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INTRODUCTION

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

Comment modéliser et maitriser I'influence des vibrations de
la voie sur la qualité de la sustentation d'un train Maglev
afin d'optimiser I'efficacité du systéme de contréle ?
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Technologie EMS

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



Hypotheses

L il
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Air spring-._& Rail

@ Le train est a I'arrét et est en sustentation
@ La voie est modélisée comme une poutre d'Euler-Bernoulli

@ Les unités de sustentation sont entierement découplées : modele de
sustentation a point unique

@ La longueur de I'électroaimant est négligeable devant la portée de la
voie
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Schéma du Modele retenu pour I'étude

Véhicule

Capteur de déplacement B

—

Electroaimant

Modele du systéme de suspension avec la voie élastique
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Equation de vibration de la poutre

Le déplacement vertical de la voie a n'importe quel point / remplit
I'équation différentielle partielle de la vibration d'une poutre
d'Euler—Bernoulli :

0%z 82Zg O0zg

Elg8/4 +p Pe 52 + gE—P(/»t)

e E, : module d'élasticité du matériau (ou module de Young), exprimé
en pascals (Pa).

o I, : moment d'inertie de la section transversale de la voie (en m*).
® pg : masse linéique de la voie (en kg/m).
@ bg : coefficient d'amortissement équivalent de la voie (en
kg -m~t-s71).
e p(/,t) : densité de charge répartie appliquée sur la poutre, en
fonction de la position / et du temps t (exprimée en N/m).
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Solution générale

@ La solution générale s'écrit :

g(l,t) = Z‘Pn n(t)

@ ©n(l) représente la n-ieme fonction propre correspondant a la poutre
simplement supportée ;

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

@ On se limite au premier ordre

zg(l, t) = o1(l) - qu(t)

e1(l) = \/ngsin<7rL>

@ Finalement, on met I'équation sous la forme :

Avec :

-

2
o+ 2muwizg + wizg = —— sinz(”T’> Fe
Pg lg
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Ecriture du principe fondamental de la dynamique :

‘(m—i—l\/l)g — Fe = mz

o L'intensité de la force exercée par I'électroaimant sur la poutre
s'exprime par :

z1—2g
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Vérification expérimentale de la loi de force

2o . ol
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Montage expérimental

Support

Capteur de force
Piece
métallique

Electroaimant——————" =

Plateau croisé
a hauteur
réglable

Circuit Arduino
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Résultats

VARIATIONS DE L'INTENSITE DE LA FORCE VARIATIONS DE LA FORCE MAGNETIQUE EN
MAGNETIQUE A COURANT FIXE FONCTION DU COURANT ELECTRIQUE A ENTREFER
CONSTANT (1CM)

té de La force magnétique

Intensité de la force

15 20 4 15

entreferenmm intensité du courant
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Etude électrique



Hypotheses

@ Les fuites de flux magnétique sont négligées.
o Les effets de bord sont négligés.

@ Le flux magnétique est supposé uniformément réparti dans I'entrefer.
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Tension de |'électroaimant

@ Le flux du champ magnétique traversant |'entrefer de I'électroaimant
s'écrit :

o — o N2 A i
4 71— Zg
@ La tension est donc :
do
- Ri + —
u I+ ar
N2 A
@ En posant (7 = L, on obtient :
2C; di 2C (21— 2
u:R/_{_iliI_ 1(1 2g).
71— Zg dt (21— zg)
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. ) i 2
zg+2n1wlzg+w%zg:C2<7> ,
Zl—Zg
i 2 ..
(m+l\/7)g — C1<7) =m2z,
71— Zg

2G, di 2Gi

u=Ri+ —

721 —zg dt (21 — z)? (21— %)
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Modélisation et analyse de la sustentation éle

Khaldoun Yassine (24746)



Réponse du systeme en absence de

correction




Réponse de la poutre

Déformation de la voie

mRN

0.002 1 H n

0.001 A
E
@
2

Z  0.000 -
]
2
o
[s9

—0.001 -

oo A

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Temps [s]

Khaldoun Yassine (24746) Modélisation et analyse de la sustentation éle Session 2025



Réponse de I'électroaimant

Position de I'électroaimant

50 1

40 -

30

20 A

Position électroaimant [m]

10 A

000 025 050 075 100 125 150 175  2.00
Temps [s]

Khaldoun Yassine (24746) Modélisation et analyse de la sustentation éle Session 2025



Variations de |'ent

Variations de |"entrefer

50 o

40 4

30 A

Entrefer [m]

20 A

10 A

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Temps [s]
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Introduction du correcteur



Correcteur PID

+
r(r) o e (r) = + u rt) Fonction de 4 {t)
-’|- . transfert
+

de(t)
dt

u(t) = Kp e(t) + K, /Ot e(r)dr + Ko
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Test du correcteur - Voie Rigide




Modele simplifié - Voie rigide

2
. i
mz=(m+M)g — C1?7

1
20, di - 2Gi
u=Ri + =2 2L

z1 dt 212 -
i8
N m+M)g=0CG =,
A véquilibre: 4\ Je =G
up = R io .
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Linéarisation autour du point d'équilibre (i, zp)

On linéarise autour du point d’équilibre (i, zp)-
mAél(t) = KZAzl(t) — KiAi(t),

Au(t) = RAI(t) + LoAi(t) — KiAz(t).

2 2
ok, = F _ M
82 (207’-0) 220
2 .
o K; = 8i — M
8/ (ZO7i0) 220
2
o Lp= Ho NZA
220

Session 2025
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Fonction de transfert

Par application de la transformée de Laplace au modele linéarisé, la
fonction de transfert du systeme s'écrit :

AZ(s) K 1
AU(s) — mlos3 + B2 — LR-

m Loy

G(s) =
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Simulation du résultat avec Simulink

O oo -11.29
< " . 1t —
g 534 34.635% - 255000

Figure: Schéma bloc du contréle PID

Figure: Echec de la lévitation

Echec du controle PID

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

Controleur Systéme
: : U | &= Az+ Bu
r =k, ¥ =y
: ; y=Cr+ Du
| i z
: -K T
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Résutats - Python

Evolution temporelle de Az pour différents placements de péles

—— Pbles [-5, -8, -12], kr=-42.5
120 4 —— Péles [-10, -15, -20], kr=-265.5
—— Pbles [-20, -25, -30], kr=-1327.4
100 -
80
z
£
E o
|
40 4
20 4
0+ =
r : : : ‘ : : : :
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00
Temps (s)
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Test du correcteur - Voie flexible




Résultats de la simulation

Comparaison de |"évolution de I"entrefer pour différents poles

—— Poles: [-99, -100, -95, -94, -97]
—— Poles: [-68, -65, -69, -62, -66]
—— Podles: [-80, -78, -79, -76, -77]
80 + —— Pdles: [-50, -48, -64, -28, -33]
—--- Consigne (8 mm)
60 +
E
E
2
2
5
&
* 40 4
204
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Manipulation expérimentale




Montage expérimental
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Résultats

Graphique généré par le Traceur série

N ACC EEEE MPUEOSO M connacts @ | B Cyeo

acooo.o o

zoooo. o

—zoooo. o0

—acooo.o
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Conclusion



Annexe : code Python — Systéme non corrigé

import numpy as np
from scipy.integrate import solve_ivp
import matplotlib.pyplot as plt

mue = 4 * np.pi * 1e-7
N = 700
A = 0.0603
-4
9 = 0.008

= (2 / M) * np.sin(np.pi * y@ / L)**2
mue * N¥*2 ¥ A/ 4
omega = (np.pi**2 / L**2) * np.sqrt(eb * Ib / rho_b)

state_equations(t, X, u):

X1, X2, X3, X4, X5 = X

delta = x1 - x3

dx1 = x2

dx2 = ((m+ M) /m) * g - (CL/ m)* (x5 / delta)**2

dx3 = x4

dxa = 2 * c1 * (x5 / delta)**2 - 2 * zeta * omega * x4 - omega**2 * x3

dx5 = (x5 / delta) * (x2 - x4) - (R / (2 * C1)) * delta * x5 + (delta * u) / (2 * C1)
return [dx1, dx2, dx3, dx4, dx5]
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Annexe : code Python — Systéme non corrigé

u =16
t_span = (e, 2)
t_eval = np.linspace(t_span[e], t_span[1], 1eee)

Xe = [e.e1, @, ©.001, 0.1, 30]

= solve_ivp(state_equations, t_span, Xe, args=(u,), t_eval=t_eval)

figure()
.plot(sol.t, sol.y[@], color='blue')
.title("Position de llélectvoaiﬂant ")

.xlabel ("Temps [s]")

.ylabel(" Position électroaimant [m]™)
.grid()

.tight layout()

.show()

.figure()

.plot(sol.t, sol.y[2], color="green")
title("Déformation de la voie ")
.xlabel("Temps [s]")

.ylabel(" Position voie [m]")
.grid()

.tight_layout()

.show()
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Annexe : code Python — Systéme non corrigé

entrefer = sol.y[@] - sol.y[2]
plt.figure()

plt.plot(sol.t, entrefer, color='p
plt.title(" ' de 1''entrefer
plt.xlabel ( |

F:lT_.

plt.grid()

plt.tight layout()

plt.show()
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Annexe : code Python — Commande par retour d'état -
Voie Rigide

import numpy as np
import matpletlib.pyplot as plt
from scipy.signal import place poles, StateSpace, lsim

500.0
4.9
700
3e-3
8e-3
4*np.pi*le-7
45.2
=R * ie

mue * N¥*2 * Asec * i@ / (2 * z8**2)
mu@ * N**2 * Asec * ie**2 / (2 * z0**3)
mue * N¥¥2 * Asec [ 4

=2*c1/ ze0

= np.array([
o, 1, o],
kz/m, @, -ki/m],
o, ki/Le, -R/Le

np.array([[e], [e], [1/Le]])
np.array([[1, @, 0]])
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Annexe : code Python — Commande par retour d'état -
Voie Rigide

poles_dict = [f

"[-5, -8, -
[-10, -15, [ -15, -20],
"[-20, -2 -20, -25, -30][]

t = np.linspace(@, 2, 1000)
u_in = np.zeros_like(t)
x0 = [0.004, 0, 0]

plt.figure(figsize=(8,5))
for label, p_set in poles dict.items():

K = place_poles(A, B, p_set).gain matrix
kr = float(-1.0 / (C @ np.linalg.inv(A - B@) @ B))

Acl =A-B@K
sys_cl = statespace(Acl, np.zeros_like(B), C, D)

_, ¥, _ = lsim(sys_cl, u_in, t, X0=x0)

plt.plot(t, y * 1e3, linewidth=2, label=f"p

plt.title(" tio o de Az pour différents placeme
plt.xlabel )

plt.ylabel("

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.tight layout()

plt.show()
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Annexe : code Python — Commande par retour d'état -
Voie Flexible

import numpy as np

from scipy.signal import place_poles
from py.linalg import inv

from scipy.integrate import solve ivp
import matplotlib.pyplot as plt

A = np.array([
e, 1, 0, 0, 0],
2%C1*C3%%2/ (M*20), @, -2*C1*C3**2/(m*z0), @, -2*C1*C3/(w*z0)],
e, 0, 0, 1, 0],
-2%C2*%C3**2/z0, @, 2*C2*(3**2/z0 - omegal**2, -2¥etal*omegal, 2*C2*C3/z0],
e, C3, 8, -C2, -78 * R / (2 * C1)

D
B = np.array([[e], [e], [@], [e], [z@ / (2 * c1)]])
C = np.array([[1, @, -1, o, @]])

X1 @ = C2 * C3**2 / omegal**2 + 70
X3_@ = C2 * (3**2 / omegal**2

X5_0 =70 * C3

x0 = np.array([x1_e, @, x3_0, 0, x5_0])
ue = R * x50

x_init = x@.copy()
x_init[@] += ©.e08

t_span = (e, 2)
t_eval = np.linspace(*t span, 1000)
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Annexe : code Python — Commande par retour d'état -

Voie Flexible

pole_sets = [
[-99, -100, -95, -94, -97],
-68, -65, -69, -62, -66],
[-80, -78, -79, -76, -77],
50, -48, -64, -28, -33
results = []
or poles in pole sets:
—

K = place_poles(A, B, poles).gain_matrix
kr =1/ (C@inv(A - B@K) @B)
r=0.0

closed_loop(t, x):

dx = A @ (x - x0).reshape(-1, 1) + B * (u0 + kr * r - K @ (x - x0).reshape(-1, 1) - ue)
return dx.flatten()

sol = solve_ivp(closed loop, t_span, x_init, t_eval=t_eval)

71 = sol.y[e]
2g = sol.y[2]
gap = 71 - zg
results.append((poles, t_eval, gap))
except Exception as e
print(f"Erreur a poles}: {e}
.figure(figsize=(10, 6))
poles, t, gap in results:
plt.plot(t, gap * 1000, label=F"Ples: {poles}")
.axhline(z0 * 1000, color='k', linestyle='--*, label='Consigne (8 mm)')
.xlabel("Temps [s]")
.ylabel("Entrefer [mm]")
.title("Comparaison de 1
.legend()
.grid()
.tight_layout()
.show()

r pour différents pole
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Annexe: code Arduino - Montage 1

#include "HX711.h"

HX711 scale;

calibration_factor = -1000; // & ajuster
P // misE

Capteur Effet Hall analogique —----------

HALL PIN 20

t Vee = 5.0

t sensitivity Vper_mT = 0.025; // ex: SS40E = 25 m/mT
const float zero field voltage = 2.5;  // tension sans champ

(calibration_factor);
: // Mise & zéro

1

[

Cellule de charge ——-

masse_kg = scale.get units(5): // Moysmne sur 5 lectures

force N = masse_kg * g7

Khaldoun Yassine (24746)
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g (HALL FIN):

= raw * (Voo / 1023.0);

= wvoltage - zero_field wvoltage;
= deltaV / sensitivity Vper ml;

i ichage --—-

Seria t{"Masse: ");
Seria

Serial.print (™ kg\tForce: ");
Serial.print(force_N, 2);
Seria (" mt");

Serial.print{"Champ magnétigue: ");
Serial.print{champ mT, 2);
Serial.println(™ mI"}):

de

7(500) ;

Session 2025



Annexe: code Arduino - Montage 2

// Moteur branché sur l'interface 3
int moteur = 3;

void setup() {
S/ Definir le moteur en sortie

void setup() {
pinMode (moteur, OUTEUT); // Configuration de la broche 3 en sortie
p =(3, OUTEUT);
}
1
woid loop() wold loopl) |
. // Mettre la broche 3 & 1'état haut pendant 500 ms
// Blimenter le moteur digitalirite (3, HTGH):
digitalWrite (moteur, HIGH); delay(500);

// Pause 1 seconds // Mettre la broche 3 & l'état bas pendant 500 ms
delay (1000) 7 d 1Writs (3, LOW);

// Eteindre le moteur 7(500)
digitalWrite (moteur, LOW);
/{ Pauss 1 seconde
delay{1000);

1|
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Annexe: code Arduino - Montage 2

#include <Wirs.h>
#include <MPU6050.h>

MPU6050 mpu;

{
91n(9600)
nf):

mpu.initialize();

(mpu.testConnection()) [

serial. n("MPUGOSO comnecté 1");
}oelse |
Serial.printin{"Echec de conmexion au MPUE0S0."):
while (1):
]
1
void loop()

ay, az:
intlé t gx, gy, gz:

/f Lire les données brutes
saz, LgX, LgYy, &gz);

icher les valeurs
print ("Acc: ");
(ax); Serial
(ay); Serial
rint(az): Serial
(gx); Serial
print{gy); Serial.p
1n(gz);

Session 202

Khaldoun Yassine (24746) Modélisation et analyse de la sust:




Annexe: Equation de vibration de poutre

On injecte zg(/,t) = ¢1(/) qu(t) avec ¢1(/) = \/ng sin(2!). dans
I"équation:
Ecls (1) 01D an(t) + (N én() + byir(Dar(t) = p(l1) (2)

En multipliant par ¢1(/) :

E /g(%)2¢1(/)2 qi(t) + pg d1(N?G1(t) + bg d1(1)? a1(t) = p(l,t) ¢1())
(3)
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Annexe: Equation de vibration de poutre

Etant donné,

L
/0 Gr(xPdx = — = -

mg Pg

En intégrant I'équation (3), on obtient I'équation modale :

Gi(t) + IP)Z qi(t) + (7[>4E§glg qi(t) = @u(t)

avec
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Annexe: Equation de vibration de la poutre

En raison des dimensions de |'électroaimant, on peut écrire :
p(l,t) = Feo(x—1).

Donc :

Qu(t) = ¢1(/) Fe..

2 |E,l b
CU]_:(%) gg7 = £ 3
Pg 2 pgwi

I'équation modale s'écrit enfin :

En posant

G1(t) +2mwi G1(t) + wi qu(t) = ¢1(/) Fe
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