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

l.1.a

clear all;

w = 2%pi;

iption = 0.02;

dt=1.1*2*iption/w;

t=0:dt:10;

qnl=zeros(size(t));

q(1)=0.01;

dg=zeros(size(t));

dq(1)=0;

d2q=zeros(size(t));

d2q(1)=-w2*q(1);

for i1=2:length(t)
q(i)=q(i1-1)+dt*dq(il-1);
dq(il)=dq(il-1)+dt*d2q(il-1);
d2q(il)=-2*iption*w*dq(il)-w"2*q(il);

end

plot(t,q);
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Quand At > VZV—Z , on a une solution instable et diverge.
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Quand At =

1.1.c
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~o sonaune solution quasi instable.
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Quand At = 0.8 * ‘i—; , on a une solution instable. Mais elle diverge plus lantement que ceux

avant.

1.1. d On doit considérer le temps de converge et I’amplitude de la solution.

On doit avoir une solution de Euler explicit avec une erreur d’amplitude plus petit que 0.01 et
Ierreur de temps de converge au moin de 0.002 moin de 5s.

Je trouve que quand At < 0.7 * ‘i—z on a le bon résultat:
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1.2)

Il n’y a pas de temps critique parce que les valeurs propres sont toujours plus petits que 1.

1.3)
1.3.a)

clear all;
w = 2%pi;
iption = 0.02;
h=0.04
dt=h*2*2"0.5/w;
t=0:dt:100;
qr=zeros(size(t));
qr(1)=0.01;
dqr=zeros(size(t));
dqr(1)=0;
d2qr=zeros(size(t));
Q=Tar(1):dqr(D);
for i2=2:length(t)

x =t(i2-1);

y=Q;

k1= cal f(y,x,0);

y=Q +dt*k1/2;

k2 = cal_f(y,x+dt/2,0);




y =Q + dt*k2/2;
k3 = cal_f(y,x+dt/2,0);
y = Q + dt*k3;
k4 = cal_ f(y,x+dt,0);
dgr=(kl1 +2*k2 +2 * k3 + k4) / 6;
Q=0Q+dqr*dt;
qr(i2)=Q(1);
dqr(i2-Q(2);
end
plot(t,qr);
function [dU]=cal_f(U,T,w0)
dU = zeros(2,1);
dU(1)=U(2);
dU(2)=-2*0.02*2*pi*U(2)-2*pi"2*U(1);
end

h=0.04
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Quand h devient plus grand le résultat converge plus rapidement
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Etude d’un double pendule avec I’hypothéese des petits mouvements

1.1)On a déja sait que 1’équation du mouvement :

ma? 21 e-l + mga = i e = Fysinwt | 4
1 1] by 0 1|16s %
0)
On peut le séparer a
5 s 2961 _ Fosinwt
201+ 06, + P )
. 2961 296 V2-1)F sin wt
92:91_92+( )Fgsinw )
a a ma
Donc on a
. 6, 2g6 2—V2)F( sinwt
elzg_gl_l_( )Fosinw 3)
a a 2ma
. 2961 296 V2-1)F( sin wt
92:91_92+( )Fgsinw (4)

a a ma
Pour trouver la matrice d’amplification on donne: 6, 9]- éj Yip;P; avec O, =@, B=0,y=

0.5.Alorsona:

011 g
1 0 0 0 0 0 . 1 dt 05dt? 0 0 0 g
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0
0
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Et d’apres les equations (3) et (4), on a :
1 0 0 0]g.
gdt | _05gdt 91,“ 0
T a 9j+1+F0dtsinwt (2_\/5)/4 —
-2 0 2 qlejn V2 -1)/2

a a
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1.2)
clear all;
peta =0;
gama =0.5;
m=2;
a=0.5;
g=9.81;
FO = 20;
w = 2%pi;
dt=0.02;
t=0:dt:3;
th=zeros(size(t));
th(1)=0;
dth=zeros(size(t));
dth(1)=-1.31519275;
d2th=zeros(size(t));
phi=zeros(size(t));
phi(1)=0;
dphi=zeros(size(t));
dphi(1)=-1.85996342;
d2phi=zeros(size(t));
B=[1,0,0,0;g*dt/a,1,-0.5*g*dt/a,0;0,0,1,0;-g*dt/a,0,g*dt/a,1];
C=[1-g*(dt)"2/a,dt,0.5*dt"2+0.5*g*(dt)"2/a,0;-g*dt/a,1,0.5*g*dt/a,0;g*(dt)"2/a,0,1-g*(dt)"2/a,dt;
g*dt/a,0,-g*dt/a,1];
A=inv(B)*C;
[z.d]eig(A)
real=real(d);
imag=imag(d);
mol=abs(d);

Quand dt<0.01, on peut voir que les modules des valeurs caractéristique de A sont égales a 1 parce
que les valeurs de tous les nombres de la matrice mol sont plus petits que 1 la premier fois. Le

résultat est comme le suivant :



mol =

1. 0000 0 0 0
0 1. 0000 0 0
0 0 1. 0000 0
0 0 0 1. 0000

Quand dt=0.02, les valeurs de quelques nombres de la matrice mo sont plus grands que 1. Donc le
pas de temps critique est 0.016. Le résultat est comme le suivant :

mol =
0. 9999 0 0 0
0 0. 9999 0 0
0 0 1. 0061 0
0 0 0 1. 0001

1.3) On donne gqq = [ZO] (0) peut s’écrire comme :
0

212 17 .. 2 0 _ . a

ma [1 1]q0+mga[0 1]q0—Fosmwt|a/\/§ 7

Donc la relation entre ¢y et g est:

. _ g -2 1 Fosinwt (2—\/5)/2
On sait directement g, et g,

01(0) = Orad  63(0) = Orad  6;(0) = —1.31519275rads ™t 62(0) = —1.85996342 rad.s~"
1.4) Si on donne g, = [Z"], le schéma Newmark explicite s’écrire comme :

n

. _ g -2 1 Fosinwt, (2—\/5)/2
qn—a[z —z]q"+—ma V-1 )
dn+1 = qn + dtqn + OSdthn

(10)

. _g[-2 1 Fosinwtn |(2 = V2)/2

qn+1_a[2 _Z]Qn+1+ ma \/E—l

(11)
In+1 = Gn +0.5dtq, + 0.5dtq,q

(12)



1.5)

clear all;

peta =0;

gama =0.5;

m=2;

a=0.5;

g=9.81;

FO = 20;

w = 2%pi;

dt=0.02;

t=0:dt:3;

th=zeros(size(t));

th(1)=0;

dth=zeros(size(t));

dth(1)=-1.31519275;

d2th=zeros(size(t));

phi=zeros(size(t));

phi(1)=0;

dphi=zeros(size(t));

dphi(1)=-1.85996342;

d2phi=zeros(size(t));

for i1=2:length(t)
d2th(il-1)=g*phi(il-1)/a-2*g*th(il-1)/a+(2-2"0.5)*F0*sin(w*t(il-1))/(2*m*a);
d2phi(il-1)=2*g*th(il-1)/a-2*g*phi(il-1)/a+(2"0.5-1)*FO*sin(w*t(il-1))/(m*a);
th(il)=th(il-1)+dt*dth(i1-1)+dt"2*0.5*d2th(il-1);
phi(il)=phi(il-1)+dt*dphi(il-1)+dt*2*0.5*d2phi(i1-1);
d2th(il)=g*phi(il)/a-2*g*th(il )/a+(2-2"0.5)*F0*sin(w*t(i1))/(2*¥*m*a);
d2phi(il)=2*g*th(il)/a-2*g*phi(il )/a-+(2"0.5-1)*FO*sin(w*t(i1))/(m*a);
dth(il)=dth(i1-1)+0.5*dt*d2th(i1)+0.5*dt*dth(il-1);
dphi(il)=dphi(il-1)+0.5*dt*d2phi(i1)+0.5*dt*dphi(il-1);

end
1.6)
101, _[-13152] . _ [0
Quand =0 q = [of & = [Zy5000] @ = o]
- 0.0263 ~131807 .. _ [1.0365
Quand t=dt: ¢ = 0.0372 —1.8639] = [ 1.4658
~0.05257 , 1.3106 2.0597
=2*dt : = =
Quand t=2%dt: ¢ = | —0.0742) 1 —1.8534] 2.9128
~03279] , _[00892] . _ [45033

Quand t=0.55:q = | 0.4638 0.1261 6.3686



2.1)Avec 0, = @,p=0,y=0.5.0ona:
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Et d’apres les equations (3) et (4), on a :
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2.2)
clear all;
peta =0.25;
gama =0.5;
m=2;
a=0.5;
g=9.81;
FO = 20;
w = 2%pi;
dt=0.02;
t=0:dt:1;

ma =ones(size(t));

for i2 = 2:length(t)
B=[1+0.5*g*t(12)"2/a,0,-0.25*g*t(i2)"2/a,0;g*t(12)/a,1,-0.5*g*t(i2)/a,0;-0.5*t(12)"2*g/a,0,1+0.5*t
(12)"2*g/a,0;-g*1(12)/a,0,g*t(i2)/a,1];
C=[1-0.5*g*t(12)"2/a,t(i2),0.25*t(i2)"2+0.25*g*t(i2)"2/a,0;-g*t(i2)/a,1,0.5*g*t(i2)/a,0;0.5*g*1(i2)
"2/a,0,1-0.5*g*t(12)"2/a,t(12);g*t(i2)/a,0,-g*t(i2)/a,1];



A=inv(B)*C;
[z,d]=eig(A);
mol=abs(d);
ma(i2)=max(max(mol));
end

plot(t,ma);

Lallure est au-dessous :
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On peut voir qu toutes les pas de temps entre 0 et 1s, la plus grande valeur propre de cette matrice

est plus grande que 1, Elle augmente quand le pas de temps augmente.

2.3)Comme la question 1.3) on donne qy = [Zo] (0) peut s’écrire comme :
0

2 17 . 2 0 . a
2 —
ma [1 1]q0+mga[0 1]q0—F031nwt|a/\/§ (7)
Donc la relation entre ¢y et g est:
. _ g -2 1 Fosinwt (2—\/5)/2
On sait directement g, et g,
01(0) = Orad  63(0) = Orad  6;(0) = —1.31519275rads ™t 62(0) = —1.85996342 rad.s~"

2.4)

. o , . .
Si on donne g, = [(pn]’ le schéma Newmark explicite s’écrire comme :

n



(2-v2)/2
V2 -1
Qn+1 = qn + dtg, + 0.25dt*q, + 0.25dt?q, 1
(15)
Gnt1 = %[_22 _12] n+1 +
(11)
Qni1 = Gy +0.5dtg,, + 0.5dtq,\

(12)

Fosinwty,

=2 L]a+

ma
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2.5)

clear all;

peta =0.25;

gama =0.5;

m=2;

a=0.5;

g=9.81;

FO = 20;

w = 2%pi;

dt=0.02;

t=0:dt:3;
th=zeros(size(t));
th(1)=0;
dth=zeros(size(t));
dth(1)=-1.31519275;
d2th=zeros(size(t));
phi=zeros(size(t));
phi(1)=0;
dphi=zeros(size(t));
dphi(1)=-1.85996342;
d2phi=zeros(size(t));
q=zeros(2,size(t,2));
q(:, D=[th(1);phi(1)];
dg=zeros(2,size(t,2));
dq(:,1)=[dth(1);dphi(1)];
d2q=zeros(2,size(t,2));

d2th(1)=g*phi(1)/a-2*g*th(1)/a+(2-20.5)*F0*sin(w*t(1))/(2*m*a);
d2phi(1)=2*g*th(1)/a-2*g*phi(1)/a+(220.5-1)*FO*sin(w*t(1))/(m*a);

d2q(:,1)=[d2th(1);d2phi(1)];
A=g/a*[2,-1;-2,2];
B=[1,0;0,1];
C=dt"2*peta*A+B;

for i1=2:length(t)

d2q(:,(i1-1)=A*q(:,(i1-1))+HFO*sin(w*t(il-1))/m*a)*[(2-270.5)/2;270.5-1];

©



q(:,iD)=inv(C)*(q(:,(11-1))+dt*dq(:,(11-1))+dt*(0.5-peta)*d2q(:,(11-1))+dt*2*(FO*sin(w*t(il ) )/m*a)
*[(2-270.5)/2;270.5-1]);

d2q(:,(i1))=A*q(:,i1)+dt"2*(FO*sin(w*t(il))/m*a)*[(2-2"0.5)/2;2"0.5-1];
dq(:,i1)=dq(:,(i1-1))+dt*(1-gama)*d2q(:,(i1-1))+dt*gama*d2q(:,il);

end

2.6)

Quand =0 ¢ = o] & =" 35600] ¢ = [

Quand t=dt: q [ é) (?327612 —113816%}22 [: giégg
Quand t=2*dt : q =[ __88353 ! _11?;;275455 [: ggigg]
Qund =0.55:q = —, 500 4 = [Cogacil i = [ oe7iia

Oscillateur non linéaire a un degré de liberté

1.1) Pour savoir les relations entre q;41 Gj41 §j+1 €t q; §; §; on peut utiliser des équations

au-dessous :

Ici B =0doncona

q; =— w(z)qj(l + aq}?) (1)



@js1 = q; + dtq; + 0.5dt%g; (2)
qjt1 =— wéqj-l-l(l + aqu+1) 3)

1.2)Avec un schéma de NEWMARK explicite, on peut programmer comme au-dessous

clear all;

peta =0;

gama =0.5;

a=0.1;

w = 2%pi;

dt=0.02;

t=0:dt:3;

q=zeros(size(t));

q(1)=2;

dg=zeros(size(t));

dq(1)=0;

d2q=zeros(size(t));

d2q(1)=-q(1)*w"2*(1+a*q(1)"2);

for i1 = 2:length(t)
q(il)=q(il-1)+dt*dq(il-1)+dt"2*(0.5-peta)*d2q(il-1)+peta*dt"2*d2q(il);
d2q(il)y=-w"2*q(i1)*(1+a*q(i1)*2);
dq(il)=dq(il-1)+dt*(1-gama)*d2q(il-1)+gama*dt*d2q(il);

end

1.3)

Quandt=0 q =2

Quand t=dt: q = 1.9779
Quand t=2*dt: q = 1.9123
Quand t=6s : ¢ = 1.0329

2.1)On doit minimiser I’erreur entre le résultat estimé et le résultat exate.

2.2) L’expression analytique de la correction est :

Agit1 = f(qu:_1+q;;r1+q;+1) _ q}i-l""”%q;H (1+aqf+lz) ®)
AR oF T . 2

j mo_zsdtum 0.25d¢%0? (1+3aq],+1 )+1

Agj41 = 0.25dt2qu'_'|_1 ©
Aqj41 = 0.5dtAq}q 0
2.3)

clear all;

peta =0;



gama =0.5;

a=0.1;

w = 2%pi;

dt=0.02;

t=0:dt:6;

qO0=zeros(size(t));

q0(1)=2;

dqO0=zeros(size(t));

dq0(1)=0;

d2q0=zeros(size(t));

d2q0(1)=-q0(1)*w"2*(1+a*q0(1)"2);

ql=zeros(size(t));

ql(1)=2;

dql=zeros(size(t));

dql(1)=0;

d2ql=zeros(size(t));

d2q1(1)=-ql(1)*w"2*(1+a*ql(1)"2);

for i1 = 2:length(t)
d2q0(i1)=0;
dq0(i1)=dqO0(i1-1)+dt*(1-gama)*d2q0(il);
q0(i1)=q0(i1-1)+dt*dq0(i1-1)+dt*2*(0.5-peta)*d2q0(il-1);

while abs(d2q0(i1)+w”2*q0(il)*(1+a*q0(i1)"2))>0.1
d2q1(il)=(-d2q0(il)-w"2*q0(i1)*(1+a*q0(i1)"2))/(0.25*dt"2*w"2*(1+3*a*q0(i1)"2)+1);
ql(i1)=0.25*dt"2*d2q1(il);
dql(i1)=0.5*dt*d2ql(il);
q0(iD)=q1(i1y+q0(i1);
dq0(i1)=dq1(il)+dq0(il);
d2q0(i1)=d2q1(i1)+d2q0(il);

end

end

2.4)

Quandt=0 q =2

Quand t=dt: q = 1.9671
Quand t=2*dt: q = 1.9137
Quand t=6s : ¢ = —0.2438

3.1)

. C g maq?
Energie cinétique : E, = -

Energie potentielle : E, = Fq = kq?*(1+ aq®)
)
Energie mécanique : E = E, + E, = kq*(1 + aq?) +%

3.2)



E de NEWMARK explicite E=217.2621
E(i1)=w"2*q(i1)"2*(1+a*q(i1)"2)+dq(i1)"2/2;

E de NEWMARK implicite E= 212.4576

EO(i1)=w"2*q0(i1)"2*(1+a*q0(i1)"2)+dq0(i1)"2/2;

IIs ont presque la méme valeur avec environ 2% différence. C’est-a-dire au premier pas, il
commence a apparaitre les petites différences sur I’énergie entre les deux types de schémas.



