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Oscillateur non linéaire a un degré de liberté

1. Résolution avec un schéma de NEWMARK explicite
Onay=05et =0
Donc on peut simplifier les relation (4) et (5) de I'exercice :

Gi+1 = q; + Otq; + 0.5At2§;

C.Ii+1 = ql‘ + OSAtql + O.5At(ji+1

On a aussi la relation :
G+ wig(l+aq?®) =0

Jenote f(q,t) = —wiq(1+ aq?):
Gg=7r(q?t)

11
Si g; q; ¢; sont guantités connues :

Qi+1 = q; + Atq; + 0.5At2f (q;, t)

Giv1 = i + 0.5Atf(q;, £) + 0.5At £(qiy1, t + At)

Givr = f(gizs, t +AL)

1.2

Le code de Matlab :

omegal = 2*pi;

a=01;

Interval = 6;

pas = 0.02;

steps = floor(interval/pas);

time_list = O.pas.(interval-pas);

g = zeros(1,steps);

ag = zeros(1, steps);

q1)=2;

aq(1)=0;

for i = 1:(steps-1)
q(i+1) = q(i) + pas *dq() + 0.5*pas"2+(-omega"2+q(i)*(1+a*q(i)"2));
aq(i+1) = dq(i) + 0.5*pas*(-omega’"2*q(i)(1+a*q(i)"2)) + 0.5*pas+-omega’\2+q(i+1)1+a+q(i+1)"2));

end

plot(time_list, g)

grid on;

xlabel('time(s)’)

Vviabel('Deplacement q’)
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1.3 At = 0.02s
Pour t = Os:
q(t) =2
Pout t = At:
q(t) = 1.9779
Pour t = 2At:
q(t) = 19123
Pour t = Ty:
q(t) = 0.7837

2. Résolution avec un schéma de NEWMARK implicite
Onay= 05cet =025

2.1 On cherche a minimiser le résidu €



2.2
A partir des relation (4) et (5), on obtient les relations suivantes :

AGi+1 = 0.25At* A4y

AGiv1 = 0.50tAG; 44

[l nous faut transformer la formule suivante pour obtenir la correction :
i+ wig(l+aq®) =0

Je note :
f(G,q) = G+ woq(1 + aq?)

f(G,q)=0

On remplace q par qj11 +Aqiq1, et § par Giyq + Ay :
f(él';ﬂ + AGiv1,qip1 + Aql'+1) =0
[}

2
Givr T DG + w(z)(q;+1 + Aqi+1) (1 + a(q?+1 + Aqi+1) ) =0

On obtient finalement que la correction appliquée a q';fﬂ est

MG _ f (i1, 9541)
il af(q;tqu;+1) 1 0.25 5f(f1'£‘+3, qis1)
aqi+1 aqn+1

At?

Dans notre cas :

ook * x* 2
Gi+1 T wSCIi+1(1 +aqi4q )
1+ 0.25w2(1 + 3aq},,°)At?

AGny1 = —

2.3

Le code de Matlab :
close all;

omega = 2*pi;

a=01,
interval = 6;
pas = 0.002;

steps = floor(interval/pas);
time_list = O.pas.(interval-pas);
q = zeros(1,steps);



aqg = zeros(1, steps);
ddq = zeros(1, steps),
q1)=2
dq(1)=0;
adq(1)=-omega’\2+q(1)*(1+a*q(1)"2);
epsilon=0.000001, % la precision
fori = 1:(steps-1)
prediction_ddqg = 0;
prediction_dq = dq(i) + pas+0.5+ddq(1);
prediction_qg = q(1) + pas*dq(i)+ pas2+0.25+ddq(i);
while abs(prediction_ddq + omega’2+prediction_g+*(1+a+*prediction_q”2)) > epsilon
corr_ddg = -
(prediction_ddqg+omega’Z+prediction_qg*1+a*prediction_q2))/(1+0.25*omega’\2+pas '\ 2+(1+3*a+prediction_qg"2)):
corr_dqg = 0.5*pas*corr_ddq,
corr g = 0.25*pas\2+corr_ddg;
prediction_ddq = prediction_ddqg + corr_ddg,
prediction_dq = prediction_dq + corr_dq,
prediction_qg = prediction_q + corr_g;
end
ddq(i+1) = prediction_ddq,
dq(i+1) = prediction_dg;
q(i+1) = prediction_g;
end
plot(time_list, g)
grid on;
xlabel('time(s)’)
Vyilabel('Deplacement q)
title('Oscilateur Non Lineaire NEWMARK Implicite’)
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24 At =0.02s

Jai fixé une précision de € = 0.000001, mais évidemment, pour de différentes précisions, on obtiendra de différents
résultats.

Pour t = Os:

q(®) =2
Pour t = At;
q(t) =1.9781
Pour t = At:
q(t) = 19131
Pour t = Ty:
q(t) = 0.5893

3. Energie mécanique
3.1 L'énergie mécanique pour cet oscillateur non linéaire est définie par la somme de I'énergie cinétique E. et
I'énergie potentielle E,
Emec = Ec + E,
Pour I'énergie cinétique, on a :

1 )
Eq(t) = 5m4 (0)
Pour I'énergie potentielle, on a:

q(t)

Ep(t) = J ﬁm—n‘essort(Q) dq
q(t=0)

32Jepose k=(2m)? et m=1kg
Le code de Matlab :

clear all;

close all;

omega = 2*pi;

a=01,
nterval = 6;
pas = 0.02;

steps = floor(interval/pas);
time_list = O.pas.(interval-pas);

k = (2+pp)"2;
m =1
% NEWMARK explicite

q = zeros(1,steps);
ag = zeros(1, steps);
q1)=2

aq(1)=0;

fori = 1:(steps-1)



q(i+1) = q(i) + pas *dq() + 0.5*pas’2+(-omega’"2+q(i)*(1+a*q(i)"2));
aq(i+1) = dq(i) + 0.5*pas*-omega’2*q(i)1+a*q(i)"2)) + 0.5*pas+-omega’2+q(i+1)4(1+a+*q(i+1)"2));

end

temp_qg = g(2:300);

temp_q(300) = O:

ax =temp g - g,

FO = k*q.+(1+ a.*q."2);

temp_F = FO(2:300);

temp_F(300) = 0;

F = (FO + temp_F)/2: % valeur centrale

dEp = F+aX;

temp_Ep = cumsum(dEp);

Ep(1)=0;

Ep(2:300) = temp_Ep(1.299); % Un peu de dephasage

Ec = 0.5*dq. "2

Emec _explicite = Fp + Ec;

% implicite
q = zeros(1,steps);
adqg = zeros(1, steps);
ddqg = zeros(1, steps),
q(1)=2;
dq(1)=0;
adqg(1)=-omega’2+q(1)+(1+a*q(1)"2);
epsilon=0.01, % la precision
fori = 1:(steps-1)
prediction_ddqg = 0;
prediction_dqg = dq(i) + pas+0.5*ddq(i);
prediction_q = q(1) + pas*dq(i)+ pas\2+0.25+ddq(i);
while abs(prediction_ddq + omega/\2*prediction_qg+*(1+a*prediction_q/2)) > epsilon
corr_ddg = -
(prediction_ddq+omega’\2*prediction_q*(1+a*prediction_ g/ 2))/(1+0.25x0omega’2+pas\2+(1+3*a*prediction_q/2));
corr_dqg = 0.5*pas+corr_ddq,
corr g = 0.25*pas"\2+corr_ddq;
prediction_ddqg = prediction_ddqg + corr_ddq,
prediction_dq = prediction_dq + corr_dqg;
prediction_q = prediction_q + corr_q;
end
ddq(i+1) = prediction_ddq,
aq(i+1) = prediction_dqg;
q(i+1) = prediction_q;
end
temp_q = q(2:300);
temp_q(300) = O;
ax =temp q - q;
FO = k*q.+(1+ a*q."2),
temp_F = FO(2:300);
temp_F300) = O
F = (FO + temp_F)/2: % valeur centrale



dEp = F*aX;
temp_Ep = cumsum(dEp);

Ep(1)=0;
Ep(2:300) = temp_Ep(1.299) % Un peu de dephasage
Ec = 0.5%dg. "2

Emec implicite = Ep + Ec;
plot(time_list.Emec_explicite time_list.Emec_implicite)
legend('Explicite’, Implicite’)

yiim([-2,2])

Explicite
Implicite

3.3 At = 0.02s

Les deux énergies mécanique ne sont pas synchronisées.



