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La lévitation magnétique est une technique que permet la suspension d’objets par l’effet

champ électromagnétique sans support mécanique.

Il y a plusieurs applications qui ont vu le jour dans les années 90 avec l’avènement d’aimants

supraconducteurs , et les facilités de la commande introduite par l’électronique de puissance et

les technique de régulation qui ont contribué au développement des technique de la lévitation

magnétique . Elle a investi le système de transport terrestre (le maglev et le trans-rapide, swisse

métro).

Notre travail consiste en une contribution a l’étude de la lévitation magnétique tout en

faisant ressortir les différents éléments intervenant dans la conception de système de lévitation

magnétique appliquée a la propulsion électromagnétique .

Dans notre travail, nous adoptons une démarche conceptuelle pour étudies les différents

paramètres déterminant les performances d’un tel système. Elles concernent la force de lévitation

et la force de guidage du corps a entaïner.

Les deux fonctions de lévitation et de guidage sont assurées par des électroaimant,

formés par deux armatures l’une fixe, appelées rail et l’autre mobile. C’est sur cette dernière que

s’exerce la force de lévitation traduite par une force d’attraction entre les deux armatures.

Dans notre démarche, nous avons procédé par une approche analytique appuyée par une

étude faisant appel au outil théorique de commande et de conception électromagnétique , l’étude

porte sur différent système de lévitation , ces derniers se distinguent par la forme des deux

armatures ferromagnétique qui les constituent.

La démarche adoptée dans notre étude est traduite par les différents chapitres qui

composent notre mémoire.

Introduction générale
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Dans le premier chapitre, présentons le principe de la lévitation magnétique tout en

donnant un aperçu sur les différent technique permettant ce type de fonction .les techniques sont

appuyées par des exemples d’applications,

L’application de la technique de la lévitation au transport terrestre "LE MAGLEV".

Cette application est étudiée en analysant les systèmes qui mettent en œuvre la technique

de lévitation avec le guidage tout en assurant la propulsion de véhicule.

Dans le deuxième chapitre, nous proposons une structure assurant les trois fonctions ; la

lévitation, le guidage et la propulsion de l’objet avec une analyse fonctionnelle des différents

élément qui les composent , concerne l’approche théorique pour le dimensionnement de

l’électroaimant de lévitation dont la forme et les dimensions sont fixées . nous avons adopté la

forme de "U" pour l’armature mobile de l’électroaimant , des modéles magnétique et électrique

de cette dernière sont établis.

Le troisièmes chapitre nous avent fait la théorie des systèmes. Dans ce qu’a nous

introduises brièvement quelques généralités qui traitent l’étude des systèmes asservis linéaires

continus et quelques notions avec un rappel mathématique qui traitent l’étude des systèmes non

linéaires.

Le quatrième chapitre on a fait la commande de lévitation magnétique. Est pour cela on a

choisies la commande par retour d’état.
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I.1 INTRODUCTION A LA LEVITATION MAGNETIQUE

En physique, la lévitation est une technique permettant de soustraire un objet soumis à

l’action de la pesanteur par l’intermédiaire des différents procédés électrostatique et

électrodynamique [1].

La lévitation du Swiss-metro est complexe car, à part le déplacement du train, tous les

degrés de libertés est instable. Plus concrètement, sans un contrôle très précis de tous les

électroaimants servant à sa sustentation, le train à une forte tendance naturelle à venir se coller à

son rail.

Fig.I.1 : Le Swissmetro.

Lorsque nous cherchons à faire léviter un objet, obtenir sa stabilité relève d’un véritable

casse-tête. Il suffit de prendre deux aimants en répulsion et tenter de les faire tenir l’un au-dessus

de l’autre. Nous arrivons aisément à obtenir un équilibre, mais cet équilibre est instable. En 1839

S. Earnshaw a démontré qu’une particule polarisée ne pouvait être stable dans un champ

statique. Son théorème a depuis été étendu aux dispositifs à aimants et comprenant des matériaux

ferromagnétiques [2].

Un autre procédé peut être assurer la lévitation magnétique consiste à utiliser un matériau

diamagnétique. Contrairement à un matériau ferromagnétique qui conduit les lignes de champ,

un matériau diamagnétique les repousse.

I.2 LA LEVITATION PAR DES AIMANTS SUPRACONDUCTEURS
I.2.1 La supraconductivité

La supraconductivité est la capacité qu'ont certains métaux à transporter un courant

électrique sans dissipation d'énergie par effet Joule. La résistance électrique du matériau est donc

nulle.
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Ce phénomène a été découvert en 1911 par le physicien hollandais ONNES qui avait

refroidi du mercure à 4 K (-269 °C) dans l'hélium liquide. En 1933, MEISSNER et

OSCHENFELD ont découvert qu'un matériau en état de supraconduction opposait un champ

magnétique très puissant à un champ magnétique extérieur auquel il était soumis [3].

I.2.2 L’effet Meissner – Ochsenfeld

En 1933, Meissner et Ochsenfeld ont découvert une propriété supplémentaire des

supraconducteurs: l'effet Meissner. Ils ont montré que les supraconducteurs, pour une

température (T) inférieure à TC, possèdent non seulement une résistance électrique nulle mais

également un comportement de diamagnétique idéal. En d'autres termes, cela signifie qu'en

dessous de TC, les supraconducteurs sont imperméables aux champs magnétiques (H). L'effet

Meissner constitue la base du phénomène de lévitation magnétique [3].

On peut considérer le supraconducteur comme un diamagnétique puisque les courants

induits en son sein engendrent un flux qui s’oppose au flux qui les a créés. Il est ainsi possible de

faire léviter un aimant au-dessus d’une pastille supraconductrice figure (I.3).

Aimant permanant

Supraconducteur

T > Tc

T < Tc

Fig.I.2 : Effets Meissner
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Au Japon, un train expérimental plane à une vitesse de 400 km/h sur des bobines

supraconductrices. Malheureusement pour fonctionner, un supraconducteur doit être refroidi à

l’azote ou à l’hélium liquide, ce qui engendre un surcroît de complexité.

L’expérience la plus spectaculaire reste la lévitation d’un animal figure (I.4), dans un

champ magnétique. En effet, contrairement à l’idée reçue, tout être vivant est légèrement

diamagnétique. Soumis à un gradient de champ intense (sous 18 T) nous pouvons donc tous

léviter. Un parc d’attraction pourrait investir dans des bobines supraconductrices géantes

capables de nous faire voler [4].

I.3 LA LEVITATION PAR DES COURANTS INDUITS

Un autre moyen de détourner le théorème d’Earnshaw, et d’obtenir une lévitation stable,

consiste à utiliser des champs alternatifs. Prenons l’exemple d’une bobine en lévitation (flotte)

au dessus d’une plaque en cuivre.

Fig.I.3 : Aimant en lévitation au dessus d’une pastille supraconductrice.

Fig.I.4 : Exemple de lévitation d'un corps diamagnétique.
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Le principe est le même que celui du moteur à induction :

- la bobine crée un champ alternatif,

- le champ pénètre dans la plaque de cuivre,

- des courants sont induits dans la plaque,

- ces courants, soumis au champ magnétique, subissent la force de Laplace et soulèvent la

bobine.

L’inconvénient majeur de cette méthode vient de la puissance importante qu’il est

nécessaire de fournir à la bobine. Cette puissance engendre un échauffement important de la

partie conductrice (cuivre) et de la bobine. Pour cette raison cette méthode n’est utilisée de

manière industrielle que dans des fours à induction. En effet, lorsque le matériau conducteur à

chauffer est soumis à des champs variables, il se crée en son sein une force qui à tendance à le

Repousser loin de l'inducteur. Ceci permet de ne pas avoir de contact entre le métal en fusion et

le creuset qui risque de le polluer.

I.4 LE LEVITRON

Pour cela il n’est pas utile d’avoir un champ intense, un supraconducteur ou des courants

induits. Nous utilisons juste l’effet gyroscopique [5]. C’est ainsi que nous pouvons trouver dans

le commerce, des toupies capables de tourner quelques minutes à plusieurs centimètres au-dessus

d’un socle magnétique, la lévitation est assurée grâce au mariage des effets magnétiques et

gyroscopique figure (I .5).

Fig.I.5 : Le Lévitron.

Ce type de suspension est donc très simple à mettre en œuvre mais à deux inconvénients :

- l’équilibre obtenu n’est pas très stable.

- la partie suspendue doit obligatoirement être en rotation.

Enfin, il existe un moyen d’obtenir la lévitation d’un objet avec uniquement deux aimants.
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I.5 LEVITATION PAR LES ÉLECTROAIMANTS

Si l’on considère maintenant les électroaimants, aucune différent par rapport les aimants

permanents. Lorsqu’on oppose deux électroaimants puissants dont les champs magnétiques sont

contraires, on obtient bien une lévitation très nette, mais il reste toujours un problème de

stabilité. Il est donc ici également nécessaire de contrôler cette lévitation.

Pourtant, ce système est tout de même utilisé, et l’on ne peut que citer l’exemple de la boule en

sustentation au dessous d’un bobine figure (I.6), Et l’exemple du train en sustentation

magnétique en allemand, le Transrapid qui lévite grâce des forces d’attraction commandées

développés par des électro-aimants.

L’expérience le plus populaire sur la lévitation magnétique est l'expérience de lévitation

d’un Boule en acier [6], où la boule lévité dans l'air de quelques millimètres au-dessous d’un

électro-aimant. Le champ électromagnétique de cet bobine est électroniquement commandé

pour crée un force magnétique d’attraction compenser le poids de la boule et pour le tenir en

position stable.

La force magnétique pour compenser le poids de la boule est donné par :

2

2

mag
�

I
KF = (I.1)

Où

I : est le courant qui alimente l’électro-aimant ;

� : est l’espace entre la boule et la l’électro-aimant ;

K : constant.

Bobine

Boule en sustentation

Fig.I.6 : expérience de lévitation par électro-aimant (Boule en sustentation).



Chapitre I Généralités sur la lévitation magnétique

- 8 -

L’équation de dynamique de sustentation est donné par :

2

2

mgmag dt
y(t)d

mFF =− (I.2)

La force est diminuée lorsque la distance entre la bobine et la boule augmente, comme

montrée sur la figure (I.7).

I.6 APPLICATION DE LA LEVITATION MAGNETIQUE

On peut citer quelques applications industrielles de la lévitation magnétique :

I.6.1 LE MAGLEV

Le MagLev (Magnétique lévitation train) fut un rêve depuis longtemps pour les

ingénieurs, il combine les aimants supraconducteurs et la technologie de moteur linéaire, pour

assurer un fonctionnement parfait à vitesse élevée, avec grande sûreté et fiabilité.

Le MagLev est un système dans lequel le véhicule fonctionne en lévitation sur une voie

de guidage en employant des forces électromagnétiques, pour la propulsion et la lévitation, par

l’intermédiaire des différents procédés électrostatique et électrodynamique.

Il y a réellement deux systèmes qui sont fonctionnels: le Maglev Japonais (Magnetic

lévitation train), et le TransRapid allemand (système de transport rapide allemand) [8].

Fig.I.7 : l’allure de la force en fonction de l’entrefer "�". [7]

� (mm)
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I.6.2 Le Maglev sur rail

Son fonctionnement est basé sur un principe très simple : deux pôles magnétiques

semblables se repoussent tandis que deux pôles magnétiques contraires s'attirent.

Fig.I.8 : Principe de fonctionnements de Maglev.

Ainsi, le système a besoin d'une grande source de courant électrique pour alimenter des

électroaimants afin de créer le champ magnétique nécessaire à la lévitation.

Sur la base du train, des électroaimants sont installés pour lui permettre d’être soulevé au-

dessus des rails métalliques à une distance d'environ 10 cm.

I.7 LES TECHNIQUES ADOPTEES DANS LES SYSTÈMES DE

MAGLEV

Afin de permettre au MagLev d’entrer en lévitation et d’être propulsé, les ingénieurs

disposent de deux méthodes de propulsion avec lévitation magnétique [9].

Il existe deux procèdes pour assurer les fonctions de la lévitation et de la propulsion dans

le MagLev, il s’agit la répulsion électrodynamique (EDS) et le suspension magnétique (EMS).

Lévitation
Attraction

Propulsion

Répulsion

L’aimant
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I.7.1 Le système de MagLev basé sur la répulsion électrodynamique (EDS)

I.7.1.1. Principe de fonctionnement

La répulsion électrodynamique est basée sur la répulsion entre les éléments embarqués

sur le train et des plaques conductrices (ou des bobines court-circuitées) situées sur la voie de

guidage figure (I..8), l'avantage de ces bobines est de réduire la puissance dissipée.

L'entrefer (la distance sol train) peut être égale 10 cm si les aimants supraconducteurs

sont suffisamment puissants.

Pour bien expliquer le principe de MagLev, on y décrit trois principes fondamentaux qui

assurent la fonction de MagLev.

I.7.1.2 Technique de la lévitation

Les enroulements en forme de huit a la particularité de créer deux pôles Nord et sud.

Ces polarités sont crées par les courants induits qui y circulant lors du passage de l’aimant

supraconducteur.

La lévitation est assurée par un doublet effet d’interaction entre l’aimant supraconducteur et

l’enroulement " 8 ". Il s’agit d’une répulsion et une attraction verticale simultanément figure

(I.9), cette double action verticale permet de maintenir le véhicule en position d’équilibre de

lévitation. [10].

Fig.I.9 : Technique de lévitation dans les systèmes de répulsion électrodynamique

Phase A

À l’état d’équilibre ; les deux flux produits par le circuit huit sont égaux, et la somme de ces

Flux est nulle, donc Force de attraction = Force de répulsion, et maintenir le véhicule en

lévitation stable à distance de 10 cm [11].

Les enroulements en
forme de 8

L’aimant
supraconducteur

Véhicule

Répulsion

Attraction

Rail de guidage
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Fig.I.10 : Technique de lévitation dans les systèmes EDS, cas de l’équilibre.

Phase B

Lorsque le véhicule soumis a la force de pesanteur, il faut noter que toujours le chariot de

véhicule cherche à la basse position de la position d’équilibre.

Fig.I.11 : Technique de lévitation dans les systèmes EDS

Cas de décalage le véhicule vers le bas.

I.7.1.3. La propulsion du véhicule.

Les enroulements de propulsion situés sur les parois latérales des deux côtés de la voie de

guidage figure (I.12) sont alimentées par courant alternatif triphasé, créant un champ magnétique

glissant sur la voie de guidage. Une force répulsive et une force d’attraction induite entre les

aimants supraconducteurs sont responsables de la propulsion du véhicule.

Les aimants de supraconducteurs à bord, sont attirés et poussés par le champ glissant

pour propulser le véhicule de MagLev. IL s’agit d’un fonctionnement similaire à celui du LSM

[8].

Aimant supraconducteur installé
sur les parois latérale de véhicule

Circuit en forme de huit installé sur les
parois latérales de la voie

NS

S

N

Courant induit

Répulsion

Attraction

S
S

N

N

NS

S

N

Répulsion

Attraction
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Fig.I.12 : Technique de propulsion dans les systèmes de répulsion électrodynamique.

I.7.1.4. Le guidage latéral

L’interaction de l’aimant supraconducteur avec les enroulements en forme de ‘8’

Se traduit aussi par une action latérale qui assure le guidage du véhicule le long de la voie.

cette force de guidage est produite par la composante horizontale de l’induction magnétique

résultant de la réaction des enroulements [11].

Les références [11] et [12] contiennent la conception et la modélisation du deux techniques.

I.7.2. Le système de MagLev basé sur la suspension magnétique (EMS)

Une autre architecture [13] figure (I.14) de MagLev est proposée qui assure donc :

- La lévitation magnétique ;

- La propulsion ;

- Le guidage.

Rail Véhicule
Répulsion

Attraction

Fig.I.13 : Technique de guidage latérale dans les systèmes de répulsion électrodynamique.

NS

N

S

FLc1

FLc2

FGc2

FGc1

S

N

FLc1

FLc2

FGc2
FGc1

L’aimant supraconducteur

Véhicule
Circuit 1

Circuit 2

Circuit de
forme « 8 »

Répulsion

Attraction
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Fig.I.14 : Véhicule TRANSRAPID [13].

Ce type de système est composé de :

- Electro-aimants : Ils sont commandés électroniquement, et sont placés sur les deux cotés du

véhicule.

- Chariot solidaire au véhicule : ce chariot est maintenu en sustentation grâce à des électro-

aimants qui les portes. La partie du circuit magnétique qui solidaire au rail de guidage (armature

plat) assurant la fermeture du flux.

Le chariot comporte plusieurs modules assurant la lévitation, le guidage, la propulsion.

Chaque module est compose de quatre électro-aimants [13].

I.7.2.1 Principe de fonctionnement

Au repos, quand les électro-aimants ne sont pas excités le chariot qui porte le véhicule

repose sur le rail. Par contre il est soulevé après excitation des électro-aimants.

(a) (b)

Fig.I.15 : Position de l’électro-aimant (a) sans excitation (b) avec excitation.

Électro-aimant

Forme C

Inducteur de LIM

ELER

I (t) U (t)
I (t) U (t)

Partie fixe

Partie mobile
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La lévitation du chariot est traduite par la valeur de l’entrefer entre le corps principal de

l’électro-aimant et le circuit de fermeture de flux magnétique.

Cet entrefer de lévitation (EL) qui est moins important que celui correspondant au repos

(ER) est de l’ordre de 10mm.

On représenté un système de sustentation magnétique, appliquée à la traction électrique en

allemand (le Transrapid) figure (I.16).

Fig.I.16. Système de suspension magnétique (Le Transrapid).

I.7.2.2 Architecture de SWISS-METRO

Dans le cas d’un objet en lévitation dans un champ magnétique, c’est à dire flottant sans

contact, les efforts doivent être générés et contrôlés suivant les six degrés de liberté. Soit trois

translations (Tx, Ty, Tz) et trois rotations (Rx, Ry, Rz). Prenons l’exemple du projet

SWISSMETRO un train en sustentation magnétique dans un tunnel sous vide figure (I-1). Dans

ce projet, les concepteurs doivent gérer le roulis, le tangage, le lacet, la hauteur et la position

latérale du train. Le sixième degré de liberté correspond au déplacement du train, géré par un

moteur linéaire.

Chariot

Rail

Electro-aimants
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Fig.I.17 : Coupe du véhicule SWISS METRO.

I.7.2.3. CONTROLE VERTICAL DANS LE SYSTEME HSST

Le HSST utilise un capteur de proximité inductif qui mesure la distance entre l’enroulement

d’aimant et le rail figure. I 18.

A l’aide du signal issu du capteur de proximité, le HSST utilise un régulateur PID

(proportionnel, intégral, dérivé) afin de stabiliser la suspension verticalement. La forme

particulière du rail (voir la annexe II) assure le guidage latéral [14]

Fig.I.18 : Principe de fonctionnement dans système HSST.

Corps

Electro-aimant
Capteur

Commande

Rail

Inducteur de moteur linéaire

Chariot

Ressort
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I.8. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenter des généralité sur les nouveaux systèmes qui

utilise la lévitation magnétique dans la traction électrique comme "TRANSRAPID , MAGLEV",

l’avantage de ces systèmes reste toujours la propulsion avec des vitesses élevées sans contacte

mécanique entre la roue et le rail.

L’utilisation des aimant supraconducteur dans les systèmes « EDS », assurée la stabilité

faible de l’objet en lévitation, mais il est besoin d’un autre dispositifs pour le refroidissement de

supraconducteur (coûteuse et difficile à installer)

Le système "EMS" étaler que il y a une possibilité de réalisée la lévitation dans la traction

électrique par des moyen simple via une structure de commande fiable, mais avec difficulté de

la stabilisation de l’objet en lévitation (1 cm).
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II.1 INTRODUCTION 
La modélisation constitue la première étape dans l'étude de tout système 

électromécanique. De l'établissement d'un modèle théorique valide, dépendra le bon 

déroulement de toutes les parties ultérieures de l'étude qui consistent, entre autres, à choisir la 

structure de réglage adéquate. 

  Le choix d'un modèle capable de se rapprocher le plus possible du comportement réel 

du système à étudier, se fait très souvent de façon itérative. On commence d'abord par établir 

les méthodes de modélisation. Parmi celles-ci, on retiendra les méthodes qui sont le mieux 

adaptés au problème, et qui nécessiteront un temps de développement acceptable. Vient 

ensuite la partie de simulation qui permettra de confronter la théorie aux résultats obtenus par 

des essais pratique sur un prototype de laboratoire, on prend l'étape de modélisation avec des 

hypothèses de départ plus restrictives, ce qui aura pour conséquence d'augmenter la 

complexité du modèle. 

 

II.2 LA METHODE DE LA DERIVEE DE L’ENERGIE 
II.2.1 Généralité 

Le calcul par la méthode de la dérivée de l'énergie magnétique nécessite 

l'établissement d'un schéma magnétique équivalent du système. Ceci se fait aisément par 

décomposition du circuit magnétique en plusieurs perméances montées en série ou en 

parallèle. Outre sa simplicité, cette méthode présente l'avantage de pouvoir tenir compte de la 

saturation magnétique [15]. Celle-ci peut avoir une influence non négligeable dans les grands 

électro-aimants ou des courants élevés sont en jeu, ainsi que dans les petits électro-aimants ou 

les sections de fer sont petites. 

 

II.2.2 Calcule de la force magnétique  

 L’objectif est établir un modèle électrique et un modèle de conversion 

électromécanique du dispositif. Concernant la partie électrique du problème, la mise en 

équation est triviale puisque la tension V aux bornes de la bobine peut s’écrire 

dt
d�

RiV +=                                                                   (II.1) 

Conformément a la  loi d’ohm, et la loi de Faraday ou � est le flux total dans la bobine. Or, 

dans le cas d’un fonctionnement linéaire (circuit magnétique non saturé),  
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Nous pouvons introduire la notion d’inductance L de la bobine, Telle que :  

LI� =                                                                           (II.2) 

 

       Le circuit magnétique étant déformable, il est évident que l’inductance "L" varie avec la 

position à l’électro-aimant par rapport en rail. Et donc, du point de vue électrique, la 

caractérisation du système consiste a évaluer l’inductance "L" pour différentes positions de 

l’électro-aimant. 

En suite, du point de vue électromécanique, l’objectif de la modélisation est de 

calculer les forces exercées par l’électroaimant sur la rail en fonction des 

Grandeurs électriques (conversion d’énergie électrique en énergie mécanique).  

Cet aspect peut être étudié par la méthode des travaux virtuels. Celle-ci repose sur un bilan de 

puissance instantanée dans le système (pour lequel nous éliminons les pertes Joule en 

considérant la tension ( Rivv0 −= ).  

  Soient dWelec la variation infinitésimale d’énergie électrique apportée au système par 

la bobine, dWelec la variation d’énergie magnétique et dWmeca la variation d’énergie  

mécanique, on peut écrire :  

mecamagelec dWdWdW +=                                                (II.3) 

Avec : 

�
�
�

=
=

zmagmeca

0elec

dFdW

idtvdW
                                                          (II.4) 

Et en notant que : 

d�dtv0 =                                                                      (II.5) 

Il vient : 

dzFdWid� magmag +=                                                     (II.6) 

A partir de cette relation nous obtenons une première expression de la force Fmag : 

TSC�

mag
mag z

W
F

=∂
∂

−=                                                      (II.7) 

L’exploitation de cette relation est problématique car il est difficile de maintenir le 

flux � constant. La recherche d’une autre expression plus facilement utilisable passe par 

l’introduction de la notion de co-énergie magnétique, complémentaire de l’énergie dans le 

plan (i, �). La co-énergie magnétique est un outil de calcul qui na aucun sens physique [16]. 

Alors :                                   �iWW magmag =′+                                                           (II.8) 

La différentielle de cette expression est calculée comme suite: 
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id�d�WddW magmag +=′+                                              (II.9) 

A partir de ce résultat, nous pouvons récrire la relation : 

dzF�diWd magmag +=′                                                   (II.10) 

Et ceci nous permet d’établir une deuxième expression de Fmag : 

stci

mag
mag z

W
F

=∂
′∂

=                                                 (II.11) 

Cette forme est intéressant car elle s’applique pour un courant constant et que cette 

condition est vérifiée puisque nous imposons une densité de courant constant dans le 

bobinage pour la simulation [16].  

 

II.3 ETUDE DE LA STRUCTURE ELECTRO-AIMANT EN FORME DE 

U AVEC RAIL 
Il est à noter que la forme du rail et la structure de l’électro-aimant  régissent le 

comportement dynamique du système ainsi formé a un seul type d’électro-aimant à ce titre, 

Nous avons étudié l’effet de la forme du rail couplé à un  seul type d’électro-aimant (forme 

"U"). 

    Les principaux facteurs qui influent sur les forces de lévitation (forces verticale) et de 

guidage (force latérale), sont : 

  -    entrefer entre le rail et l’extrémité du circuit magnétique de l’électro-aimant   

     En forme de "U". 

- la position latérale de l’électro-aimant par rapport au rail. [17]    

 

 

 

 

 

 

 

  
 

Fig. II.1 : L’électro-aimant en forme de "U" avec rail  large plat. 

 

 

 

i i 

  

fLEV  
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Fig.II.2 : L’électro-aimant en forme de "U" avec rail étroit plat. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.II.3 : L’électro-aimant en forme de "U" avec rail en forme "U". 

Tel que : 

• i : l'entrée courante dans les enroulements  

• x : la position latérale de l'électro-aimant  

• δ : la hauteur de fuite entre l'électro-aimant et le rail  

• fLEV : la force de lévitation  

• fGUID : la force de guidage 

 

On note que il existe: 

 

• Seulement la force de lévitation avec un rail large plat, figure (II.1). 

• Les forces de lévitation et de guidage avec un rail étroit plat, figure (II.2). 

• Les forces de lévitation et de guidage avec rail en forme de "U", figure (II.3). 

 

i i 

�    x 

fLEV  

fGUI

i i 

� 

X 

fLEV  
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II.4 MODELISATION  DU SYSTEME 
II.4.1 Description du système  

Pour le calcule dans le prochain utilisation les dimensions de l’électro-aimant sont 

celle-ci utilisés dans le nouveau système pour le projet de SWISS-METRO, ces dimensions 

sont représentés sur la figure suivant : 

 

          
Fig.II.4 : Dimension de l’électro-aimant avec rail 

 

Autour un noyau de Fer il y a deux enroulements avec 187 tours ; ces enroulements sont 

connectés en série. 

L’électro-aimant possède un poids totale de 80 Kg, et on imaginant  que il est porte un 

poids de 160Kg. 

Dans ces conditions en injecte un courant de 40 A dans le bobinage, l’électro-aimant 

sera lévite à l’entrefer nominal  qui correspondant a une force de lévitation nominal de 240Kg                           

II .4.2 Modèle simplifié: 

Au niveau de l'électro-aimant de sustentation magnétique on fait les hypothèses suivantes: 

-  La perméance du fer (rail+électroaimant) est supposée infinie. 

-     Nous avons négligé le phénomène de saturation du circuit magnétique. 
   -     Les effets des franges sont négligés. 

-     L'effet de l'hystérésis est négligeable. 
-     Les flux de fuite sont négligés. 
-   La force électromagnétique d'attraction est appliquée au centre de gravité de l’électro-

aimant 
   Sur la base des hypothèses précédentes, nous avons établi le schéma magnétique 

équivalent de l'électro-aimant est du rail représenté à la figure (II.5). Le paramètre (P�) est 

réluctance de l'entrefer, (NI) est les ampères tours. 

80mm 

55mm 

55mm 

110mm 
55mm 55mm 

 

� n =20mm 

220mm 
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�f1 

�f2 

�f3 

. 

 

 

 

 

Fig.II.5: Schéma magnétique équivalent d'un modèle simplifié 

Le bobinage de l'électro-aimant se caractérise par une résistance "R" et par une 

inductance "L" dont la valeur dépend de l'entrefer "�". on a donc le schéma électrique de la 

figure (II.6). 

 

 

 

Fig.II.6: schéma électrique du bobinage de l'électro-aimant. 

L'inductance du bobinage dépend de l'entrefer selon la relation : 

  L (�) = 
2
1

N2 P (�)                                                      (II.12) 

Où 

• N       : est le nombre de spires de la bobine. 

• �       : l'entrefer. 

• P (�) : la perméance en fonction de "�". 

II.4.3 Présentation de l'allure des lignes du flux: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.II.7: Différents trajectoires de les lignes du flux. 

Req Ud 

�L (�) 

P�1 

NI 

P�2 
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La perméance P (�) est donnée par : 

P (�) =
�

la� i0                                                               (II.13) 

L'inductance en fonction de l'entrefer est : 

L (�) = 
2
1

N2 
�

la� i0                                                     (II.14) 

Où 

• N : Le nombre de spires de la bobine. 

• a : La largueur d'un pole de l'électro-aimant. 

• L : La longueur de l'électro-aimant. 

• �0 : La perméabilité du vide (4�10-7 H/m)  

L'inductance de la bobine au point de fonctionnement normal est donnée par : 

 

Ln=
2
1

N2 
n

i0

�

la�
                                                         (II.15) 

 

Si nous tenons en compte le décalage "x" entre le rail et l'électro-aimant figure (II.6), il faut 

remplacer "a" dans l'équation (II.15) par (a- x ) qui représente la surface efficace entre le pole 

de l'électro-aimant et le rail. L'inductance de la bobine s'écrira alors:  

 

L (�, x) = 
( )
�

xaI�
N

2
1 i02 −

                                         (II.16) 

 

Alors:  

 Ln (�, x) = 
( )

n

i02

�

xaI�
N

2
1 −

                                        (II.17) 

Donc : 

Ln (�) = 
n

n
�

�
L                                                             (II.18) 

L (�, x) = �
�
�

�
�
�
�

	
−�

�

�
�
�

	

a
x

1
�

�
L n

n                                        (II.19) 

L'énergie de système devient : 

e (�, x, i) = 
2
1

L (�, x) i2                                                                    (II.20) 
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          La force électromagnétique se calcule par la dérivée de l'énergie magnétique, selon la 

relation générale suivante : 

 Fmag = 
z

e(z)
∂

∂
                                                              (II.21) 

      
Fig.II.8: Variation de l'énergie magnétique en fonction du courant I (A). 

 

 

 La croissance rapide de l'énergie en fonction de courant, exprime le renforcement rapide de la 

force d'attraction produite entre le rail et l’électroaimant. 

 

       
Fig.II.9: variation de l'énergie en fonction de l'entrefer � (mm). 
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La force électromagnétique est calculée par la relation (II.22). 

 

Féle (�, x, i) = 
2
1 2i

z
L

∂
∂                                                                         (II.22) 

 

Ou "z" est l'axe de déplacement selon lequel la force électromagnétique est appliquée. 

       En remplaçant "L" dans (II.22) par l'expression (II.19), on obtient respectivement pour la 

force verticale et latérale l'expression : 

  Fmag (�, x, i) = 
4
1

z

a
x

1
�

�
L n
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La  force de lévitation et de guidage est exprimions comme suite : 

                                           Flév= 
4
1 ( )
�

�

�

� ⋅
∂
∂

X�L
�

 i2                                                                     (II.24) 

 

 Fgui = 
4
1 ( )
�

�

�

� ⋅
∂
∂

X�L
x

 i2                                                                   (II.25) 

En développent les relation (II.24), (II.25) on obtient:  

F lév  (�, x, i) = -
4
1 2

1 �
�

�
�
�

	
�
�
�

�
�
�
�

	
−

δ
δ i

a

x
L nn                      (II.26) 

Fgui (�, x, i) = - sign ( )x  
4
1

�

�

a
L nn ⋅ i2                                   (II.27) 

Ou : in et �n  sons respectivement le courant et l'entrefer nominal. 

 

Il est possible de tracer en grandeurs relatives les équipotentiels des force normales en 

fonction e l’entrefer et du courant, sur la figure (II.10) on constant que la force est. 

Proportionnelle au carré du courant et inversement proportionnelle au carré de l'entrefer cette 

relation n'est pas valable pour un entrefer nul. Ceci est du aux hypothèses  de départ, ou l'on 

néglige les chutes de potentiel magnétique dans le fer ainsi que les flux de fuite.  

L'expression de la force relative est: 

Fr = 
lévn

lév

F
F

                                                                    (II.28) 
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Fig.II.10 : Equipotentielles de la force électromagnétique en fonction de l'entrefer et du courant en 

grandeurs relatives. 

 

Quant à la force latérale, elle est constante pour un entrefer "�" donné et s'oppose au 

décalage "x". C’est ce qu'on appelle la force de guidage naturelle qui a pour effet de centrer 

l'électro-aimant sur le rail. En réalité, la caractéristique de la force de guidage latérale dépend 

du décalage "x". Encore une fois, ceci est du aux hypothèses restrictives de dépare ou les flux 

des franges sont négligées.  

II.4.4 modèle avec flux de fuite : 

Il existe principalement  les types de flux suivant la figure (II.11) : 

-les flux de fuite d’encoche ; 

-les flux de fuite de tête de dents ; 

 

 

 

 

 

 

Fig.II .11 : présentation schématique de l’électro-aimant de sustentation magnétique avec flux 

de fuit. 
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Le schéma magnétique équivalent avec flux de fuite est représenté à la figure (II .12) ; 

il s’établit facilement a partir de la représentation schématique de la figure (II.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.II.12 : schéma magnétique équivalent d’un électro-aimant avec flux de fuite. 

 

 

Les perméance Ptd et Pen sont calcules dans la référence [19] comme suit : 

 

( )
a�45

a�5
I�PP i02td1td +

==                                             (II.29) 

 

a3
h

I�PP i02en1en ==                                                     (II.30) 

Avec (h=3a) la hauteur de l’encoche 

  

�aI�PP i02�1� ==                                                       (II.31) 

 

�aI2�P i02� =                                                            (II.32) 
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II.4.5 Modèle avec les effets de frange  

 

Les lignes de flux suivant la forme du circuit magnétique sont réparties comme suite: 

Une partie du flux magnétique entre directement dans l'entrefer et le reste prend un chemin 

incurvé, (reluctance de frange).  

Il existe deux types de flux de frange qui sont représentés sur la figure (II.13), par �fr, en 

approchant les lignes de champ par des segments de droit et ares de cercles, on peut aisément 

déterminer les perméances.  

 
 

Fig.II.13 : présentation schématique de l'électro-aimant de sustentation magnétique avec flux 

de frange. 

 

 

Nous avons calculé  les perméances associées a ces flux comme suit : 

 

        Pfr = 
( )

dx
x

2
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�

l�2
x

0

i0�
�
�

�
�
�

	 +
  = �
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�
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�

	 +
�4
�x

1lnl�
�

2
i0                    (II.33) 

 

Tel que:                                  P frange =  2 Pfr                                                                                            (II.34) 

P frange  = �
�

�
�
�

	 +
�4
�x

1lnl�
�

4
i0                                           (II.35) 

 

On aboutit ainsi au schéma magnétique équivalent à la figure (II.14).  
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Fig.II.14 : Schéma magnétique équivalent de l’électro-aimant  avec flux de fuite et flux de 

frange. 

II.5 LA FORCE LATERALE : 
Les flux des franges ont une influence sur la force latérale lorsque  l'électroaimant de 

sustentation magnétique s'écarte du rail. Cette force s'oppose au déplacement latérale de 

l’électroaimant et a pour effet  de recentrer l'électroaimant sur le rail .c'est ce qu'on appelle le 

guidage naturel. 

         - Dans ce paragraphe, on abordera l'étude de cette force par la méthode de la dérivée de 

l'énergie magnétique, on approchera les lignes de champs sortant du bord de l'électroaimant 

par des segments de droites et des arcs en cercles, comme représentée à la figure (II.15). Cette 

figure est à comparer avec la référence [18] qui représente la distribution réelle des lignes de 

champs obtenus a l'aide les transformations conformes. 

         -  La force latéral de guidage, apparaître lorsque il y a un décalage latéral entre 

l'électroaimant et le rail, on constate que la forme de rail exprime aussi la force latéral de 

guidage.  

         -  A la figure (II.15), on représente les perméances relatives a chaque section des lignes 

de champs électromagnétique .la valeur de chaque perméance dépend du décalage "X"et de 

l’entrefer "�". 
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                                 (a)          (b) 

Fig.II.15 : distribution des lignes de champs lors d’un déplacement de l’électro-aimant par 

rapport au rail (a), perméances correspondantes (b). 

 

 

 L’expression de chaque perméance est donnée par (x � 0), pour rail en forme de "U". 
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La perméance équivalente s’obtient  par la relation :  

 

�1fréq pP2P +=                                                              (II.38)  
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On peut calculer l’inductance L (�, x) : 

( ) ( )x�,P
2

N
x�,L

2

=                                                      (II.41) 

( ) ( )
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4
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xa
l�N

2
1

x�,L i0
2                  (II.42) 

 

On représente la variation de l’inductance du système en 3D, figure (II.16), de 

l’électro-aimant en forme de "U" avec rail ; en fonction  de l’entrefer "�" et le décalage latéral 

"x" de l’électro-aimant par rapport au rail. 

 
Fig.II.16 : l’inductance de système en 3D. 

 

On calcule les forces latérales et normales par la dérivée  de l’énergie magnétique et 

on obtient : 
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II.6 MODELE ELECTRIQUE ET DYNAMIQUE  
II.6.1 Modèle électrique  

L’équation de tension est donner par : 

[ ]ix)L(�(
dt
d

RiUd +=                                                     (II.46) 


�

�

�

� +++=
dt
dx

dx
),dL(

dt
d�

),L(
d�
d

i
dt
di

),L(RiU d

x
xx

δδδ (II.47) 

 

De l’équation (II.46), on constate que la tension appliquée aux borne de la bobine se 

décompose en trois termes, le premier terme est relatif a la chute de tension résistive, le 

deuxième terme est du  a la variation du courant, enfin le troisième terme  est la tension 

induite de mouvement, due a la variation de  "x" et "�".  

Dans le but d’établir le schéma bloc du modèle simplifié, on exprime la relation (II.48) 

en fonction de la dérivée du courant, en posant (x = 0), on obtient : 

( )( )
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�L
d�
d

i
dt
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LRiUd
2
1 ++=                                                 (II.48) 
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On suppose que : 
lia�N

1
K

0
2=   on trouve  

i
dt
d�
�

1
�Ri)K(U

dt
di

d +−=                                            (II.50) 

 

II.6.2 modèle dynamique 

L’équation de mouvement est donner par :  

mg(��Fym lév +−=��                                                     (II.51) 

En remplacent flév dans l’équation précédente  par (II.27) et pour (x=0) on obtient : 
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On suppose que le rail est une structure par fortement lisse : 

On représente le schéma de bloc de l’électroaimant  de sustentation magnétique établie à 

l’aide des équations (II.47) et (II.51), à la figure (II.17). Comme on peut le constater, le 

système est d’ordre trois ; il est fortement non linéaire du fait de l’existence des fonctions de 

division et de multiplication,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.II.17 : schéma bloc d’un EA de sustentation magnétique par attraction. 

 

II.7 EVALUATION DES FORCES EN FONCTION DES PRINCIPAUX 

PARAMETRES 

II.7.1 les deux force en fonction de l’entrefer "�" et le décalage "x" 

 L’électro-aimant est fournir par  un courant constant et les forces de  lévitation   

dépendre de la position de l'électro-aimant, décrite par décalage  "x " et  l’entrefer "�". 

Nous voulons savoir les valeurs des les deux forces pour des valeurs fixés de 

l’entrefer "�" et pour différentes valeurs de "x" à un rail étroit plat. La figure (II.18) montre 

l'induction dans le système avec l'électro-aimant de dans  une position excentrée. 
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Fig.II.18 : La force de lévitation et de guidage  avec rail étroit plat. 

 

Nous pouvons noter que la force de lévitation est maximum quand l'électro-aimant est 

centré (x = 0), considérant que la force et zéro. Plus l'électro-aimant est loin de la position 

centrale, La force de lévitation est inférieure, 

         
 

Fig.II.19 : La force de lévitation et de guidage  avec rail en forme de "U".  
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II.7.2 La force de guidage et courant pour différent valeurs de l’entrefer "�" 

   

Les caractéristiques de lévitation de boucle fermes représentées dans le paragraphe 

précédent pour les deux types de  rail ont été obtenues avec une hauteur de l’entrefer  de 20  

millimètres. Comment fait le Changement caractéristique si nous gardons  la force de 

lévitations constantes et nous  changent la hauteur de l’entrefer Nous considérerons seulement 

le cas de l'accouplement de l'électro-aimant avec un rail en forme de "U".  

 

Nous traçons les courbes de la force de guidage et du courant dans les enroulements 

pour différentes hauteurs de l’entrefer.  L’entrefer et petite  la force de guidage et faible. Nous 

pouvons noter que la pente des courbes pour (x = 0), est toujours les mêmes pour différentes 

hauteurs de l’entrefer. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.II.20 : La force de guidage avec force de lévitation constante en fonction de  "�", cas d’un 

électro-aimant en forme de "U" avec rail en forme de "U".  
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Fig.II.21 : Le courant d’alimentation avec force de lévitation constante en fonction de  "�", 

cas d’un électro-aimant en forme de "U" avec rail en forme de "U".  

 

 

II.6. CONCLUSION  

 
             La méthode de la dérivé de l’énergie magnétique est simple a applique, mai peut 

aboutir a de langues relations, surtout lorsqu’il s’agit de prendre en compte les flux de fuites 

et les effets de franges. 

            On adopte le modèle avec le flux de franges pour définir les comportements de deux 

forces de lévitation et de guidage dans le cas des électro-aimants excités par de forts courants.  
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III.1 INTRODUCTION

Un certain nombre de notions doivent être définies avant qu’on puisse aborder le sujet

de la théorie des systèmes. Dans ce chapitre nous allons introduire brièvement quelques

généralités qui traitent l’étude des systèmes asservis linéaires continus et quelques notions

avec un rappel mathématique qui traitent l’étude des systèmes non linéaires. Ainsi nous allons

faire une étude bien détaillée de la technique de linéarisation par retour d’état que nous allons

utilisée dans le 3ème chapitre pour commander le système

III.2 GENERALITES SUR LES SYSTEMES NON LINEAIRES

III.2.1 Représentation d’un système automatique

L’objectif de l’automatisme est de réduire ou de supprimer l’intervention de l’homme

dans ces procédés industriels, pour améliorer et augmenter le rendement d’une part et faciliter

le travail d’autre part. En général, en automatique, un système est souvent représenté par le

schéma fonctionnel de la figure (III.1).

III.2.2 Les systèmes linéaires

Un système est linéaire, si la relation mathématique reliant les grandeurs d’entrée aux

grandeurs de sorties est linéaire. Ce qui est équivalent à dire que l’équation différentielle est

linéaire. Sa forme générale est donnée par :

i

in

0i

n

0i
ii

i

i dt
x(t)d

.b
dt
y(t)d

.a� �
= =

= (III.1)

Où y (t) et x (t) sont respectivement les grandeurs de sorties et d’entrée.

Fig.III.1 : schéma fonctionnel d’un système automatique.
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Commander

Correcteur
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III.2.3 Nature des signaux d’entrée et de sortie

Les signaux d’entrée et de sortie d’un système sont des fonctions du temps, si à chaque

instant leur amplitude est parfaitement connue, le signal est dit déterministe. Si par contre, à

chaque instant, on ne connaît que la probabilité pour le signal d’avoir telle ou telle amplitude,

on dit que celui–ci est aléatoire [21].

III.2.4 STRUCTURE DE COMMANDE

III.2.4.1 Commande en boucle ouverte (BO)

Une structure de commande en (B.O) est définie comme un système ou le signal de

commande est indépendant du signal de sortie. Ces structures de commande sont simples et peu

coûteuses, mais malheureusement dans certaines applications ou la précision est d’une grande

importance et où les paramètres du système à commander sont variants, elles ne sont pas

utilisées à cause de leurs imprécisions. Cette configuration est illustrée par la figure (III.2) [22].

III.2.4.2 Commande en boucle fermée (B.F)

Par opposition à la structure de commande en (B.O), celle en boucle fermée est définie

comme un système ou le signal de commande dépend d’une façon ou d’une autre du signal de

sortie. Les systèmes en boucle fermée sont couramment appelés des systèmes asservis, qui sont

plus chères et plus robustes. Cette configuration est illustrée par la figure suivante.

X (t)

Fig.III.2 : Structure de la commande en boucle ouverte.

Perturbations

Y(t)
Correcteur Actionneur Système
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III.2.5 Eléments fondamentaux des systèmes asservis

Les systèmes asservis de commande possèdent un certain nombre d’éléments que l’on

retrouve dans tous les systèmes bouclés: Ce sont le capteur, l’actionneur et l’organe de

traitement de l’information [21].

• Capteur

Un capteur est un organe de transformation d’une grandeur physique en une autre.

• Actionneur

C’est l’élément qui commande le système à asservir. Il travaille souvent à Puissance élevée.

• Organes de traitement de l’information.

La grandeur d’entrée d’un système asservi permet de commander avec une faible énergie

des procédés qui mettent en jeu des puissances élevées et il existe toujours dans ces systèmes

un amplificateur de puissance.

III.3 REPRESENTATION D’ETAT DES SYSTEMES DYNAMIQUES [22]

Un tel système peut s’écrire sous la forme matricielle standard suivante :

BU(t)AX(t)X +=� (III.2)

DU(t)CX(t)y(t) += (III.3)

L’équation (III.2) est appelée équation d’état et l’équation (III.3) est appelée équation de

sortie.

+
Correcteur Actionneur Système

Capteur

Fig.III.3 : Structure de commande en boucle fermée.

Sortie
Y(t)

Entrée
X(t)

Perturbation
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A, B, C et D sont des matrices réelles constantes.

Le schéma –bloc de la représentation d’état est représenté par la figure (III.4).

III.4 REGULATION DES SYSTEMES

Pour effectuer un certain nombre d’essai avec des performances données, le système doit

être asservi. Le premier rôle du régulateur est d’obliger la ou les grandeurs asservies à

conserver des valeurs aussi proches que possible de celles que l’on considéré comme idéale.

Ces valeurs idéales, sont à leur tour des fonctions des grandeurs d’entrées du système

(référence) et de perturbation
.

III.4.1 Les correcteurs

Les systèmes asservis peuvent présenter des défauts, tel que ; une précision insuffisante,

une mauvaise stabilité, un temps de réponse trop lent, un dépassement trop

Important. Il est donc souvent nécessaire d’intégrer dans le système asservi, un bloc correcteur,

dont l’objectif est d’améliorer un ou plusieurs de ces différents paramètres. On distingue

différents types de correcteurs.

III.4.1.1 Correcteur proportionnel – intégral (PI)

Le correcteur proportionnel - intégral permet d’améliorer le régime permanant et le régime

transitoire.

L équation de ce correcteur dans le domaine du temps est :

�+=
t

0ip dte(t).ke(t)ku(t) (III.4)

Y(t)

+
+

+

+

(t)X
• X(t)

B � C

A

D

U(t)

Fig.III.4 : Schéma –bloc de la représentation d’état.
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Où e (t) représente l’erreur entre la valeur de référence et la valeur mesurée

u (t): grandeur de commande.

iK Et pK représentent respectivement les gains d’intégration et de proportionnalité

La fonction de transfert du régulateur est :

s
zs

k
s
k

k
E(s)
U(s)

C(s) p
i

p

+
=+== (III.5)

Avec :

p

i

k
k

z = (III.6)

S : opérateur de Laplace

L’emploi de ce correcteur se traduit par l’ajout d’un pôle à l’origine et d’un zéro à la

fonction de transfert en boucle ouverte du système.

Pour le régulateur PI, les actions proportionnel et intégral sont mises en parallèle figure

(III.5.a). Il existe un autre correcteur intégral proportionnel IP où les action sont mise en série

figure (III.5.b). Ce dernier a l’avantage de rejeter les perturbations.

III.4.1.2 Correcteur proportionnel -dérivé (PD)

L’équation de ce type de correcteur dans le domaine de temps est :

e(t)
dt
d

ke(t)ku(t) dp += (III.7)

Fig.III.5.A : correcteur PI, B : correcteur IP.
A

Y
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+
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La fonction de transfert est :

z)(skskk
E(s)
U(s)

C(s) DDp +=+== (III.8)

Où
D

p

k

k
z =′ (III.9)

DK : Gain de dérivation.

III.4.1.3 Correcteur PID

Le correcteur proportionnel- intégral-dérivé est un correcteur très utilisé en industrie.

Il regroupe les trois actions :

• l’action proportionnelle utilisée pour améliorer la rapidité du système.

• l’action intégrale est employée pour améliorer le régime permanent.

• l’action dérivée assure l’amélioration de la stabilité.

L’équation de ce type de correcteur dans le domaine du temps est :

� ++=
t

0 DIp e(t)
dt
d

kdte(t)ke(t)ku(t) (III.10)

La fonction de transfert correspondante est :

sk
s
k

k
E(s)
U(s)

C(s) D
I

P ++== (III.11)

III.5 PERFORMANCES D’UN SYSTEME ASSERVI

On peut résumer les performances d’un système asservi en trois qualités fondamentales, la

précision, la stabilité et la rapidité.

• Précision

La précision d’un système est défini à partir de l’erreur entre la grandeur de consigne et la

grandeur de sortie, on distingue la précision statique qui caractérise la limite de l’erreur au bout

d’un temps infini pour une entrée donnée, c’est à dire le régime permanent et la précision

dynamique qui tient compte des caractéristiques d’évolution du système en régime transitoire.
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• Stabilité

Un système est stable si pour une entrée (x) de référence constante, la sortie (y) tend vers

cette constante.

• Rapidité

En règle générale, un système a une rapidité satisfaisante s’il se stabilise à son niveau

constant en un temps jugé satisfaisant.

III.6 SYSTEMES NON LINEAIRES [23]

Le système est non linéaire lorsque la relation mathématique reliant les grandeurs de

sortie est non linéaire, ce qu’est équivalent à dire que l’équation différentielle est non linéaire.

En générale, les systèmes non linéaires sont difficiles à étudier, et il n’existe pas de

théorie unifiée pour l’étude de ces systèmes.

III.6.1 Classification de la non linéarité [23]

Les déférents cas de non linéarité sont illustrés dans la figure (III.6).

Fig.III.6 : Les déférents types de non linéarité.

(a) courbure (b) seuil (c) saturation

(d) hystérésis (e) plus ou moins
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III.7 LINEARISATION DES SYSTEMES NON LINEAIRES [22]

Deux approches peuvent être utilisés pour linéariser un système non linéaire selon le

modèle dont on dispose.

III.7.1 Modèle graphique

Si le modèle d’un système donné est disponible sous forme graphique un choix possible

de modèle linéaire consiste à approximer la courbe en un point par la courbe tangente en ce

point. La représentation mathématique de cette évolution est souvent traduite par :

y = f(r) (III.12)

Une telle relation est souvent non linéaire, la linéarisation de cette relation est souvent

faite au tour d’un point appelé point de fonctionnement où point d’opération. En choisissant

comme point de fonctionnement ( ee ry , ) c'est-à-dire )( ee rfy = , tel qu’il est représenté dans la

figure (III.7). La décomposition en série de taylor au voisinage de ce point nous donne [22] :

)r.(r�)r(rf(r)
dr
d

f(r)f(r) ee
rer

rer
−+−��

�
��

�
+==

=
=

y (III.13)

Ou le terme )( rer −ο représente la combinaison des termes de second ordre et plus, ce terme

tend vers zéro lorsque re)(r− tend vers zéro

On peut écrite la relation précédente (III.13) comme suit :

rk��y = (III.14)

Ou : eyy�y −= la variation de y

�������� err�r −= La variation de r

��������)(r
dr
df

k e=���������������������������������������������������������������������������� (III.15)

Les termes du second ordre et plus ont été négligés

L’équation (III.15) est le modèle linéaire. La relation analytique entre les grandeurs d’entrées et

les grandeurs de sorties n’est pas facile à obtenir.
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III.7.2 Modèle analytique

Si le modèle de système est connu sous forme analytique, on peut utiliser l’approche

analytique. Pour montrer son principe, considérons le cas d’un système à plusieurs grandeurs

de sortie dont le modèle non linéaire est donné par l’équation suivante :

r(t))f(y(t),(t)y =� (III.16)

En supposant que l’on veut linéariser le système autour d’un point de fonctionnement. �),( ee ry

Tel que 0)r,f(y ee = . Le développement en série de Taylor de l’équation (III.17) au voisinage de

point de fonctionnement donne :

)()()( trBtyAty ∆+∆=∆� (III.17)

Avec :

��������������

reye,
p

p

1

p

p

p

1

1

eep)(p,

y

f

y

f

y

f

y
f

)r,(y
y
f

A

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

=
∂

∂
=

�

���

�

(III.18)

r

y = f(r)

re

ye

y

Fig.III.7 : principe de linéairisation autour d’un point de fonctionnement.
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(III.19)

Cette méthode de linéarisation se généralisé au cas ou le point de fonctionnement est variable.

La linéarisation est alors faite dans ce cas le long d’une trajectoire désirée, la figure (III.8)

représente un tel cas. [22]

La trajectoire (réelle) désirée (t)y� correspond à une excitation (t)r� . Les deux grandeurs vérifient

la relation suivante :

(t))r(t),yF((t)y ���� = (III.20)

Les trajectoires réelles y(t) et r(t) sont données par :

y(t).�(t)yy(t) += � (III.21)

r(t).�(t)rr(t) += � (III.22)

y(t).� : La variation autour de la trajectoire nominale (t)y� à l’instant t

r(t).� : La variation autour de la trajectoire nominale (t)r� de référence (t)r� à l’instant t.

En utilisant les équations (III.16) et (III.20) et en tenant compte de (III.21) et (III.22) on

obtient :

y
)(ty

∗

r

)(ty

Fig.III.8 : principe de linéarisation de long d’une trajectoire.
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)r,yF(r)F(y,(t)y.� ��� −= (III.23)

Le développement de Taylor de l’équation (III.23) autour du point )r,y( �� avec les termes

d’ordre deux et plus sont négligeables, on donne :

r.�)r,y(
r
F

y.�)r,y(
y
F

(t)y.� �����
∂

∂
+

∂

∂
= (III.24)

Si : (t)yy �� = et (t)rr �� = sont fonctions du temps, le modèle linéaire est dit variant et son

expression est donnée par l’équation suivante :

�rB(t)�yA(t)(t)y� +=� (III.25)

Ou : A (t) = )r,y(
y
F

��
∂

∂
et B (t) = )r,y(

r
F

��
∂

∂
(III.26)

Le modèle (III.25) constitué le modèle linéaire correspondant au système non linéaire (III.15).

III.8 TECHNIQUE DE LINEARISATION PAR RETOUR D’ETAT [20]

La technique de linéarisation par retour d’état est une approche récente pour la commande

du système non linéaire. Elle consiste à trouver un état et à transformer partiellement ou

complètement les systèmes dynamiques non linéaires en systèmes dynamiques linéaires d’une

manière algèbrique. Par conséquent cette nouvelle approche permet l’utilisation des techniques

classiques de commande linéaire connues.

III.8.1 Rappels mathématiques

Lors de l’application de la technique de la linéarisation par retour d’état, on est appelé à

utiliser des outils mathématiques que l’on va rappeler par la suite. L’objectif de l’introduction

de ces notions mathématiques sur les équations différentielles est de limiter la complexité des

équations obtenues lors de l’application de cette technique.

III.8.1.1 Gradient d’une fonction scalaire

Soit h(x) une fonction scalaire définit de ℜ→ℜn , alors le gradient de h est un

vecteur notée hgrad et définit par :
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(hhgrad
n21 ∂

∂
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∂

∂

∂
=∇= (III.27)

III.8.1.2 Matrice de Jacobi d’une fonction :

Soit une fonction f(x) continue et dérivable, définit de nn ℜ→ℜ , alors le jacobient

de f est une matrice dite de Jacobi. Elle est notée par f∇ et elle est donné par :

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

=
∂

∂
=∇

n

n

n

1

1

n

1

1

x
f

x
f

x
f

x
f

x
f

f

�

���

�

(III.28)

III.8.1.3 Dérivée de Lie :

• Définition :

Etant donné une fonction scalaire h(x) définie de ℜ→ℜn , et un vecteur champ f(x)

défini de ℜ→ℜn , alors la dérivée de Lie de h suivant la direction du champ vectoriel de f

est un vecteur noté hL f et défini par :

f.hhLf ∇= (III.29)

• Propriétés :

Soit h et f deux champs respectivement scalaire et vectoriel tels que :

� hhL f =
0 (dérivée de lie d’ordre zéro)

� fhLhLLhL
i

f

i

ff

i

f )()( 11 −−
∇== (dérivée de Lie d’ordre i)

� si g est un deuxième champ vectoriel, alors on a la relation suivante :

gh(x))(Lh(x)LL ffg ∇= (III.30)

III.8.2 Systèmes non linéaires multi entrée multi sorties (MIMO)

Les systèmes appartenant à la classe des systèmes dynamiques non linéaires, multi-

entrées multi-sorties sont donnés sous la forme suivante :
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(x)hy

(x)hy

u(x).gf(x)x

mm

i1

m

1i
ii

�

�

(III.31)

Avec : x vecteur d’état défini dans nℜ

)..,,.........( 1 mUUU = Vecteur de contrôle d’entrée

mnmnnnn
hgf ℜ→ℜℜ→ℜℜ→ℜ :,:,: . .

Le système (III.31) peut s’écrire sous la forme condensée suivante :



�
�

=

+=

H(x)y
UG(x)F(x)X�

(III.32)

Si le nombre des sorties est inférieur à celui des entrées et pour appliquer la technique de

linéarisation par retour d’état, le vecteur y est complété par des sorties fictives selon des règles

bien définies pour avoir la même dimension que le vecteur de commande. Nous supposons que

les fonctions f, g et h sont continues et dérivables.

III.8.3 Principe de la technique de linéairisation par retour d’état

Avant de procéder à une étude détaillée de la linéairisation entrée-sortie par retour

d’état une définition formelle de ce concept s’avère nécessaire.

Définition : un système non linéaire MIMO donnée sous la forme (III.32) avec F(x) et G(x)

deux vecteurs champ dans nℜ peut être linèairisable, s’il existe :

• une région Γ

• un défeomorphisme n
E ℜ→Γ:

• une transformation et un retour d’état non linéaire de la forme :

V�(x).�(x)U += (III.33)

Tels que �(x) et )(xα seront calculées ultérieurement.

Le nouvel état Z et la nouvelle entrée V doivent satisfaire la relation linéaire suivante :

VZ =� (III.34)
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Le nouvel état Z est appelé l’état linéarisé et le retour d’état (III.32) est appelé loi de

commande de linéarisation. La difficulté dans le modèle (III.31) d’un système dynamique non

linéaire est que la sortie ne dépend pas explicitement de son entrée. L’idée principale de la

technique de commande par retour d’état est de différentier la sortie de système jusqu’à faire

apparaître une équation qui met en relation directe la sortie du système avec son entrée.

Cette équation pouvait se présenter sous forme suivante :

�
=

+=
m

1i
ijgijfj U).h.(LhLy� (III.35)

Soit jr le degré relatif qui correspond le nombre de dérivée le plus petit pour lequel

l’entrée apparaît soit alors :

�
=

−
+=

m

1i
ij

1)(r
fgii

)(r
f

)(r
j U(x))hL.(L(x)hLy jjj (III.36)

Avec : Γ∈∀≠
−

xxhLL j

r

fgi

j ,0)()1(

Γ : est l’ensemble des états existants.

Si on effectué la même procédure pour chaque sortie jy , nous obtenons m équations qu’on

peut présenter comme suit :

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

+

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

=

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

m

1

m
rm
f

j
ri
f

rm
m

1r
1

U

U
E(x)

(x)h.L
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��� (III.37)

Où :

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

=
−−

−−

)h(LL)h(LL

)h(LL)h(LL
E(x)

m
1)(rm

fgmm
1)(rm

f1g

1
11r

fgm1
1)1(r

f1g

�

���

�

(III.38)

La matrice )(xE est appelée matrice de découplage du système multi variable. Si le

déterminant de 0)]([ ≠xE , le choix d’un retour d’état sera de la forme :
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Avec : T

mVV )( 1 ��� la nouvelle entrée à déterminer.

En utilisant l’équation (III.35) et le retour d’état (III.38), on aura la relation différentielle entre

la sortie et la nouvelle entrée :
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rm
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�� (III.40)

La loi de commande de la forme (III.39) est appelée commande de découplage et de

linéarisation. Le système ainsi obtenu est non seulement linéaire mais découplé.

III.8.4 Notion de degré relatif

Il est utile de formaliser le concept du degré relatif des systèmes non linéaires utilisant la

technique de linéairisation par retour d’état. En effet il y à un degré relatif associe à chaque

sortie et il est défini par un entier.

• Définition

On dit que le système (III.29) possède un degré relatif ),,( 1 mrr �� en
�

x . S’il existe un

voisinage Γ de
�

x tel que, Γ∈∀x

• 0(x)hLL j
�

fgi = 1r�0 1−≤≤ mji,1 ≤≤

• E(x) est non singulière

Le degré relatif total du système s’exprime par : m21 rrrr +++= ��

On envisage alors deux cas :
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1er Cas : nr =

Quand nr = , le système non linéaire (III.29) est complètement linéairisé par retour

d’état en utilisant les expressions hLhLh
r

ff

1,,, −
� .

Soient les m sorties iy et leurs dérivées d’ordre jr telles que :
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(III.41)

Les rj),1,im;1,(j� j
i ���� == sont indépendants et peuvent être considérées comme

des nouvelles variables d’état du nouveau vecteur d’état. Ainsi, ces nouvelles variables d’état

deviennent :
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(x)hLL(x)hL�

��

� (III.42)

Où mj1 ≤≤

Avec cette loi de commande, on obtient une linéairisation entrée–sortie du système non linéaire

c’est-à-dire que le système non linéaire sera constitué de m sous systèmes linéaires et

découplés.

2eme Cas : nr <

Dans ce cas les états rj),1,im;,1,(j� j
i ���� == représentent seulement la dynamique

externe du système de dimension r , on peut alors compléter ce vecteur par les r)(n−

fonctions. )�,,(� rn1 −�� Indépendantes les unes des autres. Elles sont obtenues par la

vérification des conditions données par la méthode de Frobenius, qu’on va définir comme suit :

• Théorème de FROBINIUS

Une suite linéairement indépendance du vecteur champ { }m1 g,,g �� de nℜ est

complètement intégrable si et seulement si il existe m)(n− fonctions scalaires

(x)�,(x),�(x),� mn21 −�� qui vérifient le système d’équation différentielle suivant :



Chapitre III Généralités sur la théorie des systèmes

��

	x ∈∀ 0(x)�L kgi = mi0 ≤≤ ; rnk1 −≤≤ (III.43)

Les états )( rn − sont inobservables et déterminent la dynamique interne du système

donné par l’expression suivante :

U(x).�L(x)�L� kgikf +=
•

(III.44)

Tel que r)n,1,(k −= �� et m),1,(i ��= .

III.8.5 Dynamique des systèmes linéaires

La dynamique des systèmes non linéaires utilisant la linéairisation exacte par retour

d’état, est décomposée en une partie externe (relation entrée-sortie ) et une partie interne

(inobservable ). La partie externe est constituée par une relation linéaire entre la sortie y et la

nouvelle entrée iV . Il est facile alors de choisir l’entrée V de telle sorte que la sortie soit

identique à celle désirée. Le problème est alors d’observer le comportement de la dynamique

interne qui doit être soigneusement établie et stable. [20]

Dynamique zéro

La dynamique interne associé la à linéairisation par retour d’état correspond uniquement

aux r)(n− dernières équations données par (III.41) de la forme normale. Généralement cette

dynamique dépend des états de sortieζ . La sortie y est considérée identique à zéro, l’étude

d’un tel système va nous aider à tirer des conclusions à propos de la stabilité de la dynamique

interne [20].

• Définition

La dynamique zéro des systèmes non linéaires est la dynamique des systèmes sous la

contrainte ou la sortie et ses dérivées successives seront identiques à zéro. [20]

L’objectif de l’étude de la dynamique zéro est de déterminer la stabilité de la

dynamique interne pour les systèmes non linéaires. La stabilité asympotique de la dynamique

zéro (représentant une propriété intrinsèque du système indépendante du choix de la loi de

contrôle) garantie la stabilité de la dynamique interne.
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Par conséquent

• Si le degré relatif associé à la linéairisation entrée–sortie est le même que l’ordre du

système, ce dernier est complètement linéaire.

• Par contre si le degré relatif est inférieur à l’ordre du système, ce dernier est

partiellement linéaire.

• L’étude de la stabilité de la dynamique interne peut être simplifiée localement par

l’étude à sa place de la dynamique zéro.

• Si la dynamique zéro est instable, la transformation est partiellement linéaire.

III.9 COMMANDE PAR RETOUR D’ETAT PLUS OBSETVATEUR [24]
De nombreuse méthode de commande des processus utilisent le principe du retour d’état

(commande optimale, découplage, placement de pôles, …). Comme dans la plupart des cas, les

seules grandeurs accessibles du système sont les variables d’entrée et de sortie, il est

nécessaire, à partir de ces informations, de reconstruire tous les états du modèle choisi pour

élaborer la commande.

Toutes les composantes du vecteur d’état du modèle vont être reconstituées par un

observateur. Le principe de construction d’un observateur consiste à corriger la dynamique du

vecteur d’état estimé en tenant compte de l’écarte entre la sortie réelle et la sortie reconstruite.

Un observateur d’état est un système dynamique d’ordre inférieur ou égale à celui du

système. Lors de la définition du vecteur d’état, on peut utiliser la grandeur de sortie pour

déterminer partiellement le vecteur d’état, on parlera alors d’observateur d’ordre réduit. Ce

point ne fera par l’objet de cette étude et on se limitera à un observateur complet.

La figure (III.9) montre schématiquement la structure générale de l’association du retour d’état

et de l’observateur.

Fig.III.9 : Structure retour d’état plus observateur.

Procédé
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Retour d’état

r
+ +
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y
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Soit un système mono entrée mono sortie, d’ordre n , entièrement commandable et observateur :

Cxy
buAxx

=

+=�
(III.45)

Le vecteur de commande u et le vecteur de sortie y du procédé interviennent sur

l’observateur qui fournit ainsi le vecteur d’état estimé x̂ du procédé. Ce dernier sera utilisé par

le retour d’état pour modifier la dynamique du système.

La commande u fait appel à l’état reconstruit par l’observateur :

rx̂Ku +−= (III.46)

L’observateur estimateur est un système dynamique d’ordre n défini par :

x̂Cŷ
ŷye;LeBux̂Ax̂

=

−=++=�
(III.47)

En remplaçant u par sa valeur donnée par l’équation (III.45) dans (III.46), et sachant que l’état

de l’observateur est lie à celui du procédé par l’intermédiaire de l’erreur

d’observateur x̂x
 −= , on obtient :

BrBK
xBK)(Ax ++−=� (III.48)

D’où :
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(III.49)

L’équation caractéristique du système complet devient alors :

0LC)Adel( �eBK).A(��det =+−+− (III.50)

Ceci conduit au principe de séparation qui est très utile pour la synthèse et le dimensionnement

séparé du retour d’état et de l’observateur. Dans toute la suite, nous supposons que le procédé

n’est par très bien identifier, son modèle sera alors quelque peu différent du procédé.

La représentation d’état du procédé est donnée par :

xCy

uBxAx

g

gg

=

+=�
(III.51)

Celle de l’observateur estimateur est :

x̂Cŷ

LeuBx̂Ax̂

m

mm

=

++=�
(III.52)
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Une représentation schématique de l’ensemble peut être donnée par :

Fig.III.10 : diagramme structurel du retour d’état plus observateur.

III.10 CONCLUSION

A partir de ce chapitre, nous remarquons que l’étude des systèmes linéaires est plus

facile par apport aux systèmes non linéaires. Ces derniers sont difficiles à étudier, et il n’existe

pas de théorie unifiée pour leur étude. A ce propos le but des chercheurs est de trouver des

solutions ou bien des techniques qui permettent de faciliter l’analyse des systèmes non

linéaires ; parmi les techniques utilisées, la technique de linéairisation par retour d’état que

nous avons traité dans ce chapitre. Cette technique est basée sur l’idée de transformer la

dynamique non linéaire du système en une forme linéaire en utilisant de retour d’états.

Notre objectif est d’appliquer cette technique à un système réel qu’est la lévitation

magnétique, dont le modèle sera donné dans le chapitre suivant.
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IV.1 INTRODUCTION
La sustentation magnétique est un sujet intéressant à tout point de vue. Elle a des

applications réales avec les paliers magnétiques des machines à rotation rapide (turbopompes,

volants d’inertie). Elle pressente un intérêt théorique pour l’automaticien dans la mesure où il

s’agit d’un système instable en boucle ouverte au même titre que le pendule inverse (nettement

moins proche d’une application réale). Ensuite, elle permet de mettre en oeuvre des outils

mathématiques assez élabores dans le domaine de l’électromagnétisme et qui restent

généralement abstraits pour les étudiants.

Enfin, cette application, bien que relativement complexe à étudier, reste

technologiquement abordable ; le dispositif est en effet extrêmement simple et ne pose pas de

difficulté particulière pour sa fabrication. En outre, d’un point de vue pédagogique, elle offre la

possibilité d’illustrer d’une manière originale un cours d’automatique reposant essentiellement

sur des applications telles que la commande de machines (lorsqu’il ne s’agit Pas de simples boıte

noires !).[16]

Fig.IV.1 : asservissement de sustentation magnétique.

Le dispositif présenté sur la figure (IV.1) est constitué d’un électro-aimant comportant

une culasse en matériau ferromagnétique autour de laquelle sont bobiné un enroulement (L et R)

et une partie mobile. Du même matériau et de masse "M". Destinée à être maintenue en

lévitation en commandant le courant dans la bobine. Le mouvement du à la lévitation est

considéré comme étant uniquement vertical et sans frottement.

C

Asservissement
de courant

K
I(t)

V(t)

+

-

Capteur
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M.g
flév

�
V

u
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Un capteur optique fournit une tension "V" égale à la position verticale de la partie

mobile, le signal d’erreur est amplifié par un correcteur proportionnel de gain (K>0), la

commande "u" sert à piloter l’asservissement du courant alimentant la bobine de l’électroaimant.

Fig.IV.2 : asservissement complet de la sustentation magnétique.

IV.2 ANALYSE DE COMMANDE
IV.2.1 Linéarisation de modèle de conduite [25]

L’adaptation du modèle élaboré plus haut à une analyse au sens de l’automatique

(classique) du problème passe par une approche en “petits signaux” bien connue des

électroniciens. Celle-ci consiste tout simplement à linéarité les caractéristiques du système.

Ce travail ne porte en fait que sur les éléments non linéaires qui se réduisent ici à la relation de

conversion électromécanique. Nous obtenons donc :

Avec :
al�N

4
1

K

)
�

i
(K),(F

0
2

2
mag

−=′

′=iδ

(IV.1)

i
~

.F�
~

.F)i,(�F~),(F magimag�MMmagmag ∂+∂+−iδ (IV.2)

Ou " �
~

" et " i
~

" sont de petites variations de "�" et i autour de "�M" et "iM".

Les dérivées partielles, calculées au point ( )MM i,δ , ont pour expressions :
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0k
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(IV.3)

Avec un courant iM tel que Fmax(�M,iM) = M .g

Application numérique : pour �M = 20mm, nous obtenons :

iM = 40A, k�= 58.0052N/m et ki= 29.0026N/A.

IV.2.2 Elaboration de schémas blocs

Et en prenant la différentielle du principe fondamental de la dynamique, il vient :

2

2

i� dt
�
~

d
.Mi

~
.k�

~
.k =+ (IV.4)

Cela nous permet d’établie le schéma bloque (partiel) de la figure (IV.3).

Fig.IV.3 : Action de l’électro-aimant.

La sortie Out1 correspond à la variation de position �
~ ( )(p)�

~
par rapport à la position au

repos "�M" et l’entrée ln1 correspond à la variation de courant ( )(p)I
~

i
~

par rapport au courant de

repos "iM". La fonction de transfert :

Tmeca(p) =
1²p

k�

M
1

k�
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~
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⋅= (IV.5)
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Et en posant km=
�

i

k
k

et
�

m k

M
� = (IV.6)

Il vient

Tmeca(p) =
1p�

k
22

m

m

−
(IV.7)

Tmeca(p) =
1)p(�1)p(�

k

mm

m

+⋅−
(IV.8)

Cette fonction de transfert est tout à fait remarquable car on voit apparaître un pole à

partie réelle positive qui rend le système instable. De ce fait, ce système ne peut pas fonctionner

en boucle ouverte.

La réalisation d’un asservissement muni d’un correcteur approprié est indispensable pour

atteindre l’objectif souhaité (lévitation du rail). Concrètement, l’instabilité en boucle ouverte

conduit aux comportements suivants :

• Chute de la rail (hors de la portée du l’électroaimant).

• Le rail collé a l’électroaimant.

La modélisation n’est pas complète tant que n’a pas été pris en compte le circuit électrique

De l’électro-aimant. Celui est extrêmement simple et (pratiquement) découplé de la partie

mécanique. Nous avons en effet un système du premier ordre Télec(p) reliant la tension

d’alimentation v~ (donc (p)V
~

) et le courant dans la bobine ( )(p)I
~

donci
~

.

p�1
1

R
1

(p)V
~

(p)I
~

(p)T
e

elec
+

⋅== (IV.9)

Ceci nous permet de compléter le modèle complet (en petits signaux) du système proposé à la

Figure (IV.4).
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Fig.IV.4 : modèle complet du système.

IV.2.3 Proposition d’une commande

Nous avons prévu à la figure (IV.1), de réaliser une commande de l’électroaimant à

l’aide d’une structure possédant deux boucles imbriquées dont la boucle interne était dédiée au

contrôle du courant. Or, ce type de commande, employé notamment pour la machine à courant

continu (MCC), est imposé par la nature faiblement impédance de l’induit d’une telle machine.

L’essentiel de la tension générée par l’induit résulte de sa mise en rotation (terme en k�). Le

courant transitoire lors d’un démarrage n’est donc pas correctement contrôlé et nécessite une

boucle de réduction dont la consigne peut éventuellement être limitée par un écrêter. Mais ce

problème ne se pose pas dans notre application pour deux raisons :

• L’impédance de la bobine de l’électro-aimant est élevée par rapport à l’induit d’une

MCC.

• La contribution de la partie mécanique au comportement électrique de l’électro-aimant

est faible.

Pour ces deux raisons, la boucle de courant n’est pas utile et nous limiterons notre

asservissement à une simple boucle de position. Par ailleurs, ce choix permettra d’obtenir des

performances dynamiques plus élevées car l’imbrication de plusieurs boucles tend à ralentir le

comportement global d’un système (même avec des boucles internes rapides).

IV.2.3.1 Système électro-aimant et rail

Fonction de transfert complète Tc0 (p) système {Electroaimant - Rail} écrit donc :

p)�p)(1�p)(1�(1
k

(p)T
mme

0c
0c

−++

−
= (IV.10)

Avec kc0 =
�

m
�
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�e = (IV.11)
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En fait, le gain statique doit être complété par deux autres gains représentatifs deux autres

éléments de la boucle d’asservissement (hors correcteur) :

- le hacheur d’alimentation de l’électro-aimant de gain kH.

- le capteur de position du rail de gain kcapt.

Une présentation plus détaillée de ces deux éléments sera effectuée. Ici, nous admettrons leur

modélisation sous la forme de gains purs que nous allons évaluer.

IV.2.3.2 hacheur

Pour le hacheur, nous utiliserons une commande M.L.I. (Modulation de Largeur

d’Impulsion) à fréquence fixe "Fd" afin d’alimenter la bobine de l’électro-aimant par des

créneaux de tension (0- 0U ) à rapport cyclique "�" variable. La tension d’alimentation

instantanée "vi" de l’électro-aimant peut être assimilée à sa valeur moyenne ( 0i U�vv =��= ) si

la fréquence de découpage "Fd" est suffisamment élevée pour que le découpage soit filtré par la

nature inductive de la charge. La grandeur de pilotage du hacheur est donc le rapport cyclique �

que l’on contrôle à l’aide de la commande M.L.I. Pour cela, on envoie par exemple un signal

d’entrée ve proportionnel au rapport cyclique. Par exemple, on peut avoir une commande pour

laquelle (�=0) pour ve=0V et (�=1) pour ve= e�v . Nous notons " e�v " la dynamique du signal

d’entrée de la commande M.L.I. et nous avons une dynamique de la tension de sortie "v" du

hacheur égale à" 0U ". Ceci nous permet de donner l’expression du gain "kH " :

e

0
H �v

U
k = (IV.12)

Pour l’application présente, nous prendrons V50U0 = et e�v =10V. Ceci nous donne kH=5.

Fig.IV.5 : l’allure du courant dans l’enroulement de l’électroaimant en sustentation.
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IV.2.3.3 capteur de position

Le capteur de position utilisé pour notre application, dont la technologie reste à préciser,

présente une dynamique de son signal de sortie mes.��V pour une dynamique de la position

mesurée�� . Son gain kcatp est alors égal à
��

�Vs . Il est important de rappeler ici la convention de

signe concernant la mesure de �: lorsque la rail s’éloigne de l’électro-aimant, la valeur de �

diminue (et est négative). Nous pouvons concevoir un capteur délivrant un signal à l’image

exacte de � (compris entre � =-10mm et �=-30mm) en fournissant une tension v�.mes :

- égal à mes.��V pour � = -10mm.

- égal à 0 pour � = -30mm.

Les deux variations (d’un extrême à l’autre) étant de même signe, le gain du capteur est positif.

Pratiquement, nous utiliserons un capteur ayant une dynamique de sortie de 10V et donc avec un

gain kcapt de 1000V/m.

IV.2.3.4 système global

Le système global {Electroaimant+ rail + hacheur + capteur} a donc une fonction de transfert

Tc(p) égal à kH.kcapt.Tc0(p) et donc de la forme :

p)�(1p)�(1p)�(1
k

(p)T
mme

c
c

−⋅+⋅+

−
= (IV.13)

Application numérique : En prenant comme point de repos � = 20mm, nous obtenons :

ck =0.5, .ms2.821�etms245� me ==

Commençons par traiter le cas d’un simple correcteur proportionnel de gain kp pour lequel nous

allons étudier la stabilité du système en boucle fermée.

IV.2.4 stabilité on correction proportionnel

Le critère (graphique) du Revers n’est pas applicable ici car la fonction de transfert en

boucle ouverte est à phase non minimale (présence d’un pole à partie réelle positive). Il serait

donc nécessaire d’utiliser le critère de Nyquist (compte du nombre de tours du lieu de Nyquist

autour du point -1) mais afin d’effectuer une analyse plus fine, le critère (algébrique) de Routh

sera privilégié ici. Nous allons donc former la table de Routh issue de l’équation (et du

polynôme) caractéristique :[16]

1+ Kp.Tc(p) = 0 (IV.14)

Soit :

1 - Kp.kc + 0p��p�p� 32
me

22
me =− (IV.15)
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On pose donc le polynôme caractéristique (p)�c sous la forme :

(p)�c = a0 + a1p + a2 p² +a3 p3 (IV.16)

Avec :

�
�

�

�
�

�

�

⋅−=

−=

=

⋅−=

2
me3

2
m2

e1

cp0

��a

�a

�a

kK1a

(IV.17)

A partir de ce polynôme, on peut former les deux premières lignes de la table de Routh

ou l’on place les coefficients a i. Plus précisément, on place a3 et a1 sur la première ligne puis a2

et a0 sur la deuxième :

Table de Routh.

A partir de la troisième ligne, on calcule les coefficients �i,j à partir de la relation de récurrence

suivante :

1j1,i
1,1i

i,1
1ji,j2,i �
�

�
�� ++

+

++ ⋅−= (IV.18)

Ici, nous obtenons :

04,1

3,2

0
2

3
13,1

a�

0�

a
a
a

a�

=

=

⋅−=

(IV.19)

Le critère de Routh impose, pour que le système soit stable, que tous les coefficients de la

première colonne de la table soient non nuls et de même signe. Or, les deux coefficients imposés

par le polynôme caractéristiques (a1 et a2) sont négatifs. Il faut donc que :

0�et0� 4,13,1 ��

Pour �4,1, nous avons donc :

0k:avec
k
1

K c
c

p ��

P3 a1,1 = a3 a1,2 = a1 0

P2 a2,1 = a2 a2,2 = a0 0

P1 ai,j �

P0
� �
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Et pour �3,1, il vient :

Kp 0� (IV.20)

Les deux conditions sont incompatibles. Le système n’est pas stabilisable avec un simple

correcteur P et on peut donc prévoir qu’un correcteur P.I. ne convient pas non plus. Cette

stabilité recherchée ne peut venir que d’un apport de phase mais l’approche classique pour une

Représentation externe du système n’est pas appropriée car elle repose sur le critère du revers. Il

est donc préférable de procéder à une formulation par variables d’état et synthétiser un correcteur

par retour d’état basé sur les informations fournies par un observateur.

IV.2.5 représentation par variable d’état

S’agissant d’un modèle linéarisé et invariant dans le temps, il est possible de le décrire

par un système différentiel linéaire du premier ordre relatif à un vecteur appelé vecteur d’état x

piloté par le signal d’entrée scalaire ve et par une équation vectorielle faisant le lien entre cet état

x et la sortie du système v�.mes. Ces équations sont :

�
�
�

=

+=

Cxv

BvAxx

mes.�

e�
(IV.21)

Ou A, B, C sont des matrices (de dimension appropriées) constituant le modèle du système.

Cette mise en équation n’est pas unique : il existe une infinité d’états pouvant décrire un

système donné. En effet, on peut transformer cette représentation en posant x =P� ou p est la

matrice de passage (inversible) entre l’état � et l’état x. Nous obtenons alors le modèle suivant :

��

�
�
�

=

+=

�C
~

v

Bv�A
~

�

mes.�

e
�

(IV.22)

Avec :

�
�
�

��
�

�
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=

−

−
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~
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~

1

1

(IV.23)
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Certaines formes sont plus appropriées que d’autres en fonction du travail à effectuer. Par

exemple, il est possible de traduire une fonction de transfert en un modèle d’état de manière

immédiate sous une forme dite commandable. Soit la fonction de transfert T(p) de la forme

n
1n

1
n

n
1n

1

apap
bpb

T(p)
+++

++
=

−

−

�

�
(IV.24)

La représentation d’état correspondante donne les matrices A, B, et C suivantes :

A=

�
�
�
�
�
�

�

	














�

�

−−−− − 121nn aaaa
1000
00

100
0010

�

�

���

��

�

(IV.25)

B = ( ) ( )1n
t bbC,10 �� = (IV.26)

Dimensions de matrices : le vecteur d’état x est de dimension « n » (ordre du dénominateur de

T(p))

-matrice A : nn ×

-matrice B : 1×n

-matrice C : n×1

On dit alors que le système est d’ordre n (dimension du vecteur d’état).

IV.2.6 Application à l’électro-aimant

Il s’agit de développer la fonction de transfert Tc(p) que l’on rappelle ici

p)�p)(1�p)(1�(1
k

(p)T
mme

c
c

−++

−
= (IV.27)

En développant le dénominateur puis en le factorisant par le coefficient du terme de plus haut

degré afin d’obtenir un polynôme de la forme (VI.23). Nous obtenons donc :

32
2

1
3

3
c apapap

b
(p)T

+++
= (IV.28)
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Avec :
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(IV.29)

Application numérique : en remplaçant les paramètre par leurs valeurs, il vient :

�
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3

2
2

1
1

31
3

s05.6a

s2.1a

s08.4a

s.V.m3b

(IV.30)

En nous pouvons expliciter les matrices A, B et C du modèle d’état :

�
�
�

�
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�

−−−
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123 aaa
100
010

A ,
�
�
�

�

	








�

�

=

1
0
0

B , ( )00bC 3= (IV.31)

IV.2.7 commandabilité et observabilité [16]

Après le passage au formalisme d’état, la suite logique consiste à mettre en oeuvre une

correction par retour d’état permettant d’identifier le comportement du système bouclé à une

fonction de transfert imposée (éventuellement pour satisfaire un critère d’optimisation).

Mais avant cela, il convient de vérifier que le système est commandable (avant d’élaborer

une commande) et observable (car nous allons devoir réaliser un observateur d’état pour cette

commande). Les propriétés de commandabilité et d’observabilité sont vérifiables par l’étude du

rang des matrices de commandabilité �A,B et d’observabilité �A,C. définies comme suit (pour un

système d’ordre n)

�A,B = (B,AB, B)A, 1n −
� (IV.32)

Et : �A,C =

�
�
�
�
�

�

	












�

�

−1nCA

CA
C

�
(IV.33)
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Et pour notre application, nous savons simplement :

�A,B = (B,AB,A²B) et �A,C =
�
�
�

�

	








�

�

2CA

CA
C

(IV.34)

Pour qu’un système d’ordre n soit commandable, il faut :

Rang �A,B = n (IV.35)

Et pour qu’il soit observable, il faut :

Rang �A,C = n (IV.36)

Dans le cas de systèmes mono variables, comme ici, ces conditions sont respectivement

équivalentes à :

det �A,B 	 0 et det �A,C 	 0 (IV.37)

Et pour notre application, ces matrices sont :

�A,B =
�
�
�

�

	








�

�

−

−

2
2
1

1

aa01

a10
100

et �A,C = b3 .I3 (IV.38)

Où I3 est la matrice identité d’ordre 3.

Et donc, il vient :

det �A, C = -1 (IV.39)

det �A,B = 3
3b (IV.40)

Le système est donc commandable et observable. Ces propriétés nous permettent de

poursuivre notre étude avec la garantie que la réalisation de la commande (retour d’état et

observateur) est possible.

IV.2.8 retour d’état

Le retour d’état consiste à appliquer au système une commande ve de la forme :

ve = k.v�.cons- K.x (IV.41)

Ou k est un scalaire et K est un vecteur ligne de la forme (k3 k2 k1).

L’étude du retour d’état s’effectue tout d’abord en terme de régulation (v�.cons =0). Nous avons

alors

ve =K.x (IV.42)

Et nous pouvons réécrire l’équation d’état en conséquence

xBK)(Ax −=� (IV.43)
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Avec

A - BK =
�
�
�

�

	








�

�

−−−−−− 112233 kakaka
100
010

(IV.44)

La matrice A est remplacée par une nouvelle matrice BKAA −=′ gardant une forme

canonique commandable. On voit ici l’intérêt de cette représentation d’état car le polynôme

caractéristique de A′ , et donc la dynamique du système bouclé, peut être imposé directement par

identification de ces coefficients à ceux d’un polynôme imposé (placement de pôles). Ce

polynôme imposé peut être déterminé par optimisation d’un critère : ceci est l’objet d’un

domaine de l’automatique appelée commande optimale. Dans le cas présent, nous nous

limiterons à l’identification du polynôme caractéristique à celui d’un filtre de Butterworth (du

3eme ordre) HB (p) :

)wpwp(1)wp(1
1

(p)H 2
0

2
00

B
++⋅+

= (IV.45)

Dont le polynôme caractéristique 
B(p) est le suivant :


B(p) = 3
0

2
0

2
0

3 wpw2pw2p +++ (IV.46)


B (p) = 32
2

1
3 �p�p�p +++ (IV.47)

Nous imposons que pulsation 0w de 20rad/s. Pour donner une idée des performances

dynamiques (raisonnables) que l’on puisse attendre avec ce choix, la réponse indicielle de ce

filtre de butterworth est donnée à la figure (IV.6).[16]

Fig.IV.6 : réponse indicielle de HB (p).
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Notons les valeurs numériques des coefficients de 
B (p) :

�
�

�
�

�

=

=

=

8000�

800�

40�

3

2

1

(IV.48)

Et par identification de ces coefficients à ceux de la dernière ligne de la matrice BKA− (au

signe prés), nous obtenons les coefficients du retour d’état K :

�
�

�
�

�

=

=

=

05.8006k

2.801k

92.35k

3

2

1

(IV.49)

Une fois la dynamique de la boucle établie, il ne faut pas oublier le terme cons.�v.k de la

commande pour laquelle il faut fixer la valeur de k . Nous choisissons d’obtenir un retour unitaire

de l’ensemble et pour cela, é doit satisfaire la relation suivante :

B.BK).(ACk 11 −− −−= (IV.50)

La valeur de k nécessaire est donc égale à 3102.57 −× .

IV.2.9 observateur d’état

Le retour d’état que nous venons d’effectuer suppose que l’état x du système est connu

(soit mesuré soit estimé). Or, la seule mesure que nous effectuons sur le système est la position

du l’électro-aimant. Il va donc falloir reconstruire l’état à partir de cette seule mesure. Nous

avons déjà montré que ceci était possible en prouvant que le système était observable mais il est

toutefois nécessaire de réaliser cet observateur. L’observateur délivre une estimation x̂ . À partir

du modèle suivant :

)x̂CR(vBvx̂Ax̂ cons.�e −++=� (IV.51)

pour lequel on doit régler t
321 )rr(rR = afin d’atténuer rapidement l’erreur d’estimation

x̂xx~ −= .Or, la dynamique de cette erreur est obtenue par soustraction de l’équation d’état du

système réel par celle (IV.51) du modèle d’estimation :

x~RC)(Ax~ −=� (IV.52)

Avec : 00 x~x(0)x̂x(0)(0)x~ −=−= (IV.53)

Nous pouvons utiliser la même méthode que pour la synthèse du retour d’état. Toutefois,

il faut noter que le calcul n’est pas aussi immédiat car la forme commandable n’est pas

appropriée : il existe pour cela une forme canonique observable. Ceci ne pose heureusement pas

de problème dans la mesure ou il s’agit d’un système du 3eme ordre pour lequel le calcul du

polynôme caractéristique reste simple. La dynamique nécessaire pour l’observateur doit être 4 à
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6 fois plus rapide que celle du retour d’état pour que le système fonctionne globalement

correctement. Ceci est du au fait que le retour d’état doit utiliser une image assez fidèle de l’état

réelle pour que la commande soit efficace. Pour cela, nous prendrons une dynamique de type

Butterworth (comme pour le retour d’état) avec une pulsation 0w de 100rad/s. Le polynôme

obtenu s’écrit donc :


R (p) = 32
2

1
3 ������ +++ (IV.54)

Avec :
�
�

�
�

�

=

=

=

1000000�

20000�

200�

3

2

1

(IV.55)

Calculons maintenant le polynôme caractéristique lié à la dynamique de l’observateur :


R (p) = det ( RC))(A�I3 −− (IV.56)

= 32
2

1
3 c�c�c� +++ (IV.57)

Avec :
�
�

�
�

�

+++=

++=

+=

3331322313

2321312

1311

abrabrabrc

abrabrc

abrc

(IV.58)

Ou l’on peut remplacer les coefficients a1, a2, a3, et b3 par leurs valeurs et identifier c1, c2, et c3 à

�1, �2 et �3. Ceci nous conduit à un système de 3 équations à 3 inconnues (r1, r2 et r3) à résoudre :

�
�

�
�

�

=−+−

=+

=

05.1000006r3r08.34r6.3

2.2001r3r24.12

92.195r3

321

21

1

(IV.59)

La forme triangulaire de ce système rend sa résolution triviale, nous avons :

�
�

�
�

�

=

=

=

71.328862r

61.400r

30.65r

3

2

1

(IV.60)

Ce résultat met un terme au calcul du correcteur de notre système car nous disposons

d’un retour d’état imposant une certaine dynamique à notre asservissement et l’état nécessaire à

son fonctionnement est délivré par l’observateur que nous venons de synthétiser. En effet,

l’évolution de l’état estimé est alors simplement décrite par l’équation (IV.51) pour laquelle il est

toutefois nécessaire :

De connaître les matrices A, B et C i.e. le modèle du système,Et d’imposer une valeur

initiale 0x̂ au vecteur x̂ Maintenant que la conception de notre asservissement est terminée,

nous pouvons procéder à une évaluation de ses performances aux travers de simulations sous

MATLAB/SIMULINK.
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IV.3 SIMULATION ET RESULTATS
Nous proposons ici les résultats de simulation en petits signaux de notre modèle avec le

correcteur et l’observateur d’état qui viennent d’être établis afin de vérifier leurs performances

dans le cadre des hypothèses avec les quelles ils ont été synthétisés. On pourra de se fait vérifier

que le couplage des dynamiques respectives du correcteur et de l’observateur ne conduit pas à

une détérioration des performances prévues. Le schéma blocs utilisé pour cette simulation est

présenté à la figure (IV.7).

Fig.IV.7 : schéma de bloc de simulation de réglage par retour d’état.

La simulation qui vient d’être effectuée n’est pas totalement fidèle au comportement réel du

système pour deux raisons principales :

- le modèle utilisé pour cette simulation est établi à partir de la linéarisation du modèle

électromagnétique et par la méthode du dérivé d’énergie.

- nous avons simplifie la modélisation du circuit électrique (bobine de l’électroaimant) en

négligeant le terme
d�
dL

v.i � dans l’expression de la tension aux bornes de la bobine.
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Fig.IV.8 : signal de position.

On a représenté à la figure (IV.8), le signal de position par rapport le signal d’entrer. En
remarque que le signal de sortie elle fort parce que le temps de réponse elle est très petit. Plus
elle est la même forme de signal d’entrer.

Fig.IV.9 : signal de retour d’état.
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Fig.IV.10 : signale d’observation.

IV.4 CONCLUSION
Au travers de ce chapitre, nous avons pu traiter l’étude de la sustentation magnétique qui

se révèle être une application particulièrement riche du génie électrique. En effet, elle nous a

permis de mettre en oeuvre des compétences dans l’ensemble des disciplines enseignées en cycle

universitaire de m’sila :

– électrotechnique pour le calcul des forces exercées par l’actionneur (électroaimant).

– automatique pour la modélisation complète du système et pour l’élaboration de sa

commande.

– électronique de puissance pour l’étude de l’alimentation de puissance de l’électroaimant.

– notions de physique des capteurs et d’optique pour la mesure de position du rail.

La suite logique de cette étude théorique est la réalisation de la maquette et l’expérimentation

réelle de la commande. Il s’agira de valider par la pratique les résultats établis dans ce chapitre et

vérifiés au travers de simulations numériques sur ordinateur.
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Le présent travail nous a permis d’aborder la lévitation qui est une technique faisant

Appel aux effets électromagnétiques. Pour sa mise en ouvre, nous distinguos plusieurs variantes

utilisées dans des applications concernant particulièrement le transport terrestre. L’analyse de ces

dernières, nous a permis tout d’abord de cerner l’architecture d’un système assurant les fonctions

de lévitation, de guidage et de propulsion.

Pour notre part, nous avons ciblé l’étude d’une telle structure en investissant

essentiellement les fonctions de lévitation et de guidage par des électroaimants dont les

armateurs travaillent en attraction.

Ainsi, le couplage magnétique entre l’armature mobile en forme de U et l’armature fixée au rail

conditionne la lévitation et le guidage de la structure mobile. A cet effet , nous avons adopté une

approche analytique basée sur des modèles représentatifs pour le calcul des inductions pour

déterminer enfin les forces de lévitation,et de guidage en fonction de l’entrefer entre l’armature

mobile et l’armature fixe ainsi que le décalage entre ces dernières.

Nous avons étudié l’évolution de la variation de ces deux forces en fonction de l’entrefer

et du décalage pour différentes combinaisons de formes d’armatures feuilletés en fer silicium. La

connaissance du comportement de ces deux forces permettre la conception d’une commande

électrique des électroaimants pour assurer la stabilité dynamique de la structure mobile en

contrôlant l’entrefer et le décalage.

En effet, la mise en œuvre de la sustentation nécessite une structure de commande

adéquate .plusieurs structures sont proposés dans la littérature comme la commande par retour

d’état et par PID.

Après avoir contribué à la mise en œuvre de la sustentation magnétique d’autres travaux

futurs peuvent s’inscrire dans le cadre des perspectives de développement. Il s’agit

particulièrement de :

• L’établissement d’une commande de structure.

• L’intégration de la propulsion de la structure en lui associant un actionneur

linéaire inductif.

CONCLUSION GENERALE
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ANNEXE I

LE THÉORÈME D'EARNSHAW [26]

La preuve du théorème d'Earnshaw est très simple si tu comprends un certain

calcul de base de vecteur. La force statique en fonction de la position F (x) agissant sur

n'importe quel corps dans le vide dû aux champs d'attraction universelle,

électrostatiques et magnétostatiques sera toujours divergence les div F = 0. À un point

d'équilibre la force est zéro. Si l'équilibre est stable la force doit se diriger de dans vers

le point d'équilibre sur une certaine petite sphère autour du point. Cependant, par le

théorème de Gauss',

�� =

vs

.divFdvdsF(x).

L’intégrale du composant radial de la force au-dessus de la surface doit être égale à

l'intégrale de la divergence de la force au-dessus de l'intérieur de volume qui est zéro.

Ce théorème s'applique même aux corps prolongés qui peuvent même être

flexibles et conduisant à condition qu'ils ne soient pas diamagnétiques. Ils seront

toujours instables aux déplacements rigides latéraux du corps dans une certaine

direction au sujet de n'importe quelle position d'équilibre. Tu ne peut pas contourner lui

n'employant aucune combinaison des aimants fixes avec les pendules fixes ou quoi que.
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ANNEXE II

DIAMAGNÉTISME: [27]

Il est possible de faire de la lévitation des supraconducteurs et d'autres matériaux

diamagnétiques. Ceci est également employé dans des trains de MagLev. Il a l'endroit

commun devenu à voir que les nouveaux matériaux supraconduction à hautes

températures ont fait de la lévitation de cette façon. Un superconductor est parfaitement

diamagnétique que le moyen il expulse un champ magnétique. D'autres matériaux

diamagnétiques sont endroit commun et peuvent également être faits de la lévitation

dans un champ magnétique s'il est assez fort. Gouttelettes et mêmes grenouilles de l'eau

ont été faits de la lévitation de cette façon à un laboratoire de magnétiques en

Hollandes (monde de physique, avril 1997).

Le théorème d'Earnshaw ne s'applique pas au diamagnétiques pendant qu'ils se

comportent comme des "anti-aimants" : ils alignent Anti-parallèle aux lignes

magnétiques tandis que les aimants censés dans l'essai de théorème toujours pour

aligner en parallèle. Dans le diamagnétiques, les électrons ajustent leur trajectoire pour

compenser l'influence du champ magnétique externe et ceci a comme conséquence un

champ magnétique induit qui est dirigé dans la direction opposée. Il signifie que le

moment magnétique induit est antiparallèle au champ externe. Supraconducteurs sont

diamagnétiques avec le changement macroscopique de la trajectoire (courant de criblage

sur la surface). La grenouille est un autre exemple mais les orbites d'électron sont

changées en chaque molécule de son corps.
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ANNEXE III

CHAMPS D'OSCILLATION:

Un champ magnétique d'oscillation induira un courant alternatif dans un

conducteur et produira ainsi d'une force faisant de la lévitation. Un effet semblable peut

être réalisé avec convenablement un disque tournant de coupe. Le champ d'oscillation

est une manière de faire un diamagnétique d'un corps de conduite. En raison d'une

résistance finie, les changements induits de la trajectoire d'électron disparaître après que

peu de temps mais toi puisse créer un courant permanent de criblage sur la surface en

appliquant un champ d'oscillation et les corps de conduite se comportent juste comme

les corps supraconducteur [28].

Rotation :

Étonnamment, il est possible de faire de la lévitation un objet tournant avec les

aimants fixes. Le levitron est un jouet commercial qui exploite l'effet. Le dessus de

rotation peut faire de la lévitation délicatement au-dessus d'une base avec un

arrangement soigneux des aimants à condition que sa vitesse et taille de rotation

demeure dans certaines limites. Cette solution est particulièrement intelligente parce

qu'elle utilise seulement les aimants permanents. Des matériaux en céramique sont

employés pour empêcher les courants induits qui absorberaient l'énergie de rotation.

En fait, le levitron peut également être considéré comme sorte de diamagnétique.

Par rotation, tu stabilises la direction du moment magnétique dans l'espace (gyroscope

magnétique).Alors tu places cet aimant avec la magnétisation fixe (contrairement au "a

fixé l'aimant") dans un champ magnétique anti-parallèle et il fait de la lévitation [29] .
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ANNEXE IV

INTERET DE L’UTILISATION DES TOLES MAGNETIQUES Fe-Si

Les matériaux magnétiques doux constituent l’élément principale des nombreux

dispositifs électrotechniques, ces matériaux sont contenus du fer qui présente des

propriétés magnétiques remarquables : sont aimantation à saturation est grande, 2.16T à

température ambiante, et sa température de curie élevée (1043K) fait qu’il conserve ses

propriétés ferromagnétiques pour la plupart des applications électrotechniques.

Ces matériaux sont utilisés sous forme des tôles magnétiques minces afin de

limiter les pertes par courants de Foucault dans les circuits. Ces tôles sont le plus

souvent des alliages fer- silicium.

L’introduction d’une fiable concentration de Si (jusqu'à 3.2% en poids pour des

fréquences d’utilisation de quelques dizaines à quelques centaines de Hz) a pour

inconvénient diminuer l’aimantation à saturation.

Mais elle présente l’avantage suivant :

L’alliage Fe-Si a des caractéristiques mécaniques supérieures au fer pur ;le

Silicium étant alpha gène, la structure cristallographique de l’alliage reste cubique

centré quelle que soit la température (contrairement au fer pur) se qui permet des

processus de mémoire de texture au cours des procédés métallurgiques ; la décroissance

de l’anisotropie magnéto cristalline favoris la nucléation de nouveaux domaines ce

qui tend à diminuer le champ cœrcitif ; surtout, la résistivité de l’alliage est augmentée

d’un facteur 4 à 5 par rapport au fer pur pour 3 à 3.4% Si, ce qui permet de réduire

sensiblement les pertes par courant induits.[30]

Les performances du système avec le rail en forme de U peu veut être

améliorées par le choix d’un matériau de haute perméabilité tel que le fer silicium ou le

fer cobalt.
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ANNEXE V

RESULTATS DE SIMULATION AVEC FLUX 2D CAS D’UN

ELECTROAIMANT EN FORME DE U

I. AVEC RAIL ÉTROIT PLAT

Calcule
numérique

Calcule
numérique

Calcule
analytique

Calcule
analytique

flev(kg) f guid(kg) flev(kg) fguid(kg)
X =-50 160 53 140 48
X =-40 200 50 175 40
X =-30 238 40 200 30
X =-20 250 30 220 20
X =-10 270 20 232 17
X =0 280 0 240 0
X =10 270 20 232 17
X =20 290 30 220 20
X =30 230 40 200 30
X =40 200 50 175 40
X =50 160 53 140 48

0
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

flev(kg)

fguid(kg)
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ANNEXE V

II. AVEC RAIL EN FORME DE U

Calcule
numérique

Calcule
numérique

Calcule
analytique

Calcule
analytique

Flev(Kg) Fguid(Kg) Flev(Kg) Fguid (Kg)
X =-50 100 60 99 60
X =-40 140 59 132 55
X =-30 178 56 163 45
X =-20 218 48 200 40
X =-10 245 23 223 22
X =0 258 0 238 0

X =10 245 23 223 22
X =20 218 48 200 40
X =30 178 56 163 45
X =40 140 59 132 55
X =50 99 60 99 60

0
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x=
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0
x=

-3
0

x=
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x=
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30
x=
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Calcule
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numérique Flev

Calcule analytique
Fguid

Calcule analytique
Flev

Calcule analytique
Fguid
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ANNEXE VI

La coupe de CHSST standard choisit la voie de guidage
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ANNEXE VI

DEVELOPPEMENT DE MAGLEV

Début de l’idée de
MAGLEV

1911 et 1934

USA
1964-1975 et 1989-1993

1998-présent

ALLMAND
M-BAHN
1987-1990

ALLMAND
Transrapid

1969

UK
BPM

1984-1996

JAPON
ML-500

1970

UTM- Korea
1989-présent

JAPON
HSST-01

1976

TR-08
1999-présent

HSST-100L
1993-présent

MLX-01
1997-présent

Aimant permanent Conduire normale Supraconducteur

Emsland
La voie de test

1984

TR-04
1974

Nagoya
HSST-01

1991

Yamanashi
La voie de
test 1997

Miyazaki
La voie de test

1970-1997
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ANNEXE V

V.6. COMPARAISON ENTRE LES RESULTATS ANALYTIQUE ET
NUMERIQUE

V.6.1 Électro-aimant en forme de U rail étroit plat :

Fig. V.13 Force de lévitation et de guidage en fonction de la position de l’électro-aimant
par rapport au rail étroit plat. �=20mm, Flux 2D Analytique

V.6.2. Électro-aimant en forme de U rail en forme U :

Fig. V.14 Force de lévitation et de guidage en fonction de la position de l’électro-aimant
par rapport au rail étroit plat. �=20mm Flux 2D Analytique

Force de Lévitation

Force de
Guidage

Calcule par flux 2D
Calcule analytique

Force de Lévitation

Force de

Calcule par flux 2D
Calcule analytique
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Schéma de bloc de simulation de réglage par PID.

Résultat de simulation réglage par PID.
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