Tutoriel sur la modélisation et la simulation du moteur a courant continu

Introduction

Les moteurs a courant continu sont les actionneurs les plus
simples a commander, notamment en comparaison des
actionneurs a courant alternatif. On peut les rencontrer dans
de nombreuses applications, comme par exemple pour
I'actionnement des robots, dans les léve-vitres électriques
dans les voitures, pour la motorisation d’'un véhicule
électrique, I'actionnement des gouvernes d’'un avion
moderne, ou l'actionnement de machines outils.

Edouard Laroche, professeur a I'Université de Strasbourg (faculté de physique et
ingénierie)

Jasmine Wald, ingénieur technico-pédagogique a I'Université de Strasbourg

(Institut de développement et d'innovation pédagogiques)
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Tutoriel sur la modélisation et la simulation des
moteurs a courant continu
Objectifs du module

L'objectif de ce module est de vous permettre de réaliser la simulation
d’'un moteur a courant continu dans I'environnement de simulation
Matlab-Simulink et d’en exploiter les résultats. Pour cela, nous allons
suivre les étapes suivantes: nous commencerons par introduire le
moteur et son modeéle. Pour illustrer, nous nous appuierons sur un
exemple d'application. Nous verrons ensuite comment mettre en
forme les équations du modéle sous forme de schéma-bloc en vue de
sa simulation. Puis nous passerons sur Matlab-Simulink pour
implanter le modeéle et lancer la simulation. Enfin, nous prendrons le
temps d'analyser les résultats de simulation pour comprendre le
fonctionnement du moteur.
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Tutoriel sur la modélisation et la simulation des
moteurs a courant continu

Contenu du module

Le module comprend cinq parties :
o Présentation des équations
o Présentation d'un cas d'application (une trotinette)
o Ecriture du modeéle sous la forme d'un schéma-bloc

o Implantation du modéle sous Matlab-Simulink

o La simulation et I'exploitation des résutats

et se termine par un questionnaire comprenant 7 questions
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Partie 1: présentation des équations
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Partie 2 : exemple d'application

Présentation Lien vers la documentation
de I'exemple technigue Maxon

VALEURS A TENSION NOMINALE

applicatif

Tension nominale 48V
Vitesse a vide 3670 rpm
Courant a vide 289 mA
Vitesse maximale : 22 kmlh Jessenomnaie Jeorm
Couple nominal (couple max. permanent) 800 mNm

Courant nominal (courant permanent max.) 6.8A

Puissance du moteur : 350 W e Ll
Batterie: 48 V

Masse de la trotinette : 13,5 kg

Diameétre des roues: 15 cm

> 0:36/3:44
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Partie 3 : édition du schéma-bloc
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Partie 4 : implantation du modéle dans Matlab-Simulink

® MATLAB Window Help «)) 100% @@ Mar.7 juil. 3 16:01 Edouard Laroche Q

& v A MODELING FORMAT

Simulink/Math Operations

Simulink
Commonly Used Blocks
Continuous IE
Deshboerd X untitled?
Discontinuities B —
Discrete & "auntitled1
Logic and Bit Operations
| Lookup Tables
Math Operations
Messages & Events
Model Verification =
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems
Signal Attributes
signal Routing

Model Browser
10308dsu| Apsadoid

| String
User-Defined Functions

I Additional Math & Discrete
Quick Insert

i Computer Vision Toolbox

Control System Toolbox

\ Embedded Coder

Fuzzy Logic Toolbox

HDL Coder

Image Acquisition Toolbox

Robust Control Toolbox

Simscape

Simulink 3D Animation

Simullink Coder

VariableStepAuto

Précédent Sommaire Suivant
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Appuyez sur pour quitter le mode plein écran.

@ MATLAB Window Help © 4 BNM DO 2 D@ 0 92%H>) Lun 22féwr a 09:49 Edouard Laroche Q i=
[ K ) Editor - /Users/laroche/Documents/Enseignement/E_tutoriel/Simul/Main.m
; £ EDITOR PUBLISH VIEW = L9 =0 -

SRRATION DEBUG FORMAT BLOCK o . =) 3 Find Files @ el IXE/’&J' 3 > g T &
X g" Simu2 mce New Open Save (1 Compare > { 8] GoTo= || Comment 85 5823 Breakpoints  Run  Runand (5 Advance Run and
 ® [*al simu2 » - - v ¢ Print v ( Find v Indent |5 pf o - - Advance Time _
w | FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN -
[ Mainm <] |
1 % Modélisation et simulation d'un MCC s
u 2 % Toturiel =
3 % E. Laroche, Université de Strasbourg, dec. 2019 -
To Workspace »| 4
Si= clear all % efface les variables en mémoire
G close all % supprime les figures N
7
u i > 8 %% Initialisation des paramétres
9
tension 10 - 0.365; % résistance de 1'induit (Ohm)

0.161e-3; % inductance de 1'induit (Henry)

0.123; % constante de fem et de couple (V/(rad/s) = N.m/A)
0.506; % inertie des parties tournantes (kg.m"~2)

2e-4; % coefficient de frottement fluide (N.m/(rad/s)”2)

R
L
K
J
14-  f
9
S
m
Te

15= 9.8; % accélération de pesanteur
pente MCC 16 - 7.5e-2; % rayon
a7/= 90; % masse totale
vit 18 - = le-4; % période d'échantillonnage pour l'affichage

19

> p 20 %% Simulation du modéle
21
17 oo 0T 150-8859-1  script ln 27 Col 27 &

> 3310 7:1
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Question n°1 - les unités

La constante de couple qui est identique a la constante de
FEM peut-étre donnée dans différentes unités. Indiquez les
unités correctes

[ ] N.m/A

[] V/(rad/s)

[] kg.mA2

] V/A

[ ] V/(tr/min)

| O -
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Question n°2 - les 4 équations

Quelle est I'affirmation juste ? D)

Le modéle du MCC comprend deux équations
électriques, une équation mécanique et une équation
électro-mécanique

Le modéle du MCC comprend une équation électrique,
une équation mécanique et deux équations électro-
mécaniques

Le modéle du MCC comprend deux équations
électriques et deux équations mécaniques
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Question n° 3 - proportionalité du couple et de la FEM
Quelles sont les affirmations justes ?

[] Le couple moteur est propostionnel au courant

[ ] La force-électromotrice est propostionnelle au courant

o

[ ] Le couple moteur est propostionnel a la vitesse

[ ] La force-électromotrice est propostionnelle a la vitesse

o
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Question n°4 - constante de FEM

La documentation technique indique une L D)
constante de FEM de 100 rpm/V. Quelle est Ia
valeur de la constante Ken V/(rad/s) ?

200 * pi

0,3/ pi

0,33 * pi

3,33 * pi

O @) @) O O | O @)
« 12/ 17 »




Question n°5 - intégrateur ou dérivateur

Les équations d'un modéle font intervenir une grandeur x )
et sa dérivée dx/dt. Qu'en déduisez-vous a propos du
schéma-bloc ?

Il comporte nécessairement un intégrateur qui transforme dx/d¢
en x

On peut choisir I'une ou I'autre solution

Il comporte nécessairement un dérivateur qui transforme xen
dx/dt
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Question n°6 - échelon de tension

En cas d'un échelon de tension, que se passe-t-il ?
« Progression : 0/1

Le courant croit rapidement, ce qui entraine une croissance de la
vitesse puis une décroissance progressive du courant

La vitesse croit rapidement, ce qui entraine une croissance du
courant puis une décroissance progressive de la vitesse

Le courant croit progressivement en méme temps que la vitesse

Précédent Sommaire Suivant
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Question n°7 - changement de la pente

La trotinette passe d'une route horizontale a une montée
sans changement de la tension, que se passe-t-il ?

« Progression : 0/1

La vitesse décroit et le courant croit
La vitesse et le courant décroissent
La vitesse croit et le courant décroit

La vitesse et le courant croissent

N.B. Les résultats du test sont donnés en derniére page

Précédent Sommaire Suivant
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Expert contenu

Université

Edouard Laroche, professeur a la Faculté de physique et
ingénierie, laboratoire ICube, Université de Strasbourg de Strasbourg

Réalisation

idiP Institut | de développement

Jasmine Wald, ingénieure techno-pédagogique
multimédia,

et d'innovation pédagogiques | IDIP

Université de Strasbourg

Institut de Développement et d'Innovation
Pédagogique, Université de Strasbourg

E-tutoriel réalisé dans le cadre du projet INCLUDE

INventer les Cursus de Licence de I'Université de DEmain

conventionnement n° ANR-18-NCU-0001 @ @ @
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Diapositive Score/Total

Diapositive 9: Unités de la constante de couple 0/3
Diapositive 10: Les 4 équations 0/1
Diapositive 11: Proportionnalité du couple et de la vitesse 0/2
Diapositive 12: Constante de FEM 0/1
Diapositive 13: Intégrateur ou dérivateur ? 0/1
Diapositive 14: Effets d'un échelon de la tension 0/1
Diapositive 15: Changement de la charge 0/1

Score total 0/10

@ \Voir la correction
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