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.- INTRODUCTTISON
Dans le cadre du laboratoire de travaux pratigues du
rodule de vibrations et ondes ( P 019 ) nous nous sommes vu
confiéds la réaliisation d'un appareil de démonstration devant
résoudre les équations différentielles couplées régissant les
systémes vibrants & plusieurs degrés de liberté grace aux ana-

logies électromécaniques,

Actyellenmnent les étudiants sont amenés, aprés quelques
manipulations élémentaires a résoudre sur un petit calculateur
analogigue d'ensecignement un systéme de 2 équations différen-~
tielles couplées simples pour &tre pédagogiquement assimilables.
Ces deux équations différentielles régissent les mouvements de

2 pendules simples, couplés par élasticité, livrés a eux-mémes.

Dans le but de leur montrer que le probléme peut se
généraliser & un systéme mécanique vibrant & plus de deux degrés
de liberté, il nous a été demandé de réaliser par analogie élec-
tromdcanique un appareil susceptible de résoudre quatre équations

différentielles couplées, en régime dynamique.

Aprés une étude préliminaire nous avons choisi en accord
avec le professeur respornsable du module de vibrations et ondes,
le systeéme mécanique vibrant schématisant une suspension automo-
bile,

Dour &tre concrets nous avons pris les caractéristiques
mécaniques d'un véhicule Renault type R8. Notre dtude a été dten
déterminer les részlages optimaux a effectuer sur les éléments
de suspension, intervenant pour le confort des passagers lorsque
le véhicule évolue & diverses vitesses sur des routes de diffé-

rents profils.
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IT.1.- INTRODUCTION.

——— o

Au cours de son déplacement sur un terrain de
profil gquelconque, un véhicule automobile est soumis

4 un mouvement que 1l'on peut ddcompnser ¢n 3 mouvements

simples :
1° .~ dans le sens vertical : le pompage
20 . dans le sens longitudinal : le tangage

309 ,- d'un bord sur l'autre autour d!'un axe

longitudinal : le roulis

II.2.- HYPOTHESE DE TRAVAIL.

L'étude compléte du pompagc, du tangage et du rou=~
1is, nous conduirait & étudier un probléme a 6 degrés
de liberté :. Pour réduire le nombre de degrégénous sup-
poserons que le roulis est un mouvement de second ordre
par rapport au pompage et au tangage ce qui est d'ail=
leurs pratiquement le cas dans la réalité.

Cette hypothése simplificatrice nous oblige a consi-
dérer que les deux roues avant attaquent en méme temps
le m8me profil de route. Il en sera évidemment de méme
pour les deux roues arriére du véhicule.

Le mouvement de pompage s'!exprimera par les varia-
tions du centre de gravité yg de part et d'autre d'une
position d'équilibre pour une charge déterminée.

Le mouvement de tangage se traduira par les varia-
tions de 1l'angle © formé par le chassis de la voiture
avec un axe horizontal passant par le centre de gravité.

Nous verrons dans notre modéle mathématique que 1les
variations de yg et © nous conduisent a 1'étude d'un

probléme a 4 degrés de liberté.
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II.3.~ MODELE @ATHEMATIQUE.

———

. —— o ——————————

Le fait de considérer que les 2 roues avant ( ou
arriére ) attagquent simultanément le méme profil de
route nous permet du point de vue mathématique de sché-
matiser notre véhicule comme étant constitué par deux
demi -systémes : un train avant et un train arriére couplég
par une tige mécanique sans masse passant par le centre
de gravité de la voiture.

La répartition des masses sur les 1 systémes avant
et arridre dépend de la construction pratique du véhi-
cule,

L'étude des variations de la position du centre
de gravité et de l'angle 6 sera alors une fonction simple
des déplacements verticaux des deux demi-systémes.,

Si l'on néglige l'amortissement des pneumatiques
gui ont actuellement une bonne élasticité 1la figure IT.1

peut représenter le modéle mathématique éguivalent
pour 1l'!'étude des variations de yg et © . Sous le schéma

équivalent les notations sont clairement explicitées.

3.2.- MISE_EN_EQUATION.

———— — T —— ———————— — —— —— T — ——— — — —— i —— -

yor | = e

Nous choisirons comme grandeurs de sortie © (t)
et yg (t) en raison de leur importance pour le confort

des passagers.
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Par projzction des divers#grandours nous obtenons

1]

ye1
yc2

yg + 11 sin ©

Yo - 1o sin 6

Les divers mouvenents étant rceclativement petits on peut

asgsimiler sin €6 4 8

sin 8 ® a&a 8

1) yei = Yyg + 14 ©
avec 19 + 12 = 1
2) ye2 =yg - 12 0
1)-2) = & =1 (yeq = ye2 ) =1 (yeq - ye2 )
14 +12 1
1)+2) = ¥g = 1o yeq + 14 yca
1 1
sachant que
11 = J: ————— 1 ]_2 = %-i-g———— 1
Mq + M2 M1 + Mp

On voit donc que pour connaitre les variations de 6 et
Yg en fonction du temps, il suffit d'étudier les déplacements

verticaux des chassis avant et arri2re yc1 , yc2 .

3.2.2. EQUATIONS DIFFERENTIELLES DU HOUVEMENT.

Pour connaitre les lois de variations yc1 et yc2 nous
utiliscrons le formalisme de Lagrange,
Ce formalisme est basé sur le nrincipe de moindre action
exprimé par 1'intdgrale
t2
S = L &i ¢ i, &) dE
tq

quantité homogdne A une énergie que multinlie le temps que

l'on doit minimiser

1
soit L ( gqi , gi , t ) le LaMgragicn, quantité scalaire.




[

Pour minimiser S, L doit satisfaire

es équations

dites de Lagrange.

1
d 9L 2L 0
E i g o 2 =
dt 9qi Oqi
i=1

n degré de liberté du systeme

Le Lagrangien s'exprime par @

Le el = Ztii (t) :sc_zqi}?i (t)

T - U représente le Langragicn du systeme libre

o)
o
&
1l

=

1'énergiec cinéticuc du systeme
U : 1l'énergie potentielle du systéme

Fi(t) : les forces extérieures au systéme dépendant du temps.

Les équations de Lagrange donnent alors :

d 9L _3dqL _, _ 4 L oL

dt QJd4i dci ~ = dt 555'§§1§=

pour exprimer nos équations il suffit dlexpliciter T, U et Fi(t)

Fi(t)

De maniére & obtenir des équations différentielles
couplées du second ordre a coefficients constants nous supposes
rons que tous les éléments constituant le systéme ont des carac
téristiques linéaires ce qui est toujours valable quand on ne
s'interesse gu'au petit déplacement par rapport a une position

d'équilibre.

C'est la somme des énergies cinétiques engendrées par

chaque masse e¢n déplacement,
, 2 2
T = % M1 veq

%

2 2

[

1 | 1
+ % m yr1 + % Mp yep + % m2 yr2

- EnergigﬂggtenEiellg_U du_gzstéme

C'est la somme de chaque énergie potentielle.

(o]
1l

2 2
3 K1 (ye1 - yrq )24+% kq(ye1-y1)2+ § Ko(yca-yra)?+% kp(yra-y2)?



Ce sont les forces de Trotiel.zng nronortionnelles

1 !
2i(t) =oli (yei - yri) va par la umasse Mi
) =&

}-.I

4

Bl B

F

1 1
(yei - yri) vu par la masse mi

il
A

- Bquations de Lagrange.

En reportant les expressions de T,U et Fi(t) on

obtient les égquations de¢ Lagrange

2L ~oli ( yei - yri ) =1 -U

d : =
dt a-§01 T Toyci
1 1
d __u’ _ E_-D = —-oli ( yri - yeci ) i = 152
dt BFyri 3yri

Ce qui donne finalement le systéme d'équations

régissant le mouvement de Mq , mq , M2 , m2

i 1
M1 yc1 + 0(1 ycq -—O(-[ yrq 0

<+

Kq ye1 - B yr4q
" 1 ! 5

m{ Yyry{ - A 1 veq +d1 yri - K1 yeq + X1 yr1 + Kqyrq - kqy1= 0
n

1 1
Mg yco + dz yco —0(2 yro

-+

Ky yep = ¥p yTp = 0
"

1 1
mo yr2 -~ Qo Veo +0olo yra - Koycp +Kpyrp + kg yra - k2 yp = (o}

La résolution de ce systdue de 4 équations différen
tielles couplézs nous nermettra de coanaitre par 1l'intermédiaire
des relations donnant yc et 8 1le comportement du véhicule sur

»

un profil de route déterminé,



III.- STMULATION BELECTRIQUE_ _DU__PROBLLME GENERAL

i ——— i ———

Notre orobléme consiste a résoudre, le systéme

H

d'équations différenticlles lindaircs couplées a coeffi-
cients constants 4tabli en IT.3.2.2. correspondant ' aux
caractéristiques du systéme méconigue étudié,

La connoissance des variations des narametres
choisis ¢n fonction des caractéristigues mécaniques du
véhicule peut nous permettre de choisir les valeurs opti-

males correspondant au confort maximum dcs passagers.

11 suffira dans la pratique de choisir correcte-

ment les pneumatiques et les amortisseurs,

Pour trouver un moyen simple précis et rapide
permettant ce choix une simulation électrique du probléme
est nécessaire. Les analogies dlectromécaniques nous
donnent un modéle cormode reproduisant non pas l'objet a
dtudier mais ses propriétés ct les effets auxquels il

peut étre soumis.

ITI.2.~ SIMULATION ELECTRIQUE.

—— o —— ———— ——

Un calculateur analogigue est une combinaison
d!'éléments ou d'unités de calcul, Reliéds électriquement
les uns aux autres ces opérateurs reproduisent une équation
donnée et fournissent une solution visuelle.

I1 est particuliérement bien adapté a 1l'opération
d!'intégration donc aux résolutions de systéme d'équations
différentielles linéaires a coefficients constant s.

Nous élaborerons donc un calculateur analogique
spécialement congu pour résoudre notre probléme qui sera
traité par analogic électrique, donc sirulé,

Notre ealculateur sera donc un simulateur.



2.2.- Opdrateurs de sipulation.

e g e T — ———— — e —————

Chague terme dlunc équation différcntielle se
tyaduir~ ¢lectriguement par unc tension iigtentande.
Pour siimler cette éguation, nous devouns effectuer

.

des opéretions ¢ldénentaires a ltaide d'unités de calcul

résundes d-ns le tablezu de la figurc IXL.1.

2.3.- Circuit de calcul.

llous pouvons envisager 2 mrnidres d'écrire nos
’ %
équations,

1° Procédé

*

Soient 1lcs équations suivantes vu au chapitre précédent

wo. ool . ki Yo, o BE o Kl : "
yei + gz vei -7 yri + gy yed - g7 yri = 0

yri <O yoi + rri - KL gy o EiHd o, Koy -0
yri = g3 ¥ei mi Y a1 Y a1 7 ml Y+ <

que l1l'on peut simuler par le schémn de la figure I1T.2.

Avanﬁggg.

On a la =28mec disposition pour chacune des équations
différentieclles couplées ce qui normaliserait les plaquettes

de réalisation pratique,

Inconvénient.

Nous devons faire varier 2 valcurs 9di et ki,celles

ci seIstrouvent dans 4 potentiomdtres différents

oAi oL Lo oye Ei v ki ki
ni MI ¢ q mi ! @t

I1 faudrait que ces 2 groupes de 4 potentiométres
soient couplés méecanicuerent pour qu'lon puisse obtenir une
méme variation de®i et de ki dans nos équations,

Ne possédant pas ce genre de potentiométres, nous
avons &té amenés a chercher un cutre schéma synoptique de

ces deux équations,
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28me Procédé,

Soient les équations mécaniques.

Wi ! ' Ki J LR

yei + g3 ( yei - yri ) + g3 ( yei = yri ) = O

Lo Ml ( L 1":L)-- B (yei ~ yri)- SE (yi-yri)= 0
yrl ﬁi yc Y l’ﬂi y y mi e

-

que l'on peut siiuler par lec schémn de 12 figure.IIX. 4

Lo disposition met en évidence lcs termes de
couplzge par les vitesses, par les élongations.,

Et nous n'avons i@t i ct ki gque sur un seul
potentiométre.

Ces schéma de calcul nous permettent d'obtenir
les grandeurs yci et yri , i = 1,2 pour former les gran-
deurs de sortie.

- Grandeurs de sortie.

———————————— T  —— —

Pour obtenir les variations yg du centre de gravité et

de 1n rotation 6 du véhicule autour de celui-ci, nous

s

utiliserons les formules suivantes, ¢tablies au chapitre
IT.3

e =

S

( yei - ye2 ) Yg = %a yeq + %1 yc2

Nous utiliserons le montage représenté schématiquement

par 1la figure ITII.3.
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Pour conecrdtiser notre probleme, nous ¢tudicrons 1la

susnension d'un véhicule autowmobile type Renzult 8 dont

les caractéristiques bien conaues peuvent se résumner de

la fagon suivante

Coefficient d!'élas—

ticité du pneuwnatiquec

Masse de la roue

|
- - ’, - ‘
Coefficient dl'elasti- |
cité du ressort :
Masse du chassis

Masse du chassis répark

tie sur une rouc

amortissement

S ————— e e

"""""""""""""" T""'“""'"_'""""i
I
FEs V da N T 1 S R R I 1‘) R E :
l |
————————————————— D
| |
I
40.000 ! 40.000 !
45.000 N/m | 45.000 N/m |
| |
50.000 ; 50.000 |
I |
________________ T‘“___"_—"__-—__-_‘-I
| 1
: :
20 kg ; 20 kg :
| I
| |
_________________ L ]
I |
| I
| 1
15.000 N/m : 30.000 N/m |
_________________ | S —
| |
250 kg l 500 kg |
1
————————————————— A
| ]
| |
125 kg : 250 kg :
_________________ e ———————

réglables aux environs de

200 Nf/p i5

Il est rappelé que nous symboliscas l'avant par 1

seul systeme donc

le ressort Kq supportera 125 kg, la moitié de la masse

répartie a 1'avant.

I1 en va de méme pour l'arriére, o1 le ressort Kp

supportera 250 kg,



= A =

A

Avec eces valeurs numériques notre systeie d'dcuations JStabli

au chapitre IT deviemt :

t 1
125 ycq + 200 (yc1 - yr1) + 15.000 ( yecqi - yri ) =0

" !

1
20 yr1 - 200 (yc1 - yr1)

15.000 (ye1 - yrq) + 40.000 (yri-y1)= 0

n

1 H
250 yeco + 200 (ycg yr2) + 30.000 ( yc2 - yro ) =0

" 1 1
20 yrp - 200 (yca - yra)

30.000 (ycp - yry)+40.000 (yra-ys)= 0
d'ou

" 1 1

ycq + 0.8 ( yei - yry ) + 120 ( ycq = yry ) =0

" 1 !

yr1 - 10 ( ycq - yr1)— 750 (yc1 = ¥y }+2500 (yr1 - Y1)= 0

n 1 1
yc2 + 1,6 (Ycz = yrg) +120 ( ycp - yrg) =0

" 1 ?
yra = 10 (yep - yrp) - 1500 ( yc, - yra) + 2500 (yra-ys) = 0O

ceci nous donne également nour nos grandeurs de sortie les valeurs

suivantes :

100

& = 3hE ( yeq1 = yea )
1 3

Yg = 3% veq + St yes
1

Y ~ 3 Ye1r + % Yea



V.- EQUATIONS MACHINES.

e T Y S p————————————

V.1.- INTRCDUCTION.

Pour assurer une simulation correcte de notre probleée-
me noug dovons limiter les tensions de calcul afin qulelles
ne dépasscnt pas une tension de référencz qu'on prendra
égale & 10 V inféricure aux 15 volts correspondant & la
tension de 1'alimentation réguléc disponible au laboratoire.

Nous devons fixer dégalement 1a vitesse d!évolution du
systéme pour éviter un temps trep long de culcul qui favo-
riserait les dérives dues a 1'évolution de 1'électronique
au cours du temps.

En conséquence, nous devons adapter nos équations aux
opérateurs. Ceci entraine une mise & 1'échelle des tensions

et une mise a 1'échelle du " temps machine ",

V.2. ECHELLE TEMPS.

I1 est nécessaire de conn=?tre approximativement la
durée interessante du probléme et lcs fréguences propres
du systéme.

La durée d'évolution sera limitde pour minimiser les
dérives des amplificateurs (variation en fonction du temps
de 1la tension et du courant d'offset ) et aussi en raison
de la valeur de la fréquence de coupure des amplificateurs
opérationnels,

Zile sera donc comprise entre 5 et 50 s, résultats
optimaux donnés par l'expérience ce qui nécessite des
fréquences propres ramendes entro 0,1 et 2 Hz,

On doit donc faire un changement d!échelle temps

pour 8tre dans cette plage de fréguence.

e = Bt 8 = temps machine
t : temps rdéel.

B;>1 il y a ralentissement du phénoméne

B4:1 il y a accéleération du phénoméne.
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V.3. ECHELLE TENSION

—— i — —————— o ——

On fera >voluer les tenzione de calcul dans leur plage
utile de - 10 V & 10 V , pour éviter d'avoir des tensions
trop faibles qui pourraient &tre confondues avec les erreurs
statiques, ou noyées dans le bruit de fond.

Ceci entraine le changement dit des valeurs maximales.

scit xi une wvariable physicue

Xi sz tension associde, nous -urons :

Xi = Ki xi saves Ki :]'}-5-1-53-'-1 10 __
ximox Elmaxl
dlott Xi = 10 fﬂ' f
Ximax

= xi £ 10 volts

- EVALU&EION DES_VALEURS MAXIMALES

I1 nous faut donec <£valuer pour les éléments chassis et

roues les valeurs maximales des déplacements yci , yri , de

T 1 n "
leurs vitesses yci yri et de leurs accéldrations yeci , yri
a4 partir des <quations suivantes :

n

8 ( i 1 ) {
ye, + 0.8 (ye, - yr ) + 120 { ye - yr, ) =0

n

? 1
yry - 10 (yc1—yr1) =750 (Y01-YT1)+2500 (yr1—y1) = 0

" : '
ye, + 1.6 (yc2—yr2) + 120 ( ye, = yT, ) =0

] 1
— — — { — - -
yr, ~ 10 {yc2 y‘rz) 1500 (ye, yr2)+2500 (yr2 yz) 0
¥, et v, sont les fonctions représentant le profil”"en long'
de la route,
~En supposant guc lie véhicule roule sur une route a

profil'en long sinusoYfdal. Yy, sera de la forme
yq = A sin (wt +e )

A sera choisi égal 4 10 cm dans les cas défavorables,

3(53 e A

I
]
./”' =
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MNous choisirons comme valeur de l'ondulation 2 o dvalua=—~

tion géndrelie des routes.

Suivant 1o vitesse du véhicule sur ce profil de route

la fréquence =pparente du signel y (t) varie suivant la formule.
f = :{ )= 277 .Y
A A

nous calculerons Los valeurs maximales a 45 km/h par exemple pour
une ondulation de A= 2 m.

V = 45 kn/a 7z 12 n/s f = 6 Hz

i (wt+9)

y(t) = 0,1 sin (w t + ) =0,1Jm e
Les égu-tions aux déplacements en régime forcé sous

1'action des excitations simultanées YT(t) et yz(t) sont les
suivantes.

- Luz yc, e j 0,8 w ye, = yr, ) + 120 ( ye, - yr1) = 0

= ® yr, - 3 10 W (ye, - yr,;)=750 (ye -yr,) +2500 (yry-yy) =0
= Bgi® ye, + 3 1,6UJ(Y02 - ¥T, ) + 120 (ycz— yrz) =0

e ¥, -9 10.;;(yc2 —yrz)—1500(y02~yr2l+ 2500 (yrz—yz) =0

Nous négligerons la solution transitoire qui étant en
exponenticlle décroissante, disparait rapidement pour ne conser-
ver que la solution permanente.

Les modules de ces solutions permanentes sont égaux a :

—————— S T T T S S T T T

i AR 7a ZrianZ
X 25ooy2h!zlEQ-Z_EEMl_i_ilzéﬁiil_ _________

V( 034—41;0 W30.105)° + (=116 u)2+“000)§-
\/-_( 120)2 4 _(1,_60))’-.

Fog e e T2
\/?120 - W% (1,6 W )2
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soit une fréquence de 6 Hz correspondant a 45 km/h.

! ~t
sachant que : yr <= Wyr

E

ye = Wyr
yr max = 0,095 yec¢ = 0,
ye max = 2,23 V4

yr o=
"
yec -

Y1

1
= W yr
1
¥ W ye - -

] y2 - 1'0-11':.

Nous obtencns les valeurs maximales suivantes @

————————— —— " T S S o S i S S T ——— T ———— T {—— T ——— — i f—— i —— — —

| 1

1 ]

L e v e
| ]

1

] Chassis t yec = 0,021 m
r ——————————— lr

L Roues I yo =.0,223 m

]
: Vitesse
e ————————

|
I ye = 0,79 w/

i 2 ) !
: Accélération {

I "
S| yec =29 m/s? !

______________ G e e e e e e e ——————]

| I
| yr = 316 w/s® |

———————— ——————— ——

Les valeurs trouvées ci-dessus ont été évaluées pour

1

une vitesse de 45 zi/k . Pour &tre sdir d'obtenir des courbes

expérimentales dlomnlitudes correctes, pour des vitesses

pouvant descendre en dessous de 45 km/h nous prendrons conule

valeurs maximales de nos différents paramétres :

i e S L e o g iR H
: ! Elongation | Vitesse ! Accélération !
S r_:_____,____g__=
| Sl RGO ROL e TR g v Ee

1 i
i Roues ! yr = 0;5 ia i ;r =10 wa/S | ;r = 400 m/S2 i
SRR U TR RS N e (RR——

Des valeurs mnximales

les facteurs dlzchelles .

= 19 =19 o 200 V/m
yenax 0,05
=28 =19 .6 Vlals
yveoax 1
10
=312 =12 _ 0,25 v/mys?
yemax 40

clioisies ci-de

H, =12 =
yrmax

- 10

HE = y- =
yemax

” 10

35.3 = o =

(a2 o

<

ssus nous tirons

12 -2 V/m

0,5

19 -1 v/wys
10
19 - qo v/u/s®

400
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V.4 .- BCRITURD DS AQUATIONS MACHINES

e e T S S e s e et . P e, S S S B S S S S 85

Nos dgu-tions réellss se mettent sous la forme
L ! ! ¥ “ . .
yci = ff \ vyei , yri , yci , ¥yTi )

i=1,2
" f t . N . \
yri = £, { yei , yri , yci, ¥yri, yi )

~

4.1.- Bchellc tension.

Si nous orocédons au changement de variable tension décrit
au paragraphe ordécédent , nous obtenons les tensions suivantes @
Yeci = K1 yci Yri = H1 yri
! ! L
Yei = Kz yei Yri = H2 yri
n ”n n n .

Yci = H,i yeci Yri = H3 yri

Ces ¢longations vitesses accdlérations ont chacune une
tonsion proportionncile a leur valeur réelle.

Nos dquations s'exprineront en fonction des tensions, comme

suit :

foi - 5 £, ( fa dm Ye  m
Lz h2 K1 H1

“ i ¥ .

tri =Hy e (Z22 I Ze2 LN
K2 ﬁz K1 H1

Les écuations sont donc @

' Ky , %3 K, Hy
Ye, + 0,8 ( g= Yo, g= Yr, ) + 120 ( &= Yo, - g° Yr1) = 0
2 2 1 1
H i1 H H H .
n 1 1 \ 5
Yr1-1o(—— Ye, - TQ Yr, }-750 (-2 Yo, - EQ Yr1)+;2500 -3 (Yr1—Y1)a 0
Ky 2 I‘:1 i H,
K X K X
n 1 7 1 s
61 a2 - =2 Yr 3 3 "
Ye, + 1,6 ( g= Ye, - & Y_1) + 420 z= Yo, 5= Yr,) =0
2 2 1 1
’ B, o o Haow H H H
¥r.-10(=3 Ye.--3 ¥r_)-1500(~-2 ¥Ye - -2 Yr_)+2500 -2 { Yr_-Y, )= O
2 , 2 2 . 2 2 2 g
K, H, K, H, H,



4,2,- @Ehellg terips

4.2.1.~- Choix cdu B

r

Les fréquences propres de notire systime évaluédes a

b

partir d'un décounlage théorigue des éguations du systéme nous

donne @
2
pour Yc WA = 120 feo = 1,74 Hz
o W< = 3250 fr, = 9,07 Hz
2
Yr2 Ay = Looo fTE = 10,07 4=

~Pour ramener ces valeurs dans la bonnc nlzge de fréguence de
0,1 2 2 Hz nous osrendrons un facteur d!ichelle B égal a 10 ce
qui revient vour la vitesse de tracé dec courbes cxpérimentales
4 ralentir le phénorigne réel de 10 fcis sa valcur,

-~ Le changement de variable temps se feraz sur chague intégrateur.

1 n

yeli = yei dt 8 = Bt dat = 1 d &
. 4 B

yei = L

n
- 1 yeci d©
B

-

avec le changeuent d'échelle tension

1 Kz n
Yeci = —= Yci de
K )
3
Lorsqutun intégratcur de constante de temps RC est
attaqué par unc Weion dec la forme

L sin' (ut

(1)
Il

T

la sortis est de la forme

g = - ces Wt
(12 RC
Nous choisirons des WRC {1 pour que les maxima. atteints aux
divers points du circuit de calcul ne soient pas trop différents
entre eux.
L'amplitude du signal de sortie étant ainsi sensible
ment égaled celle de l'entrée.

Celz nous impose donc le choix des RC.

pour Yc £f = 0,17 Hz RC <& EJE 0,9 s.
Yr f =1 RCL1=0155.
Hz = 0 ]



0,4
0,4
0,k4

0,4

o O
Les fréquences propres machines étznt divisées par
10 nous choigircns up produit RC coumaun el gue RC = 0,1. d'ou
20 i & (2 P
Ye. = 20 " Yc. @@ =2 | Ye, 40 = 0,2 x 10 | Yec, d®
1 10 | ( } 1 e 1
: 4o . n pe ! Lon 3 i ” i a
YC.I = TG ! YC1 4ae = 4 ! YC1 de = 0, X 19'1 YC1 e
: 1
YR, = 0,2 x 10 E Yr, de
! ! 1
YR, = 0,4 x 10 | ¥Yr e
|
1 s oedn de 1 g
- = 10 : l1le gain de l'integrateur
RC

Nous obtenons finzlenent les équations suivantes

n 1 1
Ye, + 0,3 xC,1 ( 0,1 Yoy ~ Yr1) + 0,6 ( 0,1 Yo, - Yry ) =0

n 1 1
Yr, -0,1(0,1 Yc1-Yr

) )-0,6%0,625(0,1 Yc1—Yr11*1,¢5(Yr -Y, ) =

1

n 1 1 1 =
Ye, + 0,16 (0,1 Ycz-er) +0,75 x0,8 { 0,1 ¥o, - er) =0

" 1 | \ 5 =
Yr_-0,16x0,625{(0,1 Yc, -Yr,)}-0,75 (0,1 Ye,~¥r

\ o
> 5=Ye, ;+1,25(Yr2*Y2)ﬂ 0

2

Les dquations obtenues ci-dessus nous conduisent a réa-
liser le schéma " calcul " correspondznt & la figure n® V.1.
La réalisation pratique de ce schéma synoptigue sera décrite
au chapitre suivant.

Pour résoudre ccs équations nouc avons pesoin d'un signal

simulant la route.

_———_.————-.-_.__.—_-—-.----—_—..._--m—

Les roues du véhicule doivent subir les effets de la
route. Nous simulerons cetie derniére, par des signaux élec—
triques dit "signaux d'excitations” \y1 et Vs avec notations)

Suivant que la longuenr d'onde de l'ondulation de la
route est différente ou égale a l1l'empattement des roues on
veit que les roues déerivent deux sinusoXdes en phase, ou déca--

léesdans le temps.



Y.

FIG, V.1. SCHEMA CALCUL
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Dour rinlicer ces 2 signaux déphreds 2 partir du seul
g iisposition, nous

génératour dtimpulsion sinusoId=l ais a notre disg

avona du mcttre ~u voint un déphaseur ct utiiicer itlsngemble
suivant is schér . cli-dessous.

roue avant

| Générateur1 |
| -~ i R

Qépﬁﬁsuur

P e
4a¥isation du déphaseur,

502-—

10
(128

5.2.1.~ Déphasage.

4 un instant donné, les roues avant sont excitées par

un signal y1(t) , alors que les roues arridres subiront le méme

effet & un temps -\t plus tard qui slexprime par

g =K

o —
v A
- VAN
Lo —_— i
e e e = B ATTSEI.
2 |
£, = =,
,_./ Bt
/ %

1 &tant 1l'!'cmpattement des roues

1'ondulction de ia route
Le déphasage entre les deux signaux est donné par
¢ — Lt
= 21 22
i &

T = v % V: étant la vitessce du véhicule

-

roue arrieérc

T est 12 période rclative du signal traduisant la route.

Soit zlors le déphasage.

Go 27 _J_%.}-

5.2.2. Application au cas<n1A==2_E

Sachant que 1l'empattement est de 2,45 m alors

U= 1,81 ¢d = 810



= ol =

~ r

Le méme déphasage doit &tre comservé pour les diffém «
rentes vitesscs du véhicule ,sur une route & ondulations conse
tantes.

La plage de friquences corrospondant & celle des vites-—

ses cnvigredes est expiicitée dans le tahleau ci-dessous grice

- W
4 le formule £ = =-
A
ql-—-ﬂ—ﬂ“——h‘-——‘—ﬂh-‘——_—-——-w e ————— T — — —— - S B i — L S — S — i —— —— ——— —————— — ﬂl
Vitesase Fréguences réelles} FréguenceSMachine
f P —————— S Stk deteh —— e ———— 1 e e . o S o o
2 m/s = 7,2 kn/h 1 Hz 0,1 Hz i
o s i i e i s i e 0 e v o e Sl S e - o ke 4 i o et Sl e s e St T i e S S s e = S -l
20 m/s = 72 km/h 10 Hz | 1 Hz

T1 cst rappelé gque les fréguences machines sont divisées
par B = 10 car nous avong ralenti de 10 foig le phénoméne réel lors
de 1a simulation ( se référer au parsgraphe V.h.)

Le déphasage constant dans cette plage de fréquences
sera obtenu on utilisant un réseau a retard de phase qufon pla -

cera pour les roues arriéres.

Son schéma est donné figure V.2 a

Sa fonction de transfert ect

; 4 R,CP | 1.cR.Cw
Yo, _eerts e B = S
Yo  14+(R,+R,) CP Ve,  443(R,+R,) w0
25 1! 1 2
o R 2 La "‘JL:I"'
L A e N
& A +R1(R1+ R2) CSw

Son diagramme de Bode est donné Figure V.2 .D
On sjustera R2 pour chaque fréquence, dcnc poOur chaque vitesse
pour obtenir un déphasage constant.

Le signal en sortie subit unc 2tténuation de AdB que
1'on doit pallier grfice A un emplificzteur, car nous avons
supposé 1ltamplitude des ondulations de la route constante.

Un amplificateur opérationnel, montd en suiveur de gain

G = - rameneraz la scrtie au nivezu dtentrée du déphaseur.

Son schémn cst donné figure V.3.



On se réfirera ~u sehima V2,
1 100
cvee © = 50 ~'F

— Détermination de¢ R, = R} +R"

.-.-q_—--———_....—u——..-“-—.-..-—-.———__..-—.—

Il

Ncous prendmcag R

+ e R2 b
|y 'TZ“£1 ( By 32} &* igi”
atop R, = 5.0 (1 iR, 2 82 wa®)
t’§+R1vujtg‘Q YL w
pour f = 1 Hz R, = 25 k.0
£ = 0,1 Hz R, = 200 Rl

nous prendrons donc 3

R', = 20 g;g_

R“

2 un potentdometre de 250 k(L

I

_———_———-—_-—-—.—.——.—-q—-u_.—-u———..-_-—__.-—

A= 1,27 10 af = 1 Hz R, = 25 k
-1
A= 1,258 10 4~ £ = 0,1 Hz R, = 200 k<)
- Amplificateur
o oo méféreora au schéma V.3.
; R
N/ -
gain de lt'zomplificateur S - d.+ -&.= G
V4 R
3
1 1
= Hez = = = == - =
pour f 1 I G =g 1,27x102 78,74
e P S 7,95
' Z - 1,258x10 ’
i 4 4 117 -1 = 1 1
?etermlnation_i: Rh = ? & + R:u
si Rj = kfl
R, = (G--1)R1
pour £ = 1 Hz Ry = 77 k(L
f = 0,1 Hz R, = 6,9 e Cl
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nous prendrons donc cotme résistances

RIL" = h,?l‘ﬂlfz_
11171‘

un potentiométre de 100 k{)

L!oction

1o la route sur la suspension peut finalement
8tre sizulie par 1

r 1'action simultanée des signaux dtentrée
¥y (t) et Vg (t) obtenus grage au montage figure Vi lfs
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VI.- RBALISATION PRATIQUE.

———— i —— —— -

—— i —— T ———— -

4 notre apparcil doivent 8tre adjointpdes organes

périphériques.
1.- unc zlimentation pour 1le fonctionic.ent de l'appareil.

2.- un géndérateur tres basse frécuence avec un déphaseur

pour simuler la routec.

3.- un oscilloscope pour la vérification de ces signaux

avant l'enregistrement.
L4 .- une table tragante pour enregistrer les signaux obtenus.

L!'implantation générale de l'ensemhle peut étre

représentéd par le schéma synoptique sur la figure

Alimentation
| e
‘ 1
.. i Table
I tragante
[
" Appareil ] |Oscilloscopp

les diverses fonctions nécessaires pour traiter notre

probldme sont & basc d'amplificateurs opérationnels.

I1 tire son nom de ses premiéres applications qui
furent 1n résolution d'opérations mathématiques.
Son fonctionnement est défini 4 partir de ses carac-

téristiques statiques et dynamiques.
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On 1'utilise fréguemnent en raison des avantages sui-
vants
e EN ] R » i Ll‘
- grande impécdance dlentree ;710
— foible impddonce de sortie { 250 1L
1 : L
- graond goin en tension 10

- grande stabilité
Lo précision dénend des éléuents de calcul composant
les circuits de contre rénction.

2.1.- le pj A7k

le_pr A721
Dans notre ré-lis:.tion nous avons utilisé 1l'auplificae
teur opérationnel typec jL&741 présentant les avantages suivants
sur les nutres ~aplificnteurs opérationnels a notre disposition,.
Aucun &lément extdricur de compensation en fréquence
n'est nécessaire.

S~ sortie est protégée contre les court circuits perma-
nents.

L'entrdée ne redoute pas les dventuels blocages qutintro-
duit la saturation,

Les tensions dlentrée différentielles sont accrues.

Une méthode si-plc permet 1l'annulation de la tension

de décallage,

2% ol grésentation.

I1 sec présents sous la forme d'un boitier,voir fig.Vi.1a.

- borne 2 entrdée inverscuse

+ borne entree non inverseuse

alimentation - Ve

- borne 2limentation + Va

3
- borne 4
7
6

- borne sortie de 1'amplificateur

Bntre la borne 1 et la borne 5, nous devons brancher

un potentiometre de 10 k)

2.1.2.- Constitution du p A741

voir fig. IV.1.C).

Cet amplificateur comporte 3 étages principaux.



FIGURE IV.1 - SCEEMA DU i &
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- un étage différentiel dlentrée constitué de 2 transistors

d'entrée symétrigue dont les dnietteurs sont alimentds A cou-

rent constant par 1l'intercddicire d'un iiontage treés stable
en fteumdérature , Celui-ci attribue & 1'amplificateur une
grande ixpédance dl'entrde.

- 2 bornes de sortie sont orévues pour y brancher un poten-
tiometre dont 1le point wmilieu est & relier a la tension d'ali-

mentation négative. Le réglage de ce potentiomdtre permet

I

de corriger le iéger dé&é{qui_;_im existant entre lem 2 an-

(1

trées y donec de co.-penser la tension et le courant de décalage.

- Le deuxiéme étage est un étage intermédiaire. TI1 amplifie

la tension différentielle d'entrée tout en présentant une
grande stabilité, La compensation en fréquence se fait a
l'aide d'une capacitd intégrée branchée en contre réaction
entre le collecteur du transistor T17 et 1la base du transistor
T16

~ Le troisiéme étage est un étage de sortie push pull consti-
tué de transistors complémentaires; il délivre une tension de
sortie continue nulle lorsque la tension différentielle d'en-

trée est nulle,

2.1.3.- Caractéristiques principales du pA741

——— e — it o . . 2y ——— ——— . —

5

gain en boucle ouverte I TIPS I o
impéddnce d'entrée v SEAEN S S8 S wemers %« » v 1 E)
impédénce de sortie R R I CIRE 1 20 0
Puissance de dissipation MAXIMALO . suviasnasioee 100 i/
Produit gain bande ettt tctet ettt sanrrasenass 1 MHZ
tension d'alimentation......................... + 5 2+ 4+ 22V
courant de décalage & IPOMELBE, s vvvinii 5t iiem o 30 nA
tension de décalage 2a 1'entrée..iviveeeeenenee. 2 m \'s

coefficient de température du courant de
décalage & 1'entrée............................ 50 pA/C

coefficient de température de la tension de
décalage A 1l'entrée tereessE st ottt asnessensseae “V/°C

2184, Réglages_é opérer sur un amplificateur opérationnel

annulation de 1a tension de_gécagggg

Cette tension de décalage est une tension parasite qui est

la somme de multiples phénoménes tels que dissymétrie,tension
de contact.,...,
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On peut compenscr cette tension a une température don-
néc en jouant sur 1'équilibrage de llamolificateur.
L'znnulation de cette tension pour le )/ A741 s'effectue
I
2 1'aide d'un simple potentiométrc de 10 k(. connectd entre
les bornes 1 et 5, le curseur étant relié au moins de l'alie~

mentation se référer & la figure VI.Z2.

Il n'y a pas de relation entre les courants et les ten-
sions dz décalage.

Ces courants sont la somme de multiples phénomeénes,
courant inverse de jonotion, dérive thermigue,=zte...

La valeur de ces courants ramende en entrée est donnde
par le constructeur.

Soit le montage inverseur donnée a la figure VI.3. que
nous avons utilisé,

En écrivant les édquations de ce montage nous obtenons :

Zy
Vs:Zi__-—Z(1+2—)i

+
2 1
L'idéal serait d'avoir Vs = 0O
212, i
== D meeee e habituellement i = i
Z1 Z2 it — +

donc pour supprimer l'errcur due au courant de décalzge nous

prendrons :
12

1

Protection a 1'entrée

—— " ————————

NI N
NIM

Z =

»

Ce typne de protection, schématisé & 1la figure VI.4 vise
a empécher un dépassement des tensions d'entrées différentiel-
les maximales,
On réalisera une protection efficace & 1'aide de 2 diodes
type 2 P 15. La tension d'entréde différentielle est ainsi
limitée vers 0,6 volt, pour que nos calculs se fassent dans
la partie linéaire de la caractéristique de transfert de
1l'amplificateur opérationnel.,

Elle représente la tension de sortie en fonction de 1la

tension différentielle d'entrée.
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2.2. Précaution prise pour l‘alimentatio:_ges_girggiﬁg

- i g e, | ~ -'--'--’-‘
Les alimentations + 15 volto 1oiven: présenter de

bonnes ceractéristiques de régulation ot Btre relativement

oxemptes de composantes de bruit et dlondulation.
Lt'influence des imperfections des o imentations sera

réduite par un découplage a 1l'aide de capecités céramiques

de 10 nF sur chaque amplificateur, montage donné par la

- Sécurité -

————— i — —

Les signaux de sortie yg ¢t 9 ne peuvent é&tre corrects
que si les amplificateurs opérationnels sont zlimentés d'une
fagon symétrique ( dans notre c=s }.

dus & une dée

i1}

Pour éviter d'obitenir de faux resultatl
faillance de l'une des deux alimeantations stabilisée four-
nissant le + 15 V 2t - 15 V un dispositif de sécurité a été
mis au point.

I1 coupe 1l'alimentation des ~mplificateurs opérationnels
dés gutunc tension d'alimentation atteint une valeur anor-
malement basse, Le montage du schéma de 1la sécurité est

donné par la figurc eci-dessous.

L | @RCUIT

'
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Si 1'une des tensions diminuz 1e transistor '1‘2 se
bloque ¢t lc relais ouvre ies interruptcurs.

Les résistances ont été calculées pour gue les 2
transistors 2 N 2219 A et 1le relais 12 volts 15 mA fonc-
tionnent corroctemenf. Ceci nous conduit & prendre les

voleurs suivantes ¢

Ho = U7 kil R, = 10 k() R. = 150 kil
& = {
R, = 270 (1 R), 2 ().

Il

———————

Le schéma twpe dlemploi d'un amplificzteur opératione

nel dans un calculateur analogique est donné par la figurec..

e; tension d'entrée
z;, : impédance d!entrée
z : impédance de contreréaction

Si nous considérons l'amplificateur cormmec idéal clest a dire
ayant un gain et une impédance d'entrée infinis, alors le

courant Ie =t la tension Ve seront nuls.

{T Vs
R = g 4 iR =-gzz
=i
dtoui 1'équation fondamentale
n
Vs (p) = - > EE.&.EI ei(p) Hj_(p) = EE.(.E.)-
f&—, 2Zi(p) zi(p)
n

vs(p) Hi(p) ei(p)

.V'\

nous appliliquerons cette équation aux :

-~ SOMMATEUR -

———— —————

Le montage de cet opérateur est donné a la figure VI.6.

n
Zi = Ri vs(p) = T g% ei(p)
Zr = Ro i=1
& | Ro R \
d'ou Vs (t) = - f[ﬁ'{ e1 (t) + ﬁi ep i(E) -+ yunh s Ro en(t)_]

En prenant un cas particulier, -
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-~ INVERSEUR -

———————— —

Le montage de cet opérateur cet donné a la figure VI.7

Zr =R

- INTEGRATEZUR -SOnmATEUR -

——————————— ] ———— — i ——

Le montage de cet opérateur cst donné a la figure VI.10

dtou Hi{p) = L1
Zr = . Ricp
cp

vs(p) =- %;cp ei(p)

vs(t) = -

I1 v a cumul de deux fonctions, la sommation fig.VI.6 et

1'intégration fig., VI.9.

— DERIVATEUR =

e —————p—————

classiquemnent nous prenons

(Tl e
zZi =g; * Hi (p) = Ro Cp
Zo = Ro Vs(p) =_> RC p ei (p)
/ = B
vs(t) = Re 3z ei(t)

Ce montage amplific considérablement les variations de ten-
sion a grande pente, notament les p2rasites et les bruits,

A

Ce qui nous améne & utiliser le montage de la figure VI.S8,

R1 = 220 {1 cst négligeable dovant 1lt'impédance de C1 et
1timpédance de 02 = 47 nPF est trés grande devant RZ’ donc
a un cffet négligeable sur R,

2.3.5.~ Erreurs_sur_ les opératzurs_de_calcul.

L'amplificateur opérationnel réel posséde un certain

nombre d!'imperfections que 1l'on représente comme suit :
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id représentz la tencion de décnlage
Id représentes le courant de décnlicnge

Pour simmlifier le schéiiz on considerera Ze 1'inipé—
dance d'esntrée, comae une impédance de calcul relide a une
tension d'entrée unique FBec

Thévenin Deq est Zeq

=
(0]

ar application du théorene

sont définis par :

n
1 1 < 1
- = -_— + / -—
Zeq Ze = Zi
R ¢ S
\\ ei
Eeq = Zeo o -
£i773 1

Bn appliquant le principe dz sunerposition des états

linéaires nu schéma éguivalent, on trouve

Zo Zo
- Beq 5-- - Ed (1 + 5= )— Zo 1c
Zeq Zeq
S (p) e e e e e e e e e 2 e e e i e i S i T S e S
L 7 Zo
1 + z .1 + zéq )

Sachznt que lec tensions et courant de décalage Ed
et Id ont des variations limitées, et gue la valeur du gain

est considérable, on neut apporter la simpnlification suivante

ay s &0 S ety LS - 40 &
S(p) = = Eeq §5q % 1 = Eda {( 1 + Zeq) Zo id
1 + 3(1 + iEQ)

En comparant cette expression 2 celle utilisée pour
un amplificateur opérationnel idéa

S(p) = - Eeq %gq

nous voyons apparaitre trois types d'erreurs.

.

- une erreur diie a la dérive en tension

Zo
ASv _Ed(1+26q)
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dérive cen cour=ant

(g
=
0

- une errecur dle

ASI = Zo Id

- une erreur diie & 1o valeur finie du goin

%o '1?( 1 % %g_
ASA = Beq == AR q -
a5g 1 b n 1 22 )
A Zeq
-Application a 1'intégrateur utilise
Asv (p) =-Ba ( 1 + R3q Cp )
Bd t
1 = b L
dtou Sv(t) =-Ed Req G
1
Ast (p) = &, Id
dtou AST (%) = _-%9 t
Pour unc vitesse dlintégration %C donnde la dérive

est inverscrient proportionnelle & 1- vnleur de la capacité

C, on =~ ~lor: intérdt & utiliser de fortes capacités,

Remarque

——— —— o —

Nous avons constate , que protizucment lorsque la
tension dl'offset ot ic courant n'étnicnt pas bien annulés
la sortie prenait la valeur de la tension d'alimentation

sans qu'il y zit de signal & l'entrie,

VI.3. CIRCUIT _INMPRIME

—— ——— ——

Pour réaliser pratiquement notre schéma calcul, nous
1'avons "découper" en sous ensembles fonctionneld consti-
tués par des plaquettes modulaires. Celles—ci sont assemw
blées dans unbpoitier modéle standard : un rack C.A.M.A.C
3 unités,

La forme gdéométrique def¥%ck 2 donc imposé le dimen-
sionnement des plaquettes sur lesquelles nous avons fait
imprimer par procédé photoelectrique ic chemin conducteur

de notre schéma calcul.
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Nous avons ainsi congu 10 plaquoettos

- 4 plzquettzs nowmades "équa.diff."

module résolvant chncun une ¢énuation diffcrentielle du
sccond ordrc non coupldée

- 1 plaguette "couplage!

module faisont apparaftre les couplages comme son nor

a8,

ot

1'indique, entre les équations différcntial
- 1 plaguctte "corbin sortie"

module nous donnant les grandeurs de sortic 8 ct yg.

- 3 placucttes " dériv sortic"

module fabriquant les dérivies ;g et & & partir de yg et

® en vue de tracer ces courbes dans il'espacc des phases et
permettant d'aiguiller sans atténu~ntion un méme signal de
sortie vers diffdérents dispositifs { trzceur , oscilloscope
etc...)

- 1 plaquette de conncxion

module éteblissant le chemin conductcsur entre les différen-

tes plagucttes et les 2 panneaux ~vant et arriére.

3.2.- Btude détaillézs des plaquettes

- — o —— — — . T T — . o S 2 B

3e2.17.- Introduction.

=

Nous avons formé lo chemin conducteur de nos plaquettes
sur papier spéecial, & 1'zide d'un scotch noir et de pastilles
autocollantes,

Pour des raisons de commoditis sraticues, nous avons
travaillé a 1'échelle deux. Une réduction photographique
minimisant ainsi les pvetites imperfections manuclles de
tracd.

Le tracé définitif des plaquettes de circuit imprimé

sur verrc ¢époxy a été obtenu de fagon classique.

3.2.2. Plaquette " équa diff "

La réalisation pratique correspond 2u schéma de la
fig. VI.11.

L'implantation des composants est reprdésentée sur 1a
fig. VI.11 a.
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Wous avons insdérd a 1tentrée du ie intdgrateur un
interruptceur pour pouvoir "ouvrir" 1l:- chaine de réaction
2t stonper le calcul d'un sous systarc indézundoizient de

¢ ilav-nt du véhi-

&5

1'autre cous systdne(ex : dtude soule
cule).
Cotte plagquette est reproduite 4 fois, nour la réso-

lution de nos 4 équations diffdrentielles du 2%9¢ ordre.

La réalisation oratique correspond au schéun de 1z fig.VI.12

Lt'impilantation des composants est représentée sur la fig.VI.12a.

Sur cettce plaquette figure le couplage de la partie

avant , avec celui de 1la partie arriérc.

3.2.4.~ Plaguettc "combin sortie"

o réalisation pratique correspond au schéma de la fig.VI.13
L'implantation des composants cst représentée sur 1la fig.
VI.13 a

Cette plaquette nous permettrs. l'eoZtenir les gran-

deurs de sortie © (t) et yg (t).
3.2.5.~ 1¢ _Pla-uette dnrlv sortie

La réalisntion pratique correspond nu gchémn de 1o fig.VI.14
L'implantation des composants est représzntée sur la fig.
VI.14

Cette plagquette joue le rdle d'adaptation de notre
calculateur vers les différentes sortices possibles (traceur,
oscilloscope ctc...)

En effet notre signal a enrégistrer peut s'affaiblir,
car il est utilis¢ pour le calcul, puis »rélevé pour 8tre
teste & 1'oscilloscope, et 8tre enregistré en paralldile.

Nous lc frisans passer nar un étage séparateur de
gain 1 avant de 1l'envoyer vers 1l'enregistreur.

Nous prendrons comme ¢tage séparateur un amplificam=
teur opérationnel monté cn inverseur,Tous les signaux étant

déphasés de Yr, la différence de phzz: est 1la méme entre eux.
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EEG, YE.HY BEQUA DIF

FIG.VI.12 "COUPLAGE"

Pour Yc1 n1 = 109 R2 = 100 -Rj 150 Rh; 39'IRo = 56

it

Pour Ycz , R1 = 40 R2 = 400 R, = 30 Rh; 15 Ro = 56

3
Pour Ye, ¥ B = {00 R, = 100 R, = 150 R,= 39 R_ = 33
i . C } g
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2°H¢  pig :quette dériv sortic

L. rdalisztion pratique corrcepond 2u schéma de la fig.
Vi.15.

L'implantction des composonts est représenté& sur la fig,
VI:15 &

Cette plaquette joue lec 8ne r8le que la précédente et
élabore on plus 1o dérivéedu sign=2li a cenregistrer.

Sile est reproduite deux fois pour ~voir 6 (t) et 6 (t)

1
ainsi que yg (t) et yg {(t).

3.2.6.- Plaguette_de " connexion

——— i ———— T —— ———— ] T ——— - —

Pour éviter trop de connexicnsfil & fil entre les 9
plagucttes constituont l'ensemble nous avons préféré graver sur
une placguette dite d: 'tonnexion" lcs différents chemins conduc-
teurs. Nous avons <galement rézalisé sur cette plaquette le cabla-
ge du systime de sécurité de 1l'alircntation décrite au paragra-
phe VI.2.2,.

La rdéalisation pratique de cette plaguctte correspond au

schéna de 1la figurce VI.1.6

3.3.- Asscmblage

L'ensemble des dix plaguettoes de circuit impriné néces-
saire 4 1la réalisation dc notre systdmec a £té inséré dans un
rack standard C.A.M.A.C trois unités.

Pour une co:modité dlemploi, las cntrées et les sorties
ont ¢été partagées entre le pannezu nvant et leo panneau arriére

de 1l'apparcil.

F.3.1.- Pannszu ava nt

Nous avons disposé toutcs les grandeurs concernant le
deni systdze avant du véhicule, sur la roitié supérieure du
panneau, la moitié inféricure étont réservée au deni systeéme
simulant 1l'arriére du véhicule.

Le panneau est divisé en 8ix colonnes :
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- Los deux preuieres sont attribules aux poteintiométres
varinblaes symbolisant respectiveent les ~rortisseurs ot
1'élosticité des pncumatiques.

- Les doux eoclonnes du milicu sont destinées & la mnisc en
fonctionnement de 1l'appareil.

Avant dlobtenir les variations finnles de yg et 0 il

|

st ndcessaire de vérifier les varicstions de 1l'amplitude du
demi systéme nvant ou du deni systdmc arriere du véhicule,

Chaque demi systenic compeortant deux parametres yc et
yr, nocus voyoms qulavee les guatre intorrupteurs ( deux en
position arrdt et deux en position marche ) il est possible
de désciidariser les deux demi systéres et de les dtudier
1'un =prés l'autre.

Ce réle est joud par lecs guatre interrupteurs placés
dans 1-z premiére colonne du milieu.

Lz secondc colonne recevy:s los signoux électriques

d'entréc gqui simuleront 1lc profil de 1z route,

- sur la cingui2:ic

sont plzcéds tous les points test
permetiant de vérificr rapidement ¢t e¢n permanence, si on le

- # - - - ~ .\
désire, les principaux parametres du systene.

{

- la sixi®me colonne comprend log ¢licements habituels de

1'alimentation.

interrupteur arret ,marche.

|

veyant lumineux.

- massc méecanique.

3.3.2.- Panneau arriérec.

——————————— — ——

Le pannescu arriére comnporte

- 4 potecntiométres appelés P, , P, , P3 ¢t P, sur le schéma

calcul du chapitre v,

-~ 2 fusibles 1'un pour le 15 ¥V 1'autre pour le - 15 V

~ 2 bornes recevant les 2 signaux d'entrée simulant la route
venant du générateur et du déphaseur.

- 2 prises geiger, l'une recevant ltalimentation i'autre

enveyant les signaux de réponse dc lo suspension automobile

vers le traceur de couxrbe .

- 2 interrupteurs a trois positions,
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Ceux-ci sont deastinds & sélzcticnner des signaux que
l'on désire envoyer sur les entrdes = ou y du traceur de
courbes,

iles pnramétres

~

-

W
v

En cas de trocé ds courbe { x

a4 porter on y dans les espaces de¢ phnses étant des dérivées

nous avons regrouné ; et © suryp imterrunieur, les 6 autres
parauetres de position yg , 6 , Yry » IT, 5 Ve, 4 Yo, étant
regroupés sur l'autre interrupteur.

Un ensemble de huit interrugteurs a deux positions.

Le tracé (d'un des paramétre énuniérés ci-dessus est
obtenu en selectionnant le signzl désiré sur 1a rangée de

8 interrupteurs.
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VII.- RAPPEL RELATIF AUX FONCLIONS DE_TRANSFERT_ DES

SYSTEMES I.INEATIRES MULTIVARIABLES.-

VII.1.- INTRODUCTION,.

—— i — ————

On désignera sous le nom de systéie, un ensernible d'élém
menis agissant et rédagissant les uns sur les zutres sous l'effet
de leur fonctionnement propre et des cxcitations extérieures.

Le modéle que nous étudierons sirmulant la suspension d'un
véhicule automiobile type Renault 8 serc considéré comme un sys-—
téme linéaire invariant.

Toutes les réponses ou signoux de sortie si (t) dues a
des excitations extéricures ou entrdes ei (t) sont liédes par
des équations différentielles lindcires 2 cocefficients constants,

Aux signaux d'entrée on peut donc appliquer les principes

de superposition et de pernianence,

- Principe de superposition,

On considére que la réponsc a llaction simultande de
plusieurs excitations peut &tre obtenuc en superposant les répon-

ses individuelles a chacune des excitations corrcspondantes prises

r
sépareinent.

ei (t) 4——~—=d£§~i systéme g si (t)
L

Saisi (t)

—

donec ;)aiei (t)

TS

———————————— T — — ———— —— —

Si & un instant t , pour une entrée e (t) nous avons une
réponse s (t) nous aurons pour une médnme entrée retardée e (t - 1)

une méne réponse retardée s (t - U)
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SRR ) VR - 8 systene s uoafly & (t)

e & ~"F) ' | s (t-7)

Unc fonction guelconque peut &tre considérée comme une
suserposition d'une infinité de signaux de Dirac. Un quelconque
signal. e {t) peut donc se découposer on une infinité de signaux
de Dirac déecalédsdans le temps, et s'exprimer par :

s

sl =1 afT) Sk ~«5 ) AT
S

si 1la réponse impulsionnelle, c'est a dire réponse a une entrée

! (t) impulsion de Dirac est h(t) celle de g(t -T) sera

h(+t=T) e ’ -

et celle de | e( T) o(t -7) dl sera 1 e (T) b (t=T) dT
AT TR

La réponse de e(t) sera donc :

[+

s (t)

e (L) b (&~-L1)al qui est noté

]

J_X

s (t)

e (t) ¥ h (t) et appelé produit de convolution.

I

e (El % h (t)

e (t ‘
_“L_l‘,{;a systeme

On étudie le conportement d'un systéme linéaire par sa

réponse a des entrées typiques telles que :

1- signal échelon unitaire
2- signal échelon de vitesse
3- signal impulsion unitaire

4- signal harmonique.
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Scit un systéme 8 représenté par une équation diffés
rentielle lindaire & coeificientscoustants .
La réponse pour t >0 dans chacun des cas typiques

ci-dessus s'obtient en résolvant 1l!éguction difidrentielle avec

1.-e (t) =1
2.-e (t) =t
3.~ e (t) =0
h.- 2 (t) = A sin (wt +QP}

Les calculs deviennent compligués et fastidieux au
fur et a mesure qu'augmente la compldxité du systéme. Ce qui
nous améne a utiliser 1a méthode de 1la transformée de Laplace

Ly

qui permet de caractériser le systdme sans avoir sa réponse «.
compléte.De plus elle peut 8tre appliquée A des systémes pour
lesquels on dispose de données expérimentales sans connaitre

les équations différentielles.

VIL.3%- METHODE DE_LA TRANSFORMEE DE_LAPLACE.

3.1.- Méthode de i=a transforméede Laplace.

e e L T T S, - —— ———

Pour obtenir une réponse s{t) d'un systdme linéaire
a entrée donnée e(t), on effectue généralement les étapes suie . .
vantes

- écrire les équations du systéme

~ déterminer les conditions initiales nécessairegau
probléme

- calculer la transformée de Laplace du systeéme
- calculer les pdles de s(p)
- décomposer sw(p) en une somme d'éléments simples

- calculer s (t) pvar transformation inverseéet tracer
la courbe de réponse

3.2,= EEEEEion de transfert.

- De pilus on peut se servir d'un procédé un peu différent qui

consiste & définir la fonction de transfert du systéme H(p).
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Sachant que 1a réponse d'un signal cuclcongus e(t) cst s(t) =
. f / f 2t .
nit) = :\t} { refercrice ci-dessus }
h(t) étant 1z réponse impulsionnelles du sysi2me nous aurons
La transforaee de Laplace s'lexprimant cam
. "I"',J. Y ¢ £ Y
~ S (t,‘ i = f,( h(t) x et} /
s (p) = H(p) » B{p)
| S
H (p) = S{p)

{
E(p)
La fonction de transfert est donnée par le rapport

= S R | . 2 =
des transformeécs de Laplace du signzl de sortie sur le signal

dlentrée,

““————"49w systeme = H(p)= §£2)
E(p) | ' s(p) e

atot s(p) = H(p) E(p}

Lo fonction de transfert nous caractérise le systéme
Cellomci étant bien déterminde pour un systdme donné,

Connaissant H(p) on peut prévoir la sortie de notre
systéme lorsqu'il est soumis 2 un signal quelconque sachant que
s(p) = E(p) H(p).
S(t) se déterminer=z en prenant la transformée inverse de Laplace
H(p) peut 2ussi bien se calculer 2 partir de l'équation diffé-
renticlle régissant le systdme, gque se déterminer expérimenta-

lement,

—— i ———— ——— - T ———— " —— — —

On cherche & déterminer la réponse s(t) & une excita-
tion quelconque e(t), d'un systéme régi par une équation diffé-

rentielle da 2€ ordre.
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( De trés nombreux systémes peuvent 2tre représentes
correctement de cette fagon, entre auire un demi systeme d'une
suspension automobile)

Nous sommes amener a résoudre @

afa(t) , X asls) L E o) 2 o)
dt m dt m
En supposant que les conditions initiales de notre systéme soient
nulles ;
En procédant par la méthode de Laplace nous obtenons :
o s(p) +2 ps( + X se) =E(p)
i m

dlefi 1a fonction de transfert

g S 1
H (p) =2 _igl = _E__—_&' mmmmm 1_{ =
E(p) P+ p+ 2
13 1
H (p) = e e e e e ——
o m _2
k 1+ i p + TP
en posant que
wn = ;E wn est la pulsation propre du systéme
=8
zZz = —
2§ km z est llamortissement du systeéme
1
H (P) 5 e emem e e e ik e e e e e e 3~
wn® (1 + 2 & p + B
w wn

avec S(p) = HD E(P)

La fonction de transfert H(p) s fonction analytique
de la variable p est entiérement caractérisde par la donnée de

son module et de son argument pour des valeurs imaginaires purs.

p:jm
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M . 4 . . - £ &
autrenent dit pour les liecux de woints dl'affixe H\JU)) gradué
en LU

~

par rapport a l'axe des réels, 1ilw

Ce 1lieu se compose de 2 courbes L =2t L! symétriques
5D

ondant aux valeurs

jo
W
o
o}
3
H

positives et l1'autre cux valeurs nég:tives.

Io premicr: est appelécliesu de transfert ou lieu Ae

Nyquist.

3.4.,~ Réponse transitoire & un échelon

une excitation

pJﬂ

La réponsc dz ce systdme soumis

an échelon)quo pour des raisons d'homogencité nous écrirons :

2
S(p) = —.-—-.—-—.—.—-.-.-1_______..___...
p (4+22-p+ 1597
Lon (vn

L'allure du régime transitoire dépend sssentiellement de
l1'amortisscment
on a un régime transitoire oscillatoire, formé d'oscillations

[ —————
de pulsations WnV1- 22 emortiesg

clest un régime transitoire apériodique

Si. 2z =1
on a un régime apériodigue critigue.
En connaissant la forme dec la réponse d'un systéme

du sccond ordre a un échelon unité, on peut déduire (du graphe)

2 i ie transfe &
u{t)i\ 1z fonction de transfert du systeme,
s(t)
=
. = systéme < >
u(t) 1 iz
‘ wnt

21



= 56~

VII.L.- GUENERALISATION A Ull SYSTODME MULTIZVARIABLE,

o —————— T — ] ) T ] S — T ————— T — T -

soit un systenc possédant n entrécs et m sortics.

.“1(t) Syq (t)

w(t) si(t)
R systeime

un(t) smft)

si 1'on note par hij la transformée de Laplace de la réponse
impulsionnelle de chague entrde u’i{t), nous aurons m réponses
si(t)

j=1,ao.}:‘2

en transformée de Laplace 81(p) 82 (p).........Sm(p)

La jeme sortic répondra aux n entrécs

Si{p) = hji U 1(P)-+h52 U, (p) +¢...+ hjn Un(p)

2
j variant de 1 a m
le systéme s'exprimera donec par une matrice de transfert (m X n )

telle que :

- — ]— o p—
s, (p) : 2
1 h11 L B ) -h1J ....-th E1 (p)
S, (p) i :
X = hi1......hij......hin X E
- : l
Sm(p) hm1......hmj......hmn En(p)

- Application_é la_suspension automobile

T ————————— —— o — i ——

Nous avons 2 entrées 2 et Yo et 1'on recueille 2 sorties yg et @,
nous aurons donc une matrice de transfert ( 2 x 2 )

d'ou



o
e P Pz [ T
% boy  Bag Yo
dl!ou
ye =h,, ¥y, + by, Yy

® =h y1 + h22 y2

ye = hy vy

Z pour y =0
© =hy ¥y 2

ve =hyp, Y, )
(  pour x, = 0
© =hyy ¥, |

Pour obtenir cxpérimentalement :

- h11 et h12 nous injecterans <n ¥4 un échelon unitaire , Yo
étant & la masse,
- h21 et h22 nous injecterons en y2 un echclon unitaire y1

étant & la masse.
Les équations régissant les diverses grandeurs étant

des équations da 2¢ ordre , nous pouvons appliquer les formules

trouvées au paragraphe 3.4.
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VIII.- RESULTALTS EXPERIMENTAUX.

. — . —— —————— ——

Pour une route donnée, ayant unz ondulaticn déterminde
nous étudierons les variaticns du centre de grovité yg et de
1'angle de tangage 8 cn Tonetion de 1'arnortissement o{i et du
coefficient d'eclasticité d'un pneuncticue ki,

Notre étude a done, porté sur un srofil standard de
route évalué & 2 m,

Nousg recherchercns le réglage dus amortisscurs avant
CA1 et arridre A2 du véhicule qui minimiser: nos grandeurs de
sortie, pour un coefficicnt d'elasticité de pncumatique d'usage
courant,

Le but recherché est d'obtenir, une variation du centre
de gravité et de 1l'angle de tangage ncceptable pour donner un
certain confort aux voyageurs.

VITII.2. COURBES EXPERIMENTALES,

—————— ——— T ——————— —— ———

Chaguc paramétre ( amortisscurofi , ccéfficient d'elas-—
tiwdité ki ) ot chaque variablc du systéme ( centre de gravité
et angle de tangage ) est représentée par une valcur réduite,

proporticnnelle a sa valeur réelle.

——— . ———

Cocime nous 1l'avons déja vu au chapitre IV sur les carac-
téristiques de 1z RS8

A1 = 200 N/m/S est représcntéd par une valeur machine de
R, = 0,1,
et 2 = 200 N/m/S cst représenté par une valeur machine de
oM, = 0,1.

Nous obtiendrons la correspondance

O(M1 0,5 x 1072 (1 A1
A m,

]
1}

2 x 107 A 1,

]

0,8 x 1077 2 A2 = 1,25 x107 O(r-i2

En ce qui concerne les notationgil est rappelé que
1'indice 1 correspond aux paramétres avant du véhicule et que

l'indice 2 correspond aux paramétres arriére.
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2.1.2.- Coefficient d'élasticité

——————————— T —— ——— T

k, =k, = 50.000 N/m/ est représenté par une valeur maehine de
km = 0,83.

Nous obtenons 1z correspondance suivante

kin = 0,166 X 10_k k k = 6,02 x 104 km

2e1.3.- Variable du systéme

Neous avons vu au chavitre V gus les valeurs réelles des
variations du chassis yci se traduisent par leur équivalence machi-
ne Yei,

Le centre gravité et 1l'angle de tangage étant formé a
partir de yc1 et yc2 y nous aurons donc la mBme correspondance

entre eux.

YGM = 200 X yg en volts
6M = 200 x © en volts
La vitesse du véhicule s'exprime par une fréquence
telle que f = ‘-; ( of. chapitre V)

La fréquence machine étant divisée par 10, pour ralen-

tir le processus nous obtenons

f =0,05v v  est exprimée en m/s

et £ est exprimée en Hz

2.2.~ Courbes cxpérimentales

i —————————— ———————

S S e . B S S S S S S S S P g S S T — —— g ———

I S S S e S — — ——  — ———— i — £} — —

Pour diverses valeurs de pneumatiques, a une vitesse
donnée du véhicule , nous =vons recherché la valeur des amortis-—
seurs de l'avant O{1 ot de l'arriére A2 qui minimise les varia-
tions du centre de gravité yg et de 1l'angle de tangage ©.

Nous avons constaté que les variations minimum du
centre de gravité étaient obtenues pour les valeurs {1 = 0,995
et C{2 = 0,4 voir les courbes 1 sur les divers enregistrements)
Par contre les valeurs minimum de l'angle 6 de tangage étaient
cbtenues pour des valeurs différentes {1 = 0,4 et ols = 0,04

(voir courbes notées 2 sur les divers enregistrements ).
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Cea resultats obtenus, quelcucsoit la frécuonce,clest

gquelqueseit la vitesce Adu vébicule nous nientrent gue les

1
4

2 paramstres y3 et © no sont pas optimcux sour lo mBne réglage.

A 1l'atilisstour de choisir pour son conio

rt personnel un dépla-

cement :ainizuse du ccatre de gravité cu du tsnenac a soins qutil

ne o

1l'on

M/S

km/ h

?

référe dea valours intermédiaircs soyormznt 1lonsemble et que

e - T o Pl S 3 -
foneilenent determiner.

e Jat ki ok 2t

aux fréguences

a
. i o \ ; o ; 4
ost 2 dire aux vitesezs) suivantes G,2 , 24, 0,6 , 0,8 Hz.

e T e e g o s

0,3 E 0,k % 0,45 i 0,5

| 1

' 0y1 L o= i
! ]

- 5-4..\-\ “—A—--\-.—-—.-:--Iu-“-.‘..ﬂ“n—q_---'rbﬁ.\‘-tl.“l-‘—'-i%--—rl-.-"‘.‘wll-.ﬁj —————————— -1'

| i

1 1

|
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I

I

]
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r—-—-———--—-—n----]-—----- s --—r— e St e et e ——————— —————

i o i - |
; 0,55 : 0,5 ! 0,7 ] 0,8

fotas e am e i g e e 2 A S ey i e 00 St -._-———_-I-—.-n-n-—-—————

1
1
I
1
|
1
|
i
1
I
]
i
4
R
]

| | |
11 I 12 : 14 ! 156 ! 20

e —— e —— e — —— —— o S S i s e i e vt s, o st s S e e S e il i 4

. ] !
I 39,6 | 43,2 ! 50,4 ! 57,6 | 72
| } ! 1 1

B e s e e e e i i e e e e e e T

R

jucsoit la fréquence uti

[
[
U
l.,J\
i}
o
o
(6]
o)
<
o}
o
w
=
o
[v]

Quel

C1
groupe d'amortisseurs-qui mininise l¢ cenire de gravite.

e e e e e e e -

I
VALEUR ] MACEINE E REELLE

J

_______________ r______,________F_,ﬁ__________.-
3 I
A1 ! 0,05 L 100 N/m/w
R e TS ——

A 2 | 0,4 | 500 N/w/s

Lo e e e
S [T T Kk
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et le miéme groupe ﬁ';ﬂCTtlsSuﬂ:${u+ dGnirmise 1l'angle de

TIINEY ™ |

! VALEUR | #ACHINE i ROELLE ;

B e

| A1 i 0,k | 800 ¥/m/s 1

: ]

B S — e —— :
| i I -

e [ K/ |

| X 2 ! 0,04 i 50 K/wm/s i

TN O O WY 1 R, e A L e el o e i w2 i

r{
o
0
£
]\-
L)

iferentes courbes notées 1 ot 2 ont i€ tracédes pour
4 valeurs de cncumatiques d'usage courant et cc pour les 4 vitess
ses indiquées dons le tableau ci-desszus. La correspdndance en

valeur machine est la suivante

o e e o —— ———————— o ot s T — .....___T
I yvaLgUR | MACHINE i REELLE :
:--——‘-—‘ ______ J:'-_-'_-—'---"‘--'_'_"--"--_J'—."-—_-'-".-'- ————— """----:
]
| 0,664 i 40.000 N/m I
ot —————— i

: 1

0,747 ; 45,000 N/m

-'m—_——-._.———-....————._-__—.

&__....__......,....._.__.._..__......
o
o
(9

I
: 50,000 N/m
T T e eSS s——m—m—"n i
0,913 | 55.000 N/m :
SRS NURGI. SR S S S
222,

Btude des variations du centre de gravité en fonction

——— v — ——— — 1 — W ———— T~ T ————— — ———

de l1la vitesse,

et Ty —

Pour les 4 types de pPneumatiques étudids nous avons mesuré:
le déplacement du centre de gravité en fonction de la vitesse

-

Les différentes mesures sont reproduites sur la figure ci-a rés,
D su

Pour des raisons indépendantes de notre volonté a savoir :

- un traceur de courbe x , y dont la bande passante est limitée A
1 Hz ( soit 72 km/h)

Nous n'avons pu obtenir des variations valables de ¥g qu'en-
tre 1 et 72 km/h.

A savoir que notre générateur trés bassc fréquence, ne

pouvait pas descendre on dessous de 0,1 Hz.
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”

Les U4 courbes obtenues nous montrent quta faible vites-

se les variaztions du centre de gravité scnt assez grandes.,

Des frégquences plus basses gque 0,1 Hz { v{Fxm/h )
auraient vraisemblablemcnt mis en évidence la résonance du
chassis situde autour de 0,1 Hz,

£ partir d'une fréquence de 0,7 &z { 50 ki/h ) quel-
quesoit le pneumatique utiiisé le dénlaccient du centre de
gravité est minimum.

Cenendant il est vraisembloble cue si nous avions pu
augmenter lz fréquence ( vitesse 72 izri/h ) nous aurions nis
en évidence une remontée des courbes vers 100 km/h qui corres-
pond a la résonance des roues.

Il est intéressant de remarcuer gue nos nesures mettent
en évidence 1l'influence du pneumaticuc pour des vitesses compri-
ses entre 30 ot 45 ka/h.

On constate unz trés nette résonsonce pour des valeurs

faibles du coefficient d!'élasticité du pneumatigue,

2.2.3.- Détermination expérinentale des éléments de

e e e B o o A S S s R e A W U0l S PO e i St S . S S P e SN, S

la matrice de transfert hij

La orisination des éléments de 1o matrice de trans-—
foert doit &tre donc faite & partir de itinjection d'un échelon
unité, scit & 1'avant, soit & 1'arrisrc de la suspension auto-
mobile.

Nous avons injecté un signal carré de période T tres
grande dcvant la réponsc du systéme, I1 a donc fait office
d'échelon vis & vis du systéme, Ce gui nous a permis du point
de vue mathératique de trouver la umatrice de transfert.

soit le 1° miontage.

v, (t) 4

e —_—t=y8

—




—~ 63 -

ve (p) = b, (P} v, (p)
of{p) = h, (») v, (p)
soit_le___2%0¢ montage
¥4
/ B Ve
¥ | .
7, ——5 [~ =
} g X
T =
i
vg(p) = hy (p)y, ()

Nous avons cbtenu#é ainsi 4 tracds de courbes , sur
lesquels nous avons déduit legfonctiorgde transfert

hij , quiannt de 1la forme

h (p) = o -

3 z 1 2
. Lbn(1+2—U—Jﬁp+—U‘—ln2p):

-~ I1 suffit de déterminerwn et =z des différents graphes.

- D'aprés le tracé de nos 4 courbes, nous voyons que ce sont

des régimes transitoires formés d'oscilliations amorties dont la

pulsation propre est donnée par

2

B S

T\ 1- &2
- Le facteur d'amortisseme.t est déduit de la figure VITI.1.
- On note la nériode T des ose¢illations pour déduire Wn

- Le régime permanent nous donnera le gain statique Ao



T = 70 a} Wn =
L
| m 0,07 Ao =
on a zlors
b, = oo 829 102
12 — 2 o
1+1,56 p + 1,235 10° p
- Obtention du h21 figure 2,
T = 10,5 g ftun =
{2
i = 0,035 Ao =
h R 1,637
21 T e e L e
1 + 0,11 p + 2,87 p
- te g 5| A fig -
R ST
T = 70 s wn =
A
= 0,07 Ac =
o, 7,4 102
25 T T
1 =+ 1,50 P + 1,235 102 pg

8,99 10™° rd/s

5,71

0,59 rd/s
0,571

8,99 102 rd/s

La cetrftes: de transfert ast composée de ces valeurs

;
i hyq 12

H (p) =

=2

\h21 22



SYSTEE DU SECOND ORDRE .
RELATION BWTRE L!AMORTISSEMENT ET LE DEPASSUEHENT

TRANSITOIRE B REPONSE A UN ECHELON-UNITE
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Figure VIII.1.



- 66 -

2.2.4.~- PEtude dans le plan de phase.

——— T o — — ————————— ——

Nous avons tracé dans le'"plan: de phase" ;g en fonction
de yg et é en fonction de 0.

Les courbes obtenues représentent des ellipses conformé-
ment a la théorie car yg et © sont des fonctions sinusoidales
de la forme

ye& = A sin '\t yg& = A cos u ¢t

1
g )2 Y8 y2 _
(Z8)2 & (¥8)2 4

qui représente bien 1'équation d'une ellipse ayant comme axe
horizontale l'amplitude du centre de gravité et comme axe ver-
tical l'amplitude de sa vitesse.

I1 en va de méme pour © et 6 .

2.3.-— Conclusion sur les résultats expérimentaux.

—————— T —————— T S —— T — i —— —— i ——————

Toutes les courbes obtenues ont été faites pour un profil
sinusoTdal de route donné ' )= 2 m.

I1 est bien évident que 1'on'§ourrait faire des mesures
similaires pour n'importe quel autre profil sinusoidal (7\¢2m).
Dans la pratique cela reviendrait a modifier uniquement 1la
valeur du déphasage entre les 2 signaux attaquant les roues

avant et arrisre.

Le chac de la voiture sur un trottoir, soit sur 1l'avant
soit sur 1'arriére ( réponse & un échelon unité ) nous a pernis
de calculer la matrice de transfert reliant l1l'excitation dite
de " route " ( Yq 0 ¥a ) aux réponses ( yg , ® ) du centre de
gravité et de l'angle de tangage.

Cette détermination expérimentale est treés importante.

Grace a sa connaissance nous pouvons maintenant prédire
quel sera le comportement des paramétres de sorties vye et ©
4 des excitations d'entrée ( donc du profil de route ) connues

quelconque.
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IX.- CONCLUSION GENERALE

Dans lc domaine de 1'électronique appliquée l1l'analogie
électromécanique cst trés souvent utilisée dans les laboratoires

d!études, les instituts de recherche et l'enscignement,

Nous avons réalisé un appareil électronique simulant
une suspension automobile. La résolution des équations différen-
tielles couplées régissant le systéme vibratoire mécanique en
régime forcé 2 4 degrés de liberté a été ainsi possible a trés

peu de frais.

La bonne marche de cet appareil, nous a pernis de tirer
des conclusions sur le comportement d'un véhicule automobile,rou-

lant sur différents profils de route (sinusoifdal, coup de trottoir)

L!'étude expérimenthale de la fonction de transfert ouvre
la voie A 1'étude de n'importe quel autre profil. Il serait donc
facile de compléter ce modeste travail et nous espérons que cela
sera fait dans le laboratoire de vibrations et ondes ou l'appareil

va servir de travaux pratiques de démonstrations.
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