonction de transfert boucle
fermée pour que le « compensator design » puisse étre utilisé. MATLAB détectera automatiquement la
fonction de transfert en boucle ouverte et pourra tracer les lieux de transfert en boucle ouverte
utiles pour effectuer les réglages.

1. Placement des points de linéarisation

Placer les points de linéarisation suivants (Le placement des points de linéarisation est décrit en détail
page 234):

e un point de linéarisation de type Input Perturbation sur le signal qui représente la consigne de
vitesse

e un point de linéarisation de type Input Perturbation sur le signal qui représente la perturbation

e un point de linéarisation de type Output Measurement sur le signal qui représente la vitesse de
sortie du moteur
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Vous devez obtenir le modéle de la Figure 368.

Point de linéarisation de type
Input Perturbation

E + PID(s)
signe U(=)

consigne PID Controller1

Point de linéarisation de type
Input Perturbation

perturbation

perturbation

Point de linéarisation de type
Output Measurement

1
Ls+R

1‘ 1 > sortie ]
JsH ~— ol

Transfer Fcn Gain1 Transfer Fen1 Scope

E(s) e L

Figure 368 : placement des points de linéarisation sur le modéle

A partir de la barre de commande, sélectionner Analysis/Control Design/Control System Designer

Cette commande entraine l'ouverture de la fenétre Control and Estimation Tools Manager qui
propose de choisir les blocs que 1'on veut régler, de visualiser les points d’entrée et de sortie de la

boucle fermée.

.
*3 Control and Estimation Tools Manager

=)

File Tools Help

=R =]" |

b Workspace
=l Project - moteur_cc_ass_vit_PID_comp_des
=@ Operating Points
-t Default Operating Paint

: Simulink Compensator Design Task

Tunable Blocks | Closed-Loop Signals | Operating Points‘

Select the blocks to tune: | Select Blocks...

Tune? Block

Tune Blocks... H Help ]

>

—

Figure 369 : fenétre Control and Estimation Tools Manager
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Sélectionner l'onglet Closed-Loop signal afin de visualiser les signaux d’entrée et de sortie pris en

compte.
#3 Control and Estimation Tools Manager EIM
EENGE ) Signaux d’entrée |L
5 E
ERIEL \
[ Workspace Tunable Rlocks| Closed-Loop Signals | Operating Points
=l Project - i
Project Woteuric(,ass,wt,PID,(Dmp,des Specify closkd-loop signals for the design: right click on signals in your Simulink model using the Linearization Points menu.
=02 Operating Points -
: . . Input Signal
*~I Default Operating Point Lt
B&:=1]Simulink Compensator Design Task Active Block Name Output Port Signal Name Y
‘moteur,:c,ass,vit,PlD,cDmp,des/consigne ‘ 1 | consigne
‘muteur_(t_ass_vii_PID_(omp_des/perturbatiun ‘ 1 | perturbation il
| Signaux de sortie \
Qutput Sigr%
Active Block Name Output Port Signal Name
‘moteur,cc,ass,vit,PID,(omp,des/Transfer Fenl 1 sortie Wl
[ Highlight Selected Signal ] [ Refresh Signal Names ] [ Delete Selected /O
Tune Blocks...
-
= — -— — =

Signal correspondant a la
consigne

Signal correspondant a la
perturbation

Signal correspondant a la
sortie

Figure 370 : visualisation des signaux d’entrée et de sortie pris en compte pour la boucle fermée

Il sera ensuite possible de construire toutes les fonctions transferts possibles a partir de ces signaux.
Il est possible de sélectionner un signal et de I'afficher en surbrillance dans le modele Simulink en
cliquant sur Highlight Selected Signal, ce qui permet de controler les points d’entrée et de sortie de la

boucle fermée.

2. Choix du bloc a régler

Sélectionner I'onglet Tunable Blocks pour choisir le bloc a régler puis cliquer sur Select Blocks.

La fenétre Select Blocks to Tune s’ouvre et propose tous les blocs du modele qui peuvent étre réglés
(les gains, les fonctions de transfert, les PID...).

Sélectionner PID Controllers et cliquer sur OK afin de pouvoir régler le PID.

.
*3, Select Blocks to Tune

)

mateur_cc_ass_vit_PID_¢ [Select blocks in the table below to tune:
i+ {%2] PID Controllerl

4 I

Tune? Block Name
PID Controllerl
[ |eainz
[ |eainl
] Transfer Fenl
] Transfer Fcn

Highlight Selected Block

Selecting Blocks to
Tune

To select the blocks in
your model to tune:

1. In the left pane,
select the location in
the model hierarchy
that correspends to
the block you want to
tune.

(]

. Inthe center pane,
select the block fo
tune.

3. Click QK. -

Figure 371 : choix du bloc a régler
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Cliquer ensuite sur Tune Block pour commencer les réglages.

Une fenétre d’informations s’ouvre en vous indiquant que vous allez ouvrir I'outil Siso Design Tool.
Cette fenétre vous indique que vous allez travailler dans cet outil avec deux types de tracés :

Design plots : ces tracés de type lieu des pdles, diagramme de Bode ou diagramme de Black-Nichols de
la fonction de transfert en boucle ouverte sont interactifs dans l'outil. Ils seront utilisés pour régler
graphiquement les performances du systéme en utilisant les méthodes de réglage basées, soit sur
I'analyse de la fonction de transfert en boucle ouverte, soit sur I'analyse de la fonction de transfert en
boucle fermée. Sur ces tracés, il sera possible de modifier les gains du correcteur en déplacant
manuellement les lieux de transfert ou en ajoutant et supprimant des poles et des zéros dans la fonction
de transfert du correcteur...Les tracés que I'on souhaite voir apparaitre sont définis au début de la
phase d’utilisation de I'outil mais pourront étre modifiés a tout moment durant I'étude.

Analysis plots : ces tracés de type réponse indicielle, diagramme de Bode de la fonction de transfert en
boucle fermée...montrent les conséquences des réglages effectués sur les performances du systéme.

Pour résumer, il faut agir et modifier les Design Plots et pour observer les conséquences sur les
Analysis Plots. Il est important avant de choisir les différents tracés de bien analyser la démarche que
I'on souhaite mener et d’afficher uniquement les tracés utiles.

Cliquer sur Next.

3. Choix des tracés a visualiser pour la boucle ouverte

La fenétre Design Configuration Wizard s’ouvre et vous permet de choisir les tracés de type Design
Plots sur lesquels il sera possible d’agir pour effectuer les réglages. (SISOTOOL Design Views)

*4 Design Configuration Wizard &J
Step 1 of 2: Select the SISOTOOL Design Views Configuring Design Plots
Plot Available Open/Closed Loop to Tune Plot Type In this step, select the open- and
Plot 1 Open Loop 1 -] r— - closed-loop systems that you want
4 to design in your model, and the
Plot2 Open Loop 1 | None e corresponding design plots you
Plot 3 Open Loop 1 ~ | None . want fo use.
Plot 4 Open Loop 1 | None e What are design plots?
Plot 5 Open Loop 1 - |None - i i
1 What is open-loop design?
Plot 6 Open Loop 1 ~ |None =

What is an open-loop system?
Summary of available Open/Closed loops to tune:

How are default open-loop
Loop Name Loop Description systems picked from my closed-

Open Loop 1 |open Loop at the signal Uts) loop modei?

How do | add a closed-loop
system or a new open-loop
system?

What is closed-loop design?

How are closed-loop systems
specified?

Select New Open/Closed Loop to Tune ... How do | configure the open-loop

and rlnsed-Innn de<inn ninte?

[ Cancel [ < Back H Next > H Finish ]_

3

Figure 372 : 1a fenétre Design Configuration Wilzard

Nous pouvons choisir en utilisant les menus déroulants : (Figure 372)
e Rootlocus (lieu des poles de la fonction de transfert en boucle fermée)
e Diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte
e Diagramme de Nichols de la fonction de transfert en boucle ouverte
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A noter que dans cette fenétre tous les tracés sont relatifs a la fonction de transfert en boucle ouverte.
Méme le lieu des poles de la fonction de transfert en boucle fermée est déterminé a partir de la variation
du gain de la fonction de transfert en boucle ouverte considérée (lieu d’Evans)

Ces courbes vont nous servir a visualiser des parametres comme les marges de gain et de phase, la
position des poles de la fonction de transfert en boucle fermée qui donnera des informations sur la
stabilité ou sur I'amortissement...

Nous aurons la possibilité d’agir sur ces tracés pour modifier les parameétres du correcteur et procéder
aux réglages.

Configurer les tracés de type Design Plots comme indiqué sur la Figure 373.

*4 Design Configuration Wizard @
Step 1 of 2: Select the SISOTOOL Design Views Configuring Design Plots

Plot Available Open/Closed Loop to Tune Plot Type In this step, select the open- and

Plot 1 Open Loop 1 +|Roat Locus - closeq-logp systems that you want
i + 1 to design in your model, and the

Plot 2 Open Loop 1 ~ |Open-Loop Bode  ~ corresponding design plots you
Plot 3 Open Loop 1 ¥ | Nichols ¥ | want to use.
Plot4 Open Loop 1 ~ |None Ml What are design plots?
Plot 5 Open Loop 1 v | None x|

What is open-loop design?

Plot6 Open Loop 1 ¥ | None x|

What is an open-loop system?
Summary of available Open/Closed loops to tune:

How are default open-loop
Loop Name Loop Description systems picked from my closed-

Open Loop 1 ‘Open Loop at the signal U(s) loop model?

How do | add a closed-loop
system or a new open-loop
system?

What is closed-loop design?

| How are closed-loop systems
specified?

Select New Open/Closed Loop to Tune ... How do | configure the open-loop

and rlnzed-lnnn de=inn ninta?

| Cancel || <Back || Next> || Finish |

L = = e Y}YF}FRYFRPRFRFRPRFPRERFRPRFRFEE

Figure 373 : choix des tracés a visualiser pour le réglage du PID

4. Choix des tracés pour visualiser les performances de la boucle fermée

La fenétre suivante permet de visualiser les tracés de type Analysis Plots montrant les performances
de la boucle fermée. Ces tracés seront les conséquences des réglages effectués sur les tracés de type
SISOTOOL Design Views qui concernent la fonction de transfert en boucle ouverte. On ne pourra pas
agir sur ces tracés et ils ne seront disponibles qu’a la visualisation.
Nous pouvons choisir en utilisant les menus déroulants : (Figure 374) différents types de diagrammes
qui concernent tous le comportement de la fonction de transfert en boucle fermée :

e Réponse indicielle

e Réponse impulsionnelle

e Diagramme de Bode

e Diagramme de Black Nichols...

Dans notre cas nous nous contenterons des Analysis Plots suivants :
e Laréponse temporelle de la fonction de transfert en boucle fermée a un échelon de consigne
e La réponse temporelle de la fonction de transfert en boucle fermée a un échelon de
perturbation

Ivan LIEBGOTT - Modélisation et simulation des systemes multi-physiques 314



Ce paramétrage correspond a la Figure 373.

*1 Design Configuration Wizard

rStep 2 of 2: Select Analysis Plots

Réponse indicielle

=)

Configuring Analysis Plots -

r Analysis Plots

| In this step, select the closed-loop

esponses that
hile designing
e corresponding
want to use to

Réponse indicielle de la
fonction de transfert en
boucle fermée a un
échelon de consigne

is plots?

Plot 1 Plot 2 Plot 3 Plot 4 Plot 5
Plot Type IStep /‘] [Nane '] [None 'l INone '] [None
r Contents of Plots /
Plots
Responses

1|12|3(4|5]|6]Al

e e e Closed Loop from consigne to sortie ’d
I e e Closed Loop from perturbation to sortie &

» What can | use analysis plots
for?

B . oop design?
Réponse indicielle de la

fonction de transfert en
boucle fermée a un .

; . e response ol a

échelon de perturbation | P

Hloop systems ||

» How do | view the response of
an open-loop system or a tuned
block?

Add Responses ...

» How do | select analysis plots?

o

| Cancel || <Back || wext> |[ Finish |

Figure 374 : choix des réponses de la boucle fermée

Cliquer sur Finish
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5. Analyse des fenétres graphiques de I'outil « Control System Designer »

Deux nouvelles fenétres apparaissent alors a I'écran :

Linear Analysis for SISO Design Task : cette fenétre permet de visualiser les réponses indicielles de la
fonction de transfert en boucle fermée vis-a-vis de la consigne et vis-a-vis de la perturbation.

Pour obtenir le quadrillage du graphique, Cliquer avec le bouton droit de la souris dans la fenétre
graphique et sélectionner Grid.

(4] Linear System Analyzer for SISO Design Task = =]
File Edit Window Help
D& XA Réponse indicielle vis-a-vis
Step Response de la consigne
’ From: In(1) To: sgftie
@
=
=
= 1
E 7 . . . . N\ .
< Réponse indicielle vis-a-vis |
de la perturbation l
_5 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25
Time (seconds)
Linear System Analyzer Real-Time Update

Figure 375 : LTI Viewer for SISO Design Task
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SISO Design for SISO Design Task: cette fenétre permet de visualiser les tracés sur lesquels nous
allons agir pour effecteur le réglage du PID.

Z SISO Design for SISO Design Task p— — pra— l"': =) g
File Edit View Design Analysis Tools Window Help »
NEEE R
40 Root Locus Editor for Open Loop 1(L1) 40 20 Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(L1)
.......... 0.065 .. ... 0044. 0032 0021 0.0130.008°
20 o . - - ggi 1oL i
Apoles de la FTBF | 5
20 - R S 0 i
0 i
o ht -10
é .......... EE |
o T -20 '
............ i
= S 30 |
& ,,| Diagramme de Bode en
= .
0 Gain de la FTBO
Cvoss oort oota00ed]
: L -0130.0085 60 T 3 M- inf
-2 1.5 -1 05 %00 Freq: Inf
Real Axis Stable loop
40 Open-Loop Nichols Editor for Open Loop 1(L1) -80 ; ;
. I OF ' ' 1
02548 048 Diagramme de Black.de
_ : v 1as]a FTBO 1 Diagramme de Bode en
= . | a5 i
2 . Phase de la FTBO
T g
® T =
o o -90r
5 -\ Marge de z Marge de
=20 b &=
< """|phase o phase
g —
o ' i -135 ¢
-40 G.M.: Inf @ Inf |
P.M.: 37.3 deg @ 16.1 rad/s P.M.:37.3 deg
: : : Stable loop Freq: 16.1 rad/s
-60 : L E "'6( B A S N S S S O T
-180 90 0 90 180 100
Open-Loop Phase (deg) Frequency (rad/s)
Right-click on the plots for more design options.

Figure 376 : SISO Design for SISO Design Task
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A noter que la fenétre Control and Estimation Tool Manager reste ouverte également. Elle permet a
tout moment de revenir sur le choix des tracés en utilisant I'onglet Graphical Tuning pour modifier les

tracés de la fenétre SISO Design for SISO Design Task et 'onglet Analysis Plots pour modifier les
tracés de la fenétre LTI View for SISO Design Task.

Dans un premier temps les réglges seront effectués uniquement a I'aide de la réponse indicielle de la
fonction de transfert en boucle fermée vis-a-vis de la consigne.

Dans la fenétre Control and Estimation Tool Manager sélectionner l'onglet Analysis Plots et
décocher la case correspondant a la réponse indicielle vis-a-vis de la perturbation comme indiqué sur la

*4 Control and Estimation Tools Manager lt' (=] ij
File Edit Tools Help
SNEd 9™
QWUFEDHCE Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning| Analysis Plots | Automated Tuning
=Pl Project - moteur_cc_ass_vit_PID_comp_des Analysis Plots
& ing Poi
-+ Operating Poinis Plot 1 Plot 2 Plot 3 Plot 4 Plot 5 Plot 6
! I Default Operating Point
£+ simulink Compensator Design Task Plot Type |Step ~ ||None ~ ||None ¥ |None ¥ |None ¥ |None ~
a -
S jS]SO Design Task Contents of Plots
=L@ Design History o i
| Initial Design Responses
I Desi ; ; 1)2|3|4|5[6]Al
esign Operating Point
[[] |Closed Loop from consigne to sortie
[ 7] |Closed Loop from perturbation to sortie
I
Add Responses ... ] [ Show Analysis Plot
Store Design ] [ Update Simulink Block Parameters ] O Automatically update block parameters
SISO Design Task Node.

Figure 377 : modification du choix des Analysis Plots
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La fenétre Linear Analysis for SISO Design Task est mise a jour conformément a ce nouveau
paramétrage (

(4] Linear System Analyzer for SISO Design Task =y X

File Edit Window Help
D& %S E

Step Response
From: In{1) To: sortie

0.9 T

0.8 b

Amplitude
o = o =
Es w @ ~

o
w
T
.

=]
o
T
.

0 I I | |
0 0.5 1 1.5 2 25

Time (seconds)

Linear System Analyzer Real-Time Update

Figure 378 : mise a jour de la fenétre Linear Analysis for SISO Design Task

Dans la fenétre Control and Estimation Tool Manager sélectionner I'onglet Compensator Editor
(Figure 379). Cette fenétre permettra de visualiser et régler les paramétres du PID
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r — = ~
*4 Control and Estimation Tools Manager li@g

File Edit Tools Help
d0cHd 9w
?WOF‘GPBCE Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning
B- Project - moteur_cc_ass_vit_PID_comp_des
BE Operating Points
. I Default Operating Point
=] Simulink Compensator Design Task
=#') SISO Design Task
B Design History Pole/Zero | Parameter
- @ {i] Initial Design
() Design Operating Point Dynamics Edit Selected Dynamics

Compensator

..p_des/PID Controllerl *|=|1

Select a single row to edit values

Right-click to add or delete poles/zeros

Store Design ] [ Update Simulink Block Parameters ] O Automatically update block parameters

1 [

SISO Design Task Node.
¢

Figure 379 : onglet Compensator Editor de la fenétre Control and Estimation Manager

Pour bien utiliser I'outil, il est nécessaire de pouvoir visualiser les trois fenétres simultanément :

Control and estimation Tool Manager pour effectuer les réglages

e SISO Design for SISO Design Task pour voir l'influence des réglages sur le comportement de la
boucle ouverte

e Linear Analysis for SISO Design Task pour voir l'influence des réglages sur le comportement
de la boucle fermée.

Il sera plus confortable de disposer soit d'un grand écran, soit de travailler avec deux écrans.
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6. Réglage du PID

Dans la fenétre Control and Estimation Tools Manager, onglet Compensator design, cliquer sur

I'onglet Parameter.

Il est maintenant possible de procéder aux réglages du PID et de voir évoluer de maniére dynamique

I’ensemble des tracés.

Faire glisser les différents curseurs et observer l'influence du réglage sur les Design Plots et sur les

Analysis Plots.

-
#4 Control and Estimation Tools Manager

—— = | 2] ] |

File Edit Tools Help

SgDEd 9™

J Fonction de transfert du correcteur |
L |

a Workspace

E| Project - moteur_cc_ass_vit_PID_comp_des

S| Operating Points

-l Default Operating Point

=HE) Simulink Compensator Design Task
&) SISO Design Task

= Design History

nitial Design

‘I Design Operating Point

Compensator

.p_des/PID Controllerl ¥/ = |1

Pole/Zero| Parameter

Architecture| Compensator Editor | Graphiyél Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning|

Valeurs mini des gains imposés par les curseu
(modifiable)

/
Min Value / Slider

Parameter Value Max Value
P 1 0.1 1 /
I 0 -1 ? 1 /
D 0 -1 / 1 /
N 100 10 / w0/

| Curseurs de réglage des différents gains /

Permet de sauvegarder un réglage

Valeurs maxi des gains imposés par les curseurs
(modifiable)

Selggt a parameter In the table and tune it manually

\
l\ Store Design ] [ Update Siptulink Block Parameters l Wmatica"y update block parameters

Met a jour le PID dans le modele
Simulink avec le réglage courant

Synchronise le réglage courant avec le
PID du modeéle Simulink

SISO Design Task Node.
==

Figure 380 : les fonctions de la fenétre de réglage du PID

7. Définition et visualisation des criteres de performance

Le réglage du correcteur ne peut se faire que si des criteres de performance sont définis. Il est possible
de définir et de visualiser ces criteres sur les courbes de la fenétre Linear Analysis for SISO Design

Task.

Cliquer droit dans la fenétre graphique donnant la réponse temporelle de la FTBF et choisir
Properties, onglet Options puis définir que le critere de rapidité est le temps de réponse a 5%.
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4\ Property Editor: Step Response .-

[ Labels | Limits | Units | Style| Options |

Response Characteristics

Show settling time within |5 %
Show rise time from |10 to |90 %

Confidence Region for Identified Models

Mumber of standard deviations for display: |1.000

’ Close l[ Help l

[% 3

Figure 381 : définition des criteres de rapidité

Cliquer droit dans la fenétre graphique donnant la réponse temporelle de la FTBF et choisir
Characteristics puis Settling Time pour afficher le temps de réponse a 5%.

Cliquer droit dans la fenétre graphique donnant la réponse temporelle de la FTBF et choisir Design
Requirement New et entrer les critéres de performance pour le réglage du PID conformément a la
Figure 382.

-

4\ Edit Design Requirement = | [E] |-

De=ign requirement::step rezponse bound from 0 to 1.5 (seconds) -

Design requirermnent parameters

Initial value: 0 Final value; 1
Step time: 0| seconds

Rise time: 0.8000 | seconds % Rise a0
Settling time: 1| seconds % Settling: .00oo0
% Owershoot: 10.0000 % Undershoot: 1

[ Close |[ Help ]

Figure 382 : définition des critéres de performances
On impose ici :
e untemps de montée (de 02 90%) de 0.8 s

e untempsderéponsea5%dels
e un dépassement maxi de 10%

La fenétre graphique permet de visualiser la zone dans laquelle doit se situer la réponse indicielle pour
satisfaire le cahier des charges (Figure 383).
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{4 Linear System Analyzer for SISO Design Task

File Edit Window Help
D& %S| E

Step Response
From: In(1) To: sortie

Amplitude

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Time (seconds)

Linear System Analyzer Real-Time Update

Figure 383 : visualisation des critéres de performances dans la fenétre graphique

La réponse indicielle doit se trouver en dehors de la zone jaune qui est définie par les différents critéres

pour que le cahier des charges soit respecté.
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8. Réglage du PID a l'aide des curseurs

La réponse n’est pas satisfaisante. A I'aide des curseurs, effectuer manuellement le réglage du PID. On
peut voir évoluer dynamiquement les tracés de la fenétre SISO Design for SISO Design TASK.
La fenétre de la Figure 384 montre un réglage satisfaisant du PID.

( - - L = ~ - W B 5 - = == T — - ™
#3, Control and Estimation Tools Manager - E@g
File Edit Tools Help
FIRIEEIEES
Q Workspace Architecture| Compensator Editor ‘ Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning
=i Project - moteur_cc_ass_vit_PID_comp_des
: B , Compensator
= [2 Operating Points (1 +037s + (022572)
H . . + L. S+ .. S,
.1 Default Operating Point |..des/PID Controller1 v/ =7 i
=) Simulink Compensator Design Task s (1 +0.0087s)

ge= |SISO Design Task
=+ Design History Pole/Zero| Parameter

FHH] Initial Design

] Design Operating Point Parameter Value Min Value Slider Max Value
P 25 1 : ] 10
I 7 1 - 10
D 0.319 -1 ; ] 1

1 wo |

Select a parameter in the table and tune it manually

Store Design ] I Update Simulink Block Parameters ] [C] Automatically update block parameters

»

Figure 384 : réglage satisfaisant le cahier des charges du PID

La fenétre de la Figure 385 montre la réponse indicielle corrigée.
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{4 Linear System Analyzer for SISO Design Task

File Edit Window Help
D é +\- -\- E]
Step Response

1.2 From: In(1) To: sortie

@
ko]
2
‘S
E
< 04§
I
0.2
0 L
-0.2
0 0.5 1 1.5 2 25
Time (seconds)
| Linear System Analyzer ReaI—Time Update

Figure 385 : résultat du réglage manuel du PID sur la réponse temporelle

Le réglage étant satisfaisant vis-a-vis de la consigne, nous pouvons maintenant vérifier le
comportement vis-a-vis de la perturbation.

Pour cela dans la fenétre Control and Estimation Tool Manager sélectionner I'onglet Analysis Plots,
puis sélectionner la réponse indicielle vis-a-vis d'un échelon de perturbation comme indiqué sur la

Figure 386.
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Figure 386 : sélection de la réponse indicielle vis-a-vis de la perturbation

La fenétre Linear Analysis for SISO Design Task permet de visualiser la réponse indicielle vis-a-vis de
la perturbation. Les criteres de performances de la réponse indicielle vis-a-vis de la consigne
apparaissent encore. Vous pouvez les supprimer en cliquant avec le bouton droit de la souris dans la
partie jaune de la fenétre graphique et choisir Delete.

On obtient alors la réponse vis-a-vis de la perturbation comme le montre la Figure 387.

[4\] Linear System Analyzer for SISO Design Task E@ﬂ
File Edit Window Help
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Figure 387 : réponse indicielle du systeme vis-a-vis d’'un échelon de perturbation
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Nous constatons que la perturbation est rapidement rejetée et que son influence peut étre considéré
comme négligeable au bout de 0.8 s . Le réglage effectué est donc satisfaisant.

La fenétre SISO Design for SISO Design Task permet de visualiser I'influence de ces réglages sur les
Design Plots et d’apprécier les critéeres de marge de gain et de marge de phase.
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"4 SISO Design for SISO Design Task - [
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Figure 388 : influence des réglages effectués sur les Design Plots
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9. Exportation du réglage dans le modele Simulink

Cliquer maintenant sur Update Simulink Block Parameter dans la fenétre Compensator Editor afin
d’exporter les réglages du PID dans le bloc PID du modéle Simulink.
Une fenétre confirme 'importation des parametres de réglage dans Simulink (Figure 389).

— T T T b
4\ Simulink Control Design L= =
T ™
The tuned blocks in the Simulink model moteur_cc_ass_vit PID_comp_des have
been updated.
W -

Figure 389 : confirmation de I'importation des parametres de réglages dans Simulink

Retourner dans le modeéle Simulink puis Lancer la simulation et visualiser la réponse du moteur avec le
PID réglé.

-

4 Scope )

File Tools View Simulation Help »

SOP @ -

© - F N%

@-[-

Figure 390 : réponse temporelle apreés réglage du PID

Nous constatons sur la Figure 390 que la réponse temporelle est plus rapide, bien amortie et que la
perturbation est bien rejetée par le systéme. Les criteres de performances sont respectés.
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[V. Conception et réglage d’un correcteur de forme quelconque

Dans de nombreuses applications de contréle commande, le correcteur peut prendre d’autres formes
que celle d'un simple correcteur PID . MATLAB offre la possibilité de construire un correcteur de forme
quelconque a partir de I'outil « Control System Designer ». La démarche sera sensiblement la méme
que celle présentée dans la partie IIl. La fonction de transfert du correcteur sera construite par étape en
lui ajoutant de nouveaux éléments dans le but d’améliorer les performances du systéme. L’outil
« Control System Designer » permet d’intégrer dans la fonction de transfert du correcteur :

A. Ouverture du modele

des intégrateurs

des poles complexes
des poles réels

des zéros complexes
des zéros réels

des correcteurs a avance de phase (Lead)
des correcteurs a retard de phase (Lag)
des filtres rejecteurs (Notch)

Ouvrir le fichier « moteur_cc_ass_vit_control_sys_des_tf »

Ce fichier contient le modeéle de 'asservissement en vitesse d’'un moteur a courant continu (Figure 391).
Le correcteur a été remplacé par une fonction de transfert que I'on va construire a I'aide de I'outil

« Control System Designer ». Pour 'instant cette fonction de transfert est un gain pur de valeur 1.

La consigne imposée est de 100 rad/s et une perturbation de couple est appliquée au systeme a I'instant

t=3s.

Les points de linéarisation sont déja placés dans le modéle.

+3
consigne

consigne

1

1

Transfer Fcn2

u(s)

perturbation

1
Ls+R

Transfer Fcn

E(s)

J_ +4

perturbation

1 !

sortie

Jos+f

Gain1 Transfer Fen1

Ke|[=

Gain2

Scope

Figure 391 : modéle de I'asservissement du moteur a continu avec correction par fonction de transfert a régler
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Exécuter le script parametres_moteur_cc.m.

Lancer la simulation et visualiser la réponse dans le scope.

& Scope e | ) S

File Tools View Simulation Help N

o 4OP® - a0 F@-

Ready T=10.000

Figure 392 : réponse du systéme non corrigé

Nous pouvons constater que la réponse du systeme n’est pas satisfaisante. Le systéme n’est pas précis,
mal amorti et ne rejette pas correctement la perturbation.

B. Conception du correcteur

A partir de la barre de commande, sélectionner Analysis/Control Design/Control System Designer.

Cette commande entraine l'ouverture de la fenétre Control and Estimation Tools Manager qui
propose de choisir les blocs que I'on veut régler, de visualiser les points d’entrée et de sortie de la
boucle fermée.
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File Tools Help
caled
@ Workspace Tunable Blocks | Closed-Loop Signals | Operating Points|
=+l Project - moteur_cc_g
BE@ Operating Points Select the blocks to tune: | Select Blocks...

= Default Operat

Simulink Compens] IREL Block

Tune Blocks... ” Help ]

Figure 393 : fenétre Control and Estimation Tools Manager
1. Choix du bloc a régler
Sélectionner I'onglet Tunable Blocks pour choisir le bloc a régler puis cliquer sur Select Blocks.
La fenétre Select Blocks to Tune s’ouvre et propose tous les blocs du modeéle qui peuvent étre réglés.
Sélectionner Correcteur (c’est le nom donné dans le modele Simulink a la fonction de transfert du

correcteur que nous souhaitons concevoir) et cliquer sur OK afin de pouvoir procéder a la conception
du correcteur.

- W
E Select Blocks to Tune R ——— ——— g

m_cc_ﬂ_ﬂ_ﬁ_m_a Select blocks in the table below to tune:

| »

Selecting Blocks to T
Tune? Block Mame To select the blocks in your n
| Gain2
| Gainl 1. Inthe left pane, select th)
[} Transfer Fenl you want to tune. r
0 Transfer Fcn
3. Click OK.

What blocks are tunable?
The center pane displays the
Tool. Some examples of tunz

| = Gain

= PID Controller

= LTI System

1 I

e e — oy

Highlight Selected Block |

4 L »

Figure 394 : choix du bloc a régler
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Cliquer ensuite sur Tune Block pour commencer les réglages.

Une fenétre d'informations (Figure 395), vous permet de prendre connaissance des fonctionnalités de
'outil Control System Designer.

-
*1 Design Configuration Wizard M

Introduction

Single Input Single Output (SISO) Design Configuration

The Design Configuration Wizard guides you through the configuration of a compensator design in the SISO Design Tool.

1. Pick design plots. Design plots are interactive plots, such as root-locus, Bode, or Nichols, within the SISO Design Tool. You can use
them to graphically tune the response of your system using either open-loop or closed-loop design methods. Within the plots you can
tune gains and manually move, add, or delete poles and zeros of the tunable blocks in your model.

Before picking design plots, think about which responses you want to tune, whether you want to use open- or closed-loop design
methods, and which types of plots you want to use for the design. You can change these choices later in the SISO Design Task node
I that this wizard creates. I

2. Pick analysis plots. Analysis plots such as step response plots, are plots that show the response or dynamics of a closed-loop
system or tuned block. You can use the analysis plots to view responses within your model but you cannot directly edit them.
However, the analysis plots will automatically update to reflect the effects of any changes you make in the tuned parameters.

Before picking analysis plots, think about the responses you want to view and the types of plots you want to use to view them. You can
change these choices later in the SISO Design Task node that this wizard creates.

-

— —— p—

Figure 395 : fenétre d'information de I'outil Control System Designer

Cliquer sur Next.
2. Choix des tracés a visualiser pour la boucle ouverte
Les procédures de choix des tracés ont été décrites dans le paragraphe III de ce chapitre.

La fenétre Design Configuration Wizard s’ouvre et vous permet de choisir les tracés sur lesquels il
sera possible d’agir pour effectuer les réglages.

Choisir les tracés conformément a la Figure 396.
e Rootlocus (lieu des poles de la fonction de transfert en boucle fermée)

e Diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte
e Diagramme de Nichols de la fonction de transfert en boucle ouverte
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*4 Design Configuration Wizard - - v M

Step 1 of 2: Select the SISOTOOL Design Views Configuring Design Plots =2
Plot Available Open/Closed Loop to Tune Plot Type In this step, select the open- and
Plot 1 e « | Root Locus - closeq-loqp systems that you want
to design in your model, and the
Plot 2 Open Loop 1 ¥ |Open-Loop Bode  ~ corresponding design plots you
Plot 3 Open Loop 1 ¥ | Nichols A want to use.
Plot4 Open Loop 1 ~ |None - » What are design plots?
Plot5 Open Loop 1 ¥ | None b _ _
p What is open-loop design?
Plot6 Open Loop 1 ¥ | None b

» What is an open-loop system?
Summary of available Open/Closed loops to tune:

» How are default open-loop
Loop Name Loop Description systems picked from my closed-
loop model? |

Open Loop 1 Open Loop at the signal U(s)

» How do | add a closed-loop
system or a new open-loop
system?

» What is closed-loop design?

» How are closed-loop systems
specified?

SelectMew,Open/Closed).copitoslunces » How do | configure the open-loop

and rlneed lnan decinn ninte?

| Cancel || <Back || Next> || Finish |

h 3 e ee— X J

Figure 396 : choix des tracés a visualiser pour la boucle ouverte
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3. Choix des tracés pour visualiser les performances de la boucle fermée

Pour visualiser les performances de la fonction de transfert en boucle fermée, nous pouvons afficher :

e Laréponse temporelle a un échelon de la fonction de transfert en boucle fermée
e Le diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle fermée

Nous nous intéresserons ici qu'au comportement du systeme bouclé vis-a-vis de I'entrée.

Configurer la fenétre Design Configuration Wizard conformément a la Figure 397.

r - ™
*4 Design Configuration Wizard ﬁ
Step 2 of 2: Select Analysis Plots

Analysis Plots

Configuring Analysis Plots
In this step, select the closed-loop

Plot 1 Plot 2 Plot 3 Plot 4 Plot 5 Plot 6 and tunable block responses that
Plot Type | Step ¥ Bode ¥ MNone ¥ Mone ¥ MNone ¥ MNone - you want to view while des'gn'”g
: = i i i : : your model, and the corresponding
Contents of Plots analysis plots you want to use to
Plots view them.
Responses
112|3|4|5]|6/(Al » What are analysis plots?
Closed Loop from consigne to sortie )
p What can | use analysis plots

] [[] |Closed Loop from perturbation to sortie for?

» What is closed-loop design?

» How are closed-loop systems
specified?

» How do | view the response of a
closed-loop system?

» How do | view the response of
an open-loop system or a tuned
block?

Add Responses » How do | select analysis plots?
I Cancel ] I < Back I Next =

Figure 397 : sélection des tracés de visualisation des performances de la boucle fermée

Cliquer sur Finish
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4. Analyse des fenétres graphiques de 'outil « compensator design »

Les deux fenétres Linear System Analyzer for SISO Design Task (permet de visualiser les
performances de la fonction de transfert en boucle fermée) et SISO Design for SISO Design
Task (permet de visualiser le comportement de la fonction de transfert en boucle ouverte)
apparaissent alors a I’écran.

7 —— T
EI Linear System Analyzer for SISO Design Task "“

File Edit Window Help
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Figure 398 : visualisation des performances de la fonction de transfert en boucle fermée
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Right-click on the plots for more design options.

Figure 399 : la barre de commande de la fenétre SISO Design for SISO Design Task

A noter que la fenétre Control and Estimation Tool Manager reste ouverte également. L'onglet
Compensator Editor est trés important, puisque qu’il permettra de visualiser la forme de la fonction
de transfert que I'on va construire.

Pour bien utiliser I'outil, il est préférable de pouvoir visualiser les trois fenétres simultanément :

e Control and estimation Tool Manager pour effectuer les réglages

e SISO Design for SISO Design Task pour voir l'influence des réglages sur le comportement de la
boucle ouverte

e Linear System Analyzer for SISO Design Task pour voir l'influence des réglages sur le
comportement de la boucle fermée.

5. Visualisation de I'influence du gain de la fonction de transfert en boucle ouverte

Il est possible dans un premier temps de faire varier le gain du correcteur et de visualiser son influence
sur I'ensemble des diagrammes.

Dans la fenétre SISO Design for SISO Design Task, sur le diagramme de Bode en gain de la fonction de
transfert en boucle ouverte, déplacer le pointeur de la souris sur la courbe de gain. Lorsqu’il prend la
forme d’'une main, utiliser le glisser déposer pour faire translater la courbe verticalement.

Cette translation aura comme influence de modifier la valeur du gain du correcteur que nous
concevons.

Déplacer la courbe de gain afin d’obtenir un gain basse fréquence de I'ordre de 20dB pour la fonction
de transfert en boucle ouverte.
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moteur_cc_ass_vit_control_sys_des_tf/Correcteur gain changed to 9.4.
Right-click on the plots for more design options.
Figure 400 : variation du gain de la fonction de transfert en boucle ouverte
Nous constatons que les autres diagrammes se mettent a jour de maniére dynamique en prenant en
compte 'augmentation du gain de la fonction de transfert en boucle ouverte.
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L’influence de I'augmentation du gain proportionnel du correcteur sur le comportement de la boucle
fermée est visualisable dans la fenétre Linear System Analyzer for SISO Design Task. Sur la réponse
indicielle, la précision et la rapidité augmentent, mais 'amortissement diminue laissant apparaitre de
plus fortes oscillations. Sur le diagramme de Bode, on observe une augmentation de la bande passante a
-3dB (amélioration de la rapidité) et une résonnance plus importante.
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Figure 401 : visualisation de I'influence sur les performances de la boucle fermée
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Il est également possible de visualiser la nouvelle fonction du correcteur dans la fenétre Control and
Estimation Tool Manager, onglet Compensator Design. Nous pouvons visualiser un gain pur de
I'ordre de 10.

"%/ Control and Estimation Tool:

File Edit Tools Help

gD &Hd|9 o™
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Dynamics Edit Selected Dynamics
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Store Design l [ Update Simulink Block Parameters l [7] Automatically update block parameters
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Figure 402 : visualisation de la fonction de transfert du correcteur

Il est également possible de modifier le gain du correcteur en utilisant d’autres procédés :

o Endéplacantles poles de la FTBF le long du lieu des poles (root locus)
o En faisant translater verticalement le tracé de Nichols

e En indiquant directement la valeur du gain dans l'onglet Compensator Design de la fenétre
Control and Estimation Tool Manager.

Dans tous les cas la mise a jour des autres diagrammes est réalisée automatiquement.
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6. Ajout d’un intégrateur

Afin de rendre le systeme précis, il est possible d’ajouter un intégrateur dans le correcteur.

Pour cela cliquer avec le bouton droit de la souris, dans la fenétre SISO Design for SISO design Task
puis sélectionner Add Pole zero/Integrator. Un intégrateur est ajouté a notre correcteur et toutes les
courbes sont mises a jour.
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Added an integrator to moteur_cc_ass_vit_control_sys_des_tf/Correcteur TC1(s).

Figure 403 : ajout d’un intégrateur

On remarque sur le lieu des pdles, que des pdles de la fonction de transfert en boucle fermée sont a
partie réelle positive ce qui rend le systeme instable. Les marges de gain et de phase sont négatives et
sont visibles sur le diagramme de Bode et le tracé de Nichols.

La réponse indicielle met en évidence cette instabilité (Figure 404).
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Figure 404 : visualisation de l'instabilité de la réponse indicielle

7. Ajout d’un correcteur a avance de phase (Lead)

Afin d’augmenter les marges de gain et de phase, il est possible d’ajouter un correcteur a avance de
phase (Lead).

Pour cela cliquer avec le bouton droit de la souris, puis sélectionner Add Pole zero/Lead.

A Tl'aide du pointeur de la souris cliquer ensuite au niveau de la pulsation de coupure sur le diagramme
de Bode en gain de la fonction de transfert en boucle ouverte. Le pole du correcteur a avance de phase
sera alors placé au niveau de la pulsation de coupure. Le zéro sera placé automatiquement a une

pulsation inférieure.

Il est possible de visualiser les poles et les zéros sur toutes les courbes (Figure 405).
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Figure 405 : visualisation des poles et des zéros sur les courbes

Pour régler le correcteur a avance de phase, il suffit de déplacer a I'aide du pointeur de la souris le pole
et le zéro ainsi ajoutés pour obtenir une marge de gain et de phase positive afin de rendre le systeme
stable.

Positionner le pole autour de la pulsation 1000 rad/s et le zéro autour de la pulsation 4 rad/s.
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Les marges de gain et de phase sont maintenant positives et le systeme est stable. Les poles de la
fonction de transfert en boucle fermée sont a partie réelle négative (Figure 406).
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Figure 406 : stabilisation du systéme par ajout d’'un correcteur a avance de phase

La réponse indicielle converge et la précision est bonne.

Le diagramme de Bode en gain de la fonction de transfert en boucle fermée, fait apparaitre une forte
résonance autour de la pulsation 22 rad/s qui témoigne de la mauvaise qualité de I'amortissement de la
réponse indicielle (Figure 407).
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Il est possible de visualiser a ce stade la fonction de transfert du correcteur dans la fenétre Control and
Estimation Tool Manager onglet Compensator Design (Figure 408).
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Figure 408 : visualisation de la fonction de transfert du correcteur
8. Ajout d’un filtre rejecteur (Notch)

Afin de compenser le phénomene de résonance constaté sur le diagramme de Bode de la fonction de
transfert en boucle fermée (pic a la pulsation 20 rad/s). Il est possible d’ajouter un filtre rejecteur
(Notch). Ce filtre permettra d’atténuer la résonance et de diminuer les oscillations.

Pour cela cliquer avec le bouton droit de la souris, puis sélectionner Add Pole zero/Notch.

Cliquer ensuite sur le diagramme de Bode en gain de la fonction de transfert en boucle ouverte
légérement en retrait du pic de résonnance constaté sur le diagramme de Bode de la fonction de
transfert en boucle fermée (environ 10 rad/s).

Le filtre rejecteur est maintenant ajouté au correcteur et les diagrammes sont mis a jour (Figure 409).
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Figure 409 : ajout d’'un filtre rejecteur au correcteur

Nous pouvons constater sur la Figure 410 l'influence sur la réponse indicielle et sur le diagramme de
Bode de la boucle fermée. Il apparait que le filtre n’est pas bien réglé dans la mesure ou la résonnance
du diagramme de Bode de la boucle fermée n’est pas totalement compensée et des oscillations
importantes persistent.
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Figure 410 : influence du filtre rejecteur sur les performances de la boucle fermée
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9. Réglage d’un filtre rejecteur

Pour régler le filtre rejecteur, il est possible de modifier graphiquement 3 parametres :

e Lafréquence alaquelle va agir le filtre (Natural Frequency)
e L’atténuation en dB que I'on souhaite obtenir (Notch Depth)
e Labande de fréquence dans laquelle le filtre doit agir (Notch Width)

Tous ces parameétres peuvent étre réglés a partir du diagramme de Bode en gain de la fonction de
transfert en boucle ouverte par simple glisser déposer des poignées représentant les parametres du
filtre indiqués sur la Figure 411.
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Figure 411 : réglage du filtre rejecteur

En visualisant simultanément le diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle fermée et le
diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte, régler les trois parameétres du filtre
de maniére a voir disparaitre la résonnance sur le diagramme de Bode de la fonction de transfert en

boucle fermée.
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Une fois les réglages effectuées les performances de la boucle fermée sont sensiblement améliorées
(Figure 412).
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Figure 412 : performances de la boucle fermée apres réglage du filtre

La réponse indicielle est précise, rapide et bien amorti. Le correcteur a permis de trouver un bon
compromis entre toutes les performances recherchées.
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Il est possible de visualiser la fonction de transfert du correcteur dans la fenétre Control and
Estimation Tool Manager, onglet Compensator Design et de voir la valeur des parameétres de
réglages du filtre qui ont conduit a une amélioration des performances.
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Figure 413 : visualisation de la fonction de transfert du correcteur
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Il est également possible de voir I'influence du filtre rejecteur sur 'ensemble des courbes représentant

le comportement de la boucle ouverte.
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10. Exportation de la fonction de transfert du correcteur vers le modele Simulink

Cliquer maintenant sur Update Simulink Block Parameter dans la fenétre Compensator Editor afin
d’exporter la fonction de transfert du correcteur dans modele Simulink.

Retourner dans le modéle Simulink, lancer la simulation et visualiser la réponse du systeme dans le
scope.

Figure 415 : réponse indicielle corrigée

La réponse indicielle corrigée (Figure 416) est précise, la rapidité et I'amortissement sont satisfaisants
et la perturbation bien rejetée.

La comparaison des réponses corrigée et non corrigée permet de visualiser I'apport du correcteur.

B scope l=lE ) (B scope o
2o ali OREGEa % N EEIREREEEIEEE -

Réponse indicielle corrigée Réponse indicielle non corrigée

Figure 416 : comparaison des réponses indicielles corrigée et non corrigée
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Annexe 1 : paramétrage des scopes

Ouvrir le fichier « circuit_RL.sIx » et lancer la simulation.

PSS El
4’ [

} PS-Simulink Scope
Voltage Sensor Converter1

Scope
MW mesurant la
Resistor Inductor tension

Scope
mesurant le
courant

A R
fx)=0 —>

PS-Simulink Scopet
Solver Converter
Configuration

C: DC Voltage Source Current Sensor

———— Electrical Reference

Figure 417 : scopes mesurant le courant dans le circuit et la tension aux bornes de la bobine

Ouvrir le scope mesurant la tension aux bornes de la bobine et visualiser I'allure et la mise en forme de
la courbe.

4 Scope =Ey X

File Tools View Simulation Help o

Q- OP® Z-q-[-F4-

Ready T=1e-05

Figure 418 : mesure de la tension aux bornes de la bobine
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Lors de I'ouverture du scope, la barre de commande est disponible sur la partie supérieure de la fenétre

(Figure 419).
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e  Figer I'affichage du scope
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Figure 419 : barre de commande du scope

Curseur

Divers informations sur
la courbes (statistiques,
performances, min,
max...)

La commande la plus utile est la mise a I’échelle automatique des axes EE . Ala fin d’'une simulation, il
faut penser a l'utiliser dés l'ouverture du scope pour visualiser la courbe. Il est possible que lors de
I'ouverture du scope la courbe ne soit pas dans la zone affichée par les axes et que rien ne soit visible

sur le scope.

Il est possible de modifier la mise ne forme des courbes en cliquant sur l'icone &) accessible depuis le

@-

menu déroulant Configuration Properties
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Modifier les paramétres de mise en forme comme indiqué sur la Figure 420 et observer le résultat

obtenu (Figure 421).

Figure 420 : mise en forme des courbes dans un scope
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Figure 421 : modification de la mise en forme d'une courbe dans un scope
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Pour afficher plusieurs courbes dans le méme scope cliquer sur Configuration Properties

@et

modifier le champ Number of input ports a 2 afin de définir deux entrées pour le scope (Figure 422).

-
4\ Configuration Properties: Scope

SSc)

Main | Time | Display Logging

[C] Open at simulation start
[ Display the full path

Number of input ports:l 2

| [ Layout ]

Sample time: -1

Input processing:

’Elements as channels (sample based) ']

Maximize axes: ’Oﬁ

d

Axes scaling: ’Manual

- | Hide ...

[C] Scale axes limits at stop

Y-axis

[C] Autoscale X-axis limits

Data range (%): 80 Align:

Data range (%): (100 Align: Center |

7 [ ok || cancel

Apply

Figure 422 : modification du nombre d’entrées d'un scope

Le scope a maintenant 2 entrées. Raccorder la seconde entrée au signal mesurant le courant dans le
circuit comme indiqué sur la Figure 423.

fix)=0

Solver
Configuration

\ >PS S > [:]
PS-Simulink " =
Voltage Sensor Converter1 ope
A M/\r L LYY
Resistor Inductor
Ct DC Voltage Source Current Sensor
>PS S »> [:
—
PS-Simulink Scopel
Converter

~—— — HBlectrical Reference

Figure 423 : raccordement d’un scope a deux entrées
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Lancer la simulation et ouvrir le scope pour obtenir la courbe de la Figure 424.

’7 Scope E@g‘
File Tools View Simulation Help »
@-BOP® =-a-C-F3-

1] 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x10°
Ready T=1e-05

L =

Figure 424 : visualisation des deux courbes dans le méme scope

Modifier les caractéristiques de la seconde courbe en utilisant I'icone E comme indiqué sur la Figure
425.

4\ Style: Scope = | =
Figure color: Plot type: :Auto ':
Axes colors:
Active display: .l v
Properties for line: |PS-Simulink Converter =~ Choix de la
I seconde
] visible ™
i _ _ courbe pour la
= - | F . .
Line: | 12 ] mise en forme
| Marker: none ¥
l! ok || cancet |[ Appy |

Figure 425 : modification des caractéristiques de la deuxiéme courbe
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Vous devez obtenir la configuration de la Figure 426.

[ scope [ |
File Tools View Simulation Help »
@-AOP® =-a-C-|FH-

0 0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1
%108

Ready T=1e-05

L 4

Figure 426 : modification des caractéristiques de la deuxiéme courbe

Si vous souhaitez afficher ces deux courbes dans des graphes différents, cliquer sur I'icone layout =
et choisir la disposition des courbes que 'on souhaite (Figure 427).

ZSCGDE l:lﬂg
File Tools View Simulation Help y
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> _HEe
| |
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Cancel
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Figure 427 : modification du nombre de fenétre dans le scope
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Apres mise a I'échelle des courbes a I'aide de la commande EE, on obtient I'affichage représenté sur la
Figure 428.

Z Scope E‘@g

File Tools View Simulation Help »
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10
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0.2 /
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%107

Ready T=1e-05

Figure 428 : affichage des courbes dans un scope sur plusieurs fenétres

Un outil curseur est trés pratique a utiliser dans les scope, pour l'ouvrir cliquer sur l'icbne Cursor

Measurement afin de faire apparaitre les curseurs. Il est alors possible d’avoir acces a tous les
parametres de mesure utiles AT, AY, coefficient directeur de la droite reliant les deux curseurs...(Figure
429).

Pour plus d’information sur l'utilisation des scopes vous pouvez utiliser I'aide de MATLAB.
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Figure 429 : utilisation des curseurs dans un scope
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Pour paramétrer un scope a plusieurs entrées, faire un double-clique sur le scope et cliquer sur

Parameters
Bl 'Scope?’ parameters - E=NEEN X

General History || Style

Axes
Mumber of axes: 2 [] Floating Scope
Time range: |10 [ Legends

Tick labels: | bottom axis onty -

Sampling

Decimation - | 1

| OK ||Cance| | Help ||Apphr

Dans 'onglet General, choisir le nombres d’entrées du Scope dans le champ Number of axes.

Il est également possible de demander I'affichage d’'une 1égende en cochant la case Legends.

Dans l'onglet History, il est possible de spécifier le nombre de points maximal que le scope
enregistrera. Il est souvent nécessaire de décocher cette case afin de pouvoir visualiser I'ensemble des
résultats d’'une simulation.

u '‘Scopel’ parameters = 2

General || History || shye

Limit data points to last; |S000

|:| Save data to workspace

ScopeData

Structure with time

| Ok | | Canu:el| | Help | | Apphy

A partir de cet onglet, il est également possible de sauvegarder les résultats de la simulation dans le
workspace sous la forme d’'une matrice que I’on pourra exploiter avec MATLAB.

Pour cela cocher la case Save data to workspace et indiquer le nom de la variable et son format (par
défaut Structure with time permet de sauvegarder a la fois les valeurs de tous les points des signaux,
mais également des informations comme le nom du signal, la dimension des matrices...)
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Dans I'onglet Style, il est possible de choisir les couleurs d’affichage des courbes et du fond, d’ajouter
des marqueurs, de modifier 'épaisseur du tracé...

n '‘Scopel' parameters

General || History || Style

Figure color:

—_——

Properties for line: |1

Line; v: 2 - iv
Marker: :nune v:
| OK | | Cancel | Help | | Apply
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Annexe 2 : utilisation du signal builder

Le « signal builder » est un générateur de signaux que I'on peut paramétrer manuellement. Ce bloc est
tres utile pour imposer des lois de commandes.

Fonction du composant Représentation Bibliotheque
Source de signal CGoup 1
i & == Sea1p Simulink/Sources
paramétrable , _
Signal Builder

Glisser-déposer un bloc « Signal Builder » depuis la bibliotheque Simulink et ouvrir ce bloc.

ra ™y
B Signal Builder (untitled/Signal Builderl) [E=EER
File Edit Group Signal Axes Help L]
FH| tBR| oo —~TaBFREE > 1 2R
Active Group: | Group 1 ': @'l - -
Signal 1
1_ ________________________________________________________________________________________ RREEEEEEEEEEEELEEEEEEEEEEEEEEE
1Y | L. L A S LR s b A 1
T L
) O — S O S —————
7 S R - S F— S S — S S S 4
0 S GRS S §
| | i | | | | | i
0 1 2 3
Left Point Right Paint
Name: Signal 1 T= T:
Index: 1 v: ¥: ¥:
Click to select point or segment, Shift+click to add points | Signal 1 (#1) [YMin YMax ]
W E
Figure 430 : fenétre de paramétrage du Signal builder
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La barre de commande du signal buider permet d’accéder a de nombreuses fonctions.

Acces aux commande d’ouverture,
de sauvegarde...

Acces aux commande de copier,
coller, supression...

Acceés a la création de nouveaux signaux, step, dirac
et aux fonctions de mise en forme

Acces a la création de nouveaux signaux, step,
dirac... et aux fonctions de mise en forme

Fi‘ ﬁt Group Sigrﬁ']/ Help
GH 4 BE[o oy f |6

FREEL 1 = 2R E

Création d’un signal supplémentaire

Création d’un signal supplémentaire P i
de type échelon maintenu
Affichage ou masquage de la grille

Figure 431 : barre de commande du signal builder

Dans un premier temps il faut indiquer la durée du signal. Pour cela sélectionner Signal/Change Time
Range accessible depuis la barre de commande.

.
Bl Set the total time ... Lo )

Min time:

Max time: 25|

OK | Cancel |

b a

Figure 432 : choix de la durée du signal dans le « signal builder »

Choisir une durée de signal de 25 s.
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Signal Builder (untitled/Signal Builderf) *

File Edit Group Signal Axes Help El
SE teRoo|=In|EEFREE 1 | 2R E

Active Group: | Group 1

Signal 1 ' '
Do a a 1 a
= e e e

: : | - >
L | ] oo o s T
= e e e
e R N =
| | i | i
0 5
Left Point (shown)
Hame: Signal 1 1 T
Index: 1 b L L

Click to select point or segment, Shift+click to add points

| Signal 1 (#1) [¥Min ¥hax ]

Figure 433 : déplacement manuel des segments dans le « signal builder »

Il est possible de déplacer manuellement les segments qui composent le signal.
Avec le curseur de la souris, en utilisant le glisser déposer, déplacer horizontalement les segments

verticaux et verticalement les segments horizontaux.

Pendant le déplacement, on peut visualiser dans les cases « left point » et « right point » situées sous le

signal la position du segment.

Si on fait un simple clique gauche sur un segment pour le sélectionner, il est possible de rentrer des

positions exactes dans les cases « left point » et « right point ».

Il est également possible de déplacer uniquement un point pour obtenir des signaux de type rampe.

n Signal Builder (untitled/Signal Builderf) *

o o

File Edit Group Signal Axes Help
GH| R oo | Lo ETRER 1

T W | E

~

Active Group: | Group 1

Signal 1

L e — o :

L

I RN NN e e e aanan e e e K

08| rreeereeeee SO

=

Left Paint
Name: Signal 1 e T:

Index: 1 = i i

Click to select point or segment, Shift+click to add points

| Signal 1 (#1) [YMin YMax]

Figure 434 : déplacement d’un point dans le « signal builder »
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Le principe de construction d'un signal quelconque est de créer des points qui seront reliés par des
segments que 'on pourra ensuite déplacer librement.

Pour créer de nouveaux points, il faut utiliser un shift+clique gauche en placant les nouveaux points
directement sur le signal.

Placer approximativement des nouveaux points conformément a la Figure 435.

B Signal Builder (untitled Signal Builders) * [E=REEN >

File Edit Group Signal Axes Help k)

BH|{BE oo ITaEFREE | 2R

Active Group: | Group 1 -

Signal 1

RN N e e e aanan e e e K

08| oo e —

(1) O — A — S ;

[ R——

Left Point
Name: Signal 1 T: =

Index: 1 A i i

Click to select point or segment, Shiftsclick to add points | Signal 1 @#1) [¥Min YHax ]

Figure 435 : placement de nouveaux points sur le signal

Déplacer les points et les segments pour obtenir approximativement le signal de la Figure 436.

B Signal Builder (untitled Signal Builders) * [E=REEN >

File Edit Group Signal Axes Help k)

BH|{BE oo ITaEFREE | 2R

Active Group: | Group 1 -

Signal 1

RN N e e e aanan e e e K

0 5
LLeft Point
Name: Signal 1 T: =
Index: 1 A i i
Click to select point or segment, Shift+click to add points. | Signal 1 (#1) [ YMin YMax ]

Figure 436 : mise en forme du signal par déplacement de segments et de points
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Il est également possible de créer un bloc permettant de générer plusieurs signaux.

Cliquer sur l'un des trois signaux accessible depuis la barre de commande et choisir
d’introduire de nouveaux siganux.
ru Signal Builder (untitled/Signal Builder6) * [E=NEER)
File Edit Group Signal Axes Help o
EE 4R oo | =T n|EFREE > o R E
Active Group: | Group 1 > |G = =
1 |
05
0
1 p—
Signal 2
0
<]
0 _"S\gnal 3
1
0
L h'S\gnaI 4
. For
o
Left Pomt. Right Pomt Signal 1 (shown) -
Signal 2 (shown)
Name: Signal 4 T Lk Signal 3 (shown)
{shown)
Index: 4 - Y: Y:
Click to select point or segment, Shift+click to add points | Signal 4 (#4) [YMin YMax]

Figure 437 : génération de plusieurs signaux

Le bloc comporte maintenant 4 sorties.

Group 1 sjgnal 1
Signal 2

1 Signal 3
L  signal4

Signal Builder1

Figure 438 : visualisation des sorties multiples du « signal builder »
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