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TP Systémes Non Linéaires

TP N°2 “‘Linéarisation autour d’un point d’équilibre : application sur le modéle non linéaire
du pendule inverse”’

L Rappels : Sois le modéle d’un systéme non linéaire :
X(@®) = f(X@®) + g(X@©)u(t)

- Linéariser ce modéle autour d’un point d’équilibre Xy = [x19 X20 X30 X40]7 CONSsiste
au développement en série de Taylor des champs de vecteur £(X(¢)) et g(X(¢))
autour de ce point (les termes d’ordre supérieur a deux sont négligés). Ceci donnera
lieu a un systéme linéaire (valide pour de petites variations de X(t) autour de
X,) donné par I’équation d’état suivante :

X(t) = AX(t) + Bu(t)
v La matrice d’état A est la jacobéenne de (X (¢)) par rapport a X évaluée au point
d’équilibre
v Les éléments du vecteur de commande B représentent les valeurs prises par

g(X(t)) au point d’équilibre.

I1.1.  Travail a faire :
Sois le modele non linéaire du pendule inversé :

X@® =f(X@®) + gX@®)u®)

X2 0
0 1
Avec: f(X(®))=| x, |et g(x®)={ o

l l

1- Trouvez le modele linéarisé autour du point d’équilibre : X, = [0 0 0 0]7

2- Simulez ce modele sous SIMULINK (réponse indicielle)

3- Mémes questions pour le point d’équilibre : X, = [0.5 0 45 0]

4- Comparez les réponses indicielles des modeles linéarisés avec celle du modele non
linéaire obtenu au TP1,

5- Mentionnez vos commentaires et conclusion



Eléments de réponse :

v' Le développement en série de Taylor :

Taylor series expansion represents an analytic function f ( x ) as an infinite sum of terms
around the expansion pointx =a:

f@0 =@+ @Qa-a)+ L@ _apr. =3 L7 gy
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v" La Jacobienne

The Jacobian matrix of the vector function f= (fj(x,....x)s. ..SfaX1,...,Xn)) iS the matrix of the derivatives of f:

(9 9]
ax, ox,,
Jxpoxy)= | 2
D ... D
_dx, 6‘x,,_

v Pour le calcul de I’expression en série de Taylor et la Jacobienne, utilisez le langage
Symbolique de MATLAB (Symbolic Math Toolbox)

v Dans ce TP, nous avons utilisé (comme illustration) une version simplifiée du modéle
non linéaire du pendule inversé. Dans votre rapport utilisez plut6t la version originale
c’est-a-dire :

Xy Xz

X, —mg cos(x3) sin(x3) + mlxZ sin(x3)
X5 M + msin?(x3)

X3 Xq

(M + m)g sin(x3) — mlxZ cos(x3) sin(x3)

(M + m sin?(x3))1
0
1

M + msin?(x5)
+ 0 f
cos(X3)
(M + msin?(x3))l




