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1 Introduction
Ce document a été concu dans le but de regrouper dans un ouvrage la majorité des commandes e
fonctionnalités utiles a la conception et a la simulation de modéles sous Matlab/Simulink/Simscape.

Ce document n’a aucune vocation a faire de vous des professionnels de Simulink/Simscape, il est la
comme un outil d’aide a la conception sous Simulink/Simscape et son usage dépendra de ce que
chacun en fera, selon ses compétences propres et son désir d’investigation personnel.

Il est néanmoins utile de savoir quelles sont les possibilités offertes par Simulink/Simscape, et
jusqu'ou nous pouvons aller afin de concevoir des modéles les plus accessibles a nos éleves, et
d’exploiter les résultats de la maniere la plus conviviale possible.

Introduction de Yann Le Gallou, formateur Matlab académie Lille
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2 Matlab

2.1 Présentation

MATLAB®_ (pour MATrixLABoratory) est un langage de

calcul scientifique créé en 1984 par Mathworks.

Simulink est un outil de conception visuel, intégré a

I'environnement MATLAB. Il fournit un environnement de

modélisation graphique par schéma-blocs.

 Stateflow : environnement de conception pour
développement de machines a états

» Simscape : modélisation physique multi-domain
(mécanique, électrique, hydraulique, ...)

e SimMechanics : modélisation mécanique 3-D av
possibilité d'importer des modéles SolidWorks

» SimElectronics : modélisation de  systemesa configuration logicielle
d'électronique et d'électromécanique MATLAB et Simulink peut étre

» SimPowerSystems : modélisation de systéme®nrichie par des boites a outils
d'électrotechnique et d'électronique de puissance complémentaires 1

http://www.mathworks.fr/academia/sti2d/?s_cid=0511 adaw_festo 218820

System Toolboxes
Statefow
SimPowerSystems
SimMechanics
SimElectronics

Toclboxes

2.2 Fenétre Principale

Fie Edt Debug Paralel Deskiop Windaw Hel
| j| $ B9 R | (7) |Current Falder; | :\matlabiterms El=E

| Shortcubs 2] How to Add (2] What's New

Current Folder [l B 4l | Command Window v Warkspace “Ooa X
©) > L b matlab » terms - o @ 1) Mew to MATLAB? Watch th\Video, see Demos, or read Getting Started. || =) =] H@Sae[ma@mpm =
[rome © | fi oo | Harme £ I\falue Min
] avec_fond.mdl
8] caisson terms. doc
B0 na presentation NEW 14.doc
“ ma presentation NEW 14.pcf
T mail envaye colegue pdf
£ piece new.jpg
8] Résultats de simulation.doc
T Résuktats de simulation, pdf
18] sans_ford.md
| | |
Command History +0Oa X
“e%o— DB/11/2012 22:17 —-% |
$-- 09/11/2012 09:39 --%
§-- 09/11/2012 22:19 --%
§-- 10/11/2012 15:5% --%
S-- 12/11/2012 14:15 —-%
eto- 12/11/2012 21:05 —-%
eto- 13/11/2012 18:08 —-%
= v beto- 14/11/2012 13:38 —-%
5-- 14/11/2012 15:56 --%
5-- 15/11/2012 09:06 --%
s-- 16/11/2012 14:04 --%
s-- 17/11/2012 21:03 --%
Select 2 file ko view dekails so- 18/11/2012 22:24 =%
eto- 18/11/2012 15:43 —-%
et-— 15/05/2013 16:46 —-%
--%-- 16/05/2013 08:36 —-%
-- 16/05/2013 14:34 --% ~
4\ start | Ready OVR
"Travail" initial\:

Définir le chemin d’accés du répertoire ol vous voulez travailler :

2 lﬁl 4 BB 'd\ ] |u i =) | (7] |CurrentFOIde@ermS ;Ij@

Le contenu du répertoire de travail d’'ou sont chargés et ou sont enregistrés vos fichiers est affiché

| Affichage des fenétres par défaut : MD (Menu Déroulant) Desktop puis Desktop Layout puis Deﬂault
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3 Simulink

3.1 Présentation de Simulink

Simulink permet la modélisation, la simulation et I'analyse de systeme dynamiques (variable en
fonction du temps) a partir de blocs

Lancement de Simulink par clic sur ou en tapant Simulink dans la fenétre de commande (apres le
prompt >>, cf page précédent) :

J MATLAB R2011b - Trial Yersion

File Edit Debug Deskbop Window Help
pﬂ j | & —\_] ::l] L B | */@ ﬂ | (7) |Current Folder:IC:'l,Documents and Settings

La fenétre des librairies Simulink disponibles apparait :

File Edit Wiew Help
0O =

Libraries

=10l

» | Erter zearch term

h BesufeTnone) I host Frequently Used Blocks I

Commonly Used Blocks Continuous Dizcontinuities
- ContinuouE

- Dizcontinuities

- Digcrete

- Logic and Bit Operations y
- Lookup Tables

- Math Operations

- Model Yerification

- Model-wWide Ltilties

--Ports & Subsystems

- Signal Attributes ~
- Signal Routing ;
- Sinks

- SOUrCes

- |zer-Defingd Functions

[ Additional Math & Discrete
E]--E Simscape

- W] Simulink 30 Animation

- | Simulink Cocler

- T Simulink Extras

E Simulink Yerification and ‘ali...

- T Statetlow

Commonlytszed

rlliva

i

Logic and Bit

Discrate
Operations

Lookup Tables

Math
Operations

fodel
Verification

hodel-ifide
Utilities

Forts &

Subsystems Signal Attributes

Signal Routing

User-Defined
Functions

%] R ¢

!i Sinks Sources
i

[E] & (] (2] (B

Additional Math
& Discrete

Chaque librairie contient plusieurs blocs :

File Edt Wiew Help

Les blocs entourés sont
des blocs utilisés dans las

=1Blx]

= »| |Enter search term hd | [
Dz -~ Bl Je! exemples de ce documept
Libraries Library: SimulinkfCommonly Used Blocks | Search Results: (none) I Mozt Freguently Use 4 | 4
= TG Simulirk
- Commonly Used Blocks 3: Bug Creator Canstant
- Continuols
- Discontinuities Data Type — Discrete-Time S Ou p
- Discrete e Conversion Integratar -
- Logic and Bit Operations Varlab|eS de
- Lookup Tables EF
~~Math Cperations Iaplace
-~ hodel Yerification .
-~ Modelide Utiities B Integratar , Losice! m
perator
~Ports & Subsystems
- Signal Attributes - Relational
St - e Pour visualisation
- Sinks
- SOUrces 1 O] . .
Saturati ]
- U=zer-Defined Functions Furatien @ R LT reg | me tranSItOI re
[+~ Adcitional Math & Discrete
- T Simscape Switch Terminator
[]--E Simulink 30 Animation .
ESlmullnk Coder Unit Delay :|} Vector \ Sortle non
[+ G Simulink Extras Concatenate hiecA
= . utilisée
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nulink Library Browser P ] o4
File Edit View Help
0O = 3 |Enter zearch term ;I H
Libraties Library: Simulink/Continuous I Search Results: (none) I Most Frequently Used Blocks
= Mgl Simulink
- Commanly Uzed Blocks D e rivative Integrator ). :_r:: igtr:;or

iscontinuities
-~ Discrete
-Logic and Bit Operations
- Liookup Takles
--Math Operations
-~ Model erification
-~ Model-Wide Liilties
--Ports & Subsystems
- Signal Attributes
- Signal Routing
- Sinks

Intagratar,
Second-Order

"egm PID Contrallar
o b
200F)
. Transport Delay
Zem-Fole

N

Integrator, Seco-
nd-Order Limit..

State-

Variable Time
Delay

Space

[Z]simulink Library Browser

PID-S

PID Contrallar

Wariable
Transport Delay

Les blocs entourés sont
des blocs utilisés dans Ig

exemples de ce document

=10l %]

File Edit View Help
0O = » IEnter search term ;I H
Libraries Library: Simulink/Dizcortinuities | Search Results: (none) I Most Frecquently Used Blocks: |
= B Simulink Coutomb &
- Commanly Used Blocks % Baddash \.f?sl-cl:uns.l Frition )EF Dead Zone
- Continuous

--Logic and Bit Operations
- ookup Tebles

- Wath Cperations

- Model verification

- odel-Wide Uilities

--Parts & Subsystems

Dead Zone
Cynamic

Rate Limiter

il

$| P B ER

Hit Crossing

Rate Limiter
Cynamic

Saturation
Cynamic

Relay

1
maj

[T Simulink Library Browser -0 x|
File Edit Yiew Help
0O = » |Enter search term | % % i
Libraries Library: Simulinkmath Operations | Search Results: (none) | Mozt Frequently Used Blocks I
£l T Simulink .
- Commonly Used Blocks m . Cognest:il:t
- Continuous
- Dizcortinuities o, . . Tk Complexto Ma-
- Dizcrete Assignment Bias > gnitude-Angle
- Logic and Bit Operations
- Lookup Tables Complexto Divide D Dot Product
- Wfath Operations Imp  Reaklmag 3
- Model Werification Find N m Maanitude.
L ind Nonzero : agnitude-Ang-
Modelwide Utiities Elamants b> Bain le 1o Compex
- Ports & Subsystems
- Signal Aftributes ) W atrise )
-+ Signal Routing tath Function Concatenate hinhidax
- Sinks
- SOLFCES u | Minhax Runni- Fermute P(u) Paolynomial
.| Jzer-Defined Functions [ 4 ng Resettable Dimensions v
[+ Additional Math & Discrete
. Fraduct of Rh_,- Real-lmag to
[ E Simzcape Elements ' Complex
- T Simulink: 30 Animation
E Simulink Coder ’ Recipracal Sqit Reshape Rouml:Iing
- 98| Simulink Extras Function
E Simulink Yerification and Yali... Sine Wave
- Tl Statefiow ’E}’ Sian Signed Sart ’@ Function
Cq = 7w e e
Sum of
‘m @ Sum b Elements
Trigonometric . Weotar
Function )E Unany Minus :|} Concatenate

Weighted Sam-
ple Time hMath

Quantizer

Les blocs entourés sont
des blocs utilisés dans Ig
exemples de ce docume

S

Wrap To Zero

Les blocs entourés sont
des blocs utilisés dans Ig

exemples de ce document
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E! Simulink Library Browser
Fil= Edit

View  Help

Pour visualisation valeur
finale en régime établi

=0l x|

O =

Libraries

» | Erter search term

Raf .

Library: Simulink/Sink= | Search Resutts: (none) I Most Frequently Used Blocks I

- W Simulink
- Commonly Used Blocks
- Cortinuous

- Discontinuities

- Discrete

- Logic and Bit Cperations
- Lookup Tables

- Wath Operations

- Model Verification

- hlodel-iide Uilities

- Parts & Subsystems

- Signal Atributes

- Signal Routing

- SOUNCES

= simulink Library Browser

File Edit Miew Help

A =2
al

&= | B
©

Stop Simulation Tarminator

€=

Floating Scopel Ot /

Vers Matlab
Récupération

_____— desvaleurs

Sortie non

utilisée

T File

To Wokspace

X Graph

Pour visualisation
régime transitoire

\

Vers espaceg
de travai

=10l

O =

Libraries

» I Erter searchterm

- 1§ Simuiink
- Commonly Used Blocks
- Continuous
- Discontinuities
- Discrete
- Logic and Bit Operations
- Lookup Tables
- Math Operations
- Model Yerification
- hdodel-Wide Litilties
- Parts & Subsystems
- Tignal Attributes
- Signal Routing
- Sinks
- BOUFCES
| zer-Defined Functions
[+]- Additional Math & Discrete
[]--E Simscape
- W Simulink 30 &nimation
- b Simulink Cocler
- WGl Simulink Extras

| %

Library: SimulinkfZources I Search Results: (none) I hiost Frequently Used Blocks

Band-Limited

Wihite Moise Chirp Signal

Clock

=l
@

Counter Free-

. Counter Limited
Running

E

Enumerated
Constant

2
=
)

Digital Clad
m- From Wioksp 3 ce
ap ? . . ooo Signal
s I Build b
fanal Bulieer M Generater

- From File

Random
Mumber

Ground

- Pulsz Generatar Ramp

=

a
NN e

Repeating
Sequence

Repeating Seq-
uence Interpal...

Repeating
Sequence Stair

[

5

Uniform Rande-
m Number

=

SIS

Les blocs entourés sont
des blocs utilisés dans las
exemples de ce document
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3.2 Aide sous Simulink
Depuis la fenétre "Simulink Library Brother" :

MD Help puis Simulink Help puis Demos ou Exemples dans l'arboresc ) .
o . . DC : Double Clic
Sélection du bloc puis MD puis Help for the Selected Block... e e

L ; CG : Cligué Glissé
BD sur le bloc dans sa librairie puis Help for .
Recherche d'un bloc ou d'une fonction en tapant son nom dans "Enter search term" : en anglais
Depuis la page blanche :
BD sur les blocs dans la page blanche puis Help L

MD : Menu Déroulant
BD : Bouton Droit

-

DC sur les blocs dans la page blanche pour régla}ge’des paramétres du bloc

-
-

3.3 Creation de modeles L
Cliquer sur la page blanche pour creerun modéle :

= simulink Library Bresese L o7 =10 x|
Filz  Edit_ e Help
K

0 @ wﬁﬁt

La fenétre suivante s'ouvre :

~i0ix 5 — R
File Edit Wiew Simulation Format Tools Help Deposer |es bIOCS precedents pal' ./G

DS % BB (=242 p =foo [Nma = ou BD add to fichier en cours

&dd to unkitled
Help for the Rate Limiter Cvnamic block,

(30 b parent

Block parameters

Rotation de bloc sens horaire :
CTRLR

Miroir gauche droite : CTRL |
Miroir haut bas : BD puis Format

Ready 100% odeds
4

Raccourcis clavier classiques : BD, DC pour entrer dans un bloc
Pour mettre du texte sur un fil : DC sur le fil

Connecter 2 blocs relier 2 blocs par un fil par CG entre les blocs
Connecter 2 blocs de maniere rapide clic sur le bloc de départ, puis CTRL + clic sur le bloc de
destination_a condition que la connexion soit possible !!

» Sila connexion n'est pas possible : rien ne se passe et pas de message d'erreur

 Si plusieurs connexions sont possibles il en fait une au hasard...

Lors de la 1ere connexion entre 2 blocs | NG e e . ] 51
cette boite de dialogue apparait et propos
la connexion "rapide"

A

To guickly connect blocks, select the zource block(s), then hald
dowen the Ctrl key wwhile left-clicking on the destination block.

[~ Do not show this message again

Ok | Helg |
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3.3.1 Exemple 1 : sinus

™ L]
-
4/
Sine Miave Scope

Sélectionner le temps de simulation (10s par défaut, mettre inf pour simulation en continu) puis
lancer la simulation. L'arréter par
File Edit Wiew Simulation For

| E%|%E|@={>{r\(ﬁ‘f‘ INDrmaI j
Double cliquer sur le scope :
Jumelle pour autoscale Onglets parametres du scope Résultat
Parama&tres du scope configurer comme suit pour

Maintie\de I'autoscale obtenir des tracés "épaisé et ayec
fond blanc ou utiliser PDF creatqr

i 0| | -Ioi x|
e SE LSO ABEE AT -
Figure: il AHES &lil 1
. : 05t
Style for line number: |1 'l
aF-
Ling: Llil
warker: [ = OEF e
bl
oK | Cancel Helps | Apply | Time offset: 0

Modlfler le S|gnal sinus (notamment la fréquence) et visualiser le résultat :

x|
Sine Wave r EET =10/]
Qutput 2 sine wave: §|’5@/®|ﬁ%| I_gnl _!E o

Oft) = Amp*SinFreq*ttPhase) + Bias
1

Sine type determines the computational technigue used. The
pararmeters in the two types are related through:

Sarnples per period = 2%pi / (Frequency * Sarmple time)
Murnber of offset samples = Phase * Samples per period / (2*pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running
for large times {e.g. overflow in absolute time) occwr,

—Parameters

Sine type: |INENEE:]

Time {): |Use simulation tirme j Time ofiset 0

Amplitude:

Ial Il 2*pitla Si la courbe présente des cassures (tracé obtend par

lo frequence !! interpolation) - : - :
oy (o> Ajuster le temps de simul avec la période du signal

R y=s Modifier ou décocher la limitation du nb de point

Phase (rad): de mesure du scope : icone parameters puis onglet

E history

2, | f Modifier le solveur : CTRL+E depuis le schéma

[ o | coneel e | ooy | (voir diapos 16 a 22 Simulink pairformance)
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3.3.2 Exemple 2 : sinus tri
Modifier I'amplitude a la tension secteur

[bscore 1ol
r EB|opp HEE BA S -
W :
Sine Wave
,.f".l 05t
y — =
Sine Wawe Scope
0.5
A
¥ 1
Sine Wiavez
Titne offset: 0

L'affichage sur 3 axes différent est possible :
) 'Scope2' parameters =10 x| m (o] x]
Genera||History|Gra ic:s| é”ﬁ@/@‘hﬁl‘ & F

Axes i ﬁ

Mumber of axes: [ floating scope \Ur
Time range: Euto Sine Wave
Tick labels: Iboﬂom axis only | ™ l :'n'L I:I
Sampling Sine Wave Scope 1
Decimation j |1 -'n‘..
Ok | Cancel Help | Apply | Sine MaveZ Time offset: 0

3.3.3 Exemple 3 : redressement mono alternance
Modifier les valeurs du bloc saturation, et les valeurs du slider gain par DC

EETE -loix| | I =10l ]
SHELCLL ABRB BPAS || SBE|O0LPL ABB BPAF ~

1 T T T T 1

05} 05

A8 N [ BN

Sine WWave Slider Saturation Seope 0 o

Gain

05 B3 T s U SRR
1 i i i i 4
1] 2 4 B 2 10 0 2 4 B 2 1a
Time offzet: O Time offzet: O

Mettre un temps de simul infini : inf puis utiliser le slider gain (DC) pour pouvoir faire varier le
gain (en dynamique)

g _ i1
Lty High
| o [ I
Help I Close |

Arréter la simulation pour pouvoir reprendre la main !!

Page 8




3.3.4 Exemple 4 : systeme L ordre
Présentation compléte visionnable depuis les webinars de mathwoks

Représentation sous forme de laplace d'un modeél€ dudie : charge décharge d'un condensateur

Sélectionner le temps de simul & 10s Configurer le générateur (DC) :
X
—Pulse Generator -
FOI’]CtIOﬂ en 1/(1ﬁ'p) Output pulses:
s t varie, on a la charge plus ou moins rapide du I ¢ >= PhassDelay) 8 Fulse s on
Yt = Amplitude
condensateur ke
Y(t) =0
end
J-|_|-|_ > 1 > I:l Pulse type determines the computational technique used,
2o Time-based is recommended for use with a variable step salver, while
Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or
Fulse Transter Fen Soope within a discrete partion of & model Using & variable step solver,
Generatar
-~ Parameters
Releveé pour = 2 : Relevé pourz 1 : PR T pond
b ey B rE— st Time (): [Use simulation time =l
E— S Amplitude:
Period:
i | [1o
; ; Pulse Width (% of period):
' N\ (] ; [50 b
\ \¥ Phase delay:
0 -
| 4| | _'IJ
S S SRS (N R S - — ’—IQK concel o | p— |

Création de sous systéme (plus simple pour les éleves) :

Sélection des blocs avec les fils (par cliqué glissé) pOis peut voir le contenu du sous systéme
BD et dans le MD : Create Subsystem (encapsulatiorpde DC :

blocs dans un modele) p
—
In1 251 Outd
.—p In1 Out 45{: procédé
COnEigne Scope
procede

Mettre une photo :
Sélectionner le sous systéme puis BD puis Create Mask puis sélectionner et entrer la syntaxe ou la
copier par triple clic, avec le nom du fichier contenant [#mage :

e Le fichier de l'image doit
s étre dans le répertoire deg
[we = [ image(im read( 'mdteurjpg’ ) travail de Matlab !!
Cf page 2
0— 42—
consigne : Scope
proceds
G oo (el e ) =l 1° ordre équivalent a la modélisation d'un
B MCC avec cste de temps électrique négligée

T e amrertrem || s | devant cste de temps électromécanique

Page 9



3.3.5 Exemple 5 : barre de navire
Fichier complet téléchargeable et consultable : intro_auto_matlab.pdf :

Les perturbations sont générées par un générateur de fonctions qui fournit des sinusoides de
fréequence 0,4 Hz (vagues agissant sur le safran), leur amplitude a été réglée a 20. Ces valeurs son

modifiables a souhait.
L'actionneur (vannes de téléecommande de I'hydraulique du safran) a été modélisé par une fonction

de transfert du premier ordre avec une constante de temps de 1/10s.
L'ordre de barre est 10° (babord ou tribord, peu importe ici), il est donné at = 1s.

Schéma-bloc Simulink :
oooo w
[m]m]
perturbation O
o T
// 0.45 \‘\
R \ ol

o e
N !+
! A+ 6)
/
Scope

4
1 \
’- + \ 5 0
\ safran+motorization, 7
~ -

+_ P FIL . -
\ 0. 1=+1 ,
FID \\\ actionneur //

ordre de barre

Réponse de l'asservissement de position "barre de navire" a un ordre de barre de 10° intervenant a

un temps t = 1s, les perturbations sont sinusoidales :

12
réponse i
I ~

2L |
temps(s)

30 35 40

25

7

0 | [ |
0 5 10 15 20

On remarque le filtrage des perturbations, elles sont tres atténuées. Néanmoins, la réponse est

"bruitée" par ces perturbations.
On peut ajuster les parametres du correcteur PID (par DC) pour obtenir le relevé ci-dessus
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3.3.6 Exemple 6 : régulation d'un four
La modélisation a été faite a partir du modele de Broida (IUT GEIl Chateauroux)

Modélisation du systeme :

(18+ 1601 .05
105 %
s o)
< 18
. ] o
Lo T~ Constant i
] AN Soope
31T+ 45 \ o
I " 36175 il e _.HD%( ! P
Step Gain Transfer Fen Transfer Fery,  Vransport /
R e
Wars M atlab
/ / Constantt
Correcteur intégral par Retard pur (18w1a0yn 8
compensation de la cste de 372 s
de temps dominante

Relevé de simulation de 2H (7200s) : demande de chauffe a 150°C a partir d'une T° de 18°C

Jscope =loix|
SB L PP ABEB|E A -
200 l T T T
N7 7 S e, SR S _______________________ _______________________ SN _
160 ................ _
| Y I _______________________ _______________________ R T — _____________________ _
R T ...................... ....................... ....................... R ....................... s _
100

a0

60

40

20

0 i i i I i i i
1] 1000 2000 3000 4000 5000 E000 7000 8000

Time offset. 0

On peut modifier la valeur du gain pour améliorer le temps de réponse (instant t quand la réponse
est comprise entre 95 et 105% de la valeur finale)
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Visualisation du retard pur théorique de 372 s :

# Configuration Parameters: four/Configuration {Active)

Select:

~Solver

-Diata Import/Export
+-Optimization

: -Diagnostics

‘Hardware Irmplementa. ..
-Model Referencing
F-Sirmulation Targst

pas variable (par défaut) : CTRL+E (solver)

FEIEE A EEHETE

x

r—Simulation fime =

Start time: 0.0 Stop time: |3500*2
—Solver options

Type: Qariable—step ) j Salver: |0de45 {Dormand-Prince) j

Max step size: |aut3 Relative tolerance: Ile—3

Min step size: |aut3 Absolute tolerance: Iaut:

Tnitial step size: |aut3 Shape preservation: IDisabIe all j

Number of consecutive min steps: |1 1

~=lolx|

181

1795

179

1785

R T O PP PP PP PPPROOS: P SO U R P U PP PR TR PO VPPNt PRI

DB e e e FOUTTRUPRORR S ...........

Z0O0OM

34255 ]

Time offset 0

333 340 M

342

\./ 343 344 345

Visualisation du retard pur théorique de 372 s : pas fixe de 2s : CTRL+E (solver)

#% Configuration Parameters: four/Configuration {Active)

o
ful,
i}
0
[y

—Sirmulation tirme

Start time: |0.0)

Stop time: |3600%2

iagnostics

ardware Implermentation
Model Referencing

- Simulation Target

) Scope

—Salver options

Twpe: |Fi}<ed-step

Fixed-step size (fundamental sample tirme):

EEIEEEEEEEE

j Salwer: IDdE3 {Bogacki-Sharmpine)

[

[z «— Pas fixe de 2s (multiple de 372

18012—

18001 -

18008

18,006~

18.004—

18002

17,998

178596

17994

Z0O0OM

372s

|
37194

Time offset: 0

| I
7.9 3.9

\/

Irznz

|
7204 i) 37208 37zl 2z
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4 Simscape
4.1 Aide sous Simscape

Depuis la fenétre "Simulink Library Brother" :

MD Help puis Simulink Help puis Demos ou Exemples dans l'arboresc

MD : Menu Déroulant
BD : Bouton Droit

Sélection du bloc puis MD puis Help for the Selected Block...

BD sur le bloc dans sa librairie puis Help for ...

DC : Double Clic
CG : Cliqué Glissé

Recherche d'un bloc ou d'une fonction en tapant son nom dans "Enter search term" : en anglais

Depuis la page blanche :

BD sur les blocs dans la page blanche puis Help
DC sur les blocs dans la page blanche pour réglage des parameétres du bloc

4.2 Présentation de Simscape

Simscape est la plateforme de modélisation physique et multi physique de Simulink

On va retrouver des composants physigues sous forme de bloc de modélisation physique dans la
catégorie, le monde Simscape (résistance, condensateur, ampli op, sources, amortisseur, ressort
charge inertielle, moteur courant continu, asynchrone etc...)

On trouve différents blocs dans différents domaines :
Foundation Library : librairies des domaines de base

= Founcation Library
= Electrical
- Electrical Elements
- Electrical Sensors
- Electrical Sources
= Hydraulic
- Hydraulic: Elements
- Hydraulic Sensors
- Hydraulic Sources
= Hydraulic Ltilties
—|-- hagrietic:
- Magnetic Elements
~Magnetic Sensors
- Magnetic Sources
=] Mechanical
- Mechanical Sensors
~Mechanical Sources
- hMechanisms
- Raotational Elements
- Tranzlational Elements
=] Physical Signals

- Discrete
- Functions
- Linear Operators
- Lookup Tahles
- Monlinear Operatars
- BOUrCes
=] Prieumatic
- Prneumatic Elements
- Prneumatic Sensars
- Preumatic Sources
- Prieumatic Liilties
=] Thermal
- Thermal Elements
- Thermal Sensars
- Thermal Sources

| |

Foundation
Librarny

Simhlechanics

Utilities

}—@ SimElectronics

r’% SimP o rSyste-

¥
m=

Page 13



4.3 Les librairies des domaines de base

1 ; .
s}~ ) Capacitor @ Dinde @ Ez’:elcnile :ﬁﬁ[ Gyratar
g Ideal : ﬂ:[,\f_
s Inductar hdutual Inductar o Op-Amp
Les blocs entourés sont AL ristome L -
des blocs utilisés dans lgs . oot L bty Jomdsinae
tramechanical .. lectramechani...
exemples de ce documet A P
k=, . “Wariable
Resistor
=3
lllq Current Sensor @] Waltage Sensor
T
AL Current AL Yaoltage Controlled © Controlled
Source Source Current Source Woltage Source
1 T T
Curmrent-Contrall- CumrentContrall- D Current D Woltage
ed Current So... ed Voltage So.. Source Source
Ej Waoltage-Control lﬂ Waltage-Contral

Jal=]

=-Foundation Library
=|-Electrical
“Flectrical Elements
~Electrical Senzors
Electrical Sources

led Current So...

led Vaoltage ...

i

Ideal Force
Sensor

Ideal Rotational
Motion Sensor

v

Ideal Torque
Sensor

Ideal Translatio-
nal Motion Se...

+-Hydraulic
+-Magnetic
=] Mechapi

7\
B)|(©

| 5]

- |(E

‘Mechanical Sensars
- Mechanical Sources
- Mechanisms —»>

= - |3

- Rotational Elements
anslstional Elem
=] Physical =g
- Dizcrete

-~ Functions

Ideal Angular Ideal Force Ideal Torque Ideal Translatio-
Velocity Source Source Source nal Welocity 5...
Gear Box :I+= Lewer @-p: theel and Axle
. Mechanical Rot Rotational Rotational
Inertia o
ational Refere... Cramper “—II—-: Friction

- Linear Operatars
- Lookup Tables
- Monlinear Operatars

+]- Preumatic
=1 Thermal

R 501 : Rotational Hard Rotational
= = i
Stop Spring
Mass Mechanical Tra- Translational o Translational

Translational

OCIES

nzlational Ref...

Translational

Damper

Friction

ermal Elements

- Thermal Sensors
o Thermal Sources

- Nl SimEle

+ --ESimMechanics

~

+ --ﬂSimPowerSystems

N

=

T ay
Connectico

? |—re_" Hard Stop Spring
:> FS Constant
Conductive Convective Heat —a| Radiative Heat
Heat Transter Transter “.{l_"l]}n Transfer @ Thermal Mazs
Thermal
Referance
% Ideal Heat Flow Ideal Temperat-
i Sensor ure Sensar
Ideal Heat Flaw Ideal Temperat-
Source ure Source
& L
. F5-Simulink - Simulink-P5 Solwer
@o Connection Port g F‘S_E f Comerter Conwerter (f@t}ﬂ} Configuration
.'.

Mettre les

Passage Simscape/Simulin
et réciproquement

unités par DC

Obligatoire pour trouver les
équations. Doit étre relié au
circuit (peu importe ou)
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4.3.1 Exemple 1 : redressement mono alternance | Bloc simscape

A

Obligatoire

Diode Bloc simulink
AC Voltage Source Resistor Veltage Sensor
I > 1
Y I
i

/PSS\,I_I

—>
f(x)=0 o "=  Electrical Reference PS-Simulink Scope
Converter,
Solver
Configuration Passerelle

simscape simulink| Y
AC Woltage Source

The ideal AC voltage source maintains the sinusoidal voltage across its output terminals, independent of the
current flowing through the source. The output voltage is defined by % = %0 * sin(W*t + PHL), where Y0 is
the peak amplitude, W is the frequency in radians/s, and PHI is the phase shift in radians.

Yiew source for AC Moltage Source

—Parameters
AL Voltage Source
Peak amplitude: |1D IV j
Phase shift: ID Irad j

Freguency: /v I S0 I Hz j

60Hz par défaut o | corest | omen | ey |

lBlock Parameters: Diode x|

—Diode

Piece-wise linear model of a diode. If the voltage across the diode is bigger than the Forward valtage Vi, then
the diode behaves like a linear resistor with low On resistance R_on plus a series valtage source, If the
voltage across the diode is less than the Forward voltage, then the diode behaves like a linear resistar with
lowye Off conductance G_off,

| | When forward biased, the series valtage source is given by Yf{1-R_on*G_off). The R_on™*G_off term ensures
that the diode current is exactly zero when the voltage across it is zero.

o+ | | i ‘iew source for Diode
—Farameters
Diode Forward voltage: [0.6] [v =
On resistance: |D.3 | Ohm j
Off conductance: | le-8 | 1/Chm j

oK I Cancel | Help | Apply |

On obtient :
-) scope =lol x|
%IW@EI%EI g % ~

u] 0.0 0.0z 0.03 0.04 0.05

Time offzet: 0O
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4.3.2 Exemple 2 : analogie systeme mécanique — systéme électrique

Une vibration est un mouvement d'oscillati@utour d'une position d'équilibre stable. Le

comportement des circuits électriques R, L, C linéaires (fig 2) et celui des systémes mécaniques
masse, ressort avec frottements visqueux (fig 1) est représenté par des équations différentielles
semblables (second ordre, coefficients constants). Il est possible de passer d'un circuit électrique a
un systeme mécanique en assimilant :

1. Une masse avec une inductance
2. Un frottement visqueux avec une résistance linéajre
3. Laraideur d'un ressort avec l'inverse d'une capacjté

=

Masse soumise
~ a un ressort

Circuit RLC

amortisseur

masse

N

— D —

s s condensateur
bobine  yésistance

o = coef de
frottement

R = résistance

k = constante dé

2 1/C = inverse de

- raideur la capacité
"€SS01
—
T —
T Qw? T =2mVLC
Meachanical
i A H H Translational
Oscillateur mécanigue sous Simscape ol V - vitesse
. C . “y
Translational Damper [ MHD' \ P: pOSItIOI
T Mass %
fl=0 "_l Ideal lanal
_— Motion Sensor
Solver l Mechanical -D_|
Confiqurati echanica
ergretien ‘&Translational ——oAAAR
7 Reference
Translational Spring
'ﬁk‘ |deal Force Source £ FEE |:|
T I Pg-Simulink =
hlechanical anverter cope
L P S_PE > 5 Translational
Constant Simulink-PS Reference?
Comverter S0 pp AGE B

A partir des équations différentielleg

Méme résulte

[N

Toutes valeurs all

o

(affranchissemer

1

|

52 4547

(-

desunités)

S

Step

Transfer Fcn

Scope

Oscillateur électrique sous Simscape :

———e AW Y
Resistor2 Inductor
'.
® ggmgled Voltage Capacitor =|= Y] |Voltage Senso
U > 1
[}J Y
1 S PS
—
Constant  simulink-PS
Converter l = ps 5
J—_ —
f(x)=0 p——— —  Electrical Reference Pg's'mtél'”k
onverter




4.3.3 Exemple 3 : modélisation moteur CC entrainant charge inertielle d'inertie

"J" avec frottement visqueux "b"
Présentation compléte visionnable depuis mathwoks (webinar enregistré : introduction a simulink)

On désire modéliser le schéma suivant :

Avec les valeurs suivantes :
V=5V

L=05H

R=1Q

K =0.01 V/rad g

J =0.01 kg.rh

b =0.1N.m.s

Schéma sous Simscape : W :vitesse
A : accélératio Mechanical

Rotational Referencel
- L
Inertia D

Ty i
_u-m'\,l'\rn—u-m—n_l I Motion Sensar i FEE

PS-Simulink :
Resistor Inductor Scope

d Converter
- L Fotational o
{ l DC Yoltage Source “-EH Electromechanical Ej Raotational Damper

Converter
flx)=0 J l
£

tdechanical
¥ Rotational Reference

Solver

Configuration Electrical Reference

-0 x]
EENEEEN R ~
[ S, .............. ........... .............. ............... ............. -
71 T S I ______________ L
(1 ] R ............. .............. .............. ............. 4
02k AR A S N T i
025_ .............. ............... .............. .............. ............. -
0zbe S S L . AR SO i
IR 1] T U .............. .............. ............... .............. ..............
) I A SR ______________ S L i
o5k .............. .............. .............. ............. -

. : i : ; ;
n 05 1 15 2 25 k:
Titne offset: 0O
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Création d'un sous systeme :
Sur le schéma précédent, on a bien une sortie mais pas d'entrée "extérieure". Pour cela il faut créer

une entrée (source de tension commandée). Ensuite relier la sortie "non utilisée" a un "terminator”
afin d'éviter d'avoir une sortie qui ne serait reliée a rien

Sélectioh des blocs (tout sauf I'entrée et la sortie) a mettre dans le sous systeme par CG puis BD
Create Subsystem

hechanical
Rotational Referencel

=

I Ideal Rotational
Ivlation Sensar

e
. l PS-Sirmulink
Resistor Inductar Converter
]
/ Ratational
ntrolled Yaltage --'Eﬁ Electromechanical Rotational Dampe
Squrce Converter
T—1 Po-Simulink 1 efminator
Converterl
o
1 Mechanical
Constant gjpmefs Solver — " TR Rotational Reference
rvverter Configuration =  Electrical Reference

On a bien le sous systeme avec une entrée et une sortie : :
Bloc agrandissable

en tirant sur les cot

5 e I it P [

Constant Scope

Subsystem

Par DC sur le Subsystem,
on retrouve le schéma initial

Mechanical
Rotational Reference

Inertia 6 . @ﬁ;_ua-g

A

'] Ideal Rotational plees (1)
A=Y Y e Motion Sensor — Qa1
Rasich Indust J PE-Simulink
esIstar nauctor
i y . Converter
Rotational
® Controlled Voltage 3——— Electromechanical
Source Converter
[ PS5 .
1 1 . B

Pg-Simulink | 2minater
Converterd
orspd o
. 1

T e

:‘ Rotational Dampe

£

Ind techanical
K Rotational Reference

Simulink-PS Solver
Conwersr Configuration

Electrical Reference
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Création d'un Mask :
On va créer un mask afin de paramétrer chaque variable du modeéle : BD sur le sous systéme puis
Create Mask :

Onglet Parameters puis ajouter autant de variables que nécessaires par clic sur l'icbne puis saisir le
texte et les variables :

Mask Editor : Subsystem o m] 4|
Icon & Ports  Pakameters I Initializationl Do <- EF .
Dialog parameters
#* /f Prorpt A ariable Type Evaluate Tunable Tab name
+:I 1 Résistance R7 {ohm) (R ) edit - vl I
e Inductance L? (H) L edit - 2 2
E}ll G Coefficient de conversion électriqu#. 4 edit - vl I
e | et Trertie 17 (kg.m~2) / h edit - ~ I~
5 Coefficient de Frottement b 7 (; .yﬂ.s) b edit - v i
2|
3

Il faut renommer chaque blgc (DC sur le bloc) en y associant sa variable (voir ci-dessus) :

[ZBlock Parameters: Resistor x|

—Resistor

The voltage-current (-} relationship for a linggr resistor is W=I1*R, where R is the constant resistance in
ohrns.

The positive and negative terminals of the rgsistor are denoted by the + and - signs respectively, By
convention, the voltage across the resistor 5 given by Y{+)-¥ (=), and the sign of the current is positive when
flowing through the device from the positiye to the negative terminal. This convention ensures that the power
absorbed by a resistar is ahways positive.

Wiew source for Resistor

—Parameters

/

|4
Resistance: @ I Ohm j
[0]4 | Cancel | Help | Apply |

Maintenant en DC sur le sous systéme, on obtient et on peut rentrer les valeurs précédentes :
x|

’—Subsystem {rnask) ‘

—Parameters
Résistance R? (ohrm)

1

Inductance L7 (H)
5

Coefficient de conversion électrigue mecanique K7 (v/frad.s-1)

[001 Le schéma devient

completement transparent
pour I'éléve

Inertie 17 {kg.m~2)
fo.01

Coefficient de frotternent b 2 (M. m.s)
0.1

oK | Cancel Help Lpply
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On peut toujours voir le contenu du mask : BD puis Look Under Mask

Si on rajoute une photo, il nous reste :

ol

isualisation

g g

Consigne

Pour modifier le contenu du mask (parameétre de chaque variable du modéle et/ ou la photo|) : BD
puis Edit Mask

Create Mask pour crée le mask et Edit Mask pour modifier le mask

On retrouve évidemment le méme résultat :

1o/
EEIREE YR -
5 T T T
45 : : E —
e ............. .............. -
T . D ............... ............. - i i i i
L 4 : : | Visualisation avec tension
o 1 ............ ............... ............. - dlalimentation de 5V en entrée
N .............. - et montée en Vitesse
15 —
T ............................................ -
05+
"5 [I‘E 1‘ 1i5 é 2|5 3
Time offget. 0

-dscope
FEIEEEEEEEEE A

05 ; ! ; ;
045k .............. ........... B ............... ............. 4
T A S IR ______________ S
035k o ............. .............. .............. ............. i
a3l .............. .............. EERRURR .............. RN 4 Relevé précédent de la
P L ] S T o i montée en vitesse se
a2l S S AR S S A i
1] T A .............. .............. ............... .............. S
ol Y A S S A o S i
posk- A .............. .............. ORI ............. 4
] i ; : ; :
0 0.5 1 15 2 25 3

Time offset: 0
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On désire maintenant une consigne de 2rad/s en entrée (asservissement en vitesse)

N[

Wizualization

z PIDiz)

Y

Consigne FID Contraller

Le temps de réponse est beaucoup plus long (temps de simul de 30s au lieu de 3s), erreur nulle en

régime établi du fait de l'intégrateur dans le PID :

-loix]
EEIEEERE Y -

2 ! ! . .

Bloc Pl avec
valeurs a 1 (gain
et cste de temps)

Time offset: 0O

Double cliquer sur le bloc PID
E! Function Block Parameters: PID Controller

x|
—FID Controller ;l

This block implernents continuous- and discrete-tirme PID contral algorithms and includes advanced features such &

external reset, and signal fracking. ¥ou can tune the PID gains automatically using the 'Tune...' buttox@requires Simulink Control
Desigr).

—Time dormain:

1+ Continuous-time

" Discrete-time

Mair | PID Advanced I Data Types | State Atrbutes
 Controller parameters

/mal (P |1 \ Cornpensator formuls
Integral (I): |1|
Tune... |
—Initial conditions \\
Source: I internal \ j
Integrator: ID \
N\
External reset: Inone j

[ Ignore reset when linearizing

¥ Enable zero-crossing detection

‘). oK | Cancel | Help | Apply

N
~|
|

On peut modifier les valeurs ;a main ou le faire automatiquement en cliquant sur tune
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=) Ervor: Error invoking object method x|

MCC_subsystem_pid/PID Controller' requested use of the PID kuning toal, Use of the PID
tuning kool requires a Simulink Conkrol Design license, but license checkaut Failed,

A condition d'avoir la licence !

Simulink propose un réglage?)timal :

- Bl Twher (D Meter starPID Contrallerk =Sy
& & | =S ED @ G § Design mode | Basic »  FormiParsllel  Type P
Plot | Step - Response | Reference tracking - | Show block response  Show parameters B

Pour voir les
parametres du
réglage optimal
(cf page suivante

Ampioude

Benck response. ||
Tuned Tespense ||
—li - B S, S . . — =l =1}

" kgl

T (eEcondn)

J:rnl:h—;\r-.un.-ng Automatically update block pararnetern , QK E{Jﬂtd i Apply Halp

On peut valider par apply et relancer la simulation :

o [

SE DAL ABRE BAST -

On peut voir que
les paramétres
proposées par le
logiciel sont bien
pris en compte
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On peut voir les valeurs, de dépassement de la reponse et du gorrecteur:
TR Toner (0C Moo start/PID Contraliert \ &

e |

| S [ R @ P Designmede| Baic  w | FormiP Type: PY
Pict: | Step - Response: | Reference tracking #, #| Show block response Hide parsmeters L]
14 T T Controfler parametzrs
i Tured Eilock
| - A [ 153471 15341
i < : 46716 467161
| e e e e e ___:'_T‘—-_m_—\m_ 2
! i i N |
! 3 I |
i H d
| I v v Pertormance amdgobustness |
[ E | d Tuned Elock f
[ | : : |Blise time (secands] 0.3 0382
I H H |Sattling time [seconds) 149 145
! ; : ; |Overshost (%) 104 104 |
i f . . Peak 11 11 |
| / : : \Gain margin (rad/s) Inf @Mal  Inf @ NaN |
| B R : . . snooooooo: |Phese margin (rsd/s) Bgaar 50 B 337 |
! 7 : H Block reaponae |Closed-toop stability Stahle Stable
i ra : 3 e Tunied rESponSE
1 1

! 1 Ik 2 2s
i
| Time (seconds)

Interactive tuning

Fesponse time: 0553 seconds
[« T )
Shower Faster
a Austomatically update block parameters ok | Cancel m | Help | |

On peut aussi déplacer le curseur du temps de réponse et voir en temps réel le résultat et prendre er

compte ce nouveau réglageé par apply puis relancer la simulation
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4.3.4 Exemple 4 : échange thermique par conduction
Chauffage d'une barre métallique : une extrémité est chauffée a 600K et I'autre extrémité est a 300K
(la T° ambiante). Au centre de la barre, la T° est-elle de 450K ?

Consigne a 600K

BO0 [—MeS PS |>—|_B
—
Chauffage  S2PST 'Ea

Conductive Heat
Transfer

%Thermal

=0

Salver
Configuration

ermal Referencel

—+

Capteur de T° ¢
visualisatiol

ﬁﬁj Thermal Mass

Conductive Heat

Transferl

a 300k

T° ambiante

SPS
—

=Ips Thermal Reference

Paramétres des blocs : les valeurs sont les valeurs par défaut, je cherche a vérifier la stabilisa

T° & 450K au centre de la barre

-
Conductive Heat
Transfer
x

~Conductive Heat Transfer

The block represents heat transfer by conduction through a layer of material. The transfer is governed by the
Fourier law and is directly proportional to the material thermal conductivity, area normal to the heat flow
direction, temperature difference, and is inversely proportional to the thickness of the layer.

Connections A and B are thermal conserying ports associated with material layers. The block positive direction
is from port A to port B, This means that the heat flow is positive if it flows from & to B,

“iew source for Conductive Heat

Transfer
Paramster
Area |16-4] [m~z =l
Thickness: Jo1 [m =l
Ther mal conductivity: [4m1 [wpcm=r) |
[ o | comesl | mep | conr |

Thermal Mass

[=Block Parameters: Thermal Mass: x|

— Thermal Ma:
The block represents a thermal mass, which is the ability of a material or corbination of materials to store
internal energy. The property is characterized by mass of the material and its specific heat.
The block has one thermal conserving port. The block positive direction is from its port towards the blodk,
This means that the heat flow iz positive if it flows into the block,
Wiew source for Thermal Mass

—Parameters
Mass: | 1| | kg j
Specific heat: |447 | Jkg j
Initial terperature: |EDD | K j
OK I Cancel | Help | Apply |

Relevé de simulation : la T° se stabilise bien a 450K

<) Scope

-hscope
SHE|LcLL ABB|DAE & »

=10lx]

450 e

wakf

300

a0k . fo] _____ :

Time offzet: 0O

1 ] i i 1 1 ] i
1} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

4500 5000
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On peut toujours créer un sous systeme :

Photo et mask

>

600 —l_.
Chauffage It [
Out1 .
In2
200 | " Scope
subsystem
Tarnb
«
PMC_Paort
’Vths\Eal Modeling Connection Port block for subsystems ‘ Par DC
Parameters ‘
Port nurmber
B On peUt mettre Thermal Referencel
Port location on parent suhayate Ilentrée a gauch e _|+|
Left
x “h ou a droite sur lg v |
N B
OK Cancel Help
Par DC | |l sous systéme N T\D‘_E, sl (D
TempSens Out1
*—D} 5 P3 [>—|_B Pas
52PS1 =}, =)

Ideal Heat Flow  Conductive Hea
Sourcel Transfer

EThermaI Reference?

1]

f{x)=0

Solver
Configuration

Constantes Simulink ou Simscape ?

t Conductive Heat

Transfarl

TS
Ly
.—D-E 3PS l)j l
Thermal Mass I >
SIPS éThermal Reference

Constante Simulink

|
B0 plsPs [:-—e- Scope
—h. ; = o
Chaufage  52PS1 [ o

Thermal Referancel

Constante Simscape

B PSS | ]
—
PE-Simulink Scapel
Converter
chauffage r T2

=£Therma| Reference?

Dans les 2 cas, il faudra un adaptateur pour passer d'un bloc simscape a simulink et réciprg
(blocs S PS et PS S). Par contre sous simscape, il faut DC sur la cste pour voir sa valeur

On peut toujours créer un sous systeme :

Photo et mask

=
C Dh'—E" Conn
chauffage Cutt » L]
C | comn2 Scope
Tarnb Subsystem

[5)Block Parameters: chauffage
[ PS Constant

This blodk creates a physical signal constant:

y = constant

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

Wiew source for PS Constant

—Parameters

A\

Constant: [eo0

QK I Cancel |

Help | Ay |
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4.3.5 Exemple 5 : échanges thermiques dans une piéce
4.3.5.1 Simple ou double vitrage ou gaz argon ?
Présentation complete visionnable depuis les webinars de mathwoks

Au bout de combien de temps une piéce atteint la T° extérieure (10°C) a partir d'une T° initiale
(20°C) sans chauffage suivant différents types de vitrage ?

Photo et Mask (BD
puis "Edit Mask")

Utilisation d'un sous systéme :

>
f—_—
= .
o — On tient compte
gue des échanges
par les vitres

Subsystem
-Par DC
Relevé de SImulatlon (au bout de 24 heures) é. partlr d L4 runcuion oiock rarameters: Systéme thermigue il x|

. bsysterm (mask)
mask ci-contre (verre 4-16-4) : |

o [ Parameters
élm@@\ﬁ%\l‘i = Largeur fenetre 7 (m)
Joa

20 T T T T
Hauteur fenetre ? (i)

J1

8- : : : gl Epaisseur d'un verre de |a fenetre 7 {mm}

|4

Epaisseur isolant (air ou argony ? {mim)

|15

5 : . 7 Suface piece (m”~2)
|10

Hauteur piece 7 (m)

|25

12l : : H = Termpérature initials (°C)
EG]

i i
Time offset D x1U4 OK I Cancel | Help | Apply |

R
Icon & Porks  Patameters I Initialization | Documentationl
|—Dialog parameter
BD pUIS # F E‘r;mpt : Wariable . Type Evalliate Tm;ible Tab name
n . ' _| It Largeur Fenetre * (m edit - v v
Edlt MaSk il = Hauteur Fenetre 7 (m) hf edit - ™ I~
El K} Epaisseur dun verre de la Fenctre 7 (mm)  |ev edit - ™4 I~
5| 4 Epaisseur isolant {air ou argon) 7 {mm) ei edit - ™ ™
5 Suface pigce (m2) sp edit - ™2 ™2
1 r Haukewr pigce 7 (m) ] edit - ™4 I~
= 7 Termpérature initiale (*C) Lemp edit - ™ ™
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Contenu du sous systeme :

Sous systeme "simple vitrage" :

Rsi et Rse :
Résistances superficiellg
d'échange coté intérieur
cotéextérieu

et

Simple
vitrage

Double
vitrage

1 ow

Connl

Y =y
o

Transfert conduction
chaleur verre11

=]
=}

Transfert conduction
chaleur verre 1

Verrel

Sous systeme "double vitrage" (vitre, lame d'air, vitre) :

Coe—AZE

Conn1

1
Transfert conduction
| chaleur verre22

A=)
A=

A=)
=5

A=)
=

Conn2

1
Transfert conduction
chaleur verre2

|
|
|
Verre2 '
1

1
‘Transfert conduction |Transfert conduction

' chaleur airl1

chaleur airl

]
1
1
1
air '
1

A=)

Transfert conduction
chaleur verre11

. Double Vitrage
Rsi Rse
320, - e b=z}
N !' | o | Cun.:w I!‘H!M
Double
R Si Double Vitrage gaz argon Rse Vitrag e
| | gaz argon

Modélisation
d'une vitre

Transfert conduction
chaleur verre 1

Sous systeéme "double vitrage gaz argon" (vitre, lame de gaz, vitre) :

el

Conn1

1
Transfert conduction

=]
=

Transfert conduction

chaleur verre22 chaleur verre2

Verre2

1
1
1
1
| chaleur argon11
1
1
1
1
1

Transfert conduction |Transfert conduction

(=]
=k

=]
=k

chaleur argont

1
1
1
I
I
I
I
1
1
argon I
1

Transfert conduction
chaleur verre11

1
Transfert conduction Conn2

chaleur verre 1

Verrel
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Le contenu des blocs pour le "double vitrage" : (pour les valeurs et leurs définitions, voir page

suivante)

[S1Block Parameters: room1 x|

~Thermal Mass

The blodk represents a thermal mass, which is the ability of a material or combination of materials to store
internal energy. The property is characterized by mass of the material and its specific heat,

The blodk has one thermal conserving port. The block positive direction is from its port towards the black,
This means that the heat flow is positive if it flows into the block,

Wiew source for Thermal Mass

[C3Block Parameters: Convective Heat Transfer2 x|

[~ Convective Heat Transfer

The hlock represents an energy transfer by convection between two bodies by means of fluid motion, The
transfer is governed by the Newton law of coaling and is directly proportional to the convection heat transfer
coefficient, surface area, and the temperature difference.

Connections & and B are thermal conserving ports associated with the points between which the energy
transport by convection takes place. The block positive direction is from port A to port B, This means that the
heat flow is positive if it flows from A D B.

“igwr source for Corvective Heat

- Parameters Transfer

Mass: [1.204%sp* [ka = | —Parameter

Specific heat: [1004 [1pgn = area: [iFrr [mz =

Initial temperature: [termp [ =l Heat transfer coefficient: [1/0.19 [wimez * 1§ =l

\ oK | Cancel | Help | Ay | oK | Cancel | Help | Al |
Inertie thermique piece) Transfert par convection Transfert par convection
Coté piece (Rsi = 0.13) Coté extérieur (Rse = 0.04
. ideal g::::;mum ‘L deal ;rl;‘;e-e'alure
G et - e S ‘
Comectve Heat Comiectve Heat I)

=) Block Parameters: Transfert conduction chaleur verre22

~Conductive Heat Transfer

The blodk represents heat fransfer by conduction through a layer of material|

Epaisseur a /2 car transfe
par conduction des 2 coté
de la paroi (verre ou air)

wnduction chaleur airl

sfier by conduction through a layer of material. The transfer is governed by the

Faourier law and is directly proportional to the material thermal conductivity,
direction, termperature difference, and is inversely proportional o the thickness of the layer.

ST T T TS

Connections 4 and B are thermal conserving ports associated with material layers,
is from port & to port B, This means that the heat flow is positive if it flows fr

® block positive direction
to B.

Wiew source for Conductive Heat

s Trermrproportional to the material thermal conductivity, area normal to the heat flow
rnperature difference, and is inversely proportional to the thickness of the layer.

[watim*cy =

Thermal conductivity:

Transfer Transfer

~Parameters [~Parameter N\
Area: [m~z =l Area: Nﬁﬂ [m~2 =
Thickness: Imm j Thickness: eif2 | mim j

[0.0e62 G =l

Thermal conductivity:

Cancel | Help |

oK | Cancel | Help | Apply |

<o A=lp

A=)
HAl—|B8

o ‘ &
A==l
Connt !

Transfert conduction
chaleur verre22

Transfert conduction
chaleur air11

Transfert conduction
chaleur verre2

) Block Parameters: Yerrez

~Thermal Mass

1
1
) ! ! Conn2
Transfert conduction :Transfert conduction Transfert conduction :
chaleur airl \  chaleur verre11 chaleur verre 1
| |
1 1
1 1
1 1
1 1
1
) Block Parameters: air x|

’—Therma\ IMass

The blodk represents a thermal mass, which is the ability of a material or co
internal enargy. The property is characterized by mass of the material and it

The block has one thermal conserving port. The block positive direction is fro
This means that the heat flow is positive i it flows into the block.

Wiew source for Thermal Mass

Inertie thermique Verre et airra[terlzedhy mass of the material and its specific heat.
le-3 car épaisseur en mm

s, which is the ahility of & material or combination of materials to store

ig port. The blodk positive direction is from its port towards the black,
itive if it flows into the block,

- Paramaters
Mass: [iF*nfrew*1e-3* 2530 [kg 2
Specific heat: [720 [ 1o =
Initial termperature: [termp B =l

Parameters

Mass: [iFfei® 12-3%1.204] [ka =l
Specific heat: [1004 [akan =
Initial termperature: [termp [c Il

oK | Cancel |

b |

Apnly |

oK | Cancel |

Help |
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Définitions des blocs thermigues et valeurs des parametres (source : Wikipédia) :

La chaleur spécifique qu'il convient d'appeler Chaleur spécifique (J KgK™)
capacité thermique massiqugeest définie par la Air 1004
quantité de chaleur a apporter a 1kg du matériau Argon | 320
pour élever sa température del°C Verre | 720
Brique | 840
La conductivité thermique. est une grandeur physique Conductivité thermique A
caractérisant le comportement des matériaux lors du (W-mt KD
transfert thermique par conduction noté€Jest le flux de | Air 0,0262

chaleur qui traverse la paroi sur 1 metre d’épaisseur pouf Argon | 0,01772
metre carre de surface avec une différence de températurgerre | 1,2

de 1 degré entre les 2 faces de cette paroi Brique| 0,84
Le coefficient de transfert thermiqueest un flux Coefficient de transfert
thermique par convection au travers d'une surface thermique (W-rf-K?)
d'échange appelé aussi coefficient de transmission | Verre, brique | 1/0,04
surfacique U. Il permet d'indiquer la facilité avec coté extérieur
laquelle I'énergie thermique passe au travers de la | Verre, brique | 1/0,13
surface d'échange coté piece
Plafond coté | 1/0,04
U=1/(Rsi+R + Rse) avec : extérieur
R = ep /A (R = Rth = épaisseur/conductivité Plafond coté | 1/0,17
thermique du matériau) piéce
VALEURS DES RESISTANCES THERMIQUES SUPERFICIELLES (m2.K/w) I
Paroi en contact avec I
L'extérieur Un local non chauffé
) Un passage ouvert Un comble
Croquis Sens du flux Un local couvert Un vide sanitaire
Rsi Rse Rsi Rse ’
Horizontal 013 0.04 0.13 D:13 |
: Ascendant 0.10 0.04 0.10 0.10 I
Descendant 0.17 0.04 0.17 0.17 \

La masse volumique est une grandeur physique qui caractérise Masse volumique (kg/f
la masse d'un matériau par unité de volume Air 1,204

Argon | 1,783

Verre | 2530

Brique | 1500
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Affichage des résultats de simulation en °C :

Par défaut l'unité en thermique est le kelvin : K. Si I'on souhaite travailler °C (notamment pour la
visualisation des résultats sur le scope, il faut impérativement paramétrer les 2 blocs "passerelle”
Simscape/Simulink (et réciproquement) de la maniére suivante :

Taperle C a

™S

la main pour °C (non présent dans le MD) et cocher (précisé ici)

Simulink — Simscape mulink

Simulink-F 5 FS-Simulink
AP 55k
— nverter — Conwverter
1 Block Parameters: Simulink-PS Converter | =] Block Pz-amel.ers: P 0 x|
- Simulink-PS Converter —PS:Zimulink gonverter
Converts the unitless\Simulink input signal to a Physical Sign L Converts the input Physical Signal to a whitless Simulink output
1 signal.

The unit expression in\Tnput signal unit' parameter i
unitless Simulink inputsignal and determines the The unit gkpression in 'Output signal unif' parameter must match or
Physical Signal. be commgnsurate with the unit of the Pliysical Signal and determines

N the convgrsion fram the Physical Signal fo the unitless Simulink
‘apply affine conversion'\check box igafily relevant for units with offset (sud N output gignal. y
5 temperatJre Linits).

'‘Bppiyeffine conversion' check box is only relevant for units with ‘>
offsefl (=08l as temperature units), L

—Pargimeters :\

—Parameters

Cyitput signal unit:

v &pply affine conversion

Apply | 9

Cancel

Cancel | Help | Help | Apply |

Choix du solveur : (pour une simulation thermique)

“% Configuration Parameters: boite? _mask_all/Configuration (Active)

Simulation time £

Start time:! :D.D Stop time: | 3600

Solver options

Hardware Implementation | Type: [variable-step ~ | Solver: odelSs (sHff/NDF) v
Model Referencing _ r : - _ [discrete (no continuous statss) |
-Sirnulation Target WMekestepeaizt Sl Ralativs Wiseach: ode45 {Dormand-Prince)
H-Simscape Min step size: |autn Abealuts tolerance: Dd923 (Bogacki-Shampine}
Initial step size: Eéuhj Shape preservatio CI "'h-'l':

Solver reset method: |Fast | Maximum order:

ode23t {mod. stlf’f/‘l’ rapezoldal)

MNurnber of consecutive min steps:

Solver Jacobian method:

Tasking and sample time options

Tasking mode for periodic sample times:

Zero-crossing options

Zero-crossing control; [Use local settings

Tirme tolerance: |10*128*eps

[ automatically handle rate transition for data transfer

[ Higher pricrity value indicates higher task priarity

(BB R R

1

autn v
Ao
~| slgorithm: :Nonadaptive v:

' Signal threshald: |auto
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4.3.5.2 Simple, double vitrage, gaz argon et échange thermique par les murs

Scope

D bl Temp int £

10

Tamp extar

BD "Edit
Mask'

Systéme thermique avec murs et les différents vitrages

On tient compte
des déperditions
par les murs

Mask Editor : Systéme thermique avec murs el; les différents vitrages = |EI|1| E! Function Block Parameters: Systéme thermigue a¥ec ll
Icon & Parts I Parametersl Initializatinnl Documentat'nl ~Exemple thermique (mask)
Options rTeon Drawing command: AU bout de combien de temps une pigce atteint la T2 extérieure
Block Frame image (imread (' piece new.dipg )l {10°C} a partir d'une T@ initiale {20°C) sans chauffage suivant
lm port_label {('output', 1, 'Tewmp inc' ) differents types de vitrage et d'epaisseurs des murs 7
R — port_label ('input', 1, 'Temp exter') EErEiTERES
Opaque -
I :I o B
Teon Units Longueur pigce 7 (m)
I Aukascale VI |3| H H
Icon Rotation Les dlmenSIOI’lS
Largeur pigce 7 {m) BN
[Foed =] | de la piéce sont
3 . .
Port Rotstin les dimensions
IDeFauIt vl Hauteur pigce 7 (m) . o
Intérieures -
{25
~Examples of drawing command ( )
Epaisseur mur 7 ({CTm
Commandlport,_label {label specific ports) LI I
¥ 10
Syntax  port_label('output!, 1, '
Epaisseur plafond 7 (cm)
Unmask | Cancel | Help | Apply | I 10
Largeur fenetre 7 {m)
[ scope =lalx] |1
SRSl - [N = Hauteur fenetre 7 (m)
2 T T T T T |2
13 : : —
Epaisseur d'un verre de la fenetre 7 {mm) |4 'l
18- .
Epaisseur isolant {air ou argon) 7 (mm) |16 'l
17 - —
: : Température initiale &C
18- ; ‘ o
: : |2D
131 B OK, I Cancel Help Bpply

4
Time offset: 0 210

Le type de vitrage importe peu (les pertes par la surface murale et le plafond I'emportent largement
par rapport a celles par la surface vitrée)
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Paramétrage du mask :

ue avec murs et les

E&Mask Editor : Systéme ther

ents vitrages

Icon & Ports  Parameters I Initialization | Documentation |

=1l x|

r-Dialog parameter \
# Prompt \ Variable Type Evaluate | Tunable Tab name
_| Longueur pigce 7 (m) op edit - I I e .
-
4 Largeur pigce 7 {m) IBQ edit - I I Pou r | epalsseu r
=
gl B Hauteur pigce 7 (m) hp\ edit - o o d ’ un verre d e Ia fenétre
* 4 Epaisseur mur ? {cm) em edit - " "
5 Epaisseur plafond 7 {cm) ep \ edit - Il Il
Tk Largeur fenetre 7 {m) IF \ edit - Il Il ~Twpe-specific options|-Dialog options For selected parameter
7| F Hauteur fenetre 7 (m) s \ edit hd 3 ~ EErTe I ¥ Enable parameter W Show parameter
= Epaisseur d'un werre de la fenet... jev \ “Fopup I I m Dialog callback:
=] Epaisseur isolant (air ou argon) ... |si \ POpuUp ) o v 4 ev = get_paramigch, 'ev')
10 Température initiale {*C) tamM edt I~ 5 switch ev
checkbox ~
\ case '3
\
Type-specific options r-Dialog options for selectkd { DataTypestr ew = 3;
Papups I/ v arameter minimum how parameter case '4'
aximum
12 Dialog callback: ev = 4;
16 ei = get_param g case 6!
20 switch ei ev = 6;
caze 'la! end
ei = 12;
case 16!
ei = 16;
case 'I0¢
ei = z0;
end
\
\ \
Unmask. |\ \ (o4 | Cancel | Help | Apply
\
E!Funttinn Block P.arameters: Systéme thermique 1[
rExermple thermiquy {mask)
Au bout de cormbien de temps une piéce atteint |3 T2 extérieure
(10°C) 3 partir d'und T® nitiale (20°C) sans chauffage suivant On glet
différents types de viyage et d'épaisseurs des murs 7 k .
\ N Documentatio
—Parametars
Langueur pigce ? (m) \
E
Largeur pigce ? () Mask Editor : Systéme thermique ave: murs et les différents vitrages ] 3}

|3
Hauteur piece ? (m)

|25

Epaisseur mur ? (cm)

[en

Epaisseur plafond ? (Cr)
[an

Largeur fenetre 7 (m)
|1

Hauteur fenetre ? {m)
E

Température initiale (°C)

20

Ok I Cancel

Help Apaly

o & Forts | Parameters Documentation |

~1

- Mask. dedgription

Au bout de cowbien de temps une piéce atteint la T° extérieure (10°C) & partir d'une T°

4 e »

Mask help

Il faut remplir les chawps, attention sux unités |

Cancel Help Apply

Filz Edit Wiew Go Favorite:

Desktop  Window  Help

Conkents I Search Resulks

-z ﬁ*'ﬁ'*|

Si}‘nulink MMasked Elock; Exemple thermique

Using Simulink

@ Release Motes

Exemple thermique

Il faut remplir les charips, attention aux unités [l
-5 Crde Geneeation Fram MATI AR

On a de l'aide
en francais !!
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Le contenu de la modélisation :

D tlf——— Temp int 3

Scope

Temp exter 10

Systéme thermique avec murg et les différents vitrages

BD puis "Look Under Mask"

Les parois sonen// :

elles sont en contact aveg

I'extérieur et la piece

Il n'a pas été tenu
compte de la dalle
dans cet exemple

ideal Termpersture
Sensort

Coe e g

Rsi ﬁ Rse
Convectiee Tof Ax | o Comecire Tol Ao
Murs -
. |,.... - . S_lmple
Simple Vitrage
] cont conn2p ol e
R Sl Plafond R S E
o= -8 Connt Conn2 fr— e
M
ﬁi’; Double
==k Com2 A=zl Vi r
Convective Murs Ast | - Cormmd i Murs Atmat t ag e
’ Double Vitrage e
f=zh Iw... w2 f=k AEL ~H
e L___1 oo R T e
@ [rETg—
. Plafond
Rsi | - Rse
A==k Caon e pr———er| =} ey
Conmvectve Tol AxZ | R Corwecive Tat Amo
IML Double
wfel = e il vitrage
‘ - — e gaz argon
Double Vitrage gaz argon
el -Im. conz ez
e b ml————-——-——-—— reorprye e
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Les sous systemes "murs" et "plafond" et le contenu des blocs :

[Z)Block Parameters: Transfert condu chaleur murl 1 x|

r~Conductive Heat Transfer

The block represents heat transfier by conduction through a layer of material. The transfer is governed by the
Faurier law and is directly proportional to the material thermal conductivity, area normal o the heat flow
direction, temperature difference, and is inversely proportional to the thickness of the layer,

Connections 4 and B are thermal conserving ports associated with material layers, The block positive direction
is from port & to port B, This means that the heat flow is positive if it flows from & o B.

Wigw source for Conductive Heat

[]Block Parameters: Transfert conduction chaleur plafond11 x|

—Conductive Heat Transfer

The block represents heat transfer by conduction through a layer of material. The transfer is governed by the
Fourier law and is directly propartional to the material thermal conductivity, area normal to the heat flow
direction, temperature difference, and is inversely proportional to the thickness of the layer.

Connections & and B are thermal conserving ports associated with material layers. The block positive direction
is from port A to port B, This means that the heat flow iz positive if it flows from & 1o B,

Wiews source for Conductive Heat

Transfer Transfer

~Parameters ~Parameters
Area: |2*\np*hp+2*lap*hp-\F*hﬁ |m’\2 j Area: I\Dp*lap\ |m"2 j
Thickness: |em/2 |cm =l Thickness: |ep,’2 |cm j
Thermal conductivity: ID‘EH IW/(m*K) j Thermal conductivity: IEI‘E4 |\N,’(m*K) j

A
/ KQK | Cancel | Help | Apply |

A
/ EQK | Cancel | Help | Ay

[\

Le sous systeme "murs" :

[\

Le sous systeme "plafona :
B o

1@ oa =g T —=ge L 1@ oA = T oA —=[go ® 2
Conn1 Conn2
Transfert conduction Transfert conduction oo Transfert conduction Transfert conduction Conng
chaleur mur11 chaleur mur1 chaleur plafond11 chaleur plafond1
Mur Plafond
-
=)Block Parameters: Mur x| [ Block Parameters: Plafond x|

~Thermal IMa:

The block represents a thermal mass, which is the ability of 3 material or combination of materials to store
internal energy. The property is characterized by mass of the material and its specific heat.

The block has one thermal conserving port, The block positive direction is from its port towards the hlock,
This means that the heat flow is positive if it flows into the block,

Wiew source for Thermal Mass

rThermal Mass

The block represents a thermal mass, which is the ahility of a material or corrbination of materials to store
internal energy. The property is characterized by mass of the material and its specific heat,

The block has one thermal conserving port, The block positive direction is from its port towards the block,
This means that the heat flow is positive if it flows into the block,

View source for Thermal Mass

~Parameter
Mass: [ (2" o™ b+ 2 * - I hy* e Le-2* 1500 [ka =
Specific heat: |B4D | 1k j
Initial temperature: Itemp I C j

~Parameter:
Mass: [Iop* ap* ep™ 1e-2* 1500 [ka =l
Specific heat: |84D | gk j
Initial temperature: [temp E -l

oK. I Cancel |

OK | Cancel | Help |

Apply |

Les blocs "convections" pour les murs et le plafond :

Convective Heat Transfer
The block represents an energy transfer by convection between two bodies by means of fluid motion. The

transfer is governed by the Mewton law of cooling and is directly proportional to the convection heat transfer
coefficient, surface area, and the temperature difference.

Connections A and B are thermal conserving ports associated with the points between which the energy
transport by convection takes place. The block positive direction is from port & to port B, This means that the
heat flow is positive if it flows from A B,

Yiew source for Convective Heat Transfer

Parameters
Area: 2*lop™*hp+2* lap* hp-If*hf mo2 -
Heat transfer coefficient:

1/0.04 WTE K v

oK I[ Cancel ] Help Apply

IZ] Block Parameters: Convective Murs Atmo E] IZ] Block Parameters: Convective Toit Atmo.

Corwective Heat Transfer
The block represents an energy transfer by convection between two bodies by means of fluid motion, The

transfer is governed by the Newton law of cooling and is directly proportional to the corwection heat transfer
coefficient, surface area, and the temperature difference.

Connections & and B are thermal conserving ports associated with the points between which the energy
transport by conwection takes place. The block positive direction is from port A to port B. This means that the
heat flow is positive if it flows from A to B,

Wiew source for Convective Heat Transfer

Parameters
Area: Iup*lap\ m~2 v
Heat transfier coefficient:

1/0.04 WM™ * K) v

oK H Cancel ] Help Apply
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Présentation du mask par onglets :

] Function Block Parameters: Systéme thermique avee

—Exemple thermigue {mask)
Al bout de combien de termps une piece atteint la T2 extérieure
{10°C) a partir d'une T° initiale (20°C) sans chauffage suivant
différents types de vitrage et d'épaisseurs des murs ?

—Parameters

Longueur piece 7 (m)

E

Largeur piece 7 (m)

f3

Hauteur pigce 7 {m)

2.5

Epaisseur rmur ? {crm)

{10

Epaisseur plafond ? {cm)
[0 Nombreux
parametres
Largeur fenetre ? {m)
f1
Hauteur fenetre ? {m)
f2
Epaisseur d'un verre de la fenefre 7 {mm) |4 j
Epaisseur isolant (air ou argon) ? {mrm) |16 j
Temperature initiale (*C) /
20 B
Ok | Cancel Help Aoply
. n M "
Mask Editor : Systéme thermique avec murs et les différents vitrages BD : "Edit Mask - |EI|5|
Icon & Parts  Parameters | Initialization | Documentation |
~Dialog parameters V2
# Prampt Yariable Type Evaluate | Tunable / Tab name\
e 1 Longueur pigce ? (m) lop edit - v v pigce
= & Largeur pigce 7 {m) lap edit - I Ird / pigce
(=1
§31| & Hauteur pigce 7 (m) hp edit - I I / pigce
» | 4 Epaisseur mur 7 {cm) em edit - v v pigce
5 Epaisseur plafond ? (cm) ep edit - I~ ™ pigce
L | 5 Largeur Fenekre 7 (m) IF edit - v v Fenetre
3 | 7 Hauteur fenetre 7 (m) hf edit - I Ird fenetre
g Epaisseur d'un verre de |a Fenetr.. . [ev popup - v I \ Fenetre
=l Epaisseur isolant (air ou argon) 7... [ei popUR - I Ird \ Fenetre
10 Température initiale (*C) kernp edit - I I kemperature /

N

Page 35



D’ou on obtient cette présentation par onglets :

=] Function Block Parameters: Systéme thermig I B =] Function Block Parameters: Systéme thermig |

Exemple thermigue (mask) Exemple thermigue (mask) )
[Function Block Parameters: Systéme b
AU bout de combien de temps une pigce atteint la T2 exterieure AU bout de cormbien de temps une piece atteint la T2 extérieure
{10°C) 3 partir d'une T2 initiale (20°C) sans chauffage suivant {10°C) & partir d'une T2 initiale (20°C) sans chauffage suivant
differents types de vitrage et d'épaisseurs des murs 7 différents types de vitrage et d'épaisseurs des murs ?
| fenefre | temperature | piece temperature |
Longueur pigce ? (m) Largeur fenetre ? {m)
E 1
Largeur pigce 7 {m) Hauteur fenetre 7 (m)
E E
Hauteur piece 7 (m) Epaisseur d'un verre de |a fenetre ? (mm) |4 =l
2.9
I Epaisseur isolant {air ou argon) ? (mm) |16 j

Epaisseur mur 7 {crm)
[10

Epaisseur plafond 7 (cm)
[10

(04 I Cancel Help Apply (0]4 I Cancel Help Apply

E! Function Block Parameters: Systéme Ehermig x|

Exernple ther migque (mask)

Al bout de combien de ternps une pigce atteint |3 T° extérisure
{10°C) & partir d'une T initiale (20°C) sans chauffage suivant
differents types de vitrage et d'epaisseurs des murs 7

piece | feretre ( temperature
Termpérature initiale (°C)

20

(]9 I Cancel Help Ay
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4.3.5.3 Double vitrage, échange thermique par les murs et isolation
Pas de chauffage donc suivant le type d'isolant, on tendra plus ou moins rapidement vers la T°
extérieure de 10°C

D-j Temp int §

Scope

Temp exter 10

Systéme thermique avec isolant et double witrage seul

Schéma interne (double vitrage seul, choix de ma part !!) : BD puis "Look Under Mask"

Izolant Plafond Flafond
H:[ra—| Conn' Connz Conn Conniz A
Convective Toit Airl Convective Toit Atmo1
Isolant plafond Platond1
Izolant Mur Murs
H:[ra—| Conn' Connz Conn Conniz A
Convective Murs Airl Convective Murs Atmo
Isolant mur murs
0
Double Virage
Ideal Temperalure Ideal Temperalule
uuuuuu

5 FS Q—ﬂ
. l A " come Al |
K_. Conwective Heat Canvective Heat \—4.1—.

Transfer2 Transterd

double_vitrage

E1Block Parameters: room1 =

—Thermal Mass

The block represents a thermal mass, which is the ability o\a material or combination of materials to store internal energy. The
property is characterized by mass of the material and its spacific heat.

The block has one thermal conserving port. The block positivel direction is from its port towards the block, This means that the heat
flow is positive if it flows into the block.

Yiew source for Thermal Mass

\

—Parameters
v
Mass: I1.204*(Iop—2*eim*1e—2)*(lap—2*eim*1e—2)*(hp—eip*1e—2) Ikg j
Specific heat: [1004 143k |
Initial temperature: Itemp IC j

K | Cancel | Help | Apply |
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La syntaxe pour la sélection d'une isolation on non

E&Mask Editor : Systéme thermigue avec isolant et double vitrage seul (=] 3]

Teon & Ports Parameters | Initiallaation | Documentation |

Dislog parameter
# Frompt Yatisbls Type Evaluate Tunable Tah name
10 Température initiale (°C) temp edi temperature d
1 Isolation intérieurs > ioinker| Z2D) isolation
12 ) Type isolant Mur 7 ismur P isalation

Type isolant Plafond 7 isoplafond popup

isolation
15 \‘_mi eur isclant Plafond (cm) 7 eip edit Lok

- Type-spexific option: ;:e;;!;:npﬁm On affIChe |eS 15 "Prom pt"
Mo type-specific options Zuzn:;:ziiiamem ) E |SO|at|0n Sélectlon née (15 ||OI
if stremp(get_parsm(gek, ' iscinter'),'on' ]Sl y'd

set_parem(geh, 'NaskVisibilities' ,{|‘ on','on','on','on','on', 'on', 'on', 'on','on', 'on’, ton’, ton', fon', ‘Un',‘Dn'l)J :
einmget_param(geb, 'eim'];

[ R R
RIS

-
=
-
13 / Epaisseur isolant Mur (em) ? &im edit -
-
=

AP R
/

else

sabiparam(gch,‘HssleslbllltlEs‘,(l‘Dn','Dn‘,'un‘,'un‘,'un‘,‘un',‘\:n',‘Dn',‘Dn','Dn‘,'Dn‘ 'uff‘,'uff)'un‘,'un‘l});
set_param(geb, 'sim','0.1'):50. 1o = Lo Car URITE en ol par Gefaut

end

On affiche 13 "Prompt” S
Isolation non sélectionnée don

non affichée : off pour #1|2 et #13
]

Isolation (murale) sélectionnée : Isolation (murale) non sélectionnée :

=] Function Block Parameters: Systéme Ztiermique o x|

=] Function Block Parameters: Systéme the.iigue & x|

Exemple thermigue (mask) Exemple thermique (mask)

£u bout de combien de
(10°C) & partir d'une,
suivant differents i
murs 7

F/( : p?{nah’a | tsmperatre  isalation | . i
2 fenere | ETeralie fsniation | [~ 58ation intérieure ChOIX pOSS|bIeS du

I Isolation intérieure 7

T lant Plafoncl 7 |ves lite: - "
Type isalant Mur ? IFanneau de cellulose - yoe e I it J type d |30|ant et

Epaisseur isolant Plafond (o) ?

= d'épaisseur pour le
plafond et/ou les murs

5 Lne pigce atteint la T2 extérisure Au bout de combien de te
initiale (20°C) aver ou sans chauffage (10°C) & partir d'une
lants, fenetre double virage, &paisseurs des différents isalan

une piece ateint la T° extérieure
Initiale (20°C) sans chauffage suivant
netre double vitrage, paisseurs des murs 7

Panneau de cel
Epaisseur isolant M e
Gyproc

1n Laine de verre

Type isalant Plafond ? |Verm\tu|\te j
Epaisseur isolant Plafond (cm) 7 4'/
an

oK I Cancel | Help | Apgly | o]’ I Cance! | Help | Apply |

Les valeurs propres a chaque isolant suivant l'isolant choisi (masse volumique, chaleur spécifique et
conductivité thermique) :

B Mask Editor : Systeme thermique avec isolant et double yitrage seul o ] 55

Tcon & Ports, Parameters | Tnitialiation | Documentation |

 Dialog parameter
= # Prompt Yariable Type Evaluate Tunable Tab name
x| |ho Tempirature initials (°C) terp edit v ~ 3 temperature =
o |1 Isolation inkérieure ? iscinter checkbosx ¥ ~ ¥ isclation
=1 [z Typeisolant Mur 7 fsomur popup ¥ W W isolation
broll MK Epaisseur isolant Mur {cm) ? eim edit - ~ I3 isolation
14 Type isolsnt Plafond ? isoplafond popup - ~ ~ isolation
15 Epaisseur isolant: Flafond (cm) ip edit ¥ [ ~ isolation =
Type-specficoptions || Generic aptions
In dialog:
Popups el

[V Enable parametear W Show parametsr

Panneau de celluloss
Dislog calback:

Gyproc
Laine de verre isomur = get_parem(geh, ' isomur'):
switch isomur

case 'Panneau de cellulose!

ctim = 0.038; et conductivité thermicgue

csim = 1944; %zes @ chaleur spécificue
mvim = 80; Zmv : masse volumigue H
Valeurs prises

ctim = 0.21;

dans le tableau de
la page suivante

csim

nv i

Unmask.

i Cancel Help Apply
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Ma source pour les valeurs masse volumique, chaleur spécifique et conductivité thermique :
http://www.ecobati.be/fr/services/conseils/explicattechnique/comparatif-de-different-
materiaux.html

Tableau comparatif de différent matériaux de méme

épaisseur
Eté + Hiver -
Chfaleur' Conductibilité Diffusivité
Tableau comparatif spécifigue : C thermigue : A TR
de différent Densité : + le nombre est + le nombre est thermigue :
matériaux de méme kg / m°  grand, meilleur petit meilleur est 3 ‘? nom_bre et
épaisseur est le produit le produit petit, mellle_ur
ifka.k W/mK est le produit
Trés bon résultat
Hﬁipoo‘ NK plaque 44, 2099 0,17 3
Steico floor idem idem idem idem
DiFfL{FI1e|'rww isolant a 500 5099 0,045 4
enduire
Steico Protect idem idem idem idem
Beton 2200 1044 0,29 5
Bois 550 1880 0,14 )
Pavatherm panneau ., 2099 0,045 5
de bois feutré
Steico Therm idem idem idem idem
Liége expansé 111 * 1800 0,037 7*
Eermacell 1150 1489 0,36 8
Brique isolante 1150 1008 0,27 8
Homathenmmn 80=>60 1044 ** 0,038 ** g **
panneau de cellulose
Brigque 800 1008 0,21 9
Thermofloc flocons 35360 1944 0,037 >
de cellulose
Bon résultat
[ Gyproc 200 792 0,21 | 11
Bloc snelbouw 1150 1008 37 11
Béton léger 800 1044 0,29 13
Vermiculite 180 900 0,058 13
Béton cellulaire 650 839 Q0,2 13
Bloc d'argile 1050 839 0,35 14
expansée
Resultat moyen
Silicocalcaire 1330 839 0,5 16
Verre 2500 828 0,93 16
Mousse PU 30 1404 0,03 26
PS3 expansé 30 1404 0,034 29
Laine de chanvre 45=>40 1800 =** 0,036 F+¥ 23 WER
Pierre sédimentaire 2600 900 2,3 35
Isovlas laine de lin 18 1880 0,036 37
Laine de roche 35 839 0,033 40
PS2 expanse 20 1404 0,036 46
[ Laine de verre 25 839 0,033 | 57
PS1 expanse 1% 1404 0,038 65
Resultat effrayant
Profilé fer 7800 612 58 437
Aluminium 2700 828 200 3221

* Le Liege s'est amelioré (chiffres disponibles prochainement).

** Le Homatherm est actuellement plus attractif au niveau du prix : il est passé de
E:Okg/m3 a ﬁﬂkg/m3 de densité pour un résultat presque similaire {(chiffres disponibles
prochainement).

**% Nptre laine de chanvre est passé de 45 kg/m3 a 40kg/m3 de densite ce qui la
rend moins chére pour un resultat optimisé (chiffres disponibles prochainement).

Les mateériaux dont le coefficient A est inférieur & 0,06 W/m®2K conviennent
comme isolant en hiver : ils tiennent le froid a I'extérieur et la chaleur a l'intérieur.
Les matériaux dont la valeur a est inférieur & 15 apportent un confort en été : ils
tiennent la chaleur dehors et la fraicheur a 'intérieur,

Seuls les matériaux qui répondent aux deux conditions sont pris en considération
pour l'isolation de construction légéres comme les toits, les constructions a
ossatures bois, etc.
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Résultats de simulation :
30cm de vermiculite pour le plafond et les 3 types d’isolant pour le mur (10cm a chaque fois) :
Simulation de 24 heures

DWE\AE\&*& _‘Em
10cm de panneau de cellulose »

SBE LLL ABEB PA R b
10cm de gyproc @

Time offset; 0 10

EEIEREEN Y EIEEE

10cm de laine de verre

Time offset: 0 10

EEIEEEEEIEEE

Sans isolation =

13k : : o

On perd plus vite sans isolation, normal..
On perd également trés vite avec la laine de verre
Il faut chauffer !

On ne trouve pas toujours tout a fait les mémes caractéristiques pour un méme isolant suivant les
sites internet... (cf les 2 fichiers joints dans le répertoire isolant)
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4.3.5.4 Double vitrage, échange thermique par les murs, isolation et chauffage

Temp exter 10

Temp int

F 3

Ssope s00

Fuiss chauffe

Mgnual Switch

Temp exter

Temp int

F 3

Scope

Fuizz chauffe

Systéme thermique avec iselant, double vitrage seul et chauffage

Si inter sur position 0, on retrouve les relevés précédents, normal !!! Sinon on a une puissance de
chauffe de 500 W

Schéma interne : BD puis "Look Under Mask"

Izolant Plafond Flafond
=t - o——al Conn Connz onnl Conniz p—s-fme ]
Convective Toit Air Convective Toit Atmo1
Izolant platond Plafond
Isalant Mur Murs
e - 1 ConnZ 1 Connz p——a-+=5p -
onvective Murs Airl onvective Murs Atmo1
fem0 Isalant mur murs
Dauble Vitrage
Ideal Temperature g Ideal Temperature
Sengorl Sourced
1 8PS |lG——T =
BT e Conni Connz Href- AHll
ranste

C otive Heat € :
Transferz double_vitrage T "
In2

Source de chaleur
pour le chauffage
(directement dang
la piece)
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Résultats de simulation avec un chauffage de 500W :
30cm de vermiculite pour le plafond et les 3 types d'isolant pour le mur (10cm a chaque fois) :
Simulation de 24 heures

mEE
EEIEEEN Y ELETE ~

10cm de panneau de cellulose s

10cm de gyproc -

Time offset: 0 #10

SGB|Lp L ABB|(B AT

10cm de laine de verre

Sans isolation

Sans isolation, on arrive a 15°C

Le gyproc est nettement moins bon que les panneaux de cellulose ou que la laine de verre !!
Avec ces 2 derniers les T° atteintes sont éleves, nécessité d'une régulation

Il'y a un dépassement car les constantes de temps des variations de T° dues au chauffage et la T°
extérieure sont tres différentes
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Avec un thermostat :
On dépasse la T° initiale de 20°C donc nécessité de mettre un thermostat, on chauffe en dessous
d'une certaine T° et arréte au dessus d'une autre (régulation)

=] Function Block Parameters: Relay. x|

Relay

Output the specified 'on' or 'off" value by comparing the input to the
specified thresholds, The on/off state of the relay is not affected by
input between the upper and lower limits,

Main | Signal atiributes |
Swritch on point:
[19

Fuiss chaufie
Swritch off point:

[17

Qutput when on:
[o

Output when off:
[s00

" pidce
=
Rel I
alay \ ¥ Enable zero-crossing detection

Sample time (-1 for inherited):

[-1

Librairie Simulink
puis "Discontinuities” N T -

Résultats de simulation (10 heures) :

Jscope =10l x|

SE Lre ARBBBEE S -
0 : T“p!iéce | : !

195 : ; : : ,

19

18-

] Avec isolation de
P AN A I R R R AR ERRARARRARRARARARARRLNADRYG | N 10cm de panneau
165 i — ' i i de cellulose sur les
- Pulssancslchaulfags | murs .
wf | : : Régulation entre
) IO _ 17°C et 19°C

175 oAV V-

1 : : i : -

0 I i i i 1
1} 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Time offset 0 %10

=lol=|
GE LLL ABRB|BA S ~

0 : T’pliéce : : :
N Sans isolation sur les
SR & 11§ FS i o SO I SN AN La régulation n'est plus
Bl T ] possible malgré le

- i a ; i i chauffage a pleine

20 Pusance chouese , ! puissance (T°C de 19°Q
ol S S S S MR SR Solutions :

S P |11 S U SN SN SUTOE S Isoler

. 1 O NSO SO SUUUINE SIS SO Augmenter la puissance
. ‘ | ; i i i du chauffage (facture...

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Time offset 0 %10
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Sous systéme :

Création d'un sous systéme relay (thermostat) par sélection puis BD "Create Mask", on pourrait
aussi l'inclure directement dans le sous systéme (création d'un nouvel onglet "thermostat" dans le

mask)

T° pidce T° pidce

|E Temp int

Scope

FOF Y

Puizsance chauffage

Temp exter

Fuiss chauffe

o

Thermostat

Systéme thermique avec izolant double vitrage seul et régulation de chauffage

Puizzance chauffage

\ Par DC

E! Function Block Parameters: Relay il

—Relay

Output the specified 'on' or 'off' value by comparing the input o the
specified thresholds. The on/off state of the relay is not affected by
input between the upper and lower limits,

Main | Signal Attributes |
Swritch on point:

ITmax|

Switch off poirft:
b P
ITmln

. / utput when of
Varlables< _—

associées

Output when off:

IPuissance

¥ Enable zero-crossing detection
Sarmple time (-1 for inherited):
[-1

\ [o]'4 Cancel Help Apply

EJFunction Block Parameters: Thermostat

|rSubsystem {mask)

—Parameters

Température max (°C)

EE]

Température min (°C)

{17

Puissance de chauffage (A0

[s00

Ok | Cancel Halp

Apply

Mask Editor : Thermostat

=10l x|

Dialog parameters \
il # Prarmpt ¥ ariable Type Evaluate Tunahle Tab name
1 Température max (<C) Tmax edit - I ¥
il - Ternpérature min (C) Triin edit - 2 =2
2| (P Puissance de chaufFage (W) Puissance edit - 2 =2

On retrouve évidemment les mémes résultats de simulation que précédemment

Travail a faire : (par exemple !!1)

On peut ajouter une _isolation extériewreec possibilité de la sélectionner ou non comme pour

l'isolation intérieure (2 isolations possible simultanément)

On peut aussi faire une modification pour sélectionner ou non l'isolation au plafond
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Avec variation de la T° sur la journée :
On superpose une sinusoide a une valeur fixe : approximation de I'évolution de la T° sur la journée

T" moyenne

Temp exter

T_sater
Il |I + I° piéce

- Temp int |
- T piéce LA
Scopel . - 5
Variaffon journée
Fuissance chauffage Puiss shauffa
Systéme thermique avec isolant double vitrage seul et tégulation de chauffage
Puissance hauffage
Thermostat
) 'scopel’ parameters = |EI|£|
- Arrplitude:
Ceneral“ HlStU"YH Craphics| o
j10
[, Limit data points to last: I5UUU ;
R Bias:
o]
o Période de 24H
[ sakdata

Si tracé incomplet
o Décocher la limitation prerson %
en DC sur le scope
Phase (rad): i
d o

f Ok | Cancell Help | Applyl (0]4 | Cancel | Help |

24*3600s

Wariable M| Frequency {rad/sec):

Résulfats de simulation (48 heures) :

=10l x|
2B L PLH HEBE DA & ;

: ; ; ! ! ; Pas d'isolation
I RO T N o e S S SN extérieure
: : : : | | Chauffage 500W

00

400

200

]

Time offset: 0 «10

A une T° < 10°C exter, décrochage de la régulation (chauffage insuffisant)
A une T° de +20°C exter, arrét de la régulation (apport de chaleur extérieure suffisant)
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Calcul du colt de chauffage :

I T_exter

=

T® pigoe

écope1

Cout

Schéma interne

| Puiszance chauffage

Cout

[pisce | Temp inth

Puiss chauffe

Systéme thermique avec izolant double vitrage seul et régulation de chauffage

Puizzance chauffage

T® movenne

“araiation journée

Ideal Temperature
Sourcet

Thermaostat
. H n n
: BD puis "Look Under Mask
Isolant Plafond Plafond
——d=Rbe—ecom  cane ‘m", conr2 - -
Convective Toit Airl Cenvective Toit Atmo1
Isolant plafond Plafond1
Isolant Mur Murs
oo onn Conn2 onnt Conn2 e
Convective Murs Airt ‘ Convective Murs Atma1
Isolant mur murs
Tlx)=0
Double Vitrage
Ideal Temperature
Sensorl
Pl 91 A=eh- o o2 ofrhe
Convective Heat Convective Heat
Transfer2 Transferd

double_vitrage.

room1 @

Ideal Heat Flow
Source

=

—=

Ideal Heat Flow
Sensor

Capteur flux
thermique

Prix du kWh en €

Ll

[ e

(2 e— ~

QOut2

;
1/(3600000) | ol 5 PS <
i LT | [ l==1
Integrator PS-Simulink
Conversion Converter

JenkWh

Product

0.12

Prix du kWh en €

——— 1/(3600000)

kWh

Conversion
Jen kWh

Pour la simulation précédente :

Coult

Cout

1.882

1,882 € pour 48H

W= j Pdt

J 1 Jis
— il
s ¢ S PS
Integrator PS-Simulink
Converter

Passage

Simscape - Simulink
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=101
SEPLL ARBRE BPA S ~

500W
T pibce Pas d’iso exter

0 PR TRPES Fr TP e ....... Cout
5 | | | \ |
Puiszance chauffage | {.882 |

EOO T [ I |
- | z ;
2| | | 7
0 | | | |
Cout
2
1 : —
0 |
il 2 4 & a 10 12 14 18 18
Time offset: 0 x10
_lol x|
FEREEN T o

500W
Avec iso exter

20 | _ T pibee ‘ Cout
L TN 1111 07446

15 | | | |
600 : Puissance chauffage
A0 e
D0 e
0
Cout
1
[ PP TP EPUURPR ............... ............................................
0 | - | | I
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18
Time offset: 0 x'IEI4
=Tl
gBE Lpep ABE BA S 1500W !
T | Sans iso exter
/ \ Coui
T* pigce 4.057
20 T T

4
Time offset: 0 #10
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4.3.6 Exemple 6 : application sur un caisson dans le cadre d'un PPE en TermS

Quelle est I'évolution de la T° a lintérieur d'un caisson a partir d'une T° initiale (intérieure et
extérieure) de 20°C avec un chauffage de 15W suivant différents isolants (mur et/ou plafond) ?

L'installation est la suivante :

Sonde de T° | Visualisation
— ' sur P(

Alimentation
résistance

Résistance
chauffante

On peut au choix, mettre de l'isolant (polystyréne ou laine de roche) sur les parois et/ou au plafond
Il faut maintenant tenir compte de I'échange thermique par le fond du caisson

La modélisation est la suivante :

emp exter b 20

Fulse
Generator

Manual Switch I_ || ||
Puizz chauff‘—-\o_‘_l_
15

Temp int

F 3

Scope

Caisson avec isolant (paroi et plafond) ou non et le fond

Schéma interne : BD puis "Look Under Mask"

Isolant Plafond Plafond
e el Connt Conn2 onnt Connz Sa=
Convactive Toit Airl Conwective Toit Atmot
Isolant platand Flatond
Isolant Murs Murs déli K d
e -0l Conn1 Conn2 ann Conn2 e H
Conwe ctive Murs Airl Convective Murs Atma1 / fond du caissc
Isolant mur murs /
Fand caisson 1deal Temperature
P Source
) "
\ A Connt Conn2 Azl AH
'd”';::;:;mwe vective fond Air omuestive fon. o q—l—q FS3
in1
. e
Out t— K—- BTA




Le sous systeme "fond caisson" et le contenu des blocs :

=) Block Parameters: Convective fond Air

- Conwective Heat Transfer

The hlack represents an energy transfer by corwection between two bodies by means of fluid maotion. The
transfer is governed by the Mewton law of cooling and is directly proportional to the convection heat transfer
coefficient, surface area, and the temperature difference.

Connections A and B are thermal conserving ports associated with the points between which the energy
transport by convection takes place. The block positive direction is from port 4 to port B, This means that the
heat flow is positive if it flows from & to B,

“iew source for Convective Heat Transfer

x|

[=]Block Parameters: Convective fond Atmo:

—Conwective Heat Transfer

The hlack represents an enargy transfer by corwection between two bodies by means of fluid motion, The
transfer is governed by the Mewton law of cooling and is directly proportional to the conwection heat transfier
coefficient, surface area, and the temperature difference.

Connections & and B are thermal conserving ports associated with the points between which the energy
fransport by convection takes place. The block positive direction is frorm part & to port B, This means that the
heat flow i positive if it flows from A o B,

Wiew source for Convective Heat Transfer

- Parameter; —Parameter
Area; | Iop* lap]| | m”2 =l Arear | lop* 3| | m*2 |
Heat transfier coefficient: [1ma7 [wimez * ) =l Heat transfer cosfficient: [1004 [taptm~a * Ky =
oK | Cancel | Help | Lpaly | Ok | Cancel | Help | Lply |
Fond caisson
e Conni Conn2 e
Convective fond Air Convective fond Atmo
fond
N . .
Le contenu du sous systeme fond de caisson :
Conni . Caonnz
Transfert condu ion
chaleur fond11 chaleur fond
=]Block Parameters: Fond 1) [l [l Block Parameters: Transfert conduction chaleur fond1 |

r Thermal Ma:

The block represents a thermal mass, which is the ability of & material or combination of materials to stare
internal energy. The property is characterized by mass of the material and its specific heat,

means that the heat flow is positive if it flows into the block,

Wigw source for Thermal Mass

The block has one thermal conserving port. The block positive direction is from its port towards the block, This

- Conductive Heat Transfer

The block represents heat transfier by conduction through a layer of material. The transfier is governed by the
Fourier law and is directly proportional to the rmaterial thermal conductivity, area normal to the heat flow
direction, temperature difference, and is inversely proportional to the thickness of the: layer.

Connections A and B are thermal conserving ports associated with material layers. The hiock positive direction
is from port & to port B. This means that the heat flow is positive if it flows from & to B,

Wiew source for Conductive Heat Transfer

[ Parameter: [~ Parameter
Mass: |\Dp*|ap*ef’“ 19-2*650| |kg j Area: |Iop*\ap\ Im,\2 j
Specific heat: IZSDD I Ikg/ j Thickness: |ef/2 | cm j
Initial temperature: I‘ET"P IC j Therrmal conductivity : ID.17 |V\/,’(m*}<) j
oK | Cancel | Help | Ay | oK | Cancel | Help | Apply

Le caisson est en bois, valeurs prises sur le site :
http://www.construction-conseil.fr/materiaux-maigableau-comparatif-des-isolants

COMDUC |[EPaizsEUR]|[RESISTANCE|| CHALEUR REZISTANCE
ASSE CAPACITE EMERGIE|| PRIX
MATERIAUX iy THERMIGUE|| PRISE EM || THERMIGUE |[SPECIFIGUE| |~ _ AL VAPEUR _
VOLUMIGUE THERMIGLIE {C] GRISE ||MOYEN
A COMPTE R 1z} =
W3k
UNITES EMPLOYES
= Kg'm3 ViK™ m mHTW JEgKT P SAMS KM 3 €
aath
BOIS (EN MOYENNE) || 500 2300 017 2500 e . 35 300 a 500
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L'onglet piece permet d'entrer les caractéristiques du caisson :
x|

Exernple thermigque (mask)

Cuelle est I'Bvolution de la T° a l'intériewr du caisson & partir d'une T°
initiale {interieure et extérieure) de 20°C avec un chauffage de 15w
suivant differents isolants (mur et/ou plafond) 7

piece | termperature | isolation |

Longuewr interieur caisson ? {m)

[0.335

Largeur intérieur caisson  ? {m)

[0.335

Hauteur intérieur caisson ? {m)

|0.337

Epaisseur murs ? {cm)

|18

Epaisseur plafond 7 (cm) Ly
o Pour le détall,
cf pages
précédentes

Epaisseur fond ? (cm)

|18

O Cancel | Help | Lpply |

On peut ou non sélectionner une isolation et son type :
B x|

Exermple thermigue {mask) Exemple thermique {mask)
Quelle est I'evolution de la T° & l'ntérieur du caisson & partir d'une T Quelle est I'evolution de |a T° & lintérieur du caisson & partic d'une T°
initiale {intérieure et extérieure) de 20°C avec un chauffage de 184 initiale (interieure et extérieure) de 20°C avec un chauffage de 184y
suivant differents isolants (mur etfou plafond) 7 suivant differents isolants {mur etfou plafond) ?
pigce | termperature isolation | pigce I termperature isolation |

¥ Isolation des murs 7 [ Izolation des murs 7

Type isalant murs 7 IPulyst\,rrene THa2 j [ Isolation du plafind ?

Epaisseur isolant murs {crmy 7

f2

IV Izalation du plafond »

Type igolant Plafond 7 IF‘DI\,rstyrene TH3& j

Epaisseur isolant Plafond (cm) 2

2

oK | Cancel Help Aaaly [0]4 I Cancel Help | Apply |
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La syntaxe pour la sélection d'une isolation on non (mur, plafond) et de son affichage :

Mask Editor : Caisson avec isolant (paroi et plafond) ou non et le fond

Icon &Ports Parameters | Intialization | Documentation |

=lalx]

Mo type-specific options

Enable parameter ¥ Show parameter
Dialog callback:

~Dialog p
1‘ # B Vel T Ereheis T b e

& Epaisseur murs ? (cm) em edit - ~ ~ pigce -
i‘ 5 Epaisseur plafond ? (cm) =P edit - 1= =2 lpigce:
il 6 Epaisseur fond 7 (cm) leF edit - ~ ~ lpigce

—IF CIEE N edit - ~ M temperature
LI X -] ]
pe isolant murs 2. lisomur popup - ~ ~ iisalation

10 Epaisseur isolant murs (cm) 7 i edit - ~ ~ lisclation

11 Tsolation du plafond 7 (chisoplafond checkbox A ~ =2 fisclation

1z Type isolant Plafond 7 iisoplafond popup - ~ =2 iisalation

13 Epaisseur isolant Plafond (em) 7 eip edit - ~ M lisalation —

[ Type-specific options ————— | -Genetic option:
In dialog:

if (stremp(get_param(geh, 'chisomur'), 'on'j) & (stromp (get_param(geb, ' chisoplafond' ), 'on'})s==1
set_param{geh, ' MaskVisibilities',{'on','on','on', 'on',‘on', 'on', ‘on','on', 'on', ton', lon', 'on', 'on'}) ;
eim=get_param{gch, 'ein'j;

eip=get_param{gch, 'eip'j;

if (stremp(get_param(geh, 'chisomir'), on' ))& (stremp (get_param(geb, 'chisoplafond ), off'))3==1
set_param{geb, ' MaskVisibilities',{'on','on','on', 'on','on','on', 'on', 'on', ton', ton', ton', 'off!, 'off )
eim=get_param{geh, 'ein'j;

set_parem({geb, 'eip','0.1');%0.1cm = lmm car unité en om par défaut

if (stremp(get_param(geh, 'chisomir'), '0ff')) &6 (stromp(get_paramigeh, 'chisoplafond'y, on'))s==1
set_parem{geb, 'MaskVisibilities', {'on','on', 'on', 'on', 'on', 'on', 'on', ton', 'off!, 'off', ton', lon', ton'};

set_parem{geb, 'eim', '0.1'):%0.1cm = lmm car unité en om par défaut
eip=get_parem{geh, 'eip';

end

if (stremp(get_param(geb, 'chisomir'), '0ff')) 66 (stremp(get_paremigeb, chisoplafond'y, 'off'))s
set_parem({geb, 'MaskVisibilities', {'on','on', 'on', 'on', 'on', 'on', ‘on', ‘on', 'off', off', 'on', 'off', off'});
set_parem{geb, 'sim', '0.1'):%0.1cw = lmm car unité en em par défaut
set_parem{geb, '=ip','0.1'):%0.1cw = lmm car unité en em par défaut

Unmask

oK Cancel Help Apply

Pour le détall,
cf pages
précédentes

Mask Editor : Caisson avec isolant (paroi et plafond) ou non et le fond

Icon &Ports Parameters | Intialization | Documentation |

=lalx]

Dialog calback:

~Dialog p
1‘ # B Vel T Ereheis T b e
& Epaisseur murs ? (cm) em edit - ~ ~ pigce -
i‘ 5 Epaisseur plafond ? (cm) =P edit - 1= =2 lpigce:
il 6 Epaisseur fond 7 (cm) leF edit - ~ ~ lpigce
el Température inttiale (*C) temp edit - ~ M temperature
i‘ Isolation des murs 7 chisomur checkbox - ~ M lisalation
Type isolant murs 7 lisomur popup - ~ W lisclation
10 114400 = e i edit - ~ ~ lisalation
- ] 7] isclatio
- ~ I3 iisalation
|13 |Epawsseur isolant Plafond (cm) 7 leip edit Ll [~ [~ lisclation =
[ Type-specific options ————— | -Genetic option:
In dialog:
Uilro-ar it apiame Enable paramster [V Show parameter

if (stremp(get_param(geh, 'chisomur'), 'on'j) & (stromp (get_param(geb, ' chisoplafond' ), 'on'})s==1
set_param{geh, ' MaskVisibilities',{'on','on','on', 'on',‘on', 'on', ‘on','on', 'on', ton', lon', 'on', 'on'}) ;
eim=get_param{gch, 'ein'j;
eip=get_param{gch, 'eip'j;

end

if (stremp(get_param(geh, 'chisomir'), on' ))& (stremp (get_param(geb, 'chisoplafond ), off'))3==1
set_param{geb, ' MaskVisibilities',{'on','on','on', 'on','on','on', 'on', 'on', ton', ton', ton', 'off!, 'off )
eim=get_param{geh, 'ein'j;
set_parem({geb, 'eip','0.1');%0.1cm = lmm car unité en om par défaut

end

if (stremp(get_param(geh, 'chisomir'), '0ff')) &6 (stromp(get_paramigeh, 'chisoplafond'y, on'))s==1
set_parem{geb, 'MaskVisibilities', {'on','on', 'on', 'on', 'on', 'on', 'on', ton', 'off!, 'off', ton', lon', ton'};
set_parem{geb, 'eim', '0.1'):%0.1cm = lmm car unité en om par défaut
eip=get_parem{geh, 'eip';

end

if (stremp(get_param(geb, 'chisomir'), '0ff')) 66 (stremp(get_paremigeb, chisoplafond'y, 'off'))s
set_parem({geb, 'MaskVisibilities', {'on','on', 'on', 'on', 'on', 'on', ‘on', ‘on', 'off', off', 'on', 'off', off'});
set_parem{geb, 'sim', '0.1'):%0.1cw = lmm car unité en em par défaut
set_parem{geb, '=ip','0.1'):%0.1cw = lmm car unité en em par défaut

end

Unmask

oK Cancel Help Apply
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Les valeurs propres a chaque isolant suivant l'isolant choisi (masse volumique, chaleur spécifique et
conductivité thermique) :

Mask Editor : Caisson avec isolant {paroi et plafond) ou non et le fond oy ] 54

Icon & Ports Parameters | Triialization | Dacumentation |

~Dialog parameter

] # Prompt Yariable Type Evaluate Tunable Tab name
T TS SR T T e ialn - ™ ™ e ;I
il 3 Epaisseur fond 7 {cm) ef edit - Il Il pitce
i| 7 Température initiale (*C) temp edit - Il Il temperature
— 1B Isolation des murs ? chisomur checkbox - I~ ¥ isolation
3 ~ g

~Twpe-specific options EEnEtic options
In dialog:
PDDUD5| n dialog

¥ Enable parameter v Show parameter

Polystyrens TH3G

Laine de roche Dialog callback:

igomur = get_param(geb, ' isomur')
switch isomur
case 'Polystyrene TH3IE!

ctim = 0.035; T/ mE
caim = 1450; I /Kg. K
wvim = 54; koo m3

case 'Laine de roche!
ctim = 0.046; 50/ mE
caim = 1030; %J/Eg.K
mvim = 138; kg3
end

a8 | Cancel | Help | Apply |

Unmask |

&4 Mask Editor : Caisson avec isolant {paroi et plafond) ou non et le fond

Icon & Ports  Parameters | Initialization | Dacumentation |

= [m [

~Dialog parameter:

=] # Prompk Wariable Type Ewaluate Tunable Tah name
el Type isolant rurs 7 isamur popup - Ird I~ isolation ;I
il 10 Epaisseur isolant murs {em) 7 [gim edit - I~ I isolation
il 11 Isolation du plafond 7 chisoplafond checkbo - I I izolakion
il solant Plafond 7 isoplafond = Iv] isclation

~Type-specific options FGEnetic options

In dialog:
popups | n dialog

Palystyrene TH3E
Laine de roche

v Enable parameter v Show parameter

Dialog callback:

isoplafond = get_paramigeb, 'isoplafond'):
switch isoplafond
case 'Polystyrene TH3IE!

ctip = 0.035; EW/ 1wk
c=ip = 1450; J/Fg. K
wvip = 34; % g/ m3

case 'Laine de roche!
ctip = 0.046; W/ mE

sI/Eg. K

& Ko/ 3

csip = 1030;
mwvip = 138;

end

Unimask. | oK |

Cancel | Help | Apply

Valeurs prises sur le site (fichier dans le répertoire isolant) :
http://www.construction-conseil.fr/materiaux-maigaileau-comparatif-des-isolants
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Les résultats de simulation des éléves donnent :

Courbe de la chute de température

35,00

20,00

20,00

Experience
15,00

Matlab

Température (°C)

10,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0.80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Temps (heure)

Les écarts peuvent étre justifiés par :

La modélisation de la sonde, en fait la sonde chauffe sur une longueur de 20cm. La sonde @st
disposée en serpentin dans le fond du caisson

La découpe (par les éleves) du polystyrene Les déperditions visibles a la caméra thermique

La T° de la salle différente de 20°C et notamment si le caisson se trouve a proximité d'une vitre et
gu'il fait soleil ce jour la..
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4.3.7 Exemple 7 : modélisation d'une maison compléte (site pairformance)

Modélisation d'un

formes sont les suivantes puis chauffer
cette maison (T° initiale de 0°C) avec une

e maison dont les

puissance de 5000 W avec une
température extérieure de -20°C

Composition des parois
= : Capaciie | Masse
Gﬁm;uﬂ‘:é m thermique | au m? _ Masse
Eiément | Compostion | Epaisseur réelle ou réelleou | TESEALE N AR | o
quivalente en | équivalente | JKTK" o e
Won K en MR K W kgm? en kg
Maconnerie | 5 0.860 023 648 202 | 90 | 18180
Murs (parpaings) A
Exieneurs [ Isolant 0cm 0027 370 838 35 | 90 243
plate 13cm 0350 003 B30 13 a0 1170
Surfaces 4-16-4 24 cm 0048 05 B30 20 30 00
vitrées ¢
Dalle Bélonarmé | 20cm 175 0.067 880 240 96 | 23040
platre 13aem 0350 003 B30 13 a6 1248
Platond L“\:g;;’*’
10 cm 0.037 27 &70 55 o6 528
Classe VE
Murs élage )
(tétes de mﬁ:\ﬁ 20 cm 0869 023 648 702 20 4040
pignon)
Laine de
i 20 cm 0037 54 670 11 13 | 1243
Tolture Classe VE
Tuiles
B 5cm 175 0.028 880 120 113 | 13580
Table des volumes
Masse Volumique de I'air en . . )
Elément kg.m3 Volume en Masse en Capacile thermique massique
mat m ko en J kg K-
(estimation) ek
Volume RdC 12 240 288 710
Volume
Canhics 12 120 144 710

Valeur des résistances superficielles (Source : « Guide du constructeur en batiment »)

Elément Rsi (en m? K. W) Rse (en m* K.W)
Dalle 0.17 0.17
Murs RdC et Etage 0.13 0.04
Plafond 0.10 0.10
Toiture 0.10 0.04
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T° comble

Capteur de
températurel

Outi  Connt

‘ Outl ‘ Outl
5‘"—[%:-} toihre Connt n_,—n Connt
‘ Conn2 ‘ Connz 3"_[%-

Rsi5 |

laine de vere tuiles Rse5

outt
-
Scope -_ﬂ—,q]m_[b- Connt m
connz e air extérieur
co \\/
magonnerie1 Rsed

@ ‘ outt ‘ outt
SR BN

ac l—dc,o
Capteur de ~— " Connz . Comz ® =2 ,—‘1;3
température Rsi3 | ;4}\ Ideal Temperature
platre isalanti Rsed ’?j—ﬁ Source
i
T° piéce
_TG[lﬂlb surfaces vitrées) -20 s Ps [» Thermal Reference1
s N~ 8comi —
fen Connz =z[s onstant!  Simulink-PS
Converter2
surfaces vitrées Rse2 iy
Outt ‘ Qut1 ‘ Qut1
o Ari
fﬂum[&.ﬁ - | rooms T° extérieur
N G Conn2 ‘ Conn2 {==

Rsi1 |

platrs isolant magonnerie Rse
Caare i
-cm[lﬂ[b— v 2 Conn m
- Conn2 =[5 e e
* \\/

dalle \ Ree Ideal Temperature

\
\ Sourcel

Fik?
n .S—..PS > Thermal Reference

Constant Simulink-PS
Converter1

A
Ar intérieur Eric Dupuis -Aodéle réalisée ajre (m=)

| =0

Thermaf Refdxgnce2

Constant2

Simulink-PS
Converterd
Epaisszewur {Cm)

Do |10

Puissance de COM odurtin Hoat | Condhuctio e SO - -
chauffage dd s — - rmduct'me fherminus GArm Te vide sanitere
T 0.027

5000W |
[l mMasse (g
ﬁb'—'?"ﬁ S G EE
idaal Tamparsturs PE-Ei ik Out1
Sansar it Chalewur massique (340K

EEE

Tharmal Mass

Temperature mitiale (20C)
[0

GG abed

~uonesijopow e



Les résultats de simulation :

Avec une puissance de 5000W
Simulation de 24H (24*3600s)
En violet T° intérieure

En rouge T° dans les combles

Avec une puissance de 10 000W
Simulation de 24H (24*3600s)
En violet T° intérieure

En rouge T° dans les combles

4
Time offset: 0 x10

-ox| | PR -Iofx]
SELL2L ABE BA R || @B LY, AER BAS =
15 T T

20 T

4
Time offset: 0 x10

C'est mieux avec 10 000w !l

Toujours avec ces 10 000W, on peut exploiter les sorties des différents sous systemes et les relier a

un scope afin deisualiser I'évolution de la T° au cceur des matériaux :

- Gotc
emphion
" - Fromr
e
ane
o e e . :I "
_‘_l: ) L
i P
S
e mosrian 1
g S . |
a1 J
b __ 3
PR —— o |l PP e T et
L e B ="
Comamner?
P
e A
o - e
eatcn | | o]
H e )
| ot i ¥ 1
ry Soun | 2 o T3 bl Temperatun
e (7 e
= = O e Bt e rind e st S it
3 } }
o ot i Thesmal Felerence
' 3
o= Sl
oMY ¢ onductive Heat | Conductive Haat “°""2 [&] s From [=] Goto
Transter Transtert Thermal Reference

Librairie Simulink puis "Signal routings"

@ Thermal Mass

Capteur
de T
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Les résultats de simulation :
Chauffage de 10 000W

— P

Murs étage

From&

Surface vitrées

[Al

B From —I—tl
6] 4,_;' Mur RDC

-hscope
sB|oL P ABER| B A F

From1 | [c]
From2
[J] W’
From9
Scope
=10l x|
EEIEEEN Y EIEEE .
Toit
[ I ] 5 [ -20°C au ceceur des
............... ................................ ............................... U | tuiles
. : i . : . i -11°C dans l'isolant

-13°C dans les

pignons

15 I | |
Plafond
3 , : ! | 5 . +25°C dans le
20_ ....................................................... ............................... ............................................. — plafond
10 2 e ———— ............................................. - +110C dans |||Solar
’ 's — ' ' du plafond
urface vitrées

3 T T T T ! T

; 0°C dans les vitres
a0 I 1 I
0 | | UL ! | +22°C dans le plat

: i +2°C dans l'isolant

-20°C macgonnerie
exter

14° dans la dalle

Time offzet: 0

(e
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On va retrouver des
éléments propres aux

: domaines de

@ I'¢électronique,
+F-Foundation Library o I'¢lectrotechnique et Ig

—--ESimElemanics SimElectronics mécanique

T =

- Drivers

-~ Rotational Actustors Aot ators & Integrated
Crrivers Circuits
Semiconductar
Drevices

‘e Translational Actustord
—|-Integrated Circuits
Additional
Components

4.4 SimElectronics, SimMechanics, SimPowerSystems

Fivers:

F azsive Devices

- Passive Devices
- Semiconductor Devices
- SEnsars
- Sources
—|- Acditional Components
3)-SPICE-Compatible Componerts
--Passive Devices
E----Semin::n:nnduct-:nr Devices
- Sources
b | Mt

L . .
Lz --ESlmMechanlcs - _-
eles , lf: SimMechanics
-iconstraintz & Drivers

-~Force Elemerts
-Interface Elements

; Actuators &
iy *-I':f""ts Drrivers
t-Dizassembled Joints

b Mgzsless Connectors :] Semiconductar
-—Senzors & Actuators Devices

--ESimPDwerSystems

UL

Integrated . .
Circuits :] Fazzive Devices
Sensars :] Sources

€

—- Apphication Libraries e \
%--Distributed Fesources Library ',- F_II SimF owe rS'!.l":-'tE-
: fying Generation 111 ms=
%--Electric Drives library
: - A drives Application 1 Electrical
-0 drives ‘@ Libraries T Sources
- Extra Sources
i t-EZhafts and speed reducers 9 ﬁ Blements Fare Badtra Library
=1-Flexible AC Transmission Systems (FACTS) Library -
-~ HYDE Systems N @ Machines
- Poweer-Electronics Bazed FACTS
- Transformers F owver
- Electrical Sources Mz asurements * Elestronics
- Elements
—|-Extra Likrary < pawergul
E----Cu:-ntru:ul Blocks

E----Discrete Control Blocks
E----Discrete Meazurements
E----Measurements

‘e Phazor Library

- Interface Elements

- Machines

- Measurements

- Poweer Electronics

- Lhilities
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4.4.1 Exemple 1 : SimElectronics : MLI en dynamique
Comparaison d'un signal triangulaire avec un signal continu

Signal - T

triangulaire @ Comslled Voltage | \.Compartor
Source @ Voltage Sensor
=,
uououu ol :SF’SI}-;11 ¥ I
—
Abs simulink-PS J_—
Converter] =  Electrical Reference?
fx)=0 DFﬁg P [
PS-Simulink Scope
Sohver i
Configuration Elecwital Reference = ® ggurroel\ed Valtage Converter
i 5 W 05 I S PS> 15 [
Slgnal Constant Slid —~
. iaer Simulink-PS =  Electrical Reference
continu Gain Converter
s =
SE L ABE DA G
101X
| i
Lo High
| i | 01 | 1
Help | Close I
Time offset: 0O
CJscope =
GH LLPL AEB B AR ~
4]
=11 AP\ N
A _ - ; ; ; : :
Low High at .
| i 07 | 1
Help I Close | 2 F-F - —
11- i
0 i i
1] 0s 1 15 2 3
Time offset: 0O
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4.4.2 Exemple 2 : Domaines de base/SimPowerSystems : redressement double

Domaines de base

alternance
Lo &
23(\)*Sqrt(2) s Diade : Diode

Y

On ne peut pas
"mélanger” des éléments
de librairies différentes

:

/\ - - -
(3%31 AL Voltage Source ] connexions impossibles |!!
T Capacityr = Reszistor % W oltage Sensor
T
W
o LY -
+ 7% Diadez /% Diode3 BIFs S >
@ ; ] P Simulink Scope
Converter
1
L Pour une méme fonction,
o — Electrical Referance P . ,
f les éléments sont différe
/ | \
/ L SimPowerSystemg
] Dizcrete,
.,4 |—= A + [#— Iis =1e-005 =,
@ AC Voltage Source Parallel RLC Branch owergui
1 e T = ty [
UniVEZaI Bridge | Yoltage urernent Scope
1' [E1Block Param aters: Parallel RLC Branch: x|

—Universal Bridge (mask) (link)

This black implement a bridge of sglected power electronics devices.
Series RC snubber circuits are conhected|in parallel with each switch
device. Press Help for suggested snubbep values when the model is
discretized, For most applicatiopts the intprnal inductance Lon of
diodes and thyristors should bg set to zefo

—Parameters | 4

Number of bridge arm@

Snubber resistance Rs {Chims)
165

Snubber capacitance Cs (F)
|inf

-«
— 1 [

Power Electronic de

Ron (Ohms) Thyr

Ile—3 GTO / Diodes

MOSFET / Diodes
Lon {H) IGET / Dindes

ID— Ideal Switches
Switching-function based YSC

Farward valtage ¥f () Average-model based YSC

fos

Measurements INone j

oK | Cancel

Help | Apply |

—Parallel RLC Banch {rnask) (i

Implerments a parallel branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

3
—Parameters \ 4

Branch type: IRC j
Resistance R R
220 L
C
Capacitance € RL

I 33e6 LC

I~ Set the init Open circuit

Measurements INone j

oK I Cancel |

Help |

EEET T _ol x|
EEIEFEEN EEIEEER
400
300
200
100
i} i i i i ;
a noos 0o oms o002 0025 003
Time offset: 0
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»TL m> bRt m>

s MCC / @ P Q04 —F- o s P 000 —F s
a excitation séparéé

4.4.3 SimPowerSystems : MCC (présentation

fi- O ou »TL o ) me
a aimant permanent—> ‘e‘ ‘e’
I T ST
E! Block Parameters: DC Machine x|

E!BIuck Parameters: DC Machinel ﬂ DC rachine (mask) (link}

DC rnaching (masky (link) Irmplements a (wound-field or permanent magnet) OC machine.
Far the wound-figld OC machine, access is provided to the field
2. connections so that the machine can be used as a separately excited,

shunt-connected or & series-connected DC machine,

Irmplements & (wound-field or permanent magnet) DC machd
Far the wougd-field DC machine, access is provided to the fie
connections 4o that the maching can be used as a separately exci
shunt-connecked or a series-connected DC machine.

Configuration | Parameters | Advanced

Configuration Pararmeters Advanced set model: |N0

e =

Mechanical input: |T0rque TL

Preset model:

[
| inpuit: |Tquue TL j
[

Field type: |W0und

Permanent magnet I

Field type:
1
bC machine (mask) dinky————{ Choisir un modéle puis
Implerents a fwound-fizld or permanst” "N O" les paramétres sont
Faor the wound-field DC machine, es: .
connections so that the machipe’tan be alors d|f|ab|es
huint- ted i’ ted k=

DC machine {mask) (link)

Canfiguration ara meter%ced I

mplements a waund-fleid or pg - Choix modele MCC Armature rpefstance and inductance [Ra (ohrms) La (H) ]

For the wound-field DC machine

connections so that the machine EXCitation Séparée |[2.
|

shunt-connected or a series-con

| Specify: |Torque constant (M. mya) j
Configuration | Parameters | Advanced | / Torque constant (N.m/&)
Preset model: 01 SHP 2408 1750RFM Fief:suuv / = [is
MNa = '

Mechanical input: ﬁ

01: SHP 2404 1750RPM Field: 3004

: Total inertia 1 (kg.m™2)
02: SHP 2404 1750RPM Field: 1500

Field type: 03: SHP 500% 17S0RPM Field:300y 0.02215
f4: 10HP 2404 1750RPM Field 3004
5 5 10HP 500V 1750RPM Field:300v Viscous friction coefficient Bra (. m.s)
Valeurs a 6: 20HF 240% 1750RPM Field:300v [0.002053

fOI’]Ctlonnement 07 20HP 5004 17S0RPM Field: 3000

03 30HP 2404 1730RPM Field:300% | Coulamb friction torque TF (M.m)

nominal !l 9: 30HP S00v 1750RPM Field:300v
10: 40HP 240% 1750RPM Figld:300v |o.5161
1HP =736V 11: 40HP 500V 1750RPM Field:300Y
12; SOHP 240 1750RPM Field: 300V Initial speed (rad/s) :
13: SOHP 500V 1750RPM Field: 300 [1
14; 75HP 500V 1750RPM Field:300Y -

Quatre signaux de sortie sont Signal | Definition Units
directement visualisables a T Tomeen _
) ) . A peed wm rad/s
partir du point "m" (utilisation
duun démU|tip|exeur) 2 Armature current ia A
3 Field current if A
DC Machine 4 Electrical torque Te N.m
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4.4.4 Exemple 3 : SimPowerSystems : MCC a excitation séparée a vide

Eléments librairie

SimPowerSystems o x
Product Pabs = Usa*la
o x N [ —
PLIE] P I\'a“ > I:I Product3 Putile = Tu*w

0 0 i TIm EE —

Constant A Iel . N I:l
Fem Q00 —F- _TI_ la = o]
DC Machine » 1 la induit

- — Te

L Ef=300 v Cantinuaus : x > T
pow ergui Praduct Pelectromagn = Te™w

[ZJBlock Parameters: DC Machine

D machine {mask) (link}

Irmplements a (wound-field or permanent magnet) DC machine,
For the wound-field DC machine, access is provided to the field
connections so that the machine can be used as a separately excited,
shunt-connected or a series-connected DT machine.

Configuration | Parameters

Preset model:

Advanced

IDl: SHF 2404 17S0RPM Field: 3004

Résultats de simulation (a vide) :

=

E! Block Parameters: DC Machine x|

DC machine {mask) (link)

Irnplements & (wound-field or permanent magnety DC rmachine,

For the wound-field DC machine, access is provided o the field
connections so that the machine can be used as a separately excited,
shunt-connected or a series-connected DC machine.

Configuration ~ Parameters | Advanced |

Armatire resistance and inductance [Ra {ohms) La (H) ]

-Ioix] ST
SBELLPL ABRB BA T ~ GBE L0 ABE B A F -
W la

250 T . 100
- b \ S — S S
1501 BOpy o\ T T e
100 aoky.) .......... ......... i
% a0l NN\
a 02 04 0e nsa 1 0 0z 04 0B na 1
Time offset: 0 Time offset: 0
ol

5B LR ABE B A T

1an

80

ED

40

20

0

0 nz 0.4 ne

Time offset: 0

ns 1

Au démarrage :
I=U/R =240/ 2,581 = 92,9A
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4.4.5 Exemple 4 : SimPowerSystems : MCC a excitation séparée en charge

SHP = 3680 W= Py

340 4_/_\\

20 7 TL
NConstant

J_Ua

240

I wWoltage Measurement

ol
-4

Z1Block Parameters: DC Machine

DC machine {mask) (link)

Machine

= x 4998

Ll
Product1 Pabs = Llala
ol ox > [ 3664]

Ll
kil » I:I Product3 Putile = Tu™w

B bl

Te w 184.2
.y Iel A .—1 w régime établi
[ 20.62]

la induit

[ 3879]
Ll

Pelectromagn = Te™w

x|

Implements a (wound-field or per manent magnet) OC machine.
For the wound-field DC machine, access is provided to the field
connections so that the machine can be used as a separately excited,

shunt-connected or a series-connected OC machine.

Parametars | Advanced |

Configuration | Parameters | advanced
araton | parametas |

Configuratjon

Armature resi

Preset model: |Dl SHP 2404 1750RPM Field:300%

Résultats de simulation (en charg

nce and inddctance [Ra (ohms) La (Y ]

I

|

|[2.581 0.028]

R obte e puissance de 3680\
00 " (3683W) et a 1750r/min :
W]
ok .......... ......... i 1750 tr/ min = 183rad/s
ol
0 . : :
i} nz n4 0E 08 1
Time offset 0
=10l x| =10 x|
2B LLL ABEB|IDAS ~| SHLLL ABRBPAEF »
Te
100 . ; 100
3, SRR FOR SO B S -
= R __________ _________ l sl
o\ .
20 20
i 04 06 nse 1 i}

Time offset: 0

Time offzet: 0
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4.4.6 SimPowerSystems : MAS (présentation)

ir,is (A
Tm <Fuotor current ir_a (A4
T 25
A <Statar cument is_a (&)
oA
M= m <Rotor speed (wmi: m I
o B Exe
o C
rpm N trpm)
: 2 HF-ZZ20W
.ﬁ.syrnn::hr'n:-nn:nu_s Machine 80 Hz. 1725 pm <Hectromagnetic torque Te (N
=1 Units
Tea(M.m)
Les différentes grandeurs mesurables :
Signal | Definition Units Symbol 15 Cage 2 rotor flux phir_g .8 or pu q’lqe
{ (NG @RS I A arpr s 16 Cage 2 rotor flux phir_d Wog arpu Py
2 Rator current ir_b A or pu i - -
! 17 Stator current is_a Ao pu [
3 Rator current ir_c A or pu (I
18 Stator current is_b A ar pu i
4 Rotor current ig A ar pu i'qr
19 Stator current is_c A ar pu Iy
5} Rotor current id Aor pu i
20 Statar current is_g A ar pu iqs
B Rotor flux phir_g .5 or pu q;'qr
2 Statar current is_d A ar pu g
7 Ratar flux phir_d W.s or pu P
22 Statar flux phis_g W.g ar pu Poe
8 Rotor valtage “r_g W oor pu \r'qr
23 Statar flux phis_d W.g arpu Pe
9 Rotor voltage r_d W oor pu Wy
24 Stator valtage vs_y W ar pu Voo
10 Cage 2 rotor current ir_a A or pu s 4
- - 28 Stator valtage vs_d W ar pu Wy
11 Cage 2 rotor current ir_b A or pu g2 - =
12 Cage 2 rotor current ir_c Aar pu (1 % Rotor speed radis m
13 Cage 2 rotor current ig A of pu 2 e Electramagnetic torgue Te M. ar pu T,
14 Cage 2 rotor current id A or pu P 28 Rotar angle thetam rad O

Plutot que d'utiliser un démultiplexe ) B R X
N . —BusSelector
(Demux) a 28 sprties, on prend un By _ R
3 A This block accepts & bus as input which can be created from a Bus Creator, Bus Selector or a block
Selector (l | bra e S|m u ||nk pu IS that defines its output using a bus object. The left listhox shows the signals in the input bus. Use the
" " Select button to select the output signals, The right listbox shows the selections, Use the Up, Down, ar
Com mon |y Sed BI kS ) par |eque | Remowe hutton to rearder the selertions. Check 'Outnut as bus' to outut 2 single bus signal.
on va sélecgtionner Jés grandeurs & | paramsters
V|Sual|ser I @ Fird | Selected signals L |
N N | Fotor measurements.Rotor currer |
E.'Iq:a:; i {12 (21 - Selset Stator measurements. Stator curre i
+-ROMOr MeasUrermer .
Refrech Mechanical.Rotor speed {wm) RS
+I-StaMor measLrements 4' Mechanical Electromagnetic torgu 4'
+-Mechanical
' .
Pour I'exemple ci-dessus
P
[—
Par DC 7 [
[~ Output as bus
"» oK | Cancel | Help | Al
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4.4.7 Exemple 5 : SimPowerSystems : démarrage d'une MAS
Merci a Jean Paul Wittewrongel (lycée blaise Pascal) pour cette application
Schéma : on tient compte de l'inertie de la charge, le couple ramené est \égalﬂm:lt 4Cr

povvergui Tr(N.myl
Displayl
T
A A <Rator speed (om ) pm -
" —@15 e ain
j I . <Stator cument iz_a (4> =.
len A
1 Three-Phase Asynchronous Machine o
= Programmable dkw 1430tr/mn 26nm .54
Valtage Source
RMS
vab vab (V) AMEz Display3
g
RMSL Display2
Les parametres du solveur sont : (pas fixe de 0.0004
#5 Configuration Parameters: mas_jp2/Configuration {Active) il
Selact: | —Simulation time =
~ S Start time: [0 Stop time: |2
- Diata Import/Export
F-Optimization
.p ) —Solver options /
[-Diaghostics /
~Hardvware Implementation | ype, |Fi}<ed—step j Solver: IDdB3 (Bogacki-Sharnpine) j
~Model Referencing
-Simulation Target Fixed-step size (fundamental samplg/time): |D.DDDl
T i e =

Inconvénient si on prend une inertie de 0.5 (ce qui correspond aux inerties classique a Chateauroux)

i Simulation Diagnostics: mas_jp

View  Fonk Size

Message | Source  Reported By | Summary

0 mas_jpfRMSZfinteg

Derivative input 1 of ‘mas jp/RMSZfinteq’ at time 5,5E-005 is Inf or Kal. Stopping simulation, There may be a
singularity in the solution, IF not, try reducing the step size {sither by reducing the Fixed step size or by tightening
the error tolerances)
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La solution est d'intégrer I'inertie dans le moteur directement

Sélectionner d'un moteur :

E! Block Parameters: Asynchronotis Machine ST Unikts x|
Agynchronous Machine (mask) (frk)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, sguirrel
cage or double squirrel cage) madeled in a selectable dg reference frame
(rotor, stator, or synchronous). Stetor and rotor windings are connected in
wye 1o an internal neutral point.

Désélectionner le moteur (les parametres

précédents sont gardés et pourront étre modifiés)

E!Block Parametel's: Asynchronous Machine 4kw 14351 x|
Asynchronous Mathine (mask) (parameterized link)————————————

Implements a thrde-phase asynchronous machine {wound rotar, squirrel
cage or double sgirrel cage) modeled in a selectable dg reference frame
(rator, staton, or synchronous). Stator and rotor windings are connected in
wye to an internal jneutral point.

Configuration | Farameters I ‘:dvanced | Load! Flow

Preset model: |N0 j

06: 150 HP 450 V 60Hz 1785 RPM -
Mechanical input: [ 07: 200 HP 460 \ 60Hz 1785 RPM
08 SHP 576 Y 60Hz 1750 RFM
Raofar fype: 09 10HP 576 W 60Hz 1750 RPM
10: 20HP S7F Y 60Hz 1765 RPM
Reference frame: | 11 soHp 576 v 60Hz 1775 RPM
12: 100 HP 57F ¥ 60Hz 1780 RPM
Mask units: 13: 150 HP 57E ¥ 60Hz 1785 RPM
14: 200 HP 59 Y 60Hz 1785 RPM
.4 P 400 Y S0Hz 1430 R
16: 10 HP (7.5KW/) 400 Y S0Hz 1440 RPM
17: 20 HP (15KW) 400 Y S0Hz 1460 RPM
18: 50 HP (37KW) 400 Y S0Hz 1480 RPM
19: 100 HP (7SKWy) 400 Y SOHz 1484 RFM
20: 150 HP (110KW) 400 ¥ S0Hz 1487 RPM ~

Configuration | *rameters I Advanced | Load Flow

Preset model: |N0

Mechanical input: |T0rque Tm

Rotor type: |Sqwrre|—cage

Reference frame: IRobjr

Lol L L L L

IMask units: ISI

oK I Cancel Help Apply

oK I Cancel Help Apply

Rajouter directement manuellement l'inertie (+0,5)

=] Block Parameters: Asynchronous Machine ST Units
agynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine {wound rotor, suirrel N

cage or double squirrel cage) modeled in a selectable dq refepénee frame
{roton stator, or synchronous), Stator and rotor windings ape connected in
wiye 10 an internal neutral point.

Pararneters | Advanced | LA Flaws |
Morminal power, valtage (ine-ling), and frequepty [ Prdva) vnddrms), fnHz) 1:
| (4000 400 50]

Configuration

Stator resistance and inductance[ Regdohrmy LisH) ]t

| [1.405 0.005329]

Rotor resistance and indugzénce [ Rr'iohm) Lir'(H) 1
|[1.205 0.005839]

Mutual inductangeLm {H):

ID.1727
Inertia M iction factor, pole pairs [ 1kg.m~2) F.m.s) pQ 1:

| [0.0137)0.002985 2]

Initial conditions

[1ooooooo]

[~ Simulate saturation

Saturation Pararmeters [iL,i2,... (Arms) ; wv1w2,...(WMrmslL)]

| 2020841135, 4237778367 ; 220, 322, 414, 460, 508, 552, 598, 644, £00]

[1Block Parameters: Asynchronous Machine 4w 143 x|

Asynchronous Maching (mask) (parameterized link)——————————————

Implements a three-phase asynchronous machine {wound rotor, squirrel
cage or double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame
{rotor, staton, or synchronous), Stator and rotor windings are connected in
wye to an internal neutral point.

Parameters | Advanced I Load Flow: I
Morminal power, voltage (line-ling), and frequency [ PnvadvMnddrms), fnfHz) 1:
| [4000 400 501

Configuration

Stator resistance and inductance[ Re(ohm) LisiH) 1:
[ [1.405 0.005839]

Rotor resistance and inductsnce [ Rr'(ohm) Lir'(H) 1:
[ [1.395 0.005839]

Mutual inductance Lm (H):
[0.1722

Inertia, friction factor, pole pairs [ 1kg.m~2) FM.m.s) p( 1

| [0.5131)0.002985 2]

Initial conditions
[[looooooo

[~ Simulate saturation

Saturation Parameters [i1,i2,... (drms) ; viw2, .. (rmsll)]

| 202.0841135, 428.7775367 ; 230, 322, 414, 460, 508, 552, 598, 644, £00]

oK | Cancel Help

Apply |

[o]4 I Cancel Help Aoply
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Le nouveau schéma donne :

e
powergui

Slider Display1
Gain

T
. ol n %—:'\'\\ <Rotor speed (wm)>
FHN {QLD:B" el ))m
- cle . B c “:‘I\_:JI <=Stator current is_a (Al
len A

1 Three-Phase Asynchrenous Machine

fé?g;:‘;;a":iz akw 1430tr/mn 26nm 8.54

s NI
vab vab (v . Display3
L5

Display2

v

RMS1

Les résultats de simulation (comme dans les livres dixit JP) :
J1ena =10/ -Jrenar =10 ]
SBE LR, ABRB|BA S = eB oo ABR B AT g

<Stator curent iz_a [A)>
T

100 ! . &0
o : :
RO F
B0
40 40
20
an
a
-20 20
-40
10
-E0
a0 1 1 0 1 1 1
0 114 1 15 2 1] 05 1 1.5 2
Time offset: 0 Time offzet: 0
ErTTE— a3
SBE| Ly, ARBRB DA R >
1500

1000

500

a

i IR 1 15 2

Time offset: 0
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4.5 Démos Matlab

4.5.1 Exemple 1 : depuis l'aide du bloc DC Machine : démarrage d'une MCC
Pour limiter le courant d'induit au démarrage, on peut démarrer sous tension réduite ou avec
rhéostat (exemple proposé)

BL

Torque is proportional to speed; TL=B1"w

DC_Motar
5 hp; 240V, 18.2 A; 1220pm

On peut ouvrir et modifier tous les
modeles par lien hyper text ou "oper
this model" en haut a droite de la p

| . .
Timer TL mHDemux_@ F. w
la
3 step -
—]HQJA n out ,-; .
l—‘1 ¢ starter 1 Te
ﬂ_E Ideal:Siwttok Motor Starter F+—‘\—Q—Q—Q—}_ F- —é—
'|' 240 ﬂ
10 kohm -
Ef=240 V/ J
wradis) versus la (&)
= r— r va Va
- 4
v
" n/ o n/ -
i - iy [ —
28s —=! 3= —=|1 _
Breaker Bireaker
A M

G ahm

Résultats de simulation :
300 -

Time (s)
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4.5.2 Exemple 2 : depuis les démos de Simscape : Thermal Systems : systeme de

chauffage d'une maison : "House Heating System"

Commande de chauffage a partir de 18°C jusqu'a 23°C, visualisation de la T° extérieure et
intérieure avec codt du chauffage

P ftemp
‘ i HEEE it gt Ci: [A] m
therm:stat e it retest Aurg Outdoor % =
power Temp
eater  Manual Switch Daily Temp
:UUittCh fhemesst ’—’ Troom Heat flow Varatien
Heatar pr—
On peut ouvrir et modifier tous les B 5
modeéles par lien hyper text ou "open RS .
this model" en haut a droite de la p l g Bl
o } (D
Coniio;:sﬁon Temp. Sansor . Ro:-r:\o:':‘mp
Temp. Sensorl
o o

Heater

Thermal Mass
(Air mass)

Half wall Conductive
Heat Transfer

Convective Heat
Transfer (Airivall)

ez

Half wrall Conductive
Heat Transfer1

Convective Heat
Transfer (itall-Atm)

Heat Flow

hJ

Temp. Sensorz

Al

Half Window Conductive
Heat Transter

Conwvective Heat
Transfer LAirWindon)

Thermal Mass
cvally

Half Window Conductive

Heat Transferl

Convective Heat
Transfer (Window-Atm)

Thermal Masz

(iindawi

’

Heat Flowd

¥ ¥

House parts

Temp. Sensold

o

=ep-

Convective Heat Half Reof Conductive
Transfer(Air-Roof) Heat Transter

|
J =

1

Half Roof Conductive
Heat Transtert

Comrective Heat
Transfer (Roof-Atm)

Thermal Mass

(Roaf)

=SPSL
e

=

Temperatures

¥y ¥y

’

Heat FlomZ

Outdaor Temp

SHLLY ABE

Simulink-P S
Conwverter

Baw

]

b Ideal Temperature
Source. Dutdoor
T temperature

Thermal Reference

Heat lnzzes

=101 x|

=

Heat losses

10 T T I

Temperatures

T° int

T° ext

Time offset. 0
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