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Initiation a l'utilisation de Matlab dans le cadre du cours de
Mécanique rationnelle

1. Matlab

Matlab est en méme temps un langage de programmation et un environnement permettant d'utiliser ce
langage. Ce langage fut développé dans les années 70 pour des applications impliquant des matrices,
I'algébre linéaire et I'analyse numérique. Le mot "Matlab" est en fait la forme courte de "Matrix
Laboratory".

Comme ce language existe et et utilisé depuis longtemps, de nombreuses bibliothéques d'outils et de
fonctions en rapport avec des applications bien spécifiques ont été dével oppées et testées. Ains, Simulink
est la boite d'outil pour letraitement du signal.

2. Pourquoi Matlab ?

Lesraisons de l'utilisation de Matlab dans |'enseignement de la mécanique rationnelle sont nombreuses.
Tout d'abord parce que I'informatique occupe une place prédominante dans I'industrie et dans larecherche,
ensuite Matlab est fortement utilisé dans I'industrie pour réaliser toute sorte de smulations, enfin Matlab est
un logicid tres didactique utilisant un code smple et court sans compilation aux fonctionnalités multiples
(toolbox, intégration de code C, programmation de haut niveau).

3. Introduction

Interface Matlab

L'environnement de Matlab souvre sur une fenétre de dialogue. Les instructions peuvent éreintroduites
directement dans cette fenétre, Matlab exécuterala ligne de commande une fois Ret ur n enfoncé. Matlab
affichera directement dans la fenétre de dialogue le résultat de I'exécution de la commande sauf s laligne
est terminée par un ;. Attention, Matlab différencie les majuscul es des minuscules.

A tout moment, une aide peut &re obtenue en tapant la commande hel p toute seule ou suivie dela
fonction qui pose probléme.

Leformat des données peut ére chois par I'utilisateur. Par défaut, le format utilisé est leformat short . La
notation utilisée peut elle auss étre choisie par |'utilisateur.

EX. 1 : Tapez laligne de commande suivante :

>>hel p
>>hel p for mat
>>pi
>>f or mat | ong
>>pi
>>f or mat bank
>>pi
>>f ormat short e
>>pi
>>f or mat
>>f or mat conpact
>>pi
>>pi ;

Variables

La déclaration des variables et trés facile sous Matlab, |e type dela variable éant défini lors de la premiére
assignation. Les opérateurs classiques sont lessuivants: + - * / . L'utilisation de parenthéses éant elle
auss classique. Lerésultat d'opérations sur les variables est stocké dans une autre variable. Par défaut, cette
variable est ans. D'autres opérateurs sont définis comme I'exposant : 273 signifiant 23. Laracine carrée est
donnée par sqrt (var) . Lecalcul desfonctions trigonométriques sefait vialesfonctionscos(t het a)
sin(theta) tan(theta) cot(theta) .Pourplusderenseignement voir hel p el fun.
Attention, I'angle est toujours donné en radian.
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Ex. 2

>>A = 3000

>>a = 200

>>aA = 500
>>x=2e3

Calculez y=axz+Ax+aA

A tout moment, il est possible d'avoir laliste des variables dans I'environnement (who) ains que leur taille
et leur type (whos). Les variables peuvent ére effacées par lacommandecl ear var , lacommande
cl ear utilisée seule effacant toute les variables.

Ex.3

>>whos
>>cl ear A
>>A

>>wWho
>>cl| ear
>>a

>>y

Matrices

Matlab traite essentidllement des matrices. Ces matrices peuvent étre de différente taille : matrice 1x1,
matrices lignes, colonnes, matrices nxm. La définition d'une matrice est aisée : on introduit entre crochets
lesdémentsligne aligne. Les déments sont séparés par un espace ou unevirgule et leslignespar un™; ".
Un dément d'une matrice est désigné par sesindices. Ainsi, s on veut I'dément A;; delamatrice A, on
entre lacommande suivante A(i , j ) , ol i et | sont respectivement les numéros de ligne et de colonne de
I'éément considéré. De la méme maniére, on peut accéder a un ligne ou une colonne particuliére d'une
matrice en remplacant I'indice colonne ou I'indice ligne par un " ". Une maniére trés facile de remplir une
matrice ligne dont tous les @ éments sont espacés d'un certain pas est le suivant : a=[ nO: p: nf] ol no, p
et nf sont respectivement le premier nombre, le pas et |e dernier nombre.

Ex4:
ad 230
Pour entrer lamatrice stivante: $6 5 47, tapez les commandes :
%7 8 95
>>A=[123; 654 ; 789
>>A( 2, 3)
>>A(3, 1)
ad 5 9100
Entrez lamatriceb: 2 7 6 1 T etcalculezz = cos?(bys)
%8 4384

Entrez une matrice ligne dont le premier éément est -5, ledernier et 5 et le pas est de 0.5.

Différentes opérations sont possibles sur les matrices. L'addition, la soustraction, la multiplication en
respectant |es dimensi ons respectives des différentes matrices.

Ex5:
TrouvezC = kAouk =5
Trouvez D = A+C
TrouvezE = A*b

D'autres fonctions (création automatique de matrices diagonales, zéros, uns, random,...; opérations sur les
indices, taillle des matrices, inversion de matrices...) existent et sont
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détailléesdanshel p el mat . Lors des exercices, letemps, la position d'un point seront souvent stockés
dans des matrices lignes et différentes opérations seront effectuées sur les é éments d'une matrice. Pour
indiquer que les opérations portent sur les @éments de la matrice et non sur la matrice ele-méme, il suffit
defaire précéder I'opérateur par un point.

EX6 :

Créez une matrice X( 3x4) dont les @ éments sont déterminés de maniére aléatoire. Calculez lamatrice Y
dont lesélémentsYij = cos2(10*Xij).

Racines d'un polynome

Parmi les nombreuses possibilités de Matlab, on trouve la résolution d'une équation polynomiale du degré
n. Pour celaon utilise la commande roots(p) ol p est un vecteur contenant les coefficients du polynéme
rangé par ordre de degré décroi ssant.

EX7:

Dans I'exercice sur le vol parabolique de la premiére séance, trouvez le temps pour lequel z sannule.

Visualisation
Une fonctionnalité trés intéressante de Matlab consiste en la visualisation des résultats. Des graphiques a
deux et trois dimensions peuvent ére obtenus.
Lafonction PLOT permet de tracer des graphes. PLOT( X, y, S) ou x est un vecteur ligne contenant les
abscisses, y un vecteur ligne contenant les oordonnées et s est une chaine de caractére précisant le style de
la courbe tracée. La courbe se dessine dans une fenétre séparée. |l est possible de créer plusieurs fenétre
dans lesquelles on viendra dessiner différents graphe. Pour celail suffit de créer une fenétre supplémentaire
par lacommandef i gur e(n) oun est le numéro de lafenétre. Par défaut, a chaque fois quel'on dessine
un nouveau graphe dans une fenétre, ce dernier écrase la graphe précédent. Si I'on veut conserver le graphe
précédent, il suffit d'entrer lacommande hol d on. Cette commande garde son effet jusqu'ala prochaine
commandehol d of f.

Ex8 :

Créez unematricet représentant letemps dont le premier dément est O, ledernier est 10 et le pas est
1. Créez ensuite lamatrice aléatoire x de méme dimension quet . Tracer ensuite le graphe de x en
fonction det enrouge.
Dans une autre fenétre tracez un demi-cercle centré sur (0,0) et de rayon 10 en rouge.
Tracez latrgjectoire del'avion del'exercice 1 (vol parabolique) de la premiére séance.
1 X =V, cosq, %
Pour rappd, { . , Vo=800km/h, g=9.79 m/<?, 2,=10°
1Z2=-0t2/2+v,9nq, ®

Une autre fonction de visualisation permet de dessiner un graphe en coordonnées polaires grace ala
fonction POLAR(t het a, r ho) . Attention, theta et rho doivent &re deux matrices lignes de méme
dimension.

Ex9:

Dans I'exercice 3 de la premiére séance, tracez les graphes des trgjectoires suivie par le point pour les
différentesvaleursde n (n=-1/2, n=1/2 &t n=-2).

Pour rappel, latrajectoire est donnéepar " =a" cos(nq) .
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4. Programmation Matlab

Comme nous |'avons dga dit, Matlab est également un langage de programmation. Déclaration de
variables, opérations sur ces variables, sont les premiéres étapes de la

programmation. Abordons maintenant les caractéristiques de programmation plus avancées de Matlab bien
gue classiques.

If

L'utilisation de la condition if est simple:
>>i f condition
Action
el seif condition
Action
el se Action;
end

For

>>for i=a:p:b, Action; end
Ou i est le compteur partant de aincrémenté a chague pas de p & terminant ab. an'est pas nécessairement
plus petit que b et le pas peu étre quelconque (négatif, positif, unitaire, 2,...).

While
>>whil e condition,

Acti on;
end

Fonctions - Scripts : M-Files

Desfichiers contenant du code Matlab sont appelés des M-Files (fichiers M). Il existe deux sortes de fichier
M : lesfonctions et les scripts. 11s sont appel és soit depuis |'environnement Matlab, soit depuis d'autres
fonctions ou scripts. Souvent, lors de la programmation Matlab, le programme principal est lui auss un
objet .m appelé depuis |afenétre de dialogue. L'appel du fichier M lance son exécution. Une fonction
accepte des arguments en entrée et renvoie un argument. Un script n'accepte pas d'argument ni en entrée ni
en sortie et nefait qu'exécuter une série de commandes Matlab. Un script travaille sur les variables globales
de I'environnement tandis qu'une fonction opére par défaut sur des variables locales alafonction. Lorsque
I'on fait appel aun fichier M, cela se passe comme s |'on faisait appel a une boite noire dont on ignore le
contenu (sauf évidemment s 1'on a écrit la boite). On sait ce qu'dle fait mais pas comment ellelefait.
Cesfonctions sont écrites dans des fichiers .m a partir d'un éditeur de texte. Matlab posséde son propre
éditeur detexte quel'on lance par lacommandeedi t .

La syntaxe utilisée pour une fonction est la suivante :

function [a, b]=function_name(c, d)

%comment ai res définissant la fonction et qui apparaitront %ors de
|"appel a |'aide sur la fonction. Attention, le %omde |la
fonction doit inpérativenment commencer par une %ettre.

Commandes Mat| ab

Lapremiéreligne est ladéclaration de lafonction : elle comprend le mot clé function suivi des arguments
desortie(ici [ a, b] ), du nom delafonction et des arguments d'entrée. Le nombre d'arguments en entrée et
en sortie dépend de lafonction. Si une fonction ne renvoie aucun argument en sortie, on utiliserala syntaxe
suivante :

function function_nane(c, d) . Demémes unefocntion n'‘accepte pas d'argument en entrée, la
syntaxeseraf unction [a, b] = function_nane. |l e consalléde sauver lefichier M sousle
nom de lafonction (function_name.m). Si les noms sont différents, c'est le nom du fichier qui seraprisen
compte par Matlab. Attention, veillez & sauver vos fonctions et scripts sous un nom contenant vos initiales
dans e chemin donné par défaut par I'éditeur de Matlab \\CFAO-SERVER\ Data\Mathlab\).



Ex 10:

Ecrivez une fonction qui calcule la moyenne de deux nombres.
Ecrivez une fonction qui accepte en entrée deux points, qui calcule le point milieu entre ces points et
qui dessine letout. (2 dimensions). Utilisez lafonction créée précédemment.

Ex 11:

Ecrivez une fonction qui dessinelatrajectoire del'exercice 3 delaséance 1 et qui adaptele dessin (et les
bornes de calcul) en fonction de la valeur de n. Pour cela, créez une fonction qui accepte en entrée les
bornes, le pas et n. Dans cet exercice, on considére que n ne peut prendre que lestroisvaleurs (-1/2 1/2 -2).

Pour rappe, latrajectoire est donnéepar " =a" cos(nq)

La programmation sous Matlab posséde encore de nombreuses caractéristiques (classes, objets, interaction
avec utilisateurs, interfaces, appe de code C Fortran,...) qui ne seront pas abordées dans le cadre de cette
initiation al'utilisation de Matlab.

5. Ordinary Differential Equations (ODE)

Un grand avantage de Matlab est la résolution des équations différentielles ordinaires. Matlab possede des
fonctions prédéfinies appel ées ODE Solvers qui permettent de résoudre différents types d'équations
différentielles ordinaires (voir hel p funf un).

Pour larésolution de ces équations, on applique la démarche suivante :

On transforme I'équation différentidle dordren (Y™ = f (t, y, y¢...., Y™ ) en un systéme
d'équations différentielles d'ordre 1 en effectuant la substitution y;=y, y>=y',...,y,=y">.0n obtient
1y(@=y(2
| —
1 Y€2) = y(3)
donc le systéme suivant : |l .
i
i
|
ty&n) = f(t, y@), y(2).....y(n- D)
On code ce systéme du premier ordre dans une fonction qui accepte deux argumentst et y et qui
renvoie un vecteur colonne:
function dy = F(t,y)
dy = [y(2);y(3); .+f(y(2);y(3); .sy(n-1)]
On applique un solver au probléme par la syntaxe suivante :
[T,Y] = solver('F,tspan,y0) ou F est le nom de lafonction, tspan sont les bornes du probléme

(I'intervalle d'intégration), y0 les conditionsinitiales du probléme. T contient les différentes valeurs det
et Y contient dans chague colonnelesy,y',...,y"™™ correspondant. Voir annexel.




Ex12:

On varésoudre I'équation différentielle suivante :y" = 3y" + y'y.

Le systéme d'équation différentielles ordinaires du premier ordre est le suivant :
Yi=Vs ou encore: Y'=F(t,Y), Y(0) = YO ou Y =[yly2;y3]
Y2=Ys
Y'3=3ys+Yay1

Lesconditionsinitialessont lessuivantes: y=y; =0,y =y, =1,y" =y, =-1L

On décrit le systéme d'ordre 1 danslefichier M suivant :

function dy=odex_initiales(t,y)
= [y(2):y(3):3"y(3) +y(2)*y(1)]
Ceci peut auss sécrire de la maniére suivante en sachant que dy doit étre un vecteur colonne:

function dy=odex_initiales(t,y)

dy(1,1) =1[y(2)]
dy(2,1) =[y(3)]
dy(3,1) = [3*y(3)+y(2)*y(1)]

Ensuite, I'appel au solver seffectue en utilisant laligne suivante :
>>[T,Y] = oded5(' odex_initiales',[0 1],[0;1;-1]);

Tracez ensuite le graphe dey en fonction det. Puistracez le graphe dey' en fonction det et enfin, celui de
y" en fonction det.

Il faut remarquer que le la sortie de la fonction ode45 est constituée d'un vecteur T contenant des valeurs
numériques de la variable indépendante (prises dans I'intervalle d'intégration et choisies par le solver en
fonction de la méthode de résolution et du syteme) et d'une matrice Y constituée de trois colonnes
contenant les valeurs numériques dey, y' et y* calculées en chaquet du vecteur T. Cette matrice est le
résultat de l'intégration du vecteur dy du systéme d'équations différentielles d'ordre 1.
Nous avonsvu ici un appd simple du solver. 1l existe des appels plus complexes permettant de fournir
d'autres paramétres au systéme ou en utilisant I'argument opt i on. Cet argument
permet de changer les paramétres d'intégration par défaut. On définit I'argument opt i ons en utilisant la
fonction odeset :

>>options = odeset (' Rel Tol ', 1e-4)
Ici, nous avons par exemple défini une erreur relative maximale de 1e-4. D'autres champ comme une erreur
absolue peuvent ére définis.
Les solveurs cachent des méthodes de résol ution numérique des équations différentielles ordinaires. Ces
méthodes doivent ére utilisées avec prudence car leur efficacité et la valeur des résultats donnés dépendent
grandement du systéme auquel dles sont appliquées. Normalement, il est nécessaire de connaitre ces
méthodes, leurs avantages et leurs inconvénients, avant de les utiliser. Dans e cadre de ce cours, nous ne
verrons pas ces méthodes. Pour plus de renseignements, veuillez vous référer au cours d'/Analyse de 2e
Candidature. Nous nous limiterons donc a leur utilisation en tant que boites noires.
Cependant nousillustrerons ce probléme par un exemple.

Ex13:

Résolvez I'équation de Van der Pal y"-pu(1-y?)y'+y=0 danstroiscas:
Drabord pour mu = 1 en utilisant le solveur oded5 avec les conditionsinitiales y1(0)=2 et y'1(0)=0 dans
I'intervalle [0 20]. Tracez y en fonction du temps.
Ensuite, pour mu = 1000 : idem. Que constatez-vous? Tracez y=f(t) en ne représentant que les points.
Enfin, pour u=1000 avec odel5s les mémes conditions initiales mais cette fois dans I'intervalle [0
3000]. Tracez y=f(t) et dans une autre fenétre, y'=f(t).

Dans le cas d'un systéme d'équations différentielles ordinaires de degré 2, on agit comme suit :

i X=1.(t, XX,
On part du systéme:: { i( y:y) ou encore : ¥ = 1.6 i i Vs, V)

|y_ f (t Xxyy) Vs = (Yo Vi, ¥as Va)
Enposant Y, =X, ¥, =X, Y5 =V, Y, =Y, on obtient le systéme suivant :




1Y =Y,
:; Vo = fu(t, Yar Yoo Yo V)
TYs=Ys
1Va= 120t Y1 Y20 Yo Vi)

Que I'on résout de la méme maniére que dans le cas d'une équation différentielle ordinaire. De méme dans
le cas d'un systéme d'ordre supérieur.

Ex 14 :

Soit un point librelancé dans|'air. Si on néglige, les frottements del'air, ce point parcourra une trajectoire
appel ée parabole de tir. Que devient cette trgjectoire, s on considere que les frottements induisent une force
sopposant au sens d'avancement et proportionnelle ala vitesse?

i, kx,
i X=- —X
. m
Y
Les eéquations de Newton deviennent: | Y =- —VY . Résolvez ce systéme avec |es conditions initiales
|
T, kz.
i2=-—2-9
| m

X =0,% =10,y,=0,y,=10,2, =0, 7, =50 et m=kx=ky=kz=1, g=10 dans|'intervalle de
temp9[0,10]. Tracez latragectoire du point en 3D. Tracez |'évolution de la vitesse selon x au cours du temps
et la position en x au cours du temps.




Schéma de larésolution numérique d'une équation différentielle

ordinaire d'ordre n.

Equation
différentielle
d'ordren

FLy.y,....y")
Ex:y"-3y"-yy

Intervalle
dintégration

Changement de variables
1=y
Yo=Yy
ys=y"

ODE-Solver

Intégration
de[Y]

A 4

Vecteur [Y]

.0 @ 0
Ex: C}Y2f= qu:_
&g &Y

Systéme d'équation
différentidles d'ordre
1

[YI=f([Y])
Ex:

Yi=Y2
Y2=Y3
Y'3=3ys+ Yoy1

Vecteur [Y']
Dim=n

Conditions
initiales




