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1. Le modeéle causal d’un moteur a courant continu

Modéliser un moteur a courant continu (MCC) suppose établir la relation entre sa vitesse de rotation
et la tension appliquée a ses bornes.

Vitesse de rotation

e
,/. B

Tension

|

Les équations du MCC sont données ci-dessous :

u(t)=e (0)+ Rei(c)+ 1 410

dt
elt)=K.0,1)
142 (1)l -f o, (0

C,(t)=K,i(t)

u(t) = tension appliquée aux bornes du moteur [V]
(

e t) = force électromotrice [V]
i(t) =le courant [A]

C,(t) =le couple moteur [N.m]
C.(t) = le couple résistant [N.m]

w,(t) =lavitesse de rotation du moteur [rad/s]
R =larésistance des armatures du moteur [Q]
L =T’inductance des armatures du moteur [H]
J =Tinertie du moteur [kg.m]

f = coefficient de frottement [N.m.s]

K, = constante du couple moteur [N.m/A]

m

K, =constante de force électromotrice [V.s/rad]
Le systeme d’équations du MCC est un systeme d’équations différentielles couplées , difficile a
résoudre sous cette forme. Mais en leur appliquant une transformée de Laplace,ces équations
deviennent algébriques et le systeme linéaire.
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Ce systéeme d’équations pourra étre associé facilement a un diagramme bloc qui sera la base du
modele numérique Simulink.

2. Le modeéle Simulink du moteur a courant continu

2.1 Des équations du MCC au modele Simulink

Pour construire le modele causal du MCC , on applique d’abord la transformée de Laplace aux
équations du MCC. Chaque grandeur f(t) dépendant du temps aura une transformée de Laplace,
notée F(s) :

f(t)>F(s)

La transformée de Laplace et la dérivée :

f'(t)>zF(s)—f(0)

Les grandeurs et les transformées de Laplace associées sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Grandeur u(t) i(t) e(t) w(t) C,(t) C.(t)
Transformée U I E Q F(C,) F(C,)
de Laplace
Tableau 1

Le systeme d’équations du MCC deviendra :

U=E+RI+sL-(I+i(0))

E=K,Q
sJQ-Jw,(0)=F(C,)-F(C,)—fQ
F(C,)=K,I

L’intensité du courant ainsi que la vitesse de rotations sont égales a zéro au moment initial, donc,
dans le systéme d’équations antérieur les termes correspondants seront nuls : i(0)=0 et
w,(0)=0 .

On peut donc mettre le systeme d’équations du MCC en espace de Laplace sous une forme qui sera
ensuite facile a associer a un diagramme bloc :
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E=K,Q

(F(C,)-F(C))Ti=0

F(C,)=K,I

U-E
u \—bQ_)
E
Ch )L51+R=I
() 1
\ij L-s+R |!|
E=K,Q

-=

w
-

Tableau 2
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2.2 Construction du modéle Simulink

A. La fenétre Simulink

Lancer Matlab en ligne de commande :

carmen@carmen-HP-Pavilion-Laptop-15-csOxx: ~

Fichier Edition Affichage Rechercher Terminal Aide

carmen@carmen-HP-Pavilion-Laptop-15-cs0xxx:~$ matlab I

Lancer Simulink :

MATLAE E20180 - primary and secondary school uwe

= - o Wesw Varisbin

s La ar o [Lmnd R o |r| - i x

(S0 Mem  Maw OpEn | Compare  mpart  Save - T = Paverpan LE Pt SRR addOm Ml o

Sorpt Live Senpt W - Dats  Weispace | Clear Worlsaaie = - . Claar Carwnanis - * L] Leaen MATLEE
Fuk L [T [re=rr

Dans Simulink lancer un nouveau modéle :

Simulink Start Page

i
Examples 1
| Al Templases ﬂ

*'. WG mesures sk

MGG acquEsion six .
2 WCE MosekAcmesl ok 3—_-.I-'u i
- EE -

By WG ModeksCmsal i

ﬁ—. Syl e Blank Likeary Blank Project Folder b Project

i-. riSigral 5k
Projects

B From Source Conbol = =1 b= -

Ej ) ddd
' a2 |

sl
w

L.
L

Bl From At

Prajec! from SVN Coda Ganeralion Dighsd Filer
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Lancer la bibliotheque Simulink :

untitled1 - Simi*ink primary and secondary school use

File Edit View Display Diagram Si
(R = R

untitiedl

@ |Pauntitledl

C

on  Analysis Code Tools

v |=a -

Dans la bibliotheque Simulink on pourra trouver facilement les blocs nécessaires a la construction

du modéle a I’aide de la fonction «

Search »

Simulink Library Browser

Commonly Used Blocks
Continuous

Dashboard
Discontinuities
Discrete

Logic and Bit Cperations
Lookup Tables

Math Operations

Model Verification
Model-wide Utilities
Ports & Subsystems
Sianal attributes

B. Choix des blocs

& » Simulink - 15

£,

Constant

Canstant

Compare
To Constant

HDemaSign.Fasitive )

Enumerated

Les blocs nécessaires a la construction du modele sont indiqués dans le Tableau 3 ci-dessous :

« Constant »
Tension

Constant

Simulink/Commonly Used
Blocks

6/16



« Sum » Simulink/Commonly Used
Soustraction ou Addition )Q Blocks
sum
« Transfer Fcn » | Simulink/Continuous
A 7 f

Fonction de transfert
Transfer Fcn

« Gain » Simulink/Commonly Used
Multiplication par une %>) Blocks

constante Gain

« Scope » - Simulink/Commonly Used
Oscilloscope 3 Blocks

Scope

Sélectionner les blocs Simulink et les déposer dans la fenétre de travail. Vous devriez avoir une
fenétre comme celle de la figure ci-dessous :

MCC_ModeleCausal_v0 - Simulink primary and secondary school use

| File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
@YET’ gg ”@%@HD > l:‘.._nf)v"

MCC_ModeleCausal_v0

® [Pa/MCC_ModeleCausal_v0

1 b %> | =

Ready 100% VariableStepAuto
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Assembler ensuite les blocs pour obtenir des groupes comme ceux du Tableau 2. Relier les groupes
entre eux pour obtenir le modele ci-dessous :

) 1 o .4 > J
s+ 1 s+ 1 o]
u 1/(Ls+R) 1(Is+f) Oscillo

Ke

C. Paramétrisation des blocs

Le bloc « Constant » correspondant a la tension U :

Block Parameters: Constant £

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:

¥ | Interpret vector parameters as 1-D

Sample time:

inf

‘)- oK Cancel Help

Le bloc « Constant » correspondant a F(Cr) :
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Block Parameters: Constant1 X

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:
]

¥| Interpret vector parameters as 1-D

Sample time:

inf

Bloc « Sum » :

Block Parameters: Sum X

sum

Add or subtract inputs. Specify one of the following:

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

bl 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

Main | Signal Attributes
Icon shape: | round

List of signs:

+-
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Bloc « Transfer Fcn » pour la fonction de transfert L
Ls+R

Block Parameters: 1/(Ls+R) 5

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.

IParameters
Numerator coefficients:
[1]
Denominator coefficients:

[2e-3 2]
Absolute tolerance:

auto

State Name: (e.g., 'position’}

Bloc « Transfer Fcn » pour la fonction de transfert

Block Parameters: 1/(Js+f)

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:
[5e-2 0]

Absolute tolerance:

auto

State Name: (e.g., 'position’)
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Blocs « Gain » pour Km et Ke :

Block Parameters: Km B

Gain

Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u*K).

Main | signal Attributes =~ Parameter Attributes
Gain:

0.8

Multiplication: | Element-wise(K.*u) -

Lancer le modele pour une durée de simulation de 3s :

MCC_ModeleCausal = - Simulink primary and secondary school use

Fiie Edt Ywew Display Diagram Simefation Aralyss Cog c Help
- = N =
R =L | | iji_.‘g'g""e’ & Nermal | | T T

MOC_ModeleCausal

Lancer la simulation ~ Temps de simulation

[s]

Le résultat de la simulation est présenté dans la figure ci-apres :
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Oscillo

Eile Tools Wiew Simulation Help o
@-|4OP@®|&-|a-0- | FH-

lension [V]

IS EEEEEEEE———SSSN———————————————"——_—.—.—.—.—.—.——————w_—_—————_—_——.~.,

Vitesse de rotation [rad/s]

Ready Sample based | T=3.000

3. Modélisation du motoréducteur FIT0520

On souhaite modéliser le motoréducteur FIT0520.
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A. Spécifications techniques du motoréducteur FIT0520

SPECIFICATION

Motor Rated Voltage: 6V

Encoder Rated Voltage: 3.3 / 5V

Reducer Reduction Ratio: 1: 20

Mo load Speed: 300RPM@0.1A

Maximum Efficiency Point: load 0.7Kgcm / 245RPM / 1.2W / 044
Maximum Power point: Load 1.8Kg-cm / T60RPM / 2W / 0.8A
Stall Torque: 3.6kg - cm

Stall Current: 2.7A

Hall Resolution: Hall Resolution 11x Precision Reduction Ratio 20.4 = 224 4PPR/ RPM
Dimension: 50 *®24.4 mm / 1.97 * ®0.96inches

Weight: 96g

B. Modification du modeéle Simulink pour prendre en compte le
réducteur

Le réducteur sera simulé de maniére simple a 1’aide d’un bloc « Gain » qui
va multiplier la vitesse de rotation du moteur avec un coefficient 1/20 (le
rapport de réduction).

Réaliser le modele Simulink ci-apres :
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Tension appliquée aux bomes du motaur [v]

ol numis)

45 " num(i‘} J—K-\
- den(s) L=

)

denis)

La troisieme voie de I’oscilloscope est connecté a un bloc « from file »
(bibliotheque Simulink/Sources), contenant des mesures de vitesse de

rotation du motoréducteur :

From File

K-

Vitesse de rotation: modeéle causal

JHucteur_mesur,

Vitesse de rotation mesurée

Dans la fenétre de paramétrisation du bloc il faut spécifier le nom du fichier et, si le fichier ne se
trouve pas dans le répertoire du modele Simulink, son chemin d’acces :

Block Parameters: Vitesse de rotation mesurée <

From File

Read data values from a variable in the specified MAT-file.

The data values may be specified in MATLAB timeseries or matrix format.

MATLAB timeseries may be used for any data type, complexity, or dimensions.
To load the bus signal, use a MATLAB structure that matches the bus hierarchy.
Each leaf of the structure must be a MATLAB timeseries object.

Matrix format can be used only for vector, double, nencomplex signals. Each
column of the matrix must have a time stamp in the first row and a vector

containing the corresponding data sample in the subsequent rows.

Simulink incrementally reads data from MAT-files of version 7.3.

The MATLAB timeseries and structures of timeseries must be saved in MAT-files

of version 7.3.

Parameters

File name: | Motoreducteur_mesures.mat|

| o]

Output data type:

Inherit: auto

Sample time (-1 for inherited):

0

Data extrapolation before first data point:
Data interpolation within time range: |Linear interpolation

Data extrapolation after last data point:

Enable zero-crossing detection

J.

Linear extrapolation

Linear extrapolation

Help

==
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Les autres parameétres du modele sont donnés dans le tableau ci-dessous :

4,5

« Constant »
Tension U

« Constant »
Transformée de Laplace du couple résistant
F(Cr)

« Transfer Fcn »

[0.5 4]

Fonction de transfert
Ls+R

Parametres [L R]

« Transfer Fcn » [3e-5 le-4]

. 1
Fonction de transfert ———
Js+f

Parameétres [J f]

« Gain » 0.35

Constante Km

« Gain » 5e-5

Constante Ke

« Gain » 1/20

Rapport de réduction

Lancer le modéle pour une durée de simulation de 3s :

MOC_ModeleCausal

Lancer la simulation ~ Temps de simulation

[s]

Le résultat de la simulation est présenté dans la figure ci-apres :
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File Tools Wiew Simulation Help Ll

@- 4OPr e s-|a-|0-|F&-

Ready Sample based |T=3.000

16/16



	1. Le modèle causal d’un moteur à courant continu
	2. Le modèle Simulink du moteur à courant continu
	2.1 Des équations du MCC au modèle Simulink
	2.2 Construction du modèle Simulink
	A. La fenêtre Simulink
	B. Choix des blocs
	C. Paramétrisation des blocs


	3. Modélisation du motoréducteur FIT0520
	A. Spécifications techniques du motoréducteur FIT0520
	B. Modification du modèle Simulink pour prendre en compte le réducteur


