Toulo o

ncauirr@' MATLAB : IMPORTATION D’UN MODELE SOLIDWORKS DANS E,
u UNE SIMULATION MULTI-PHYSIQUE (Matlab R2019b)

Lors de cette activité, nous allons simuler le comportement d’un moteur de drone entrainant une hélice.
1. Création du modeéle

1. Export SolidWorks

La premiere étape, facultative pour cet exercice, consiste a exporter le modéle SolidWorks du
bloc-moteur et de I'hélice. L’export nécessite I'installation d’un plug-in (voir en annexe pour
la procédure).

e Quvrir SolidWorks et charger le modele de I’hélice nommé : helice.SLDASM

Deux types d’exports vers Matlab sont possibles : la 1° ou la 2" génération. La 1°" est en voie d'obsolescence
mais meilleure pour la simulation d’un systétme en temps réel ; la 2" permet une analyse plus fine de la
cinématique. La 2°™® génération sera exploitée ici dans un premier temps. La procédure a mettre en ceuvre pour
exploiter la 1% génération est présentée dans un sujet distinct.

s JFRE| - 2 - @ -5 - o[B8 = = ke [ sechercher o rte:
e Sélectionner : « Outils » -> Pl poon | e
« SimMechanics Link » -> « Export » -> T — e L
« SimMechanics Second Generation » - s i _ eomater e e

P |12 About SimMechanies Link.

B | Tout sélectionner CtrlsA -
Personnaliser | menu

SolidWorks génere alors un fichier XML que I'on nommera « helice2ndGen.xml». |l génere également deux
fichiers représentant les deux pieces de I'assemblage : « bati_Défaut_sldprt.STEP» et « helice
_Défaut_sldprt.STEP» de I'hélice.

2. Définition du modele dans Matlab/Simulink
Construction de I’hélice a partir des blocs MultiBody 2¢me génération

Les blocs MultiBody de 1% génération sont devenus totalement obsolétes sur la derniére version en date de
Matlab (R2019b). Nous allons donc détailler la procédure pour insérer une maquette SolidWorks dans
Matlab/Simulink avec la 26™ génération de blocs MultiBody.

e Lancer Matlab

Choisir correctement le répertoire de travail en pointant ', T —[FTE— e

T (Jreerie | 2

Kew Wew Op L Compma  impon

vers le répertoire contenant le modele SolidWorks = B it
(« bati_Défaut_sldprt.STEP» et « helice
_Défaut_sldprt.STEP») de I'hélice ainsi que le fichier
helice2ndGen.xml

o

e Dans la fenétre de commande, taper : smimport ('helice2ndGen.xml') puis « Entrée »
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Matlab géneére alors le modele
SimMechanics de I’hélice.

Lancer la simulation et visualiser
le repére proposé.

Il faut ajuster le vecteur gravité
en conséquence. Sachant qu’il
s’agit d’'un moteur de drone,
celui-ci sera vertical, I'axe suivant
I'axe Z et la gravité doit étre
positive suivant cet axe. Double-
cliquer sur le bloc « clé »,
modifier le signe de la gravité et

>

@35%..
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Transform

la basculer suivant I'axe Z.

fix)=0

j—% EF F[@ B .} = L
- &
bati_1_RIGID Revolute helice_1_RIGID
[= Uniform Gravity  |Constant
Sravity P[0 0 9.80665] |m,fs’\2
Linearization Del... 0.001

Afin d’agir sur la liaison pivot, on configure le bloc « Revolute » de fagon a pouvoir imposer un couple par la
suite et récupérer la valeur de la vitesse de rotation. Pour cela :

Double-cliquer sur la pivot_et
compléter le champ « Actuation »
-> « Torque » -> « Provided by
input »

Compléter le champ « Sensing »
en cochant la case « Velocity »
afin de récurer la vitesse.

Waorld

\

1%_

fx)=0

L 4

Transform

—
3 4&, fr FE —E|F
bati_1_RIGID Revolute helice_1_RIGID
Properties
B 7 Revolute Primitive (Rz) ~
State Targets
Internal Mechanics
=l Actuation
None ~
0 None
Sensing
& Compo ol &l Automatically Computed 4
Apply
Properties
Torque [Provided by Input o[~
‘Aummalically Computed ~

Velocity
Acceleration

Actuator Torque ]

Composite Force/Torque Sensing v

Le modele de I’hélice est prét. On peut/alors le transformer en sous-systéme.

World

y
j/- -

B B
Transform bati_1_RIGID L

Revolute

r q
gl
Cut

ndice. By Copy

ﬁ; Paste
Comment Through
Comment Out
Delete

Connect Blocks
Create Subsystem from Selection

Log Selected Signals

Supprimer le bloc solver (f(x)=0) car le celui-ci sera ajouté plus tard dans le schéma global.
Sélectionner ’ensemble des blocs a la souris, effectuer un clic droit sur I'un des blocs puis sélectionner
« Create Subsystem from Selection»

Ctrl+X.
Ctrl+C
Ctrl+v
Ctrl+Shift+Y
Ctrl+Shift+X
Del

Ctrl+G
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On obtient (aprés mise en forme) le schéma suivant : \

[> Couple

Il est possible de renommer le bloc et de lui ajouter une image

Double-cliquer sur le mot Subsystem et le
remplacer par « Hélice »
Double-cliquer sur le bloc pour entrer a
I'intérieur et changer les noms des deux
ports en « Couple » et « Vitesse »

Remonter, effectuer un clic droit sur le sous-
systeme -> Mask -> Create Mask puis dans la
zone prévue a cet effet, saisir

Couple

3| Mask Editor : hélice

lcon & Ports  Parameters & Dialog Initialization Documentation

Options lcon drawing commands

image ( 'chemin\helice.PNG"') ;
en remplacant « chemin » par le chemin
absolu ou relatif vers le fichier image ou
image ('helice.PNG') ;

a condition que I'image ait été stockée au
méme endroit que le fichier simulink en
cours d’édition

Black frame
Visible o
lcon fransparency
Opague

lcon units

Autoscale =

Vitesse >

Hélice

B M@ =
t )f\.'

—l heli
Revolute

Vitesse

— P [image ('C:hSimelationMul tiphysioque apture

Les blocs d’interface nécessaires au raccordement des éléments de type MultiBody avec les autre blocs Simscape
tel que le moteur n’existent plus en 2™ génération. Il va donc falloir fabriquer une interface manuellement.
L'interface devra récupérer un couple et restituer une vitesse. Les blocs permettant de réaliser cela sont les
suivants : « Ideal Torque Sensor » et « Ideal Angular Velocity Source »

Réaliser I'assemblage suivant en tournant les blocs au
besoin a I'aide de la combinaison de touche CTRL — R et/ou

CTRL-1I:

Réaliser un sous-systeme en sélectionnant les
deux blocs puis « Create Subsystem from
Selection», le nommer par exemple
« interface » puis compléter l'intérieur du
sous-systéme de fagon a ce qu’il ressemble au

'
>

Ideal Torque Sensor

Ideal Angular
Velocity Source

Ideal Torque Sensor

»
»

modele suivant :

Ideal Angular
Velocity Source

ca
15

R

€ 4
R

Vitesse
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Il reste a présent a connecter l'interface et I'hélice puis la partie mécanique du moteur et I'interface. Cela se fait
comme suit :

[

Scope

Helice_2ndGen

Vitesse Vitesse

PS-Simulink convertisssur

Couple Vitesse
P <] Converter rad/s -> tr/m

dR Cpe

Interface

Block Parameters: convertisseur rad/s -» tr/mn
Le gain permet de convertir la vitesse de rotation de I'hélice de | gain

radians par seconde en tours par minute. Il a la valeur suivante : Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u ory = u*K).

Main  Signal Attributes  Parameter Attributes
Gain:
\ 60/(2pi) |

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

2 Cancel Help Apply

Ajout du moteur
A présent nous allons ajouter un moteur a courant continu piloté par une source de tension variable.

e Ajouter au schéma les différents blocs suivants en les recherchant dans la bibliotheque :
o un moteur a courant continu (« DC Motor »),
o une source de tension pilotée (« Controlled Voltage Source »),
o un solver (qui se charge de résoudre les équations du systeme),
o un gain variable (Slider Gain) permettant de faire varier la tension de 0 a 6V associé a un bloc
« Constant » et a un bloc « Simulink-PS Converter » qui se charge de passer du causal
(Simulink) a I'acausal (SimScape),
o une référence électrique (Electrical Reference) et une référence mécanique (Mechanical
Rotational Reference),
o des blocs « PS-Simulink Converter ».
e Réaliser les liaisons telles que décrites dans le schéma bloc suivant :

Helice_2ndGen > Vitesse > :> Vitesse >

convertisseur
rad/s -> tr/mn Scope

Couple Vitesse [

R Cc

‘ Interface

Controlled Voltage
Source === DC Motor

[
C

1 111 —p

B

f(x)=0 b

Tension
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Nous choisirons de modéliser un moteur
brushless a courant continu dont les

caractéristiques ci-contre sont données par

le constructeur :

Plusieurs approches sont possibles pour
saisir les caractéristiques du moteur dans
Simscape. Le choix dépend du type
d’informations fournies par le constructeur.

Les approches possibles sont :

e par les paramétres du circuit

équivalent ;

e par le couple de blocage et Ia

vitesse a vide ;
e par la puissance nominale,

vitesse nominale et la vitesse a

vide.

#1734 Basic Technical Specification

AR RY |} §
oW | AERE NO LOAD wvid DIMENSIONS WEIGHT
MODEL | Voltage | R (2i8) BE R BEQE Ng (DE) A% | &8
CURRENT(A) SPEED (rpm) SHAFT(mm) | APPEARANCE(mm) (9) {oz)
GWBLMO003| 11.1V 0.4 11400 | 1030 43 $28 49 | 173
{EFAE SR Operation Reference
PROPELLER | Volts (V) | Amps () Thrust 7 Power (W) Efficiency X s
dind=d B/E B8 g oz 0¥ aw oz/kw RPM
EP-7035 14.80 5.80 468.00 16.51 85.84 545 19220 | 14000.00
EP-7060 11.10 9.00 464 .00 16.37 99.90 464 163.82 | 9000.00
— 11.10 6.80 493.00 17.39 75.48 6.53 230.37 | 9800.00
HD-8060 | 11.10 1030 | 500.00 17.64 114.33 4.37 15425 | 8500.00
EP-0047 1110 1230 | 685.00 2416 | 13653 5.02 176.96 | 7900.00
EP-9050 11.10 1100 | 666.00 2349 | 12210 545 192.38 | 8400.00
HD-9075
EP-1047 7.40 920 454.00 16.01 68.08 8567 23520 | 4900.00
740 | 7.80 419.00 14.78 57.72 726 | 25603 | 550000 |
EP-1060 |
EP-1147
HD-1170 740 | 10.00 6.49 22878 | 470000 |
EP-1260
HD-1260

e Apres avoir double-cliqué sur le « DC Motor »,
modifier les paramétres électriques du moteur (onglet
« Electrical Torque ») de facon a coller aux
caractéristiques du moteur réel en sélectionnant « By —
rated power, rated speed & no-load speed » et « By
no-load current » puis en remplissant les champs avec
les valeurs trouvées dans la doc techniques.

o Dans I'onglet « Mechanical », fixer la valeur de

I'inertie

Settings

Electrical Torque ~ Mechanical

Le moteur utilisé est le GWBLMO003 et I'hélice est la EP-9047. Les moteurs du drone seront alimentés par une batterie
LiPo 11,1 V. Ici nous choisirons de modifier les paramétres du moteur par la puissance nominale et la vitesse : « By

rated power, rated speed and no-load speed ». L'ensemble
des autres parametres seront extraits de la fiche technique a
I’exception de la valeur de I'inductance qui n’est pas connue.
Elle sera fixée a 0,01H. La valeur de I'inertie sera estimée a 1,12
g.cm?,

Block Parameters: DC Motor

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

Electrical Torque

Model parameterization:
ature inductance:

No-load speed:

Mechanical

By rated power, rated speed & no-load speed

X

| [

| [rom

\
\
rated load): |
\
\

Rotor inertia: ‘

| |g'cm’\2

Initial rotor speed: o

| [rom

e Régler la durée de simulation sur1s

B-o-B e o B

e Régler la valeur maxi du curseur a 11,1 et pousser le curseur au

maximum.

e Lancer la simulation et visualiser la vitesse de rotati

dans le scope.
e Déplacer le curseur sur7 V

vitesse de rotation.

Relancer la simulation et noter I'influence de la tension sur la

Rated speed (at | [rpm v
load (mechanical | [w <]
power
Rated DC supply | v ~]
Rotor damvping X By no-load current -
parameterization:
No-load current: ‘ ‘ ‘A v‘
DC supply voltage when H ‘ ‘V V‘
measuring no-load current:
Cancel Help Apply
Block Parameters: Tension X
Slider Gain (mask) (link)
Move the slider to modify the scalar gain.
Parameters
0.0 11.100
]
Low High
lo Tt
Gancel | Help || Apply

=R
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Instrumentation du modéle

Afin de visualiser les courbes de |’évolution du couple, du courant et de la tension, nous allons instrumenter le
modele en ajoutant :

e Unampeéremetre
e Unvoltmeétre
e Un capteur de couple

e Compléter le schéma avec ces éléments en vous inspirant du schéma suivant :
o Courant q
‘ Tension i [:]
g Couple
Vitesse
’ convertisseur
| radis -> trfmn
@-‘_ Helice_2ndGen Vitesse
Current Sensor Couple Viiesse
d C R Cc
—tr T—J Interface
@ Voltage Segnsor Ideal Torque Sensor
* Controlled Voltage >t | + o«
O Source j DC Motor
\ o
T
f(x)=0
Tension
[ ]

Relancer la simulation. Vous devez obtenir un scope équivalent a celui-ci :

4 Scope

Eile Tools VMiew Simulation Help

- [60P® |- |a- [ [F@-

@0
o
S
Q0
30

Sample based Offset=0 T=1.000
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Ajout d’un couple résistant

Nous allons a présent simuler le comportement de I’'ensemble en ajoutant un couple résistant variable
représentant la poussée nécessaire a la sustentation du drone.

e Compléter le modéle en ajoutant une source de couple idéale (Ideal Torque Source) dont la valeur
sera modifiable par un slider.
Courani i
‘ Tension : - D

o

Vitesse

convertisseur
rad/s -= trfmn

|
a
@_ Helice_2ndGen Vitesse

Couple Vitesse

¥

¥

v
v

Couple

Cutrent Sensor

C R c
;9
=t T—J Interface
@ Voltage Sensor Ideal Torgue Sensor U n

/@ Controlled Voltage = 4 4

- Ideal Torque Source | |l

= Source N

- . j DC Motor (3
l T oo

D_/ | <
Tension
2] —ga

Couple résistant

e Imposer une valeur maxi de 0.2 N.m au slider

o Modifier la durée de la simulation en imposant la valeur « inf »
- < - E-ed® P = Y-l ]

e Lancer la simulation et faire varier la valeur du couple résistant. Constater les variations de la vitesse et
du courant en conséquence.

4 Scope

File Tools View Simulation Help

@ e0OP® :-a- M- FA-

[=
=}
0
[=
5}
=

Sample based |Offset=0 T=68264
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ANNEXE - Installation du plug-in Simscape Multibody Link pour SolidWorks
Le téléchargement du plug-in nécessite un compte Mathworks.

e Accéder a la page de téléchargement a I'adresse suivante :
fr.mathworks.com/campaigns/offers/download_smlink.html

e Se connecter au site avec un compte valide en cliquant sur I'icone représentant un bonhomme en haut
a droite.

4\ MathWorks- [0]

e Lorsqu’elle vous est demandée, saisissez et/ou validez votre adresse email.

e Sélectionner votre version de Matlab, dans I'exemple suivant Matlab R2017a.
> Simscape Multibody Link 5.2 — Release 2018a (Simscape Multibody 5.2)
> Simscape Multibody Link 5.1 - Release 2017b (Simscape Multibody 5.1)

v Simscape Multibody Link 5.0 - Release 2017a (Simscape Multibody 5.0)

Simscape Multibody 5.0

Wing4 (PC) Platform smiink.r2017a.win64.zip
install_addon.m

UNIX (64-bit Linux) smlink.r2017a.gInxa64.zip
install_addon.m

Mac OS X (64-bit Intel) smlink.r2017a.macié4.zip

install_addon.m

> Simscape Multibody Link 4.9 — Release 2016b (Simscape Multibody 4.9)

> Simscape Multibody Link 4.8 — Release 2016a (Simscape Multibody 4.8)

e Télécharger les deux fichiers pour votre version de Matlab et pour votre OS, dans notre cas,
smlink.r2017a.win64.zip et install_addon.m
e Lancer Matlab en tant qu’administrateur : clic droit sur I'icbne OQuvrir
Matlab -> Exécuter en tant qu’administrateur LD L EHE T e
. A . , . @ Exécuter en tant qu'administrateur
e Depuis la fenétre de commande, ajouter le répertoire contenant
les fichier téléchargés a la liste des répertoires connus par

Résoudre les problémes de compatibilité

Matlab :
. . . . New to MATLAB? See resources for Getting Started.
addpath(‘C:\SimulationMultiphysique_2019’)
° |nSta||er Ie module gréce é Ia Commande \ Primary and Secondary School License —- for use in teaching and

meeting course requirements at primary and secondary schools only.

Install_addon(‘smlink.r2017a.win64.zip’) - o
A , . >> addpath('C:\SimulationMultiphysique 201%'")
La commande doit étre adaptée votre version | install addon( sniink. 20174 uined 2ip")

Installing smlink...
de Matla b- Extracting archive smlink.r2017a.winé4.zip to C:\Program Files\MATLAB\R2017a...

f |

e Lancer la commande suivante :
regmatlabserver

N ’ New to MATLAB? See resources for Getting Start 5
Une fenétre s’ouvre en Compléments X
. . >> regmatlabserver
arriere-plan puis se referme. |z > | Durée du
” Compléments actifs Démarrage | dernier
chargement
. [=ICompléments SOLIDWORKS Premium
[ )
Lancer SolidWorks e remmrenorc 5
o Accéder a la fenétre « Qutils » -> « Compléments » 1€ Photoview 360 O
7% SOLIDWORKS Routing O
PR e T e ol Fichier Affichage ? ol 0 - 3 - M/ ~g-L -0 & &- [0 SOLIDWORKS Toolbax O
Applications SOLIDWORI 4 ' SOLIDWORKS Toolbox Browser [l
Produits Xpress b ] SOLIDWORKS Utilities O
Comparer 4 .
[=|Compléments de SOLIDWORKS
Macro D SOLIDWORKS Composer 25
ompléments.. | )&% SOLIDWORKS Electrical 0
Enregistrer/Restaurer les parametres... .
R [0 SOLIDWORKS Flow Simulation 2015 O
Personnaliser.
&) | Options... |—|Autres compléments
. . . SimMechanics Link 1s
e Cocher la case SimMechanics Link.
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https://fr.mathworks.com/content/dam/mathworks/mathworks-dot-com/products/simmechanics/smlink/r2017a/smlink.r2017a.win64.zip
https://fr.mathworks.com/content/dam/mathworks/mathworks-dot-com/products/simmechanics/smlink/r2017a/install_addon.m

