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INTRODUCTION

Train Maglev – Japon Train Maglev – Chine (Shanghai)
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Problématique

Comment modéliser et mâıtriser l’influence des vibrations de
la voie sur la qualité de la sustentation d’un train Maglev
afin d’optimiser l’efficacité du système de contrôle ?
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Problématique

Principe de la technologie EMS
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Technologie EMS

Figure: Principe de la sustentation électromagnétique (EMS)
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Étude mécanique



Hypothèses

Le train est à l’arrêt et est en sustentation

La voie est modélisée comme une poutre d’Euler-Bernoulli

Les unités de sustentation sont entièrement découplées : modèle de
sustentation à point unique

La longueur de l’électroaimant est négligeable devant la portée de la
voie
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Schéma du Modèle retenu pour l’étude
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Equation de vibration de la poutre

Le déplacement vertical de la voie à n’importe quel point l remplit
l’équation différentielle partielle de la vibration d’une poutre
d’Euler–Bernoulli :

Eg Ig
∂4zg
∂l4

+ ρg
∂2zg
∂t2

+ bg
∂zg
∂t

= p(l , t)

Eg : module d’élasticité du matériau (ou module de Young), exprimé
en pascals (Pa).

Ig : moment d’inertie de la section transversale de la voie (en m4).

ρg : masse linéique de la voie (en kg/m).

bg : coefficient d’amortissement équivalent de la voie (en
kg ·m−1 · s−1).

p(l , t) : densité de charge répartie appliquée sur la poutre, en
fonction de la position l et du temps t (exprimée en N/m).
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Solution générale

La solution générale s’écrit :

zg (l , t) =
∞∑
n=1

φn(l) qn(t)

φn(l) représente la n-ième fonction propre correspondant à la poutre
simplement supportée ;

qn(t) représente la coordonnée généralisée correspondant à la
fonction au temps t .
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Approximation au premier ordre

On se limite au premier ordre

zg (l , t) = φ1(l) · q1(t)

Avec :

φ1(l) =

√
2

mg
sin

(
π l
L

)

Finalement, on met l’équation sous la forme :

z̈g + 2 η1 ω1 żg + ω2
1 zg =

2

ρg lg
sin2

(
π l
L

)
Fe
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Écriture du principe fondamental de la dynamique :

(m +M) g − Fe = m z̈1

L’intensité de la force exercée par l’électroaimant sur la poutre
s’exprime par :

Fe =
µ0N

2 A

4

(
i

z1−zg

)2
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Vérification expérimentale de la loi de force
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Montage expérimental
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Résultats
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Étude électrique



Hypothèses

Les fuites de flux magnétique sont négligées.

Les effets de bord sont négligés.

Le flux magnétique est supposé uniformément réparti dans l’entrefer.
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Tension de l’électroaimant

Le flux du champ magnétique traversant l’entrefer de l’électroaimant
s’écrit :

Φ =
µ0N

2 A

4

i

z1 − zg

La tension est donc :

u = R i +
dΦ

dt

En posant C1 =
µ0N

2 A

4
, on obtient :

u = R i +
2C1

z1 − zg

di

dt
−

2C1

(
ż1 − żg

)
(z1 − zg )2

i
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Bilan:



z̈g + 2 η1 ω1 żg + ω2
1 zg = C2

( i

z1 − zg

)2
,

(m +M) g − C1

( i

z1 − zg

)2
= m z̈1,

u = R i +
2C1

z1 − zg

di

dt
− 2C1 i

(z1 − zg )2
(ż1 − żg )
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Réponse du système en absence de
correction



Réponse de la poutre
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Réponse de l’électroaimant
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Variations de l’entrefer
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Introduction du correcteur



Correcteur PID

u(t) = KP e(t) + KI

∫ t

0
e(τ)dτ + KD

de(t)

dt
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Test du correcteur - Voie Rigide



Modèle simplifié - Voie rigide


m z̈1 = (m +M) g − C1

i2

z21
,

u = R i +
2C1

z1

di

dt
− 2C1 i

z21
ż1 .

À l’équilibre:

(m +M) g = C1
i20
z20

,

u0 = R i0 .
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Linéarisation autour du point d’équilibre (i0, z0)

On linéarise autour du point d’équilibre (i0, z0).m∆z̈1(t) = Kz ∆z1(t) − Ki ∆i(t),

∆u(t) = R∆i(t) + L0∆i̇(t) − Ki ∆ż1(t) .

Kz =
∂F

∂z

∣∣∣∣
(z0,i0)

=
µ0N

2 A i20
2 z30

Ki =
∂F

∂i

∣∣∣∣
(z0,i0)

=
µ0N

2 A i0
2 z20

L0 =
µ0N

2 A

2 z0
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Fonction de transfert

Par application de la transformée de Laplace au modèle linéarisé, la
fonction de transfert du système s’écrit :

G (s) =
∆Z (s)

∆U(s)
= − ki

mL0

1

s3 + R
L0

s2 − kz R
mL0

.
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Simulation du résultat avec Simulink

Figure: Échec de la lévitation

Figure: Schéma bloc du contrôle PID

Échec du contrôle PID

L’entrefer diverge inexorablement de sa consigne, compromettant la
stabilité du système: la loi de commande PID est inopérante
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Schéma de commande en retour d’état

Système de commande en rétroaction avec retour d’état

Loi de commande et dynamique en boucle fermée

u(t) = kr r(t) − K x(t), ẋ(t) =
(
A− B K

)
x(t) + B kr r(t).
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Résutats - Python
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Test du correcteur - Voie flexible



Résultats de la simulation
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Manipulation expérimentale



Montage expérimental
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Résultats

Graphique généré par le Traceur série
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Conclusion



Annexe : code Python – Système non corrigé
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Annexe : code Python – Système non corrigé
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Annexe : code Python – Système non corrigé
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Annexe : code Python – Commande par retour d’état -
Voie Rigide
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Annexe : code Python – Commande par retour d’état -
Voie Rigide
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Annexe : code Python – Commande par retour d’état -
Voie Flexible
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Annexe : code Python – Commande par retour d’état -
Voie Flexible
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Annexe: code Arduino - Montage 1
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Annexe: code Arduino - Montage 2
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Annexe: code Arduino - Montage 2
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Annexe: Équation de vibration de poutre

Eg Ig
∂4zg
∂l4

+ ρg
∂2zg
∂t2

+ bg
∂zg
∂t

= p(l , t) (1)

On injecte zg (l , t) = ϕ1(l) q1(t) avec ϕ1(l) =
√

2
mg

sin
(
πl
L

)
. dans

l’équation:

Eg Ig
(
π
L

)4
ϕ1(l) q1(t) + ρg ϕ1(l) q̈1(t) + bg ϕ1(l) q̇1(t) = p(l , t) (2)

En multipliant par ϕ1(l) :

Eg Ig
(
π
L

)2
ϕ1(l)

2 q1(t) + ρg ϕ1(l)
2 q̈1(t) + bg ϕ1(l)

2 q̇1(t) = p(l , t)ϕ1(l)

(3)
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Annexe: Équation de vibration de poutre

Etant donné, ∫ L

0
ϕ1(x)

2 dx =
L

mg
=

1

ρg

En intégrant l’équation (3), on obtient l’équation modale :

q̈1(t) +
bg
ρg

q̇1(t) +
(
π
L

)4Eg Ig
ρg

q1(t) = Q1(t)

avec

Q1(t) =

∫ L

0
p(x , t)ϕ1(x) dx .
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Annexe: Équation de vibration de la poutre

En raison des dimensions de l’électroaimant, on peut écrire :

p(l , t) = Fe δ(x − l) .

Donc :
Q1(t) = ϕ1(l)Fe .

En posant

ω1 =
(
π
L

)2
√

Eg Ig
ρg

, η1 =
bg

2 ρg ω1
,

l’équation modale s’écrit enfin :

q̈1(t) + 2 η1 ω1 q̇1(t) + ω2
1 q1(t) = ϕ1(l)Fe
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