DM 4
Prénom : Valentin
Numeéro d'étudiant : ZY1824159/14241118

Etude d’un oscillateur linéaire amorti “a un degré de liberté

1.1 Avec un schéma d’EULER explicite :
L'initialisation et la solution exacte :

5

8 — e=0.02;

T - wi=24%pi;

8 — wile=wi*{1-2"2) " {0.5);
8 — dt=2#%e,/wl

i0 — T0=1;

11 - x=0.01;

12 — dx=0;

13

14 % zolution exacte

15 — t1=(0:dt: 10%T0) " ;

16 — npl=sizeitl, 1) ;

17 — ql=(exp (—e*wl*t1l) ). * (x*cos (wlc*t1l)+{e*wl*x+dx) # (sin (wlc*t1) ) /wlc) ;

% Initialisation

Quand on choisit At = 1.5dt > i—i , alors la solution diverge et augmente :
30 — dt2=1. b*dt ;

31— t2=(0: dt2: 10%T0)" ;

32 - npZ=size(t2. 1) ; R =

33 — 42=[1 dt2;—wl 2#dt2 1-Z#eswlxdt2];  ocow

34 - u2=[x;dx] el

35— q2=zerosinpZ, 1) ; ooes

36| = q2il)=x; °

37 — for j=2 np2 0008

38 - uZ=A2#u2; oo

39 — a2 (ji=u2 (1) ; e

40 — end e s 6 7 8 9 W

2¢

Quand on choisitAt = dt = — alors la solution est sinusoidale.

19

0

% schfma explicite

_ . _ A dt=2"e/wl
20 — A1=[1 dt;-w0 2*dt 1-Zkerwlxdt];
21 — ul=[x=;d=];
22 — ql=zerosinpl. 1)
23 - gqlil)=x;
24 — for j=2:npl
25 = ul=Al#ul;
26 - ql(j)=ulil);

21 =

end




. 2 . . , . .
Quand on choisitAt = 0.8dt > w—£ , la solution diverge et décrois, mais plus grande que la
0

solution exacte :

42
43
44
43

dt3=0. S*dt ;
t3=0(0: dt3: 10%T0)7 ;
np3=size(t3, 1) ;
83=T1 dt3;-wl 2%dt3 1-2%ekwl*dt3] ;
ud=lx;dx]:
gq3=zerosinp3, 1) ;
a3(l)=x;
for 1=2.np3
u3=A3%u3d;
q3 (j)=ud(1);

«t3=0.8"dt

end

1.1 d) Les critéres permettant d’'étudier la précision de la solution :

A_[ 1 At ]
T —welAt 1 — 2swyAt

soit det(A\l—A) =0

On peut déduire que : A=1—cewoAt + iwyAtV1 — €2
La condition d'étre stable est : 1] <1
dou  At<=E
Wo
At . . . . .
Quand == < 0.05, la solution calculée présente-t-elle une précision suffisante.
wo
66 — q30=(exp (—e*w0*t3) ), * (x*cos (wlc*t3) + (e*wl*x+dx) # (sin (wlc#*t3) ) fwlc) ;
67 — figure (2)
68 — plot (t3, (q30-q3));
69 — titlel erreur’);
o - grid on
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1.2 Avec un schéma d’EULER implicite :
Xp41 = Xp + Atxpyq
Xp+1 = Xn + AL X Xpyq = %y + At(—2€wo X4 — wozxn+1)
Ky = —2EWoXy — Wo2Xy,
—Atxpi1 + Xpi1 = Xp
(1 + stOAt)Xn+1 + a)OZAter_l == J'Cn

un =[]
n = %,
1 —At
woAt 1+ ZEwOAt] Unt1 = Un
3 — svms dtx
T4 — 4=[1 -dtx; w 2#dtx 1+2*e*wrdix] ;
s - eig (4™ (-1))

1.3 On évalue numériquement la solution de I'équation sur l'intervalle de temps [ 0 10070 ]
avec un schéma de RUNGE KUTTA :
1.3 a) Calculer la solution obtenue pour les trois valeurs suivantes du coefficient h :

h = 0.04 h =0.96 h =104

3 - wil = 2¥%pi:
4 — e=0.02; - -
18 = = [-1 1;0 wlc*dtl];
i =L 19 — = [0 dtl:1 —(1+2%e*w0*dtl)]:
oy =0 20 — €= iny(B)*A:
e dx0=0; 21 — for 1 =2 : np
8 — wlc = wl*wi; 29 _ k1 = Ckxi:
8 - hl = 0.04; 23 — K2 = C* (xj+kl*dt1/2) :
10 — dtl=hl#*2*%=zqrt (2)/w0; 24 — k3 = Chixj+k2*dt1/2)
11 — tl = (0:dtl:100%T0)° ; o5 — kd = Crixj+kixdtl)
12 — np = sizeltl,1); 26 — E = (kl + 2#k2 + 2%k3 + kd)/6;
13 — %l = zerosinp,1); &7 = xj = xj + K * dt1;
14 — dxl = zerosinp,1): 28 — x10i) = =j(1);
15 — x1(1) = =0; 29 — deli(i) = =j(2);
16 — dx1(1) = d=0; 30 — end;
17 — xj = [x0 : d=0]: 31 - plot(tl,x1, "-b’, Linewidth’, 2)
35 % solution exacte
36 — W=wl*(1-2"2) " (0.5) ;
3F — dt=2%e/wi;
3B - To=1;
39 - x=0.01;
40 — xd=0;
41 - J=linspace (0, 100*T0, 100*T0/dt) ;
42 — Ti=(exp (—e*w(*]) . * (x¥cos (W] )+ (e*wl*xtud) ¥ (sin (W£]) ) /W) ;
43 - plot(J, Y0, r", Linewidth’, 2) ;
44 — legend (" h=0. 04", solution exacte’ ):

45 — grid on;
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Donc on a déduit deux résultat stables pour h=0.04 et h=0.96, et un instable pour h=1.04. Et
le résultat est plus précis quand on fait h=0.96.
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©owom s owowow owow o owoon yoit que hc est dans linterval

(1.013,1.014), donc on a 0.4560 < At, < 0.4565



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

1. Avec un schéma de NEWMARK explicite
1.1)La matrice d’amplification.
Ani1 = qn + Atgn + At?(0.5 — Bdy + At?qn74
An+1 = Gn + At(1 = ¥)Gn + Atyqniq

Ins1 = — 00 Gns1
Donc
1 0 —pAt? In+1 1 At At?(0.5 - B)][9n
0 1 —yAt qra—kll =10 1 At(1—y) l[ ]
we? 0 1 In+1 0 0 0 n
Gn+1 = _(‘)qun+1
Gn = _wOZQn
Ona
1+ BAt2wy? ] qn+1 [1—At2(0.5—ﬁ)wo2 At [qn]
yAtwe® 1 qn+1 (y — DAtw,® 114
Qn+1
Qn+1] ¢ ]
Donc

=]

An+1

matrice d’amplification :

_ woPAt? At
_ 2(1+BAt2w(?) 1+BAt? w2
A= (B 1XC)= wozAtz wZZtZ

—wo2At[1 — 20 11—

0 2(1+BAt2wg2) 2(1+BAt2wg?)
Car B=0,y=0.5:
(UOZAtZ
- At
A= 2
2 O.S(L)OZAtZ O.SwOZAtZ
—wo At[1 — > 1- >

1.2) A partir de cette matrice d’amplification, le pas de temps critique.
det[A— M| =0

A2 =2 — (weAt?)?]+1=0
On souhaite que A< 0

2
0

Donc At? < — =0.1
w
1.3) La relation entre qq, qo €t Gy :
q + a)ozq =0
q(0) = qo,4(0) = gy
donc

Go + w3qo =0



Oscillateur non linéaire a un degré de liberté
1. Résolution avec un schéma de NEWMARK explicite

1.10n a
Qj+1 = q; + Atq, + At?(0.5 — B)g; + At?fq;y
qj+1 = 4, + At(1 = y)g) + Atyq g
Q1= _(UOZQj+1
Donc
10 —pA?|[D+] 11 At At2(05- )|V
0 1 —vAt||9+1|=f0 1 At(1-y) l 4
we? 0 1 q;+1 0 0 0 q;
Et
41 = _woij+1
q,= _woz%
1+ BAt2wy? 0] [qm] B [1 — At2(0.5 — Bw,? At] [qj]
yAtw,y? 1 g+ — (y — 1)Atw,y? 11149,
dj+1 Qj]
Bl =cl|.
[q1+1] ¢ [QJ
Donc
qj+1

@ Ul e W

q,‘+1] =67 X0 [Zj]

Matrice d’amplification :

" wo?At? At
2(1 + BAt2w,? 1+ BAt2wy?
A=(B1x(C)= 1+B (;’0)2 +p 20002
—wg?At[1 — ywo“At : B Ywo At
@o 2(1 + fAt2wy?) 2(1 + BAt2wy?)
Car =0,y=05
Ona
(UOZAtZ
- At
A= 2
ZAt 1 O.SwOZAtZ O.SwOZAtZ
wo”At[ 2 2
1.2 La résolution de I'’équation différentielle (2) avec un schéma de NEWMARK explicite :
dtl = 0.02;
10 = 6:
wil = 2%pi;
qll = 2;
dal = 0
a=0.1;

10 =
il =
12 =
13 =
14 —
15 |—

16 —

18 —
19 —
20 —

wlc = wl*wl;

tl = (0:dt1:T0)7;

npl = size(tl,1):

ql = zerosinpl,1);

dql = zerosinpl, 1);

qlil) = q0;

dql (1) = dq0;

for i = 2 . npl
ql (i) = ql{i-1)#*(1-0.5*wlc*dtl*dtl) + dtl*dql(i-1);
dql(i) = ql{i-1)#*wlc*dt1#(0.25*w0c*dt1*dtl-1) + dgl(i-1)#*({1-0.25*w0c*dtl*dtl) ;

end

plot (tl.ql, "-r’. Linewidth’,2)



1.3 On choisit At = 0.02 s. Les valeurs numériques de q(t) pour les valeurs de t égales a Os ,
At, 2Atet Ty est

Qe=0 =2
Qe=ne = 1.9842
Qe=22t = 1.9371
q¢=1, = 3.5927

2 Avec un schéma de NEWMARK implicite
2.1 Il faut minimiser la correction entre la valeur exact et la valeur estimée.
2.2 Calculer la correction :

f(éi}+1 + Aq]“+1'q1"+1 + Aqj+1) =0

é1‘1"+1 +Aq;4q + woz(CI}H + Aqj+1) (1 + a(‘l;‘+1 + Aqj+1)2) =0

Wy . o af of ..
f(qj+1 +Aq;41, 9541 + qu+1) =0= f(qj+1'q]‘+1) + a—lqu+1 +———Aq; 11
j+1 qj+1
avec Aqjiq = BAt?Aq)4q
on déduit que :

A f(q_;+1’('?_;+1’q_;+l)

AQJ+1 - af af

=—=—+ 0.25—— At?
j+1 aqj+1

230na G}y, =0
4741 = 4; + 0.5At;
A1 = q; + Atq; + 0.25At%G;

23— dt2 = 0.02; |

24 — t2 = (0:dt2:T0)

5 — np2 = =size(tZ, 1); el
26 — q2 = zeros(np2, 1); B

27 — dq2 = zeros(np2, 1) ¢

28 — a2(1) = q0; :

29 — dq2 (1) = dq0; :

30— dde2(1) = O; !

31— for inc = 2 . np2 0

32 — q2(inc) = q2(inc—1)+dt2#dq2 (inc-1)+0. 25*dt2#dt 2*ddq2 (inc-1) ; -

33 — dq? (inc) = dq2(inc—1)+0. 5*dt2*ddq2 (inc-1) ; =

34— dda2iinc) = -wlc#*q2(inc) * (1+a*q2 (inc) *q2 (inc) ) ; @

3B — end “

36 — plot(t2, q2, b=", Linewidth’, 2) ® 1 2 3 4 5 6



