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TP N°1 ““Simulation avancée sur Matlab : modélisation du systeme pendule inversé”’

Rappels :
Soit un systeme d’entrée u et de sortie y, si pour la combinaison des signaux d’entrées

a.ui + Au;correspond la combinaison des signaux de sorties a.y1+ £y-, alors le systéme
est linéaires, sinon il est non linéaire.

Exemple : Le pendule inversé

Il s’agit d’un systéme non linéaire bien connu constitué d’une tige surmontée d’une masse
articulée en rotation dans un plan, et portée par un chariot en translation, sur lequel on exerce
une force u (voir la figure ci-dessous). L’objectif est de garder la tige en équilibre.

masse : m
Déplacement pendule : £,

Solide 2

i 0 Déplacement

I~/ Longueur pendule : £

tige : L

Déplacement chariot : £,
- g

Repére absolu _forcc ‘U Masse : M )
Solide 1

LTS

I1.1. Modélisation non linéaire du pendule inversé
- Trouver le modéle non linéaire du pendule inversé en utilisant I’approche Lagrangienne ?

Rappel : Equation d'Euler - Lagrange
e ndegrés de libertés indépendants qy, g, ...., q, représentant les positions

¢ Ony adjoint les coordonnées de vitesse {4, Qayeresy

On forme le Lagrangien : L(q, é)=T(q1, G2seesldns Gl éz,---,én)—V(ql s Chr--ﬁ;z)

T est I'énergie cinétique T = EqTM(q)q ol M est une matrice symétrique > 0 composée des termes inertiels

V est I'énergie potentielle

. d( o . oL . . dg .
Les équations d'Euler - Lagrange sont : «—| — (g, g)—| — Ilg, g)=u; =l.n, —=
q grang {dr[&ji}(q q) [&]J(q Q)=w; i=la, — =g

ol u; sont les forces et couples externes au systéme.

Ces équations forment un systéme de n équations différentielles du second ordre.
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Degrés de liberté : g; =& et g» =8, on en déduit le Lagrangien en fonction de g1, g1, g2, ¢>

1 . 1 . . 2 .
L:T—V:EM;'E +2m{(§1 +6Ycost9) +(16’sin9)2nglcost9

Réponse :

(M + m)gl +mlfcos 0—mif® sin@-0=u

ml&, cos 6—mlgsin@+mi*d=0

AN:m=01kg,M=2kg,L=05m,g=9.81m/s?

[1.2.  Modélisation sous MATLAB/SIMULINK (utilisation des S-Function)

Rappel : Les S-fonctions permettent, sous Simulink, la simulation de systémes représentés par
des équations d'état avec des états continus et/ou discrets.

system —PCD

u X
S-Function

Exemple : Soit un systéme non linéaire dont les équations d’état sont données par :

JJ’( = (2x+1)?

y=x

Ce modéle pourra étre simulé sous simulink dans un bloc ‘S-function” avec la fonction
suivante sauvegardée dans model.m :

function [sys,x0]=model (t,x,u, flag),
if flag==0, % Initialisation
sys=[1 0 1 1 0 0]; % nbre d’"états continus, nbre d'états discrets,

nbre de sorties, nbre dfentrées
%0 = 0; % valeur initiale des états

elseif flag==1, % calcul de dxz/dt
sys=(2*x+1)*u"2;

elseif flag==3, % calcul des sorties
Sys=x;

else
sys=[1;

end

1- Créer cette fonction sous Matlab



2- Inseérer cette fonction dans une S-function sous SIMULINK et simuler la réponse
indicielle du systeme :
> Aller a la bibliotheque « User-Defined Functions »

S Simulink Library Browser - O X

e — ] MR

Simulink/User-Defined Functions

[~ simulink ~
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Fen
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! Model-Wide Utilities

Interpreted MATLAB Level-2 MATLAB MATLAB Function

Function S-Function
Ports & Subsystems
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signal Routing | b Y system B
sinks System
Sm_Jr(es MATLAB System S-Function S-Function Builder
! String

User-Defined Functions

L
| Additional Math & Discrete S-Function FTLO) simulink/User-Defined Fur
Quick Tnsert Examples Simulink Function:

Aerospace Blockset
I > Audio System Toolbox S-Function Examples  Simulink Functio

A subsystem block templa

> Double cliquer sur la S-function et spécifier le nom de la fonction dans la boite
de dialogue

Block Parameters: S-Function XL
S-Function

User-definable block. Blocks can be written in C, MATLAB (Level-1), and
Fortran and must conform to S-function standards. The variables t, x, u,
and flag are automatically passed to the S-function by Simulink. You
can specify additional parameters in the 'S-function parameters' field. If
the S-function block requires additional source files for building
generated code, specify the filenames in the 'S-function modules' field.
Enter the filenames only; do not use extensions or full pathnames, e.g.,
enter 'src srcl’, not 'src.c srcl.c'.

Arguments

S-function name: |model | Edit

S-function parameters: \ |

S-function modules: |“ |

J Cancel Help Apply

» Enfin, réaliser :

system C]

Step S-Function Scope

11.3. Travail a faire :

1- Créer une fonction représentant le modéle d’état du pendule inversé sous matlab
(pendule.m)

2- Créer une S-function pour cette fonction et simuler la réponse indicielle du systeme



