Etude d'un double pendule avec
I’lhypothese des petits mouvements
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1.1

Puisgue c'est un double pendule, on va calculer deux matrices d'amplifications

syns m
syns a;

syns g;

synms FO;

syns w;

syms bet a;

Syns ganmg;

syms dt;

syns n;

Il =11, 0; 0, 1];

%Onham* a*a* M *d2g+m* g* a* M * q=F0 * sin(w* t) *
MB avec

ML =12, 1; 1, 1];
M =12, 0; 0, 1];
M8 =[a; a/ sqrt(2)];

% q = [thetal;, theta2] et d2q = [d2thetal; d2theta2]

% Al ors, on peut trouver d2g = M4 * g + Mb * sin(w * t) avec
M = - inv(M) * g/ a* M;

Mo = inv(M) * FO/ m/ a/ a * M3,

% En utilisant les relation (2) et (3), on a

%M * gnl = M7 * gqn + MB * dgn + MP avec

M =1 - dt * dt * beta * M,

M =1 +dt * dt * (0.5 - beta) * M,
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| * dt;

dt * dt * (0.5 - beta) * M6 * sinflw* n * dt) + dt * dt * beta *
Mb * sin(w?* (n + 1) * dt);

% Et MO * gnl + ML1 * dgnl = M2 * gn + ML3 * dgn + ML4 avec

M8
%]

MLO = - dt * gama * M;
M1 = I;

M2 = dt * (1 - gammm) * M4
M3 = |;

M4 =dt * (1 - gamma) * Mo * sin(w* n * dt) + dt * gamma * M *
sin(fw* (n + 1) * dt);
% Soit U=1[q; dqg], alors on peut trouver M5 * Unl = M6 * Un + M7
avec
ML5 = [MB, O * |; MO, ML1];
ML6 = [ M7, MB; ML2, ML3];
ML7 = [MD; ML4];
% Alors, onaUnl = A* Un + B avec
A = inv(ML5) * ML6;
B = inv(M5) * M7;
% Al ors on peut recevoir le résultat par matlab
%A =
% [ (((2*g*(beta
- 1/2)*dt~2)/a + 1)*(a”2 + 2*beta*g*a*dt”~2))/(a”2 + 4*a*beta*dt"2*g
+ 2*petar2*dt~4*gn2) - (2*beta*dt~4*gh2*(beta - 1/2))/(ar2 +
4*a*bet a*dt 22*g + 2*bet an2*dt"4*gn2),
(a*beta*dt*"2*g*((2*g*(beta - 1/2)*dt"2)/a + 1))/
(a2 + 4*a*betar*dt”2*g + 2*beta”2*dt"4*g~2) - (dt~2*g*(ar2 +
2*beta*g*a*dt~2)*(beta - 1/2))/(a*(a”2 + 4*a*beta*dt"2*g +
2*bet an2*dt ~4*g"2)), (dt*(an2 + 2*beta*gr*a*dt”2))/
(a2 + 4*a*beta*dt”~2*g + 2*beta”2*dt"4*g"2),
(a*beta*dt~3*qg)/ (a2 + 4*a*beta*dt”2*g + 2*beta”2*dt"4*g"2)]
% [ (2*a*beta*dt *2*g*((2*g*(bet a
- 1/2)*dt~2)/a + 1))/ (a”2 + 4*a*beta*dt"2*g + 2*betat2*dt"4*gn2)
- (2*dt"r2*g*(ar2 + 2*beta*g*a*dt~2)*(beta - 1/2))/(a*(a”2 +
4*a*bet a*dt 22*g + 2*bet anr2*dt"4*g"2)),
(((2*g*(beta - 1/2)*dt"2)/a + 1)*(ar2 +
2*pbeta*g*a*dt~2))/(a”2 + 4*a*beta*dt~2*g + 2*bet a”2*dt "4*g"2)
- (2*bet a*dt"4*gn2*(beta - 1/2))/ (a2 + 4*a*beta*dt”"2*g +
2*bet an2*dt "4*g"2), (2*a*beta*dt~3*qg)/
(a2 + 4*a*beta*dt”2*g + 2*beta”2*dt"4*g"2),
(dt*(an2 + 2*beta*g*a*dt"2))/ (a2 + 4*a*beta*dt"2*g +
2*bet an2*dt "4*g"2) ]
% [ (2*dt*g*(ganma - 1))/a - (2*(beta*ganma*dt”*3*g"2
+ a*gamma*dt*g) *((2*g*(beta - 1/2)*dt”"2)/a + 1))/ (a"2 +
4*a*bet a*dt 22*g + 2*bet an2*dt"4*gn2) - (2*dt~3*gr2*gamma*(beta
- 1/2))/(ar2 + 4*a*beta*dt"2*g + 2*betar2*dt~4*g"2),
(2*dt ~"2*g* (bet a*gamma*dt *3*g"2 + a*gammma*dt *g) *(beta - 1/2))/
(a*(an2 + 4*a*beta*dt”~2*g + 2*beta”2*dt”~4*gn2)) - (dt*g*(ganma
- 1))/a + (a*dt*g*ganma*((2*g*(beta - 1/2)*dt"2)/a + 1))/ (a2 +
4*a*bet a*dt ~2*g + 2*betan2*dt"4*g”2), 1 - (2*dt*(beta*ganmma*dt"3*g"2
+ a*gamma*dt*g))/ (a2 + 4*a*beta*dt"2*g + 2*betan2*dt"4*g"2),
(a*dtr"2*g*gamm)/ (a”2 + 4*a*beta*dt~2*g +
2*bet an2*dt "4*g"2) ]
%[ (4*dt”~2*g*(beta*ganma*dt”*3*g”2 + a*ganma*dt*g)*(beta
- 1/2))/(a*(an2 + 4*a*beta*dt~2*g + 2*beta”2*dt"4*g"2))
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1.2

- (2*dt*g*(gamma - 1))/a + (2*a*dt*g*gamm*((2*g*(beta -
1/2)*dt"2)/a + 1))/ (a2 + 4*a*beta*dt~2*g + 2*beta”2*dt"4*g"2),
(2*dt*g*(gamma - 1))/a - (2*(beta*ganma*dt”~3*gn2 +

a*gamma*dt *g) *((2*g*(beta - 1/2)*dt"2)/a + 1))/ (a2 + 4*a*beta*dt”"2*g
+ 2*bet an2*dt "4*gnh2) - (2*dt”~3*gnh2*gammma*(beta - 1/2))/(a”2 +
4* a*pet a*dt *2*g + 2*bet an2*dt *4*g"2),
(2*a*dt"2*g*gamm)/ (a”2 + 4*a*beta*dt"2*g + 2*beta”2*dt"4*gn2), 1 -
(2*dt *(bet a*gamma*dt ~3*g"2 + a*gamma*dt*g))/(a”2 + 4*a*beta*dt"2*g +
2*bet an2*dt "4*g"2) ]

%

%

% B =

%

((an2 + 2*beta*g*a*dt”2)*(beta*dt"2*sin(dt*w(n + 1))*(FO0/(a*m
- (271 2)*FO)/ (2*a*m) - dt~2*sin(dt*n*w)*(FO/(a*m) - (27(1/2)*F0)/
(2*a*m))*(beta - 1/2)))/(a”2 + 4*a*beta*dt"2*g + 2*beta”2*dt"4*gn2) -
(a*bet a*dt "2*g*(bet a*dt *"2*si n(dt*w*(n + 1))*(FO/ (a*m - (2"(1/2)*F0)/
(a*m) - dt 2*sin(dt*n*w)*(FO/(a*nm) - (2°(1/2)*FO)/(a*m)*(beta -
1/2)))/ (a”2 + 4*a*beta*dt"2*g + 2*bet ar2*dt "4*g"2)
%

(2*a*bet a*dt *2*g* (bet a*dt *2*si n(dt *w*(n + 1))*(FO/(a*m -
(27(1/2)*FO)/ (2*a*m)) - dt~2*sin(dt*n*w)*(FO/ (a*m) - (2"°(1/2)*F0)/
(2*a*m))*(beta - 1/2)))/ (a2 + 4*a*beta*dt"2*g + 2*beta”2*dt"4*g"2)
- ((an2 + 2*beta*g*a*dt”2)*(beta*dt"2*si n(dt*w*(n + 1))*(FO/(a*m
- (271 2)*FO)/ (a*m)) - dt~2*sin(dt*n*w)*(FO/ (a*m) - (2"°(1/2)*F0)/
(a*m))*(beta - 1/2)))/ (a2 + 4*a*beta*dt"2*g + 2*betan2*dt "4*g"2)
% dt*gamma*sin(dt*w(n + 1))*(FO/(a*m - (2"(1/2)*F0)/(2*a*m)
- (2*(beta*gamm*dt ~3*g"2 + a*gamma*dt *g) * (bet a*dt *2*si n(dt *w+(n
+ 1))*(FO/ (a*m - (2°(1/2)*FO)/(2*a*m) - dt”2*sin(dt*n*w)*(FO/
(a*m - (27(1/2)*FO)/(2*a*m))*(beta - 1/2)))/ (a2 + 4*a*beta*dt"2*g
+ 2*betat2*dt"4*gn2) - dt*sin(dt*n*w)*(FO/ (a*m - (27(1/2)*F0)/
(2*a*m))*(gamm - 1) - (a*dt*g*gamma*(beta*dt”2*sin(dt*w (n +
1))*(FO/(a*m - (27(1/2)*F0)/(a*m)) - dt"~2*sin(dt*n*w)*(FO/ (a*m
- (2M(1/2)*F0)/ (a*m) ) *(beta - 1/2)))/ (a2 + 4*a*beta*dt"2*g +
2*bet an2*dt "4*g"2)
% (2*(bet a*gamma*dt ~3*g"2 + a*gamma*dt *g) * (bet a*dt *2*si n(dt *w+(n
+ 1))*(FO/ (a*m) - (2°(1/2)*FO)/(a*m) - dt~2*sin(dt*n*w)*(FO/
(a*m - (2"(1/2)*FO)/(a*m)*(beta - 1/2)))/ (a2 + 4*a*beta*dt"2*g
+ 2*bet an2*dt "4*gn2) - dt*ganma*sin(dt*ws(n + 1))*(FO/(a*n) -
(27(1/2)*F0O)/ (a*m)) + dt*sin(dt*n*w)*(FO/(a*m - (27(1/2)*F0)/
(a*m)*(ganma - 1) + (2*a*dt*g*gamma*(beta*dt~2*sin(dt*w (n +
1))*(FO/ (a*m) - (27(1/2)*F0)/(2*a*m)) - dt” 2*sin(dt*n*w)*(FO/ (a*m
- (271 2)*FO)/ (2*a*m ) *(beta - 1/2)))/(a”2 + 4*a*beta*dt"2*g +
2*bet an2*dt "4*g"2)
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w=2%* pi;
beta = 0;
gamma = 0. 5;

e =[];
for dt = linspace(0, 1, 1001)

e = [e, max(abs(eig(eval (A))))];
end

dt = linspace(0, 1, 1001);

subplot (1, 1, 1);

plot(dt, e);

title('Le nodule de val eur propre de différant pas');

% On trouve que quand |le pas est inférieure a 0.024, tous les

nodul es de val eur propre est presque égale a 1, et quand | e pas est
supérieure a 0.024, |les nodul es de val eur propre supérieure a 1.

Q1.3

thetal 0 = O;
theta2 0 = O;
dthetal 0 = - 1.31519275;
dtheta2_ 0 = - 1.85996342;

g0 = [thetal_0; theta2_ 0];
dq0 = [dthetal 0; dtheta2_0];
d2q0 = eval (M4) * (O;

Q1.4

%U = [q; dq]
%Unl = A* U+ B, d2g =MW * g + Mb * sin(w* t).
% Ce sont |les relations.

Q1.5

TO = 8;

dt = 0.02;

U = [q0; dqo];

q = [q0];

dg = [dqO];

d2q = [d2q0];

for n=0: (TO/ dt - 1)
U= -eval (A * U+ eval (B);
g =1[a, U1l:2)];

dg = [dqg, U(3:4)];
d2q = [d2q, eval (M4 * U(1:2) + Mb * sin(w* n * dt))];
end

t =(0: (TO/ dt)) * dt;
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Q1.6

| |
| |
URVER'ERTARVARTARTAR!
-10
] 2 4 & 8
q(:, 1 : 3); %ce sont
g(:, 0.5/ dt + 1); %' est
% Ce sont
%0 -0.0263 -0.0522 -0.299%e-3
%0 -0.0372 -0.0738

subpl ot (3, 2, 1);
plot(t, a(l, :));
title('thetal');
subpl ot (3, 2, 3);
plot(t, daq(1, :));
title('dthetal");
subpl ot (3, 2, 5);
plot(t, d2q(1, :));
title('d2thetal');
subpl ot (3, 2, 2);
plot(t, a(2, :));
title('theta2');
subpl ot (3, 2, 4);
plot(t, dg(2, :));
title('dtheta2');
subpl ot (3, 2, 6);
plot(t, d2q(2, :));
title('d2theta2');
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dg(:, 1 : 3); %ce sont les valeurs de dqg a Os , dt , 2dt.
dg(:, 0.5/ dt + 1); %' est |le valeur de dg a 0. 5s.

% Ce sont

%-1.32 -1.30 -1.27 1.31

%-1.86 -1.85 -1.80 1.86

d2q(:, 1 : 3); %ce sont les valeurs de d2q a Os , dt , 2dt.
d2q(:, 0.5/ dt + 1); %' est le valeur de d2g a O0.5s.

% Ce sont

% 0 0. 302 1.33 0.737

% 0 0. 428 1.89 1.04

02.1

% En utilisant le résultat de QlL.1, c'est |la néne matrice.
% Puisqu' ell e est trop grande, je ne renponte pas.

Q2.2

beta = 0. 25;

e =[];

for dt = linspace(0, 1, 1001)

e = [e, max(abs(eig(eval (A))))];
end

dt = linspace(0, 1, 1001);

subplot (1, 1, 1);

plot(dt, e);

title('Le nodul e de val eur propre de différant pas');

% Le nmodul e de val eur propre est toujours presque égale a 1.




Etude d’ un double pendule avec
I” hypothése des petits mouvements

Le module de valeur propre de différant pas

1.0000000000001

1.00000000000005

0.99999999999995

0.9999999999999

Q2.3

%U = [q; dq]
%Unl = A* Un + B, d2q = M4 * g + Mb * sin(w?* t).
% Ce sont |les nénmes relations que QL.4, mais beta change.

Q2.4

%Unl = A* U + B
% Je ne conprend pas ce que .3 et .4 veul ent.
% A nmon avis, c'est |la nénme chose.

Q2.5

TO = 8;

dt = 0.02;

U= [q0; dqo];

q = [q0];

dg = [dqO];

d2q = [d2q0];

for n = : (TO / dt - 1)
U=-eval (A * U+ eval (B);
q=1[a9 U1:2)];

dg = [dqg, U(3:4)];
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d2q = [d2q, eval (M4 * U(1:2) + Mb * sin(w* n * dt))];

end

t =(0: (TO / dt)) * dt;
subplot (3, 2, 1);
plot(t, q(1, :));
title('thetal');
subplot (3, 2, 3);
plot(t, dqg(l, :));
title(' dthetal);
subplot (3, 2, 5);
plot(t, d2q(1, :));
title(' d2thetal');
subplot (3, 2, 2);
plot(t, q(2, :));
title('theta2');
subplot (3, 2, 4);
plot(t, dqg(2, :));
title(' dtheta2');
subplot (3, 2, 6);
plot(t, d2q(2, :));
title(' d2theta2');

Q2.6

g(:, 1 : 3); %ce sont les valeurs de q a Os ,
g(:, 0.5/ dt + 1); %' est le valeur de g a 0.5s.

% Ce sont
% 0 -0.0262 -0. 0520 -0. 0009
% 0 -0.0371 -0.0735 -0.0013

dg(:, 1 : 3); %ce sont les valeurs de dg a Os ,
dg(:, 0.5/ dt + 1); %' est |le valeur de dg a 0. 5s.

% Ce sont
% -1. 32 -1.30 -1.27 1.31
% -1. 86 -1.85 -1.80 1. 86
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2dt .

2dt .
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