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|. Introduction

1. Objectif

L’objectif de notre projet est consiste achercher diffé&entes méhodes pour contrder et

stabiliser un systéme de suspension magnétique, un systéne non-lin&uire et instable.

Ce rapport est pré&enté€en trois parties. En premiére partie, I’analyse du systéme,
incluant la description et la moddisation du systé@me, nous déerivons notre systéme par
sa fonction de transfert et ses équations d’état. En deuxiéme partie, la stabilisation du
systame, les aspects techniques et les ééments de conception relatifs au projet y seront
pré&entés. La stabilisation du systéme est un probléne principal aré&oudre. Cette partie
pré&entera les diffé&entes mé&hodes pour contrder et stabiliser le systéne. Enfin, &
1’aide du logiciel Simulink et de Real Time Windows Target, nous mettons en ceuvre la
commande du systé@ne de suspension magné&ique DIDASTEL. De méne, la

programmation et la simulation et la mise en plan seront pré&enté&s en désail.

Finalement, pour cl&urer le rapport, une conclusion al’égard des objectifs sera faite et

certaines recommandations pour des travaux futurs seront proposees.

2. Description du systeme

La suspension magnéique est une technologie avec laquelle est suspendu un objet de
la force @ectromagnéique. Elle est utilisée dans plusieurs domaines par exemple un

systame de train magné&ique (aShanghai, Chine), ou la grue en travaux de construction.

Ce syst@me est diviséen 3 parties. Pour la partie éectro-aimant, nous injectons d'abord
une tension qui va creer un courant dectrique. Ensuite, le champ magné&ique créepar

ce courant provoque une force qui soutient le ballon dans la position dé&irée. Dans le
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méne temps, le capteur de position peut mesurer la position du ballon, dans notre projet,
c’est un capteur optique. Et la derniére partie, nous disposons également d'une boite de
contrde, avec une carte PCI-6221, qui permet de connecter la machine DIDASTEL a

I’ordinateur.
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1. Mod@&isation

1. Partie @ectrigque

Pour simplifier notre systame, nous allons mod@iser cette partie par une inductance L
en sé&ie avec une resistance. Alors nous pouvons obtenir 1’équation diffé&entielle de

cette partie:

/’(1OU:/ZPOJ+L0ﬁ
dt

Nous l'ecrions sous la forme de la fonction de transfert:

Gl:l(p): K1
U(p) 1+z.-p

Avec K1= 0.24 A/V et Te =L/R=1ms=10-3s.

2. Partie me&anique

La force magnéique est en fonction du courant I et de la position X:
F(X,)=a-1(t)+b- X(t)

L’équation d’équilibre:

2
X

—m-q—F(X,I
i g-F(X,1)

Comme la masse du ballon est faible, la gravitémg peut donc &re n&ligeable.

m-:

Alors:

d?X

dt?

a-1 (O+b-X(t)=-m-

Enposant 7, =m/bet K2 =-a/b, nous obtenons donc la fonction de transfert:

X (P) K2
2= S
I(P) 1-7.72p

3
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Avec K2 = -25,8 et = 0,05 ms.

3. Capteur de position

La position du ballon varie entre -40mm et Omm. Et le signal obtenu varie entre -10V

et OV. Donc, La fonction de transfert s’ecrit :

c3=1P) 3
X(p)

Avec K3 =10Vv/40mm = 0.25V/mm.

4. Fonction de transfert globale

-K
(1+Te ) p) '(1_Tm2 ) p2)

G=0G1-G2-G3=
AvecK=155, 7r,=0.05mset r =0.001 ms.

5. Analyse du systéme

La fonction de transfert obtenue dans la partie pré&e&lente montre clairement que le

systeme pose de 3 pdes:

p1= 1 po= 1 o p3= L.
Tm

Car le pde P3est positif, ce systame est donc instable.
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[11. Stabilisation du systame

1. Correcteur PID

Comme nous avons vu, PID (proportionnelle, intégrale, diffé&entielle ) est un correcteur
commun, il peut diminuer le temps de réponse, et corriger les erreurs statistiques, les

erreurs dynamique,etc.

La formule de pid est pré&enté suivant:
K1
Clp) = kp+ — + kd - p
D

Ensuite, nous faisons la simulation de notre syst@me avec un correcteur PID sous le

logiciel Maltab.

n
o

1 1
W FIDis) 155 > =! '

¥

= = 0.001s+1 [0.0025:2+1 Scope
=p
PID Controller Gain Transfer Fon Transfer Feni
. o= N 2 . N -
Afin de stabiliser le systéme, nous devons dé&erminer les paraméres de pid.
. - R
# W/ Function Block Parameters: PID Controllerl (B PID Tuner (pideys/PID Controllerd) x|
PID Controller .
= 5 a0 [ED| e 42 @ Design mode: Basic - Form: Parallel  Type: PIDF
This block implements continuous— and discrete—time PID control algorithms and ing o =
as anti-windup, external reset, and signal tracking. Tou can tune the PID gains ay
“Tume... button (requires Simulink Comtrol Design.
Controller: |PID Plot: Step = | Response:| Reference tracking - Show block respor Show parameters =p
Time-domain:
14 , .
© Continuous-tine : 3
© Discrete-time ; ;
] L S : R i S E
Main | PID Advanced | Data Types | State Attributes H :
Controller settings [ STTPERE A A : T s E
Contraller form: [Parallel
08— - T B T S -
Fropertional (F): 15.4650237323572 El ; :
Integral (I): 50. 8637160225177 £ .. : |
Derivative (D):  1.04475408083558 Filtsr cosfficient (W): 64128 : !
L : L CTTTTEIEERERE 4
Initial conditions ; ; ; ; ;
02 [ ofrmeemnnaendenn : : R T eeeeeneaeens
Source: internal i ; Block response.
H : Tuned response
Integrator: 0 c i i i I
R 0 0.005 001 0.015 0.02 0.025 0.03
Filter: ] Time (se)
External reset: [nons Interactive turing
[] Tgnore resst when linearizing R
Enahle zero-crossing detection U
Slower Faster
‘ i |
ll@ e [ 9 ] Automatically update block paramet.. | OK | [ Cancel || apply || Help |
!




Suspension magnéique

IMA4

Nous utilisons I’autotune qui existe dgadans le logiciel matlab. Il peut déerminer ces

parameétres automatiquement. Mais le ré&ultat que nous avons obtenu n’est pas preeis.

Il apparait avec un grand dépassement.

2. Correcteur aavance de phase

2.1 Lieux de Bode et de Nyquist:

Pour éudier le systeme plus préisement, nous avons vu le diagramme Nyquist et le

diagramme Bode de sa transmittance en boucle ouverte, nous l'obtenons avec LTI

Viewer dans le logiciel Matlab.

File Edit Window Help

O é %% El

0.02 r

MNyquist Diagram

0015+

0

0.005

Imaginary Axis
o
T

0.005

QM

.05

Magnitude (dB)

-100 -

-150

-~ Mi-gram

50 —————————— System: sys T T
Frequency (radisec). 14.8
Magnitude (dB): -0.0559

-200

-180

Phase {deg)

I
-1 0.8
Real Axis.

: 27k

== T T T
Syatem: sys
Frequency (radisec). 14.8
Phase (deg). -181

LTI Viewer

Nyquist

10

10’ 10 10° 10

Frequency (rad/sec)

Bode

D’apreés le diagramme Nyquist, Nous notons que la courbe est autour du point critique

(-1), selon le critére, nous sommes sOr que le systeme est instable. Pour stabiliser ce

systame, il faut le déplacer jusqu’ace qu'il laisse le point critique (-1) agauche du lieu.

D’apreés le diagramme Bode, nous observons que H (jop) = 0 dB outila phase est de -

181< Selon le critée, nous désirons une phase sup&ieure a-180°ace point. Donc,

6
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ensuite nous allons introduire un correcteur aavance de phase afin de stabiliser ce

systame.
2.2 Etude d’un correcteur a avance de phase

Considéons un systéne dont fonction de transfert en boucle ouverte est H (jw). En
boucle fermee, le syst@me aura pour fonction de transfert :

H (Jw)
1+ H(jw)

Dans une premiere apporche simplifiée de la stabilit€ on considée que la limite de la

C(jw) =

stabilitépour ce type de systéme en boucle fermee, est atteinte quand le denominateur

devient nul : 1+H(jw)=0, soit encore H(jw) = -1 = 1*exp(-jn).

Quand le systéme laisse le point critique (-180< 0dB) agauche du lieu de black, le

systame devient localement stable.

Dans ce cas, nous avons obtenu la formule de ce correcteur:

1+7-p

C(p)=k- P
+a-T-p

Le principe de ce correcteur est illustrésur la figure suivant:

Module du Gain de la BO (dB) 4.

=10

>3 Phase de la BO (°)

BoC “BONC
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2.3 Determination des coefficients du correcteur

1-sin(Ag)

Ap = Acrsin(l_—a), soit finalement o = —— :
1+« 1+sin(Ag)

Nous choisissons 7 pour que la zone de passation concernée par 1’avance de phase

maxi se situe autour du point critique.

donc, 7=

1 1
ra w~a

Nous avons alors @ =

2.4 Simulation

Dans la partie pré&é&lente SISO, nous allons ajouter le correcteuret dans notre

systéme.

Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning
Current Architecture:
—» F |» G -
H
’ Control Architecture ... ] Modify architecture, labels and feedback signs,
’ Loop Cenfiguration... ] Configure additional loop openings for multi-leop design.
’ Systern Data ... ] Import data for compensators and fixed systems.
’ Sample Time Conversion ... ] Change the sample time of the design.
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Ré&ultat de simulation:

O pen-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1}
50 T T T T

=0
-100

150 g -2.81 dB
Freq: 0 radisec

Stable loop
1 1aaal L1l

P.M.: 21.1 deg
Freqg: 33.8 radisec
TR L1

10 107 10° 10’ 10° 10° 10* 10° 10°
Freguency (radisec)

Selon le diagramme BODE, quand H (jw)=0 dB, la phase est sup&ieur a-180, et ce

systame est stable.

3. Retour d’&at par placement de pdes

Le principe est de dé&erminer une matrice K telle que les pdes du systéne de la fonction
de transfert du systéme bouclésoient convenablement placé dans le plan complexe et
satisfassent des spécifications d’amortissement et de rapidité& Nous cherchons &annuler
leur partie imaginaire qui induit des oscillation et &augementer leur partie réelle pour
que le systéme soit rapide. Le but est donc de ré&liser un asservissement modifiant

convenablement la matrice d’état du systeéme.

3.1. L’espace d’état

Nous devons d’abord représenter notre systé@me par une repré&entation d’&at :

X (t) = A-X(t)+B-U (1)
Y(t)=C- X (1)
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La réalisation d’une nouvelle commande de la forme:
U)=I1-yc—kX

Donc, .
XM =A-X(t)+B-(l-yc—kX)

=(A-B-k)- X(t)+B-l-yc
Y()=C- X(t)
K est la matrice d’é&at dont le r@e est de déplacer les pdes aA-Bk. Cette matrice doit

avoir des valeur propres apartie réslle négatives.

Nous posons que: X1 : la position de ballon
X2 : la vitesse de ballon
X3 : le courant dans le bobine
D’apreés les éuation diffé&entielles et la fonction de transfert du systéme, nous pouvons

finalement obtenir les matrices d’&at suivant:

0 1 0 0

A=| 0 0 1 B=| 0 C=[1 0 0]
1 1 -1 K
rr.. T, T _Tez'm2 |

3.2. Ra&llisation sur Matlab

Selon le critére, le systéme doit &re stable si et seulement si tous les pdes de sa fonction
de transfert en boucle ouverte ont une partie réelle négative, dans notre systéme, il a

dgaun pde pl = — , donc nous devons déplacer les deux autre pdes.

Te

Nous avons prisle @, =35rad/s et &=0.707 (donné pour calculer les valeurs des

deux pdles, parce que c’est bon compromis entre vitesse et dépassement.

P2,3 :'a)oé:ia)o'\/égz -1

10
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Pour calculer la matrice de K, nous prenons p1, p2, p3.

Ensuite, Nous faisons la simulation sous le logiciel matlab, le schéna bloc est suivant:

BU _
signsl 1 —.b—. . E X ox 1
— - + 1 X

Signal Builder | - + s Scope

Addl Gaini — F

Add Integrater Saina
:@]4
K
ﬁ:

Pour changer la valeur du consigne automatiquement et bien visualiser ce résultat,

nous avons choisit un «signal builder >

Signal 1

B . e B T IS S — R — -

3.3. R&ultat de simulation

11
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Nous voyons que cette méhode est assez efficaces, le systéme est stable et regit
rapidement. Mais il exist un dépassement. Nous pouvons aussi mettre les parties
imaginaires de pde 2,3 nulles qui permettent bien d'avoir un tres faible déassement et

d'annuler les oscillations.

12
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4. Observateur

4.1 Principe

Le but de I'observateur est de déerminer des grandeurs qui ne peuvent pas &re
mesurés directement. Par exemple, dans notre systéme, la vitesse du ballon, le courant
dans la bobine. C'est une réolique du systeme alaquelle est ajouté& une commande
proportionnelle (gain L) a I’écart entre le signal de sortie réel et le signal de sortie
reconstruit. Les rapports Y/U et Y'/U sont &aux en ré&ime permanent. Parmi les
diffé&ents type d’observateurs, nous avons choisit un observateur complet et

relativement simple &adapter.

4.2 Analyse thérique

Un observateur dynamique en forme suivante:

X (t) = AX (t) + BU (t) + L(Y —Y)
Y (t) =CX (t)
Nous pouvons alors obtenir:
X (t) = (A= LC)X (t) + BU () + LY
Y (t) =CX (t)
L est la matrice de gain qui permet de converger Y vers sa valeur estimé Y, en ce cas,
Ierreur d’état est vers 0, soit (X — X) — 0. Pour cela, il suffit de choisir L telle que la

matrice (A-LC) soit une matrice HUEWITZ, et les valeur propre de cette matrice sont
infé&ieur &z&o pour avoir un amortissement rapide du ré&gime transitoire mais pas trop
de fagn aéviter que I’observateur n’ait pas tendance a suivre 1’éolution des bruits de
mesure. Comme notre systaéme est installe, il faut aussi stabiliser notre systéme par

retour d’état et donc assurer le fonctionnement de 1’observateur.

13
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4.3. Ra&lisation sur Matlab :

—d

Stemt

4.4, Résultat de la simulation pour I’état X et la sortie Y

La courbe de X( X1 X2 X3)

Nous voyons ici en bleu la vitesse du ballon et en marron le courant dans la bobine.

14
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La courbe de Y

Le systéme réagit trés rapidement mais un déoassement significatif alieu. Il reste bien

stable.

15
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V. Manipulation

D’apreés plusieurs essais, la methode de placement du pdes est la plus preéise sous

simulation. Donc, nous I’appliquons au systéme réel.

ATaide du bloc analog output et analog input, nous pouvons lier le systéme avec notre
ordinateur par la carte PCI-6221. Une configuration de real-time windows target est
néeessaire. Maintenant nous pouvons appliquer ce correcteur sur le systame de la

suspension magné&tique.

Le schéma bloc est présentésuivant :

b 4
b J i

u s s H
T, A » Analog Analog
j_ Output Input y
h

| Analog Output Analeg Input
National Instruments National Instruments
PCI-8Z21 [auto) PCI-8Z21 [auto)

Scopel

L{¥-Ym)

Manual Switch

Fm=Cx

Nous avons ici plusieurs variables, le temps d’échantillonnage, 1’amortissement de

notre systame et les pdes estimés pour 1’ observateurs.

En jouant sur ces variables. Nous avons finalement reussi astabliser notre systeme.
Cependant, il nous reste encore des détails a préciser. L’oscillation du ballon existe
encore, le ballon devient moins stable en ajoutant une perturbation. Ce sont tous les

problémes que nous allons rencontrer dans la future.

16
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V. Conclusions

Nous avons bien é@udié€ les 3 diffé@ents types de correcteur, Le correcteurPID, le
correcteur &avance de phase, le placement de pdes. Selon les résultats que nous avons
obtenus par la simulation, nous avons bien connu les inconveéients et les avantages de

chaque correcteur.

Le correcteur PID et le correcteur &avance de phase sont simple aconstruire mais les
calculs de chaque parameétre sont les plus compliqués et le résultat n’est pas assez precis.
Le placement de pdes par retour d’état et observateur est le plus difficile de construire
mais il fonctionne trés bien et a 1’aide du observateur, nous pouvons déerminer les
grandeurs d’états non mesurable, la vitesse du ballon et le courant dans la bobine. A
cause de notre systé@ne qui est non linéire, nous devons le tester chaque fois quand

nous transposons le schéma sur le systéme réel.

17
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V1. Annexes

clc;close all;

ssysteme
k = 1.55;
tm = 0.05;
te = 0.001;

sysele = tf (1, [te 11);
sysmec = tf(-k,[-tm™2 0 1]);

sys=sysele*sysmec;

%temp d'ehatillonnage

Te=0.005;

sCorrecteur par avance de phase

alpha = 0.3333; tau=0.1178;

avphase=tf ([tau 1], [tau*alpha 11]);

sespace d'etat

A=[0 1 0O;

0 0 1;

1/ (te*tm*tm) 1/ (tm*tm) -1/te];

B=[0;0;k/ (te*tm*tm) ];

C=[1 0 0];

%palcement du pole

18
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pl=-z*wO0+wO*sqgrt (z*z-1) ;
p2=-z*w0-wO*sqgrt (z*z-1);
p = [pl p2 -1000];
K=place (A,B, p)

1=-1/(C*inv (A-B*K) *B)

%$observateur

L1=10*[-2z*w0 —-z*w0O -10007;

L2=acker (A',C',L1);

L=L2";

19



