1.Etude d’un double pendule avec I’hypothéese des
petits mouvements

Nom :Armand Numéro d’étudiant :SY1924103

1.1 Résolution avec un schéma de NEWMARK explicite :
On sait que

An+1 = qn + At * Qn + AtZ(O-S - B) * éin + At28dn+1 ’
Gn+1 = qn + At(1 —y) * Gp + AtyGpniq

quand f =0,y = %on peut obtenir :
£2

Qn+1:CIn+At*C.In+T

. : At .. At ..
dn+1 = qn t+ Py *(n + ?Qn+1
En méme temps, on a I'équation :

ma? * (i 1) 4, + mga * (g (1)) q, = Fysinwt (\%)
2

avec q, = [g;] et M= ma? * (1 1) ,K = mga * (g (1))

1) selon le calcule, on peut obtenir le matrice d’amplification :
2

At
]dZ—TM_lK At * 1d2
Mamplification = At3 2

At
TM_lKM_lK — AtM7K  1d2 — TM_lK

* (n

2) Pour obtenir le pas de temps critique, d’abord, il faut calculer la valeur propre plus
grand de la matrice d’amplification pour différente At . Ici c’est les codes de
calcule :



1— m=2;

2 — a=0. 3;

3 — g=9. 81;

4— F0=20;

5 — w=2%pi;

6 — M=(m*a 2). *[2, 1;1, 1];

= K={(mtg*a). *[2, 0;0, 1];

8 — valeur_max=[];

9 — syms T _delta;

10 — M_amplification=[ey=(2)-(T_delta 2) /2. #inv (M) #K, T_delta. keye(2);
11 (T_delta 3) /4. #inv (M) #Kskiny (M) #K-T_delta. #inv (M) #K, eye (2) - (T_delta 2) /2. #inv (M) +K] ;
12

13 — for T_delta=0:0.001:1;

14 — valeur maz=[valeur max, max(abs(eigleval (M _amplification))))1;
= end

16 — t=0:0.001:1;

17 |—= plot(t, valewr_max);

18 — title("la figure de valeur propre plus grande”)

Et le figure estici :

- la figure de valeur propre plus grande
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Alors on peut obtenir le temps critique est At = 0.247s



3) At=0, sinwt =0, alors la relation entre gy, ¢, G st :

mat+ (7)) do+mga (5 7)o = (o)

4) Au début de mon analyse de question, on a déja obtenu :
At?

Qn+1ZQn+At*Qn+T*Qn

. . At .. At ..
qn+1:qn+?*Qn+?Qn+1;
D N 7 A 20_.(2)
Et pour 'équation : ma *(1 1)qn+mga*(0 1)qn—Fosmwt al,

V2
Il faut faire la discrétisation. Alors on peut obtenir :

a
Mijpsr + Kdne1 = Fo sinfw(n + 1)At} » (%))
2

avecM=ma2*(i 1),K=mga*((2) (1))



5) Al'aide des relations précédentes obtenues et I'analyses, on peut programmer et
ici, ces sont les code en utilisant un schéma de NEWMARK explicite :

clear all

m=2;

a=0.5;

g=9.81;

FO=20;

w=2*pi;

T0=8;

M=(m*a"2).*[2,1;1,1];

K=(m*g*a).*[2,0;0,1];

%ici on choist la valeur de T _delta;

%T delta=0.02;

T delta=0.02;

n="floor(TO/T delta);

vec=[a;a/sqrt(2)];

gj=zeros(2,n);

qj_derive=zeros(2,n);

gj_prime2=zeros(2,n);

%les conditions initiales a temps 0;

qjt. 1)=[00];

gj_derive(;,1)=[-1.31519275;-1.85996342];

fori=1:n-1
qj_prime2(:,i)=-inv(M)*K*qj (i) + (FO*sin(i*w*T_delta)).*inv(M)*vec;
qj(i+1)=qj(;i)+ T _delta.*qj_derive(.i)+((T_delta”2)/2).*qj_prime2(i);
gj_prime2(;,i+1)=-inv(M)*K*qj(:,i+ 1)+ (FO*sin(w*(i+ 1)*T_delta)).*inv(M)*vec;
qgj_derive(,i+1)=qj_derive(.i)+(T _delta/2).*qj_prime2(.i)+(T _delta/2).*qj_prime2(.i+1);

end

t=linspace(0,T0,n);

ti=t;

figure(1);

plot(ti,aj(1,));

title("le mouvement de O-G1")

figure(2);

plot(ti,qj(2.));

title("le mouvement de G1-G2");

% q1=qj(. 1)

% q2=qj(..2)

% q3=qj(.3)

% q25=qj(:,25)

% q1 _derive=qj _derive(:,1)

% q2_derive=qj_derive(;,2)

% q3 _derive=qgj_derive(;,3)

% q25_derive=qj_derive(;,25)
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6) On choisit la valeur de At = 0.02s, alors on peut obtenir deux figures ici :

le mouvement de O-G1

T

-0.25

-03r

-04

Et en méme temps, on peut obtenir :

a(0)=[0;0],

q(At)=1-0.0262 ;-0.0370],

q(2 * At)= [-0.0516; -0.0730],
q(0.5)= [-0.0048 ;-0.0069]

q(0) = [-1.3152; —1.8600]
g(At) = [ —1.2903 ; —1.8247]
G(2 * At) = [ —1.2452;—1.7610]
¢(0.5) =[1.2259; 1.7337]

0.4

le mouvement de G1-G2
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1.2Résolution avec un schéma de NEWMARK implicite :
Sachant que :
Qn+1 = qn + At * 4y + A2(0.5 = B) * G + AL?*Blinsy ;
Gn+1 = qn + At(1 —y) * Gp + AtyGpneq

quand f = 0.25,y = %on peut obtenir :
. A 3
Gn+1 = qn T At x g, + T * (n +0.25 % AtZQn+1

. : At .. At
dn+1 = qn + Py * (p + ?Qn+1
En méme temps, on a I'équation :

a

ma? x (i D {4, + mga * (é (1)) 4, = Fysinwt \%
2

ety (3] et (1) = ()

1) La matrice d’amplification est ici :

[ inv(1 + 0.25At2M 1K) = (1 — 0.25At2M 1K) inv(1 + 0.25At2M 1K) * At
—0.5AtM~1K" * (1 + inv(1 + 0.25At2M 1K) * (1 — 0.25At2M~1K)) 1 — 0.5At2M 1K * inv(1 + 0.25At2M 1K)

2) Pour obtenir le pas de temps critique, d’abord, il faut calculer la valeur propre
plus grand de la matrice d’amplification pour différente At . Ici c’est les codes de
calcule :

clear all

m=2;

a=0.5;

g=9.81;

FO=20;

w=2%pi;

M=(m*a”2).4[2,1:1,1];

K=(m*g*a).*[2,0;0,1];

valeur_max=[];

syms T_delta

A=[inv(eye(2)+(0.25*T_delta” 2).5inv(M)*K)*(eye(2)-(0.25*(T_delta” 2)).5inv(M)*K),T_delta.*inv(eye(2)+(0.25*T_delta2).*inv(M)*K);
(-0.5*T_delta).*inv(M)*K*(eye(2) +inv(eye(2) +(0.25*T_delta” 2).*inv(M)*K)*(eye(2)-(0.25*T_delta*2).*inv(M)*K)),eye(2)-(0.5*T_delta” 2).*inv(M)*K*inv(eye(2) +(0.25*T_delta” 2).*inv(M)*K]];

for T_delta=0:0.001:1;
valeur_max=[valeur_max,max(abs(eig(eval(A)))];

end

t=0:0.001:1;

plot(t, valeur_max);

title("la valeur propre plus grand”)



Et le figure est ici:

la valeur propre plus grand
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La valeur propre plus grand est presque constante(égale a 1)

3) C’est pareil avec le précédent.A t=0, sinwt =0, alors la relation entre

o, Go, Go €st :
ma?« ()0 +meas (G 1) = ()

4) Au début de mon analyse de question, on a déja obtenu :
2

n+1 = qn T At * g, + T * (pn + 0.25 * Atzq.n+1

. . At . At .
dn+1 = qn + ?* qn + ?Qn+1
N 2 1) . 2 0 . a
’ . 2 — a
Et pour I'équation: ma“ * (1 1) 4, + mga * (0 1) q, = Fysinwt <ﬁ)'
Il faut faire la discrétisation. Alors on peut obtenir :

a
M1 + Kdpys = Fy sinfw(n + 1At} » (%))
2

avecM=ma2*(i 1),K=mga*((2) (1))



5) A laide des relations précédentes obtenues et ['analyses, on peut

programmer et ici, ces sont les code en utilisant un schéma de NEWMARK
implicite :

a=0.5;

g=9.8T1;

FO=20;

w=2*pi;

T0=§;
M=(m*a*2).*[2,1;1,1];
K=(m*g*a).*[2,0;0,1];

T delta=0.02;
n=floor(TO/T_delta);
vec=[a;a/sqrt(2)];
qj=zeros(2,n);
qj_derive=zeros(2,n);
qj_prime2=zeros(2,n);
%les conditions initiales
qj(; 1)=[0,0];
qj_derive(;,1)=[-1.31519275;-1.85996342];

fori=T:n-1
qj_prime2(;i)=-inv(M)*K*qj(;,i) + (FO*sin(w*i*T_delta)).*inv(M)*vec;
qji+1)=inv(eye(2)+(0.25*T_delta®2) *inv(M)*K)*(qj(.i)+T_delta.*qj _derive(,i)+(0.25*(T_delta®2)).*qj_prime2(;i)+(0.25*(T_delta”2)*FO*sin((i+1)*w*T_delta)).*inv(M)*vec);
qj_prime2(;i+1)=-inv(M)*K*qj(,i+ 1) +(FO*sin((i+1)*w*T_delta)).*inv(M)*vec;

qj_derive(,i+1)=qj_derive(.i)+(T_delta/2).*qj_prime2(.i)+(T_delta/2).*qj_prime2(.i+1);
end

t=linspace(0,T0,n);

ti=t"

figure(1);

plot(ti,qj(1,))

title("le mouvement de O-G17)
figure(2);

plot(ti,qi(2,));

title("le mouvement de G1-G2");
%al=qj(,1)

% q2=qj(.2)

% q3=qj(.3)

% q25=qj(;25)

% q1_derive=qj derive(,1)

% q2_derive=qj_derive(,2)
% q3_derive=qj_derive(,3)
% q25_derive=qj_derive(;25)|

6) On choisit la valeur de At = 0.02s, alors on peut obtenir deux figures ici :

255 le mouvement de O-G1 2 le mouvement de G1-G2
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Et en méme temps, on peut obtenir :
a(0)=[ 6;0],

q(At)=[—0.0261; —0.0368],

q(2 * At)=[—0.0514; —0.0727],
q(0.5)= [—0.0054 ; —0.0077],

q(0) = [-1.3152;—-1.8600],

q(At) = [-1.2903; —1.8247],

q(2 x At) = [-1.2453;-1.7611],
q(0.5) = [1.2243;1.7315],



