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Sujet : Influence des modeles biodynamiques choisis du corps du

chauffeur sur la structure de suspension optimale du fauteuil.

Résumé : Connaissant les modeéles biodynamiques choisis du corps
du chauffeur ainsi que les éxcitations aléatoir;s,on synthétise
analytiquement les systémes de suspension optima du fauteuil,en
tenant compte d'un critére d'optimisation et en utilisant la

méthode de Wiener-Hopf.

L _— vl
i L .
subject : Influence of biomechanical models of human operator
body on the analytic structure of the optimal suspension.
Abstract : For chosen excitations and biomechanical models of

human operator body ,the optimum vibroisolation systems of s8itting

chair have been obtained by the method of Wiener-Hopf.




ol asazad iy Lol
BIBLIDTHEQUE — i)
Ecole Natienale Polytectnique

SOMMAIRE

Introduction....-.-...-........--...-...-.---.......--..--....ﬂ

But du Projet---o.ov-------.....l..c.!ll.l'...-cc.!..olcouoicnz

Chapitre I-GENERALITES.

W

1-Processus stochastique...ccctscsssscssssccsnocne

1_1-F0nction aléatoire...-...................

%)

1-2-Processus stochastique.....ccccccescccsis
1-3-Processus stationnair€.....scsececccsccsces
1-4-Processus ergodique..cscescsscssscscsscne
1-5-Fonction de densité aspctrale......cceces.
2-SYSt2MEe..ceaessesoscnossscscssssssscsa rassssvane
2-1-Systéme diBcret...cceeecccecccosccccncnns
2-2-Systéme continUecccscssesscccccsscscccens
2-3-Systéme stable et réalisable.....ccccceen

2"4—Sy3téme linéaire Btationnaireo CRCRC RN RO A A )

O BN o o

~J

2-5-Dispersion du signal de sortie d'un
systeme linéaire.....ccoeccccccsrccccca

3-Fonction de transfert.ccccccccscscscsscssssssncens

Vo R'o RN

3—1—Définition---...-.......-........-..--...
3“2—Stabilité,pales et zéroa.....---.---.....10
3—3-Critére de Btabilité......’..--.......Iiim

Chapitre II-LES SYSTEMES DE SUSPENSION.
l—Introductionlt..'.‘--l......I....-I-I.......--Iﬂs
2-Les Bystémea paasifs...........................ﬂa

3-Les systemes actifa............................ﬂ?

Chapitre ITTI-SYSTEME DE SUSPENSION OPTIMAL.
1-Présentation du probléme.......................22
l—l—Introduction.............................22
1~2—Hypothésea...............................JZQ
2-Probléme de critére de suspension optimale...... Pt
2-1-Critére du déplacement relatif...........:zz
2-2-Critére d'accélération minimale..........izz
2-3-Recherche d'un cas optimal................23

2—-4-Expression de la fonctionnelle...........;23



il fsacd L) L ol
BIBLIGTHEQUE — i - =)
Ecele Natisnale Polyiechnigue

3-Formulation mathématique du prohléme............?A
4-Sclution du probléme par la méthode de Wiener-

Hopf........................................:283

Chapitre IV-PRESENTATION DES MODELES BIODYNAMIQUES.
1_Introduction.l.......-lllll.....-..—-n..-.....-.32
2-Prégsentation des modélea........................33

Chapitre V-APPLICATION AU MODELE 1.
1-Influence de la partie Rl 6.5 0.6 500 00 w0 50 mom v 310 b el
1-a-Excitation de type 'bruit blanc'..........3&3
1-b-Excitation de type 'bruit couleur'........}4
2-Influence de la partie ml.......................52
2-a-Excitation de type ‘bruit blanc’'..........52
2-b-Excitation de type 'bruit couleur'........53

Chapitre VI-APPLICATION AU MODELE 2.
1-Influence de la partie ml......................157
1-a-Excitation de type 'bruit b1anc'.........45£5
1-b-Excitation de type 'bruit couleur'......!.74
2-Influence de la partie mz.......................533
2-a-Excitation de type 'bruit blan:'.........£34
2-b-Excitation de type 'bruit couleur'.......£37

Chapitre VII-APPLICATION AU MODELE 3.

. 1-Tnfluence de la partie Mme..cevecereennnnncnceasesd
l1-a-Excitation de type 'bruit blanc'.........94
1-b-Excitation de type 'bruit couleur'........Q0

2-Influence de la partie ml......................Iﬂj4
2-a-Excitation de type 'bruit blanc'.........ﬂOS
2-b-Excitation de type ‘'bruit couleur'.......J03

3-Influence de la partie mz......................372
3-a-Exctation de type 'bruit blanc'..........113
i-b-Exctation de type 'bruit couleur'........418

(jhapitre VIIIHCON(-'LUSION....‘..II-.“...l..‘l.‘l...-..I--..'..j19
Index bibliographiques.



ol sl Lokl L. !
BIBLIOTHEQUE — i =)

Ecele Natienals Poiytechnique
INTRODUCTION

Le si2dge du chauffeur revet une grande importance dans
1'industrie des véhicules.Il demeure 1'une des pPréoccupations
majeures des industriels non seulement pour une question de
qualité (cas des véhicules particuliers),mais aussi de sécurité et
d'amélioration de la capacité de travail des utilisateurs (cas des

véhicules industriels).

Les systémes mécaniques sollicités pPar des vibrations
aléatoires peuvent étre vibro-isolés par des structures dont la
forme analytique est retrouvée sur la base de la méthode de
Wiener-Hopf.[1,2,3]

Cette vibro-isolation est assurée soit par des systémes
actifs agissants par 1'action de servomécanismes,soit par des
systémes passifs agissants Par simple action -3 ressorts et
amortisseurs,ou bien par la combinaison des deux systémes.
Plusieurs études ont été menédes dans ce sens pour atténuer au
maximum les vibrations générées par les différentes sources
d'éxcitation.[4,...,10]

La complexité du modale biodynamique du corps du
chauffeur,1'éxcitation et le critére ont une influence décisive
sur la forme analytique,et par conséquent,sur la structure de

suspension optimale du fauteuil.

.

Dans cette étude nous avons choisi trois modéles
biodynamiques du corps du chauffeur [(7,8,9],et on a appliqué un
critére d'optimisation qui tient compte de 1la dispersion du
déplacement relatif du sidge par rapport au Plancher du véhicule
et de la dispersion de 1'accélération de la iadme masse du modele
biodynamique considéré.

Deux types d'éxcitations ont é&té choisies ,une de type
‘bruit blanc' et 1'autre de type complexe 'bruit couleur'.



BUT DU PROJET

Connaissant les modeéles biodynamiques choisis du corps du
chauffeur ainsi gque les excitations aléatoires, on synthétise
analytiquement les fonctions de transfert optimales du sidge, en
tenant compte d'un critére d'optimisation et en utilisant la
méthode de Wiener-Hopf.

On trace les modules et phases des fonctions de transfert
auquelles on aboutit et lea variations des dispersions en fonction

du multiplicateur de Lagrange.
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1-Processus stochastique :

Le mot stochastique est utilisé par les mathématiciens
et physiciens pour désigner les processus soumis au hasard .Ils
sont caractérisés par une instabilité dans le temps et une absence
de reproductibilité. Les exemples sont nombreux : navire soumis a
une mer agitée,voiture roulant sur une route en mauvals
état, turbulance aérodynamique au niveau d'un réacteur,...

Les signaux de ce type ne sont pas traités de maniére

précise,ils sont décrits a partir de bases statistiques.

l-1 Fonction aléatoire :

On appelle fonction aldéatoire, une fonction oir le le
hasard intervient & chaque 1instant dans la ¢°_:rmination des

valeurs de la fonction.

I-2 Processus stochastique :

Un processus stochastique n'est pas purement
aléatoire,mais contient un certain degré d'aléa.ll est plus
général que le processus aléatoire. Mathématiquement,c'est une
fonction de deux variables xk(t).oﬁ k prend ses valeurs dans un
espace des épreuves et t sur 1'axe réel des temps.Pour chaque
valeur de k,x est une fonction aléatoire de t. On obtient une
faﬁille de signaux,chacun d'eux est produit par un processus

identique. (voir fig.I-1)

1-3-Processus stationnaire :

Les processus aléatoires qui ° ° se déroulent
approximativement de la méme fagson dans le temps et qui présentent
I1'aspect de vibrations aléatoires avec des caractéristiques

probabilistes ne variants pas sensiblement avec le temps sont dits

stationnaires$.



- k=2
k=3
» ¢
fig.I-1 Epreuves de x(t)
1-4 Processus ergodique :
L'ergodicité nous permet d’obtenir les

caractéristiques d'un processus aléatoire a4 partir d'un seul
enrigstrement suffisamment long au lieu d'éxiger la connaissance
d'un grand nombre d'échantillons.Pour un processus stationnaire et
ergodique, il y a autant d'informations dans un enregistrement de

longue durée que dans de multiples réalisations.

1-5 Fonction de densité spectrale :

Soit x(t) une fonction aléatoire stationnaire du
temps,ou plus exactement un échantillon suffisamment long de cette
fonction aléatoire. L'enegie de la fonction x dans 1'intevalle de

temps [t1,t2] est définie par :

£2
E = J x2(t).dt (I-1)
t1

La transformée de fourier de x{(t) est :



+0o

X(s8)= j x(t).e

-0

8t 4t

et:

+00
1 st
x(t)=~——-J X(8).e ".ds
2 J -

ou : s=jw

L'energie totale de la fonction x est

too 1 +0
E= J £20E) ot = —— | xtE) I X(50).e?t gu.at
-0 21'[ -0 -0
+00 +0o +©o
1 ot 1
2M - — 21 —
+en
: 2
S Jlx(jm)f .o
21 -
En posant : s- jw,on aura:
+00
E = I S(jw) .dw (1-2)
-

S(j») est la densité spectrale énergétique de 1la fonction
aléatoire x. L'aire de la courbe de S en fonction de w représente
1'energie totale de la fonction x.Quant A son allure,elle exprime

la répartition de cette énergie dans le spectree des fréquences.

2-Systéme

De fagon générale ,un systeme sert A transformer un
signal d'entrée x(t) en un signal y(t) qui apparait A sa sortie.Le
syst2me est caractérisé par un opérateur h qui transforme 1'espace
des entrées x(t) en 1'espace des sorties y(t): h [x(t)]=y(t).

Dans le domaine fréquenciel,]l'opérateur h s'exprime par le rapport
His)=Y(8)/X(8) ou X(s8) et Y(s8) sont res;2activement ' les

transformées de fourier des fonctions x(t) et y(t).
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2-1 Systeéme discret :

Il est constitude d'éléments pPermettant d'écrire les
équations qu: le régissent sous forme d'equations différentielles
du second ordre a coefficients constants.Le nombre de variables

indépendantes étant égal au nombre de degrésde 1°' >rté du systeme.

2-2 Systéme continu :

Un systéme continu est un systéme dont le nombre deo
degrés de liberté est infini .Le mouvement d'un point du systéme
n'est plus fonction du temps mais aussi de l'espace. La possession
d'une infinité de degrés de liberté implique la présence d'une
infinité de fréquences propres.

2-3 Systéme stable et réalisable

Un systéme est dit stable si A tout signal d'entée
borné produit a sa sortie un signal borné. '

Un systéme est dit réalisable si 1'apparition du
s1gnal de sortie ne précadde pas le signal d'entr< .,

Un systéme qui est 4 la fois stable est réalisable est
dit physiquement réalisable.



2-4 Systéme linéaire stationnaire :

Un systéme est dit linéaire si,pour deux signaux
d'entrée xl(t) et xz(t) et pour deux scalaires a et /3 ,le systéme
fait correspondre les signaux de sortie yltt) et yz(t) tels que :
hla.xl{t)+ﬁ.x2(t)I=h[a.x1(t)]+[h[ﬂ.x2(t)]

=a.[h(xl(t))]+ﬁ.[h(x2(t))]
=a.y1(t)+ﬁ.y2(t)
Un systéme est dit stationnaire si son opérateur a2 est invariant

dans le temps : hix(t+r)]l=y(t+r) WVt

2-5 Dispersion du signal de sortie d'un systéme
linéaire o
Soit x(t) et y(t) respectivement 1'entrée et 1la sortie d'un
systéme linéaire.Soit h 1'opérateur du systéme qui transforme
I"espace x des entrées en 1'espace y des sorties.

La dispersion du signal de sortie est

1 T 1 +T
“5 iii I f y2(t).dt =;f2 . I y(t).y(t).dt
oA, an ),
+o0

1 ;
()r: Y(t): _""J Y(-jw)oe-Jmtod‘J
21
-0
Donc
+0

+T 1
g AR N oign Y(-jw).e ¥t gul at
Y T+ 2m
-T




Y(-3o)=H (=30 ) X(3)

y/x

+ +0

-~ gim L (t)—-i— H , t=dol.Xt=ds) e P 45 [ae

y Iho e S 4 A1 y/x Jo/ . J»? e .
-T -

+T +®
1 1 s
— | H, (-Fw) . X(-F0). o | yit).e Tt.dat
21 y/x

-1 -

1im
100

1
o
~— -jnt = H - x »
T Jﬂi!t}.e dt =Y(jw) Hy/x(Ju).X(Jm)

2 1im
ot =

11 T
y “Tew “;;7 —;;" J H y/x(—Jm).x(—}n).Hy/x(Jn)-X(]n).dn
_'I'
+T

1 , lxeze) ?
~1im*~F—"—-J H ()| “ e .d
T30 2l — y/x 2T
Notons que :
. 2
lim | X(3w)]|
S(m)=THm -
2T

est la densité spectrale de puissance.

Donc

1 +o
2 . 2 .
B = f lg}/x(Jd)l .bx(M).dn
2 -

En posant :s=jw,on obtient :

+ o
g 1 2
o ==e— | H (s)| .8 (s).ds (1I-3)
y o _ y/x x
—J®o
Par analogie,on écrit les dispersions de 1'écart et de
| ‘accélération pour un systéme qui a xo(t) a son entrée et x(t) a

sa sortie.



—Dispersiondel 'écart:

;SR 2
2 j | & (s)]
o e X-X .5 (s8).ds (1-4)
o m J-p =S Xg

-Dispersion de 1'accélération de sortie :

p '+iw|u (s)|%.5_ (s).ds
o ?A“J x . x, B (1-5)
Al - Jo X,

3-Fonction de transfert :

3-1 Définition :

Soit un systéme linéaire soumis A4 une enbée x(t) et

prégsente a sa sortie une réponse y(t).

SOV‘t'Lt, i yu:j

Syst eme

Le systéme est régi pér une équation différentielle linéaire =

cocefficients constants :

dmx dx
+....--+A1

A

2 = +A0.x{t)
dt dt



Si on prend les transformées de Laplace des deu~ membres,on est

amend a écrire

n B m
(an *......+Bls+Bo).Y(s)—(Ams +......+A13+A0).X(s)
Soit : m
Ams +' ® o0 e .+A18+A0
Y(s)=— .X(s)

n
+..'..-+ *
an Bls Bo

La fonction

m
+‘-..I-+ +
Ams AIS Ao

H(s)=

Bmsm+......+Bls+Bo

est caractéristique du systéme, on 1'appelle sa fonction de

transfert ou bien 8sa transmittance; alors :

Y(s)=H(s).X(s) (1-6)

3-2 Stabilité,poles et zéros :

On dit qu'un systéme est stable lorsque, écarté de sa
position d'équilibre,il tend i Y revenir;instable,lorsqu’il tend a
s'en écarter davantage.Dans le cas intermédiaire d'un systéme qui
ne revient pas a son équilibre mais s'en écarte pas,on parle alors
de systéme 2 la limite de stabilité.
Soxt H(s)=N(s)/D(s) une fonction de transfert d’un systéme.Le
dénominateur D(s) est dit €quation caractéristique de la fonction
de transfert.les racines de N(s) sont dites les zéros de la
fonction de transfert. Les racines de D(8) sont dites les pales de

la fonction de transfert.

La condition fondamentale de stabili® < d'un systéme
est que les poles de sa fonction de transfert aient leurs parties
réellesnégatives i.e.soient situds dans le demi plan complexe
gauche.(fig.I-1)

51 au moins un pole a sa partie réelle positive,i.e.situé 3
droite, il y a instabilité.(fig.1-4).

10
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fig.I-3-Stabilité.
{
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X
X % Re
x
3-3 Criteére de stabilité :
a/ Condition necessaire z Pour qu’il y ait
stabilité,il faut que tous les coéfficients de 1'équatic..

caractéristique éxistent et aient le méme signe.

11



b/ Condition necssaire et suffisante & Soit

D(s)=ans"+...+als+a0,1'équation caractéristique d'une fonction de

transfert d'un systéme .0On construit le tableau suivant :

oy alai_aaai+1
b.=
* a
1
byaj;-ab;,,
ci'-
b,

Pour que les racines de 1'équation caractéristique soient a
parties réelles négatives,il faut que tous les éléments de la
premiére colonne aient le méme signe,sinon le nombre de racines a
parties réelles positives est égal au nombre de changement de

signe.

12
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1-Introduction :

La suspension relie de facon souple le siége du
chauffeur au plancher.C'est une structure d'isolation,elle
consiste a absorber les éxcitations dies aux irrégularitées de I.
surface de la route,afin de réduire au maximum leurs effets
:déplacement ,vitesse,accélération, variation de 1'accélération,
energle transmise.

Le concept de vibro-isolation est illustré par la
considération d'un gsystéme & un seul degré de liberté représenté

par un corps rigide connecté a4 un support par un isoclateur

(fig.II-1).
('-Orps
m rigide.
£solateun.
_ S&PFowt.

La structure de suspension du siége du chauffeur
comprend des ressorts et amortisseurs,comme elle peut comprendre
des systémes pneumatiques et hydrauliques.

La suspension est assurée Emw soit par des systémes
passifs,soit par des systémes actifs,soit par la combinaison des

deux, dite systéme semi-actif.

2-Les systémes passifs :

Ils agissent  par 1'action des ressorts et
amortisseurs,ces derniers sont considérés comme linéaires et de

masses négligéables.

13



Les amortisseurs absorbent 1'énergie des éxcitations
afin d'affaiblir leurs effets et emp&cher les rebondissements.les
ressorts empéchent la transmission intégrale de 1'accélération du
rebondissement .l1s sont combinéas de différentes maniéres pour
réaliser les systémes voulus.(voir fig.I1-2)

L'amortisseur représenté en (a) est un amortisseur visqueux,il a
la propriété de transmettre une fOfce fc proportionnelle
directement a la vitesse relative :f&=c.é avec 6=x—x0.

Tandis que 1'amortisseur représenté en (b) dit amortisseur de
Couiomb, 1l transmet une force ft constante, indépendante de la

posgition et de la grandeur de la vitesse,elle opr--e toujours la

vitesse relative &.

()

A ( _ Ft

c, c

@) (b)
mj
(©)

fig.l1-2-Quelques exemples de systémes passifs.

Fn plus de ces éléments conventionnels,il enéxiste
d'autres accomplissante la méme fonction,mais de configuration

différente.Ce sont les ressorts pneumatiques.

14



-Les ressorts pneumatiques :

I1s peuvent supporter des charges importantes si leurs
parois sont assez rigides.lLa charge supportée es: le produit de la
[pression P et de la surface S (fig.Il1-3-a).La rigidité k est la
dérivée de la force F par rapport au déplacement .

I1 éxiste deux types de ressorts pneumatiques :a une

action et a double action.

T

E??????’: ok
: /
U
= ’
’
. A
] : AN
» W
¥ 1 H
I ’ ’ A
’ ’ K
P ' I P :
] 4
! V y : 2 3 Vz !
H 4 2
Inﬁmﬁ : ‘
== VT TTTTTI T TSI

(a) & une action. (b) &4 double action.

fig.l1-3-Ressorts pneumatiques.

En général le ressort pneumatique 4 une seule action est utilisé
dans les applications oi la charge est a un seul sens.Celui a
double action supporte supporte la charge dans les deux sens.On
note qu'il est plus avantageux,dans le cas d'une charge a deux
sens,d’'utiliser deux ressorts a une seule action travaillant en

opposition,que d'utiliser celui 4 double action. (Fw.ﬂ-4)

15
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fig.1T-4

-~Ressort-amortisseur pneumatique :

C'est un ressort pneumatique & double action dont les
deux volumes de part et d'autre du piston sont en communication
avec deux tanks connectés au cylindre par deux passages ayants des
capillaires résistants. (voir fig.II-5)

L'amortissement est da a la résistance des
capillaires,il dépend de la dimension des passages entre les tanks
et le cylindre.la longueur de ces passages est choisie d’une
maniére convenable afin d'avoir 1'effet de 1'amortissement. Sinon,
s1 les passages sont trés larges ou bien trés étroits,le systéme

tend a devenir un simple ressort pneumatique.

14
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fig.II-5 Ressort-amortisseur pneumatique

3-Les systémes actifs :

I1s agissent par l'action de servomécanismes de types
pneumatiques ou électo-hydrauliques.Un servoméc. :isme est comg u
pour réaliser un certain programme d'action,grace & une comparaison
permanente entre les consignes qui lui sont données et le travail
gu'il éxécute.

Le systéme actif posséde une source d'énergie,il e:c
adapté a répondre aux éxcitations d'une facon a4 satisfaire un
certain critére reequis.

A cause de leur complexité,les systémes actifs sont
décrits par des équations différentielles d'ofdre élevé,en général
supérieur 4 trois,ce qui rend leur é&tude plus difficile et

différente de celle des systémes passifs.
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Exemples de systémes actifs :

5
| . IR
: —
(4] ’{2 JE“ = B4 m
B
L T
= |

f1g.l1-6-Servomécanisme électrohydraulique

avec retour électrique.

1-comparateur. ( Detectewr .D)
2-Amplificateur. (G)

3-Moteur.

4-gervovalve. QV)

5-Corps A vibro-isoler. (nm)

Le détecteur D éffectue une comparaison entre 1'entrée u . et la
sortie x et produit un signal éléctrique proportionnel & 1'écart
&-u-x .Celur-ci1 est amplifié par 1'élément G dJdu systéme,puis
utilisé pour actionner un moteur,qui & son tour produit une
force F proportionnelle au signal d'entrée.lLa force F agit
directement sur une valve v de fagcon & controler les déplacements
du piston et garder la position désirée du corps a vibro-isoler m.
Ains: l'action de la valve est proportionnelle & 1'écart &.

13
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1
5 o

=T 2 ]

. iy -
—_3,? ‘=='__—' H__—u—_ :
L = I

i ——

fig.II-7-Servomécanisme pneumatique A retour

mécanique.

L
1-Elément de retour mécanique.
2-Servovalve.
3-Sortie du gaz.
4-Entree du gaz.
5-Corps a4 vibro-isoler.
bans 1'exemplede la fig.11-7,le gaz est aspiré dans une

enceinte a basse pression pour etre recomprimé et refoulé dans la
tuyauterie d'alimentation A haute pression de maniére A déplacer

le piston d'une distance permettant au systéme de retrouver
l'égquilibre.

10



—>L /—l—1 u

fig.lI1-8-Servomécanisme de type 'vis écrou' a
L__ retour électrique. i

l-Capteur.
2-Amplificareur.
3-Moteur.
4-Disque.

5-Vis.

6-Corps a vibro-isoler.

Le signal électrique d@ au déplacement relatif est transformé
eén un mouvement de rotation transmis directement au disque.Ce
dernier le transforme par 1'intermédiaire d'une vis en un
mouvement de translation qui permet au corps a vibro-isoler de

rejoindre sa position d'équilibre.

Les systémes de suspension peuvent é&tre réalisés par la
combinaigson de systénes actifs et passifs,ils sont dits systémes
semi-actifs.lls présentent 1'avantage d'étre plus performants que
les systémes passifs et plus simplesque les systémes actifs.

Exemple de systeme semi-actif :



L7777 T T 77T

F A A 4 II/I/77j
l

N g
3= (n-x)
as
f-k.5 f=c f=G.J‘6.dt.
v dt
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1-Présentation du probléme :

14 Introduction :

Le probleme est de synthétiser analytiquement Iles
fonctions de transfert optimales du fauteuil suivant le modele
choisi du corps du chauffeur,l'expression de la densité spectrale

de l'excitation aléatoire et le critére d'optimisation resquis.

| -2-Hypothéses:

~Les modeéles biodynamiques du corps du chauffeur sont considérés
comme des systémes linéaires et discrets.

-Les excitations sont des processus aléatoires,normaux,stationnai-
res et ergodigues.

-I1 n'existe gque des vibrations verticales.

-1l n'y a aucune influence du corps du chauffeur ni de la

structure de suspension sur la source d'excitation.

2-Probleme de critére de suspension optimale :

2-1 Critére du déplacement relatif :

Le but est de limiter les déplacements realifs du

siége du chauffeur par rapport a sa base,ce qui assure une bonne

adhérence et une rigidité accrue;pour cela il faut minimiser Ila

W
valeur quadrat ique moyenne du déplacement relatif :[x(t)—xott)l.oﬂ

x(t) est le déplacement du sieége et xo(t) celui de sa base.

2-2 Critere d'accélération :

Le critere d'accélération minimale a pour objet de

minimiser la valeur gquadratique moyenne de cette derniere [X(t)]et

cec: dans le but d'assurer une souplesse au systéme et par suite

2?2



confort et sécurité.

2-3 Recherche d'un cas optimal :

D'un coté,la minimisation du déplacement relatif
correspond a une liaison parfaitement rigide , donc transmet de
grandes aacélérations.D'un autre coté,assurer une accélération
minimale correspond a une liaison souple,donc w«a déplacement
relatif important. Face a ces deux éxigences contradictoires,un
compromis entre les deux a été choisi et qui consiste a satisfaire

chacun des deux critéres.

2-4 Expression de la fonctionnelle :

En supposant que les valeurs moyennes du déplacement

relatif et de l'accélération sont nulles,les valeurs quadratiques

moyennes deviennent

{i(t)-xottb]aoz +«:es.s.Digpersion de 1'écart.
X—XD
[i(t)]=o§...... ....... ««ssDispersion de 1'accélération.

Le probléme cité précédémment revient 3 la minimisation de la

fonctionnelle suivante :

C =02  4n.o2 (ITI-1)
X—-X 5

oa ai~x [mzl-Disperaion de 1'écart.
0

ai lm2/a4]-Diaperaion de l1'accélération.

A ls4l~mu1tiplicateur de lagrange.

Le critére est i1mportant vu son application pratique dans le
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domaine de la suspension des véhicules,confort, sécurité, ...

I'l est a noter qu'il éxiste d'autres criteéres gqu'on choisi selon

le domaine d'application,tels que la minimisation de la vitesse,de
I"energie transmise,les variations de 1'accélératicn, ...

3-Formulation mathématique du probléme :

Le modeéle biodynamique

du corps du chauffeur
(mod), le systeéme de suspension (ss)

et une source d'excitation
sont représentés schématiquement sur la fig.111-1.

Mg |1 X (&)
(Mad.)

| R 10
IRA0)

] F (k) 1t x(¢)

(s9)

D XoLH)

figoIII_l

O xi(t)—coordonnée de la i-2me masse.

x{t)-coordonnée du poit de contact entre (mod) et (ss).
f(t)-force transmise entre 'mod) et (ss).
t-la variable temps.

La représentation de notre syst®me en boucle

24



fermée est :

%, (t) Systeme do F(t) Modele ou (B
® Sus]:.cnsjan > chawtfeuwr —T—>

D L ELérnent
de retouy

En passant par les transformées de Laplace,on aura le
schéma suivant

'—>'_<_0( ;,., (s)

P ey R ] F(s) {—
j—tv@——) ¢F[5) v Q_.‘,(.s)
L |
2 (9)
I X

- . — W. (5)

A
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e e e

En boucle ouverte on a :

X, () syﬁ\éime F(t) Mwdele du R (t)
; e R - —,
5“5?ension 4 chan Ffww

De m®=me que précédémment :

X0 [ F(s) X, (s)
_—*'\*_" Cb (s) > I‘ Q J(s) _—
fig.III-5

Ai) g (s).q, (9
X, (o)

En boucle ouverte on a :
T-J-(;,(s) _ 4);(5)- Q;(f’)
%, (9) 1+ A, W, 6)
Pe (s)
1+ 43{_(5)- @ ) W (s)

En boucle fermée on a :

(II1-2)

On tire alors : @(5) —

avec : ?(ﬂ (III—;3)

P es) =

X, (s)
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On désigne par :

vy F(s) st

L(s)a i*“) i fE) = et G (o) = - (I11-4)
= X (s) X (%) L(s)

Alors

P . ‘..—- Y _ o8 — r R )
Q. (9) = xf&') = )E'U S = 51‘7(&(5) f(s) 2 2 Li6) (111-5)
* F (9) X(s) F(s) Ri(s)  F(9) L ()
X9 o R () 1
Nki\s): o, 1 o = (I1IXI-6)
X; (5) s° X, (e) L. (s)

En utilisant les relations (II-3) et (II-4),on écrit les relations

suivantes : ) iﬁﬁ _.&Eﬂ ;i. _ A
H o (s) = XB) =%(s) _ Fly  Fo) O 10,
%, ?o(‘ﬁ %,(5) A
§% B(s) Fle) P&
— L(s) _ P(s) G(s) -1
st - 1 (III-7)
H L'\ﬁ) — _j__*_(“l ” 'X,L(s) ;.(5) E[s) Li.(fﬂ wF $(s)
X, Xo(ﬂ. X (5) F(s) §JEJ . L (s)
= L, (s) &) G(s) (II1-8)

En tenant compte des formules (I-4) et (I-5),on obtient :

3m

Z
X A (III-9)
6:")(0 = HX—XQ(S) le\-sJ ds
lTT} N o

o

z7



Si (8 ds . (III-10)

La densité spectrale de 1'éxcitation est de la forme :

6;&9(5) - 50. % Y(s) *}}(—5) _ (IT1-11)

L'expression de ia fonctionnelle de (TI1-1) devient

o0

[
¢t S “d’“) ol 1}{_@4}«(-5)-4] + )\[LLLs)L’p(s) Gl LLo o Ls) G('Sﬂ} S, s Y(s) YCs).

amy . 3

-aw
(I11-12)

Ou bien

3-&
o f@ M[Ms’“’“) AL+ 2% [ ag “@)LLks) 996t} 5, Vo vy
s

(IT1I-13)

4-Solution générale du probléme par la méthode de Wiener-Hopf :

—_—

La méthode de Wiener-Hopf est une méthode de synthese
globale,elle tient compte du caractére aléatoire des entrées  des
systémes.Elle suppose le systéme linéaire et les entrées

Caractérisées par leurs densités aspectrales de fréquences.La
méthode donne des solutions par voie de synthése mathématique, ce
quil peut poser de délicats problémes d'interprétation ou. de
réalisation physique.

Dans notre cas, pour obtenir la structure de
suspension optimale (sg),il faut que la valeur de la fonctionnelle
C s80it minimale par rapport a la fonction de transfert ¢(s). Soit
@0(3) la fonction de tranaferf optimale pour lagquelle la
fonctionnelle C est minimale,et C la valeur minimale de C.



¢0(a)=¢(3)+£.y(s) (II1-14)

1 :y(s)-fonction de balance arbitraire.

£-un paramétre constant.

*
Par analogie a (7711-13),0on écrit C .

s 4 S {960 £305)) os)- [ (969 + £7(-) c69-1] +

L
s WL -\Lk(s) (bes)+ e¥(s)) G(sﬂ [L;(-GJ l¢(-5) +¢¥(-9) c,[-sﬂ 5YE) Y(_gtjf’r;—ls:

On calcule la premiére variation de C et on égalise sa dérivée

premiére par rapport A £,3 zéro.On obtient :

305
fﬁ;’} ( H_‘i’(s)G(s)+ £ ¥(s) 6(9) -4 ][ dCo)e(-9) + £ ¥ 6(s) ‘ﬂ
) "Jm

- {%) 6(5);4’]{_@;5) 6(-9) »ﬂ A I [(G(s} $(s) + £ ¥(s) G[s)) x

AL = C -C =

/
/

(669) 969 + £ ¥(916(-9) - ( 6 () ())( 669 \:\a[—s))] L.l LAL-S)} 5, Y& Y(s) 4o

00)
b= g o T2

d

= & ,
t=o

; 8""
1 -
2‘?}_} MSJHS{LL:(&) 6(-s) + As? L&[s) LJ-L('-'S) G(s) G(-S):] Cb(s) - G(—s)}.b’(-s)
[T
TLLEE S0 v Ast L) Lil9) 60) 665)) 0 (s) - ecﬁ)} L (s)) 5 Y Yes)ds =0 -
(ax-16)
. M i R(s)R[-s) = 4+ Ast L’L(sj Lj,,(,‘f’)' _
b(*)p(5) = R(IR(-5) 6(s) G(-5). (m-a3)
Llegmabven  (m- 1¢)

devient
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?N

e

[ 1o

)y
Gn_wste (W -44) Par 0 I+ I,3z0.
An .
Ly besauwt - $=-.5 ; IZ. db\/iznt :
o
Sa\btbbts)b(b)\1(\\})(5)_6(5)41 Jz{ s)(ds)
(&
jﬁag(")D(—s)ﬂﬁ)‘V{S)U([—s\— G(-S)Y(5J~F[-5)J Y[9ds= T,
pww o o I”[+ Iz’:o {@ -&T.,l:o <_.—7 1,1:0
jaﬂb ) 0(-5) $(3) VY YOY9) - [6es)Y ) Y ]J Y) ds = o
ad
< g L’D(S) ) ¥ (s) . 2L e J ¥E)Y(9) D(-9) ds = o
- 'am D("5J

De (Iﬂ_'u) on Lire -

D () & (9) ‘{)(s) _ 6("5) \V(s) =9

D(s)
Dowe |
Dme o) o 62) (s
D (s) ¥ () D(-s)
'i‘f‘_fi\'f’-ﬁﬁﬁﬁ,@ : D(s) = R(s) G(s) , n Trouve:
b s - A Wts)]
() R(s) o(s) LRE?)

a1y

j L0 269 ¢ (9 ¥ ¥(-s) - 609 () Veo)) B(s) ds v

% ¢
| PEIDE9) @6 () YE9) - 6(5) ¥(s) ¥19)) 4 de

(m -43)

(T -19)

(111-20)

(m - 21)

(o - z'z)



Pour que le systeme soit stable,on ne prend de [\th].
la partie ayant des polea a gauche de 1'axe

immaginmaire,et on
note.lvu)

Enfin,la fonction de transfert optimale de notre systéme
Comme expression

aura

(II1-23)

b (s) = 1 L‘VCS)]
Y (s) R(-s) 6(s) LR (-5)

En remplagant |'expression de ¢(s) de (IIT-23) dans (III-2),on

écrira la fonction de transfert optimale en boucle fermée @

f(s) en
fonction de #(s).

¢ (o)
ffp‘t (s) = (IT1-24)
P (s) 6(2)
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1-Introduction :

L'homme comme syst2me mécanique est d'une complexité
extréme,et ses propriétés mécaniques sont trés variables.Les
informations sont faibles en ce qui concerne la grandeur des
forces capables de provoquer des dommages mécaniques au corps

humain.

Dans ce sens,et pour éviter 1'exposition A de tels
dangers,des méthodes ont été élaborées permettant d'étudier sa
structure et mesurer les propriétés physiques de ses parties

constituantes.

L'étude des éffets des vibrations sur le corps humain
s'ffectue en laboratoire a 1'intérieur d'un environnement simulé
et controlé.Les méthodes de mesure sont adaptées 2 chaque
propriété particulieére du systéme biclogique soumis aux
éxcitations.Ces propriétés sont traitées séparémment et
approximativement ,elles peuvent varier non seulement d'un individu
4 un autre,mais aussi au cours du temps pour un méme individu.Donc
11 est necessaire d'utiliser des métthodes statistiques de facon
adéquate,suite a un grand nombre #m d'observations et de

A
controles.

En général,pour mesurer la réponse du corps,on utilise
des méthodes de mesure sans contact,les rayons X s'adaptent avec

succés, les obervations optiques,cinématographiques, ...

Plusieurs études ont été menées afin de synthétiser
des modeles mécaniques pouvant remplacer le corps humain dans des
domaines bien spécifiés et dans des limites étre “es.Ainsi le
corps du chauffeur a été modéliser,et parmi ces modedles,on
présentera trois dont&étudiera 1"influence sur 1la structure de

suspension du siége.
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2-Présentation des modeles :

2-1 Modele 1 :

fig.Iv-1

Elaboré par A.Wisner,A.Donnadieu et A.Berthos-'A bioméchanical

modéle of man for the study of véhicle seat and suspension'-

2 m]:représente la téte,le thorax et les membres sup>rieurs.
- m :représente 1'abdomen,le bassin et le s membres inférieurs.

- 1'amortisseur oy et le resasort <, remplacent 1la coionne

vertébrale et le diaphragme.

Les données numériques de ce modele sont les suivantes :
m,=27.5 [Kg]
m 29.5 [Kg]
n1:22955.4 [Kg/82]

+,-353.16 [Kg/s]
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2-2 Modele no?2

L e _—— A - e e _—— — e |

m 0

fig.IV-2

D'aprés M.Ksiazek-'Some problems of identification and

modeling of the humain body'’-'man under vibration'-

La partie 1 représente la téte et la partie 2 représente le reste

du corps.

Les données numériques sont

m1=7.739 [Kgl m2=79.4255 [Kgl
c,=38823.41493 [Kg/s’] c,=93905.104 [Kg/s’]
a1=130.62722 [Kg/sl a2=1307.0108 [Kg/sl]
a1]:2932.865197 [Kg/s] a22=15373.50446 [Kg/s]



2-3 Modeéle noi

———

D'aprés G.R.Hopkins-'Non lineair lumpedi prameter mathematical
model of dynamic response of the human body"'-

T m, :représente la masse réduite de la parie haute du corps.

- mz:représente la masse réduite des parties internes

(estomac,...).

- m :représente la masse réduite de la partie basse du corps.
(cl.all : colonne vertébrale.

~ (c3,u3) irigidité et amortissement de la partie basse du ventre.

= €y rigidité du diaphragnme.
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Les données nunériques du modele sont :

m1=23.587164 [Kg]l
m2:22.68072 [Kg]l
m=27.21600072 [Kg]

c,=78975.405 (Kg/s2]
02=29835.153 [Kg/szl_

©,=15795.081 [Kg/s2]

a1=1226.25 [Kg/sl
a3=122.625 [Kg/s]
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Application au modéle 1

&4
m T X ()
F(¢)
F(t)
$
Xo (k)
fig.v-1

De ls relation fondamentale de la dynamique,on écrit:

Fncl(x—xli—al(x—xl) = mX
cllx—x1)+a1(x-x1) = mlxl

En passant aux transformées de Laplace ,on a :

_ 2
Fucl(x~x1)—als(x—x1) = m8 x

c](x~xl)—a18(x—xl) =m152x1

1-Iniiuence de la partie m :

Selon (I11-4) et (I{I(-17) :
Lj(3)=1 7
2 (v-1)

8 +als+cl

my

Gia:l Ty
m.m, s +a1(m+ml)s+cl(m+m1)

R(S).R("S)f],+}‘..84. (‘7—2)
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En décomposons (IV-2),on obtient :

R(s)=As’+Bs+C (V-3)
Les coéfficients A,B et C sont les solutions du systéme algébrique

Azzk

2ac-B2=0 (V-4)

C2:1
A,B et C sont les paramétres dépendants de la structure du modele:
biedynamique,ils sont fonctions du multiplicateur ae Lagrange A.

(fig.v-2)

1-a Excitation de type 'bruit blanc':

S. (8)=N".
X

De (III-11),on trouve

2 1
SO=N et wig)= > (V-5)
8
De (ITI-24) ,on aura
azlm.ml32+a1(m+m1)a+cltm+ml)] 1/82
¢(8):W”?77?” 2 ) 2
(mls +als+c1).(AB +Bs+C) As -Bs+C
Aprés décomposition
1
Ms+N Ps+Q
R R = 4
2 52 A32-Bs+c

8 (ABz*BB+C}

Les paramétres M, N,P ot Q sont tirés du systéme suivant avec A,B,C

déja connus : (fig.v-3)
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AM+P=0
AN-BM+Q=0 (Vv-6)

CM-BN=0

Finalement ,on obtient

3 2
nas +n,87+n,8+n
p(s)= (v-7-a’)

d4s4+d333+d232+dls+d0

oa n3:m.m1.M

n =m.m1.N+a (m+m,) .M

2 1 1

n,=(a N+c1H)(m+m

1 1 '

1

n :cl(m+ml).N

0
(v-8)

d4=A.m1

5:A -al+chl

dzzA.cl+B.a1+C.m1

d.

d}=B.c +C.a

1 1

dO:C.c1

les module et phase de ¢(8) sont représentés sur la fig.v-7.

De (I11~24),0on écrit la fonction de transfert en boucle fermée:

[m.m182+a1(m+m1)s+cl(m+m1)](HB+N)

g . (B8)= —— - (V-7-b)
£ A32(m192+a13+c1)

Je (111-7) et (111I-8),on écrit les dispersions : (fig.V-4)



1

o2 = —— nA 34, - (V-9)
0o 2VZ2 ;
2 1 -1/4
o2 - N (V-10)

A 2 V2

La fonctionnelle C aura pour expression :

c- 2 NH3/4 (V-11)

La fonction de transfert ¢(s), les dispersions et la fonctionnelle

sont fonctions du multiplicateur A.

En résolvant 1les systémes non linéaires (V-4) et
linéaire (V-6) pour différentes valeurs de A,on aboutit aux
solutions qu'on appellera respectivement les parametres dépendants
de la structure et les paramétres dépendants de 1'excitation.

On présentera les variations de ces paramdtr. . ainsi que les
variations des dispersions et de la fonctionnelle en fonction du
multiplicateur de Lagrange A.

Pour cela,on préfeéere effectuer le changement de variable suivant

A =X : pe [0,+0 [.
1-p

Avec : ko =1 134]

Les wvariations de A entre zéro et 1'infini corresponduwt aux
variations de > entre zéro et un.

Comme on tragera le module et la phase de la fonction de transfert
dans la plage de fréquencesallant de zéro a 150 hertz et pour

trois valeurs différentes de ).



LES PARAMETRES DEPENDANTS DE LA STRUCTURE

5.00 -

: A
4.00 A
3.00 - B
2.00

] c
R // -

i
.00 T T T T T T T T T T T ]

0.00 0.50 1.00
RO

3 /
A,unite:secl
B,unite:sec
C,sans unite

fig.vV-2
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LES DISPERSIONS

16.00

12.00 1 (3)
1 .
. /
8.00
4.00 -
: {1
(2)
0.00 TTT IV Ty T T[T I T T P T T T[T I T T Ty T TTIT T T rIT I T eEoTrTrT]
0.00 0.20 0.40 0.60  0.80 1.00

RO

(1) Dispersion de Uécart / N2 ,unite:sec3,
(2) Dispersion de l'acceleration / N2,unite:1/sec
(3) Fonctionnelle / N2 ,unité:sec3

Fig-V-4
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1.50

1.00 3

1.00 -
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RO

LES PARAMETRES DEPENDANTS DE L'EXCITATION
g.mﬁh:uu
, HOaNS

fig.V-3
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1-b Excitation de type 'bruit couleur' :

2
a.az 0—82
S (s)= .
X9 n  (a2+s2y-4a2s2

a = 0.1 [1/8]

2 2

o= 1 [cm .3_4

1

0 = 37.24 [1/s]
De (III-11),on obtient :

2
(s Qs 4
S =
0 I
(V-12)
Q+8
wis)=
8 (32+2aa+02)
De (I11-24),on écrit la fonction de transfert :
Q+s
2 2
8 [m.mla *nl(m+ml)s+cl(m+ml)1 32(32+2as+02)
ptals 2 2 i 2
(mls +als+cl)(AB +Bs+C) As“ -Bs+C
Aprés décomposition :
O+g
2. 2 2 Ms3+N32+Pa+Q Rs+T
8°(87+2as8+17)
A32—B3+C 82(82+2aa+02) Asz-Bs+C

Les paramétres M,N,P et Q sont solutions du systéme : (fig.V-5)

AM+R=0 |
-BM+AN+2aR+T=0

CM-BN+AP+RQ2+2aT=0 (V-13)
CN-BP+AQ+T02=0

CP-BQ=1

Q=52 J



Finalement,on écrit la fonction de transfert :

n 35+n s4+n 33+n 32+n s+n
5 4 3 2 3 0

pls)y=""""" (V-14-a)

5 4 3 2
dSB +d4s +d3a +d23 +dls+d0
Oua :nS-M.m.m1
n4:N.m.m1+H.dl(m+m1)
n3:P.m.m1

nzfQ.m.m1+P.a1(m+m1)+N.c1(m+m1)

+H.a1(m+m1)+M.c1(m+ml)

nI:Q.al(m+m1)+P.c1(m+ml)

nOTQ.cltm+mll

dser.m1

d4vA.a1+(B+Aﬁ)m1

d3fA.cl+(B+Bﬂ)al+(c+ﬂﬂ)m1

dzf(B+Aﬂ)c1+(C+BQ)a1+Cn.m1

dl (C+Bﬂ)c1+00a1

dO:CDcl

les module et phase de ¢(s) sont représentés s.r la fig.v-7.
La fonction de transfert en poucle fermée est :

3 2
1 1(m+m1)8+c1(m+m1)](ua +Ns“+Ps+Q)

p(s)=—"" (V-13-b)
32[(A—M)s+(B+AD—N)](m132+ala+cll

[ 2
m.m, 8 o

Les dispersions sont : (fig.v-6)

2 2 2
, I 91”033’?4*90("?134*”2’?334’
2w > (V-15)
o 0 2ﬁ'o""a‘"?or"3’”1’?4""31‘?263’

LY



Oon :
8 _ =N-B-AQ
8. =M-A

I
ﬁo_m

ﬁl=332+2ac

62:A02+2as+c

ﬁ3:20A13
[
, a0 hy+hy+hy+h,
“x - . 2 2
| 2683 4 (B of33R1 4 * 31 3 3)
o

.2, .2

hy=83(-Byf3+33163)
a2

h3_(82 29193)ﬁoﬁlﬁ4
o2,

h)=(8,-2848,)33,3,

2 2
hy =80 (318433 383,)
8,-9 8,=N

(V-16)

(V-17)

(V-18)

ﬁo,ﬁl,ﬁz,ﬁ3 et ﬁ4 sont les mémes que précédémment.
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2-Influence de la parie m

1:

Selon (111I-4) et (TLI-17):

o, 8+C
1

1
Ll(s)=
m,8 +a,sg+cC
- (V-19)
m 32+a s+cC
1 1 1
G(s)-—— 2
m.m, s +al(m+m1)s+c1(m+m1)
4 dls+cl
mla +als+cl mls —als+cl
En décomposons (V-20),on aura :
As3+Bsz+Cs+D
R(s)- 2 (V-21)
m, s hals+c1

Les coeficients A,B,C et D sont solutions

non linéaire suivant : (fig.v-8)

A2=k.af

2 . 2
B *2AC—m1+l.cl

ZBD—C2=2m1c1-a

D2=cf

2
1

systéme algébrique

(v-22)

Les solutions A,B,C et D sont fonctions du multiplicateur A.

2-a Excitation de type 'bruit blanc' :

De (I11-24),on écrat la fonction de transfert

ED



2

2 2 2 .
8 [m.mls +a1(m+ml)a+cltm+m1)1(mls +als+cll 1/s
¢(8,: S .
(m132+als+cl)(As3+Baz+Cs+D) —Aa3+B32—Cs+D
2
mls +a18+c1
En décomposons
m.8 +ta_,gtc Ms+N P32+Q8+R
1 1 1

32(~As3+Bsz*Ca+D) 32 -AB3+B82—CB+D

Les parameétres M,N,P et Q sont les solutions du systéme suivant :

(fig.v-9)

~AM+P-0
BM-AN+Q=0
-CM+BN+R=m
DM—CNi—dl

DN=c

i.a fonction de transfert dans ce cas est

1

1

A

3 2
n,8 +Nn,87+n,8+n,

d(8)=—
Ou

3

ny

l'l1

"9

Aa3+Bsz+Cs+D

=M.m.m1

=N.m.m +M.a1(m+m1)

1

1(m+m1)+M.cl(m+m1)

—N.vl(m+m1)

N .o

(v-23)

(fig.v-13)

(V-24-a)



La fonction de transfert en boucle fermée est :

m.m132+als(m+m1)+c1(m+m1)] (Ms+N)

¢f(s)= (V-24-b)
2
8 [(A—Mm1)3+(B—Ma1-Nn1)]
Et les dispersions : (fig.v-10)
2 2
(ml.M—AI DA+(m1N+a1H—B) AB
o2  =§%, (V-25)
x-X,
2AD(-AD+BC)
2 2 2
(all‘l) DC+[(O&1N+01H) —20l1Hc1N IDA+(c,N) AB
2 2
= = - ‘V-zs)
X 2AD(-AD+BC)
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2-b Excitation de type 'bruit couleur’

wis) Hs3+N32+Ps+Q Re

= +

2

R(-g) 92(92+2a3+ﬁ ) —As3+Bsz—Cs+D

Les paramétres M,N,P et @ son tirés du systéme

(fig.v-11)
-AM+R=0
BM-AN+2aR+T=0
»CM+BN—AP+R02+2aT+U=O

MD-CN+BP—AQ+2&U+TQz=m1

ND—CP+BQ+UQ2=mIQ—a1

PD-CQ=c,-a,0

QD=c,Q

L.a fonction de transfert est : (fig.v-13)

D 4 3 2
Ng8™ +N,8 +N;8 +n,87+n,8+n,

P(s)=
d s4+d 83+d 32+dls+d

4 3 2 o

oG n5:M.m.m1

n4=N.m.m1+Ha1(m+m1)

n3=P.m.ml+Nu1(m*m1)+M.c1(m+m1)

n2=Q.m.ml+Dal(m+m1)+N.c1(m+m1)

nl:Q.a1{m+m1)+P.c1(m+ml)
non.cltm+m1)

d4=A

d3=B+Aﬂ

d2=c+aa

d1=D+CQ

d0=DQ

suivant :

(V-27)
(V-28-a)
(Vv-29)



La fonction de trasfert en boucle fermée est :

[m.m152+al(m+m1)s+c1(m+m1)](Ha3+N92+Ps+Q)
¢ .(8)= (V-28-b)
f 2 ' 3 LI (] ] .
8 (d3s +d28 +d15+d0)
dy=-Mm,
dZ:A—a 1H—m1N
d1=B+Aﬂ-c1H—u1N—m1P
d0=C+BD-c1N—a1P-m1Q
Les dispersions sont : (fig.v-=12)
2 a0 1 82 +(82-20.8_)F .+ -20 &) +8%
CPE * 3317727717372 17072 320 g
0 Il 24
(Vv-30)
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1
B R ,)
fo— ﬁ5 31 "10 2
f.: lz—ﬁdg3+ﬁ132

C27 P51,

1

B 3k
3 e 22745
1
0

By (B & B B %)

3c=A

5
3 4=20A+B

33=A02+2a3+c

ﬁ2=802+2ac+0 (v-31)

ﬁj Cﬂz+2aD

ﬁ,:N.m1+a1.M—A

SlzP.m1+a1.N+c1.H~B—an

.P+c, .N-C-BEQ2

Bp=Q-my e 1

1

a02 1 2

P —— L)
x1 n 2

2 2
+(83-20,8 )7 | +(55-28,8,+420 5 ) ,+

1
§

(9%—2&092)z3+9gz4 j
(Vv-32)
94=M.u1 82=P.a1+N.c1 50=Q.cl |
53:N.m1+Macl 91=Q.al+P.cl (Vv-33)
Lo 1ol gl 40 8.80:31:39:33.3, €t 35 sont définis de la méme
fagzon gue précdédément.
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Application au modéle 2
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< E__ LJ K« L. dza
L'—J———#— —_ 7 o z z s =
I\Y
fig.vIi-1

La relation fondamentale de la dynamigue nous permet

d'écrire les équations du mouvement suivantes :

f-c (x-x,)-(a, +a, . )(x-X

1 1 1711

cltx-x])f(m+all)(x xl) m1 1

czlx-xQ)*{02+a22)(x-x2)=m2x2

En passant aux transformées de Laplace,on obtient :

1)-c (x—xz)—(a2+a22)(i—i2)=0

)s(x-x,)=0

f—cl(x—x ) - (e +a11)8(x—x1)-02(x-x2)~(a2ﬂu22 5

i 1
cl(x—xl)+(a1+all)s(x—x1)=m132x1

czfx—xzbi(m2+022)s(x—x2)=m282x2



l-Influence de la partie m

1:

Selon (II1I-4) et (I1I1-17)

(a1+a11)s+c1
111(3): 2
M8 bilay Youyy Fakey (VI-1)
Im 92+(u +ta, . )s+c, lIm 32+(a ta,.)atc, ]
1 1711 1 2 2 22 2
Gi(s}=

3, .2
H3® TR 99

on : gotclc2(m1+m2)

9y = (mytmy) ey layray))ve, (ag +a) )]

11
92:(m1+m2)(a1+a11)(a2+a22)+m1m2(c1 cz) (VI-2)

gj -mlmz (a*all"az'*azz’

R(S)R(—s)71+XE4.L1(5)L1(—8) (VI-3;

En décomposant (VI-3) ,on obtient :

3
As *832+CH+D

Ris)= - (Vi—-4)

2
m,s +{a_+a

1 1**1178%c

Les parametres A,B,C et D sont les solutions du systéme algébrique

non linéaire :(fig.vi-2)

A% - *‘“1‘“11’2

B”-2ac - my ey (VI-5)
ZBD—C2 = 2m101—(a1+a11)2

0? - o2 J
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A,B,C et D sont les paramétréa dépendants de la structure,ils sont
fonctions du multiplicateur de Lagrange A. (fig.VI-2)

l-a-Excitation de type 'bruit blanc' :

De (III-24),on écrit la fonction de transfert :

1 wis)
pi{8)=
w(s)R(8)G(s8) R(-8) |+
2
wis) 1/s
R(-s8)

-A33+332—CB+D

2
m, 8 =(a;+a,,)s+cy

Ms+N P32+Q8+R
= + -

52 -As3+Bsz—Cs+D

Les paramétres M,N,P,Q, et R sont sont solutions du systéme
algébrique linéaire

-AM+P = 0

BM-AN+Q = 0
(VI-6)
~CM+BN+R = m1

DN = c1

M,N,P et Q sont les paramétres dépendants de 1'éxcitation il 8o

fonctions du multiplicateur de Lagrange A.(fig.VI-3)
La fonction de transfert est :(fig.vI-7)

4 3 2
n,s +n3s +n23 +nls+nD
p(s)= = (VI-6-a)

dss”+dgetrdzeded m2ed sed,

6E3



dg=Am,

dg=alayta,,) +Bm,

d3:Acz+B(a2+a22)+Cm2
dy=Bec,+Clay+a,, ) +Dm,

d, =Cc_.+D(a )

2%%92

dD:Dc2

La fonction de transfert en boucle fermée est

(9353+9282+glsl+go)(Ms+N)

(VI-7)

¢f(s)=

Les dispersions sonlalors :(fig.VI-4)

Dispersion de 1'écart :

2 (mIM—A)2A0+[m1N+M(a1+a

2 N 11

)

-B ]2AB

o 2AD(-AD+BC)

69

2 3
8 [(A~Mm1)a+[ B—(a1+u11)—m1N ] ][mzs +(az+a22)s+c2]

(VI-6-b)

(VI-8)



Dispersion de 1'accélération :
h,+h,+h

17273 '
0'52‘: -N2 (VI-9)
1 2AD(-AD+BC)
Avec : h,=[M(a, +a )IZDC
: 1 1 11
_ 2
h2*{[N(a1+a11)+Hcln 2H(a1+a11)N01}DA
_ 2
3—[Nc1] BA
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200000.00

150000.00

100000.00

50000.00

0.00
L

E
: B
i C
]
p
:
-w; D
1
: A
] _
j(j“érll—l_l r(l’)f_zltljlllIlilojiéli[rrllofs[alllllféfééll[li]%réo
RO
A,unite:Kg.sec B, wite:Kg
C,unite:Kg/sec D,nite:Kg/sec2
fig-Vl- 2

7



3.00 M

150

1.00

RO

1.50

1.00 J

050
3
—

0.00

0. 0. 0. 1
RO

LES PARAMETRES DEPENDANTS DE L'EXCITATION
M, unitersoo
N,sans umiie

Fig.VI -3



16.00

B ] (8
> 12.00 £
D -
P
o
o :
a :
) 8.00 -+
h.q —
Q -
2 -
S |
e ] /
4.00
‘ - (1)
5 w
- / e
0.00 llllll]ll]lTrTrI_TIrT"_I‘TTI'll]IIIllll[l]llillll’ll!
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

RO

(1) Dispersion de l'ecart / N2,unite:sec3
(2) Dispersion de l'accleration / N2,unite:1/sec
(3) Fonctionnelle / N2,unite:sec3

frg.VI - 4



1-b-Excitation de type 'bruit couleur' :

Q+g
wis) 32+2u8+02
R(-8) -As3+Bsz-Cs+D

2
m,s +(a1+a11)s+cl

HB3+N32+PB+Q R82+TS+U

82(32+2a8+c1) —As3+882—CS+D

Les parametres M,N,P,Q,R,T et U sont solutions du systéme

algébrique linéaire suivant :

-AM+R = 0

BM-AN+2oR+T = 0

—CH+BN—AP+R02+20T+U =0

MD—CN+BP—AQ+2&U+T02 = my (VI-10)
ND—CP+BQ+802 = mln—(a1+a11)

PD-CQ - cl—Q(al+all)

gD = ¢,0 J

M,N,P et Q sont les parametres dépendants de 1'excitation, ils sont

fonctions de A.(fig.VI-6)

La fonction de transfert est alors : (fig.VI-7)

n686+n535+n434+n333+n232+n13+no
()= (VI-11-a)
6 5 4 3 2
d6a +d53 +d4s +d3s +d23 +dls+do




n6:g3H

n5=g3N+92H
n4=g3P+92N+91M
N3793Q+g,P+g,N+g M
ny79,9+9,P+g N
n1=ng+goP

nOZQOQ

d,_-Am.

6 2 (Vi-12)

)

dSzAm20+Bm2+A(a +al

2 722

d :Cm2+B(a +a22)+A02+ﬂ [Dm2+A(az+a )i

4 2 22

d,=Dm,+Cla,+a,.,)+Bc,+2 [Cm. +B(x. +a Ac, ]

3 2 2 722 2 2 2 2% 2

d2:D(az+a22)+Cc2+ﬁ [Dm2+C(a2+a22?+Bczl

d1~nc2+ﬁ [D(a2+a22

d =(iDc
o)

)+Cc., ]

2

2

La fonction de transfert en boucle fermée est

3 2 3 2
(933 tg,s +gls+goltus +Ns +Ps+Q)

¢f{a): < ==
) 2..".3 ¥ 2 0 L 2
s (d3s +d23 +d18+d0)[m23 +(a2+a22)s+cz]

- - o3 (VI-11-b)

d.=A—M(a1ﬁa11)—le

on :d

d =B+AQ—Mcl—N(al+a11)-m1P

d

0 e B o) =

=C+BQ-01N-P(a1+a11)~m1Q

Les dispersions sont les suivantes : (fig.vIi-6)

7



Dispersion de 1'écart :

(=)

L1770 330
L2760 Pg1040,

2 2 2
[ 93z1+(92-29163):2+(9

i
+90E4 ]

L3RR, BL) /B,
La= B3 BEL /B,
A=B (B L 4 BT 3* 6L 5)

&.=Nm_ +{a, +a

2 1

g,.=m,P+(a, +ta

11

0=m1Q+(a1+a

Be=hA

34=B+2aA
ﬁB:C+2aB+Aﬂz
62:D+2aC+BQ2

ﬁ1=2aD+Cﬂ

2
A, =D

JM-A
)H+c1M-B-AD

)P+01N—C-Bﬂ

76
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Dispersion de 1'accélération :

o2 2r b o2 +(82-20.0,)5 +(62-20.5.420.6 ) .+
% 410" 1T37ETT 4004 (6,-25,8,4285 0F,
1 24
(82-20 8.)r . +82% (VI-15)
179907208398 4
&g Mia, v, 1)
e s ke S T
192:NC1+P(0-1+G11) ‘VI-IG)
F17Pcy*Qlay+ay4)
P=Qcy
Les autres coéfficients sont définis de la me- fagon que dans

1'expression de la dispersion de 1'écart.
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Q.08 0.04
0.06 0.04
0.04 0.03
0.02 0.03
0.00 0.2

Q. 0. 0.40 0.80 0. 1. 0.
120.00 P 20.00
100.00 45.00
B0.00 40.00
80.00 35.00
40.00 30.00
20.00 25.00
0.00 20.00
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LES FPARAMETRES DEPENDANTS DE L' EXCITATION
M, unite:seso2 N, unite:sec
P,sans unite Q. unite:71,/sec

F{g.\/l‘ o
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2-Influence de m2:

L'influence de la partie m, est gsimilaire a celle de m, ,donc

1
on trouvera les mémes résultats obtenus pour 1'influence de m, ,en
remplagant ml,mz,cl,cz,al,all,a2 et a22 par respectivement
v L B T st T L T T
Les résultats obtenus sont représentés par les graphes

suivants
-Les paramétres dépendants de la structure :(fig.vIi-8)
~Bruit blanc:

-Les paramétres dépendants de 1'éxcitation fig.VI-9)

-Les dispersions :(fig.VI-10)
-Bruit de couleur

-Les parameétres dépendants de 1'éxcitation :(fig.vVI-11)

-les dispersions :(fig.VI-12)

-Les modules et phases des fonctions de tranfert :(fig.vI-13)
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LES PARAMETRES DEPENDANTS DE [A STRUCTURE
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LES PARAMETRES DEPENDANTS DE L'EXCITATION
M, te-seo
N, sans unite

fig.VI-9
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Clnapt’me 7

APPLICATION
AU
MODELE 3




Application au modéle 3

La relation fondamentale de la dynamique nous permet d'écrire

égquations du mouvement :
f—cltx—xl)ﬂ:l(i—ili—c3(x-x2)ﬂu3(i—i2)=n§
cl(x—xl)+a1(x-x1)|+c2(x-xz)=m1x1

cslx-x2)+a3(x~x2)—02(x2-11)=m2x2

En passant par les ransformées de Laplace on a:

92

t
40 1 o
g

X[U r
o | w] .S L <,

% d3
X (¥) ]‘ m

)
X,(t) T
o fig.vII-1

les



f—cl(x-xl)ﬂqla(x~x1)—c3(x—12)—a3s(x-xz)=n321

a 2
ls(x—xl)+c2(12—x1)-mls x_1
_ 2
c3(x—x2)+a3s(x—x2)—c2(x2—xl)—mzs x2

cltx-xl)+a

1-Influence de la partie m :

Des formules (III-4) et (III-17),0on écrit

Li(s)=l
4 3 2 (VII-3)
l‘s +133 +123 +lla+10
G(s)=
4 3 2
948 938 1938 19,879,
EF S b

g3=m(n1a3+m2a1)+m1m2(a1+a2)

92=m[n1(c2+c3)+a1a3+m2(cl+c2)]+a1a3(m1+m2)+mim2(c1?c21

gl=(-+m1+-2)[a1(02+c3)+a3(c1+c2)]

gg=(m*m; +m,) (c,cytc catc,cq) (VIT-2)

1,=m;m,

13=mn3+m2a1
12=m1(c2+c3)+a1a3+m2(cl+c2

11=a1(02+c3)+u3(c1+02)

)

1 =c

o lc

v R . Nilad T

R(B)R(-B)=1+)Lﬂ4 (VII—-3!

En décomposant (VII-3),on obtient

R(s)=A32+Bs+C

93



Les coéfficients A,B et C sont les solutions du systéme algébirique

non linéaire :

(VII-4)

A,B et C dépendent de x.(fig.VII-2)

l-a-Excitation de type 'bruit blanc'

De (III-24)

82(g4s4+g383+g232+glg+go)

1/g

(A82+BB+C)(14s4+1333+1232+115+101

r
¢(8)= [
Aprés décomposition

1 Ms+N Ps+Q

. .o-._,{‘l.. -

A32-33+ﬂ

2 2 2

8 (As“-Bs+C) 8 Asz-Bs+C

M et N sont les solutions du systéme

AM+P = 0
AN-BM+Q = 0
(VII-5)

CM-BN = 0

CN =1

y
La fonction de transfert est alors :(fig.VII-7)
5 4 3 2
ng8 +n,s +n;8 +n,8"+n 8+n,

¢(8)=
d636+d535+d4s4+d333+d232+dla+d0

94

ci-dessous: (fig.Vii-3)

(VIi-f-a)



La fonction de transfert en boucle fermée est

¢f(s)=

=Al

6 4

d =A13+BI4

5

d4=A12+Bl

d3 All+Bl

dzsAl +B1

d1=Bl

+C14

+Cl3

+C1

= N W

2

+Cl1

d0=Cl

e o o

4 3 2
1945 tg,87+g,s +gls+go)(M3+N)

A52(14s4+1

3

3 2
8 +123 +113+10)

Dispersion de 1'écart :(fig.vVII-7)

L N23/4

Dispersion de l'accélération:(fig.VII-7)

3
N21_1/4
22

95

(VII-7)

(VII-7-b:

(VII-B)

\WVIT-=2)



LES PARAMETRES DEPENDANTS DE LA STRUCTURE
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A, unite:secl
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Frgvil-2
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LES DISPERSIONS
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(1) Dispersion de l'ecart / N2 ,unite:sec3
(2) Dispersion de l'acceleration / N2,unite:1/scc
(3) Fonctionnelle / N2 ,unite:sec3

Fig.\/H-z,

9¢3



1-b-Excitation de type 'bruit couleur' :

Q+8
32(52+2as+02) H33+N82+PB+Q Rg+T
= + ———— s
Aaz—Bs+C 32(82+2a8+02) Asz-ﬁs+c

M,N,P et Q sont les parametres dépendants de 1'éxcitaticn ils sont
gsolutions du systéme suivant: (fig.VII-5)

AM+R = 0
-BM+AN+2aR+T = 0

CM—BN+AP+RQz+2aT =0

CN-BP+AQ+T02 =0 (VII-3i0!}
cpP-BQ =1
cQ = 0

La fonction de transfert est :(fig.VII-7)

n7s7+n636+n585+n434+n3s3+n232+nls+n0

p(8)= . {vri-ii-al

d7a7+6636+d a5+d a7 +d. 8-+

2
4 3 8" +d;s+d

5 2

n7=g4H
n6=g3H+g4N
n5=92M+93N+g4P

n, =9 M+g, N+g3P+g,0Q



n3=90H+91N+gzP+g3Q
n2.:guNFglp I g2Q
n1=909+919

n,=9,%

d,=Al

7 4
d6=A13+(B+Aﬂ)l4 (VII-12)

d =A12+(B+An)13+<c+an)14

5

d4:A11+(B+An)12+(c+an)13+cn14

d3=A10+(B+Aﬂ)11+(C+Bﬂ)12+cnl3

d2=(B+An}10+(c+BQ)ll+0212

d1=(c+m)10+cnl1

d0=CDI0

La fonction de transfert en boucle fermée est :

4 3 2 3 2
(g4s *g,8° +g,8 +gls+go)(Ha +Ns“ +P8+Q)

¢ .(8)=
£ 2 4 3 2
” [m—umumm-m] (1,841,857 418% 41 801 )

(VIT-1i-h}
Les dispersions sont alors :(fig.VII-6)
Dispersion de 1'écart :
o2n w02(-p.p2p )

. ao 2140 1P a0y

x T 72 (VIT-13)
° i 2804 P31 41 F3)
90=N—B-Aﬂ
91=H—A

Eﬁ



ﬁ1=Bﬂ +2aC ( 'ITT-14)
ﬂ2=An +2aB+C
ﬂ3=2aA+B

34=A

pispersion de 1'accélération :

s a o h1+h2+h3+h4

o% = - T (VII-15)
R 2334 B3P0 41 3}
h, =82 (-B2R., 43 3,A,)

1783 3%7 7172

o
h,=(03-26.6)33,0,

2
hy=(87-28,8,)033,

2, . 2 e
h, =03 (3,350, 37,) (VII-16
'8'3=H
92=N
91=P

“64-0

Les 3. sont de la m#éme fagon que dans (VII-14).
1
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2-Influence de la partie m,:

Selon (I1I-4) et (IXII-17)

k353+k252+kls+k0

L, (s8)=
1 4 3 2
143 +135 +123 +113*10

o k3 = myo,
k2 = m2cl+ala3
kl = al{n2+c3)+a3(cl+c2)
ko = cltc2+c3)+c2c3

Et 14.13,12,l1 et l0 sont définis en (VII-2).

R(s).R(-s)=1+l.Ll(s).LI(—B)
En décomposant (VII-19),on obtient

ABS+BB4+DS3+E92+F8+G

R(s)=
4 3 2
143 ;133 +129 +lla+lo
Les solutions A,B,D,E,F et G du systéme ci

positives et dépendent de A.

2 .2
a? - ak?
2 Y
B%-2aD = 12 (k2-2k k)
. 2BE-2AF-D2= (21.1.-12)+\ (2k.k..-k?2)
214713 X0k
2 2. 2

2BG-2DF+E" = (21410—21311+12)*kk0

2EG~F2:2121 -12

0™
2 .2
S b

dessous

(Vir-18)

(VII-1%)

(V720

gont  tosces

(Vii-

3
:

[ %



2-a-Excitation de type 'bruit blanc'

wis) Ma+N Ps4+Qa3+R32+Tg+U
el —— +
R(-8) sz -A35+Bs4—Dsa+E32—Fa+G

Les coefficients M,N,P,Q,R,T et U sont solutions du systeme
suivant

P-AM = 0

Q+BM-AN = 0

R-DM+BN = 1

4
T+EM-DN = -1, {(VII-21)
U-FM-EN = 12
GM-FN = -]1
GN = 1

De (111-23),o0on écrit la fonction de transfert

5 4 3 2
ns8 +n4s +n3a +n23 +nla+n0
()= — . (Vil-2272-a)

5 4 3 2
dsa +d4a +d3s +d23 +d15+d0

ou : n5=g4H
n4=g3M+§2N
n3=92M+g3N
n2=glﬁ+gzN
n1=gOM+gIN

= -23}
n0 guu (VIT-~-2-



La fonction de tranafert en boucle fermée est :

4 3 2
(g4a‘+g3s +gza +gla+g0)(Ms+N)

¢f(3)= (VII-22-b)
2 L ] 3 " 2 ] ]
8 (d3a +d23 +dls+d0)
L}
ou : d3=A—l4H
v
d2:B—l3M-14N
"
d1=D-12M-13N
dorE"llM—lzN

Dispersion de 1'écart

1
% - 2 2 2 2
o 0" N™. ” {8331+(82 25193)52+(91 28082){348054j

'VTT -7
Ve -2 va S

L= (33817317 5) /By
15?33

Y27 Rl5 10,

E 3= (B8 =A% )/,
f4=(ﬁ253-ﬁ452)/ﬁu

& (oA 1Z 4B 34 BE )

80:11M+12N*E

el=12M+13N—D

92=13M+14N—B {VII-25)
93=1‘H-A

Ro=C f3,=E =B

By fi3=D y=

106



dispersion de 1'accélération :

2 2 1 2
X 3

1 2A

ou : 80=k0N

91=k1N+k0H

92=k N+k1M

2
83=k3N+k2M
94=R3M

— e ke 2—
o% = N 8L ot (93-20,8

2 .2
4)51%(85726,854268,8 .37 5+

2 2 - L, |
(81—28082)£3+0084] (VII-zZ¢&)

(VIT-27}

l 0:! 1!{ 2#‘.' 3.{' 41A lﬁorﬁl lﬁzlﬁ3 |ﬁ4 et ﬁs sont les mémes qu< dans

(VII-25)
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2-b-Excitation de type 'bruit couleur’

Ms3+N82+PB+Q RB4+T83+UB2+VB+W

w(s)

R(-8) i 32(32+2aa+02) —A35+Ba4—Da3+E32—Fa+G
Les coefficients M,N,P,Q,R,T,U,V et W sont solutions du systéme
algébrique linéaire
~-AM+R = 0
T+2aR+BM-AN = 0
U+2aT+Rn2-DM+BN-AP =0

v+2aU+T02+EM-DN+BP—AQ = 14

H+2aV+Unz-FM+EN-DP+BQ = 140-13 (VIIi-~Z24)
2&W+V92+GM—FN+EP—DQ = 12-13Q
2

W7 +GN-FP+EQ = 120-11

GP-FQ = lo—llﬂ

GQ = IOQ

De (III-23),on écrit la fonction de transfert :

n7s7+n636+n535+n4s4+n333+n282+n13+n0

¢(s)= (VIT-Z8-a}
6 5 4 3 2
'd55 +d53 +d4s +d3s +d23 +dls+d0

7794
n6=g4N+gSH
n5=g4p+g3N+92M
N4=9,492+93P+g,N+g,M
n37932%9;P*9,N*g M
Ra Hpray RN

n1=9,2+9,P
nozgoQ
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d6=

d5=B+An
d,=D+BQ
d3=B+DD
d2=F+EO
dl =G+

d0=

La foncrion de transfert en boucle fermée esgt:

4 3 2 3 2
(948 tg,8 *g,8 +gls+gOJ(Ma +Ng +Ps+Q)
¢f(s)= (VIT-28-h)

sztd;95+d 4+d;83+d532+d'

43 13+d0)

—14H

=A—13M~l

ou

d N

4

d,=B+A0-1_M-1 N-14P

2 3

1M-1,N-14P-1,0

=E+DQ—10M-11N—12P—13Q

=F+ED—10N-11P—12Q

d,=D+B~-1.,M-1

d

© e 2N =) =d =N =

d



Dispersion de 1'écart :

Avec

5):2+1e

2
a o 1 2 2
O F, +(8,-28.6
n 2 A { 51 4 3

2
(82~2616 +28 &

3288 0 4*

Zo=Bst A3y ¥ 3) /A
‘1="ﬁlﬁ4'ﬁoﬁs’2‘3033'3132"Boﬁ7
f2:”?0’?7"31[?6’2”50{33_{?132) (Bof9
‘3="Boﬁ7'ﬁlﬁs’2*‘ﬁoﬂs'ﬁlﬁz"ﬁ4ﬁ
=Rk 3Rl ¥Rt ) /By
Es=(BL 4 B4k 306l 3V /By
U= (Bl 5k 4* Pt 3) /0

8= BT Bl g*BsL 4B 3)
n0=cn2

ﬁ1=F02+2aG

32=E02+20F+G

ﬁ3=D02+2aE+F

ﬁ4=802+2aD+E

ﬁ5=A02h2aB+D
ﬁ6:2aA+B

R,=A

80=12Q+119+10N-F—Eﬂ
91=13Q+12P+11N+10M—E-DO

82=14Q+13P+12N+11M—D-Bﬂ

i?i}4P+I3N+12M-B—AD
4"14N+13M"A

110

2—28 S +20.8

3728 ,8,+20,8 510 4
(92-29 8. ) 482}{ ]
1~*%p°3" s g 6}
i

(VIi-20)

PR 530}
775!

(vie~3c)



Dispersion de 1'accéléraion :

o2 . 27 1 82r +(82-20,8 )2 +(62-26.5 426 e+
X 670 U5 T4t 17(04728,85420,8 01,
1 n 2 A
(62-26_6 .+26.8 ~26 8 _)F _+(62-20.9_ 428 & e, +(82-28 & Ve 462 f
377274771757 0767 371727401934 28 8 ) 4+ (8728 10402 0’6l
L]
g
(VII-32)
ou : 80=koQ
&, =k, Q+k,P
92=k29+k19+k0N
e3=k3Q+k2P+klN+kDM (VII-33)

94=k3P+k2N+k1M

85=k3N+k2H

86=k3u
80'{1'{2':3'54'E5"G'A'ﬁﬂ'ﬁl'ﬁ.?'ﬁ3'ﬁ4'ﬁ5'ﬁ6 et B7 Sont défln]ﬂ ’j'—‘

la m#me manidre qu'au (VII-31).



3-Influence de la partie m,:

Des équations (III-4) et (III-17) on écrif

3 2
k3a +k28 +kls+k0
L.(8)= (VIf-24}

2 4 3 2
143 +13s +123 +113+10

ou : k0=c3(c1+02)—0102

k1=a3(cl+c2)+altc3-c2)
k2=mlc3+a1a3

=m,a

ky=m,a,

(VIT-15:

1

' s b Al o B
11=a1(cz+c3)+a3(cl+c2)

12=m1(02+c3)+a1a3+m2(cl+c2)

13=mjaqy+moa,

1

47 ™"

L'expression de G(s) est la mé®me que celle définie en (VII-1}.

R(a)R(—B)=1+ks4.L2(B)L2

En décomposant (VII-35),on obtient :

(-8) (VII-3%!

A85+BB4+DS3+E82+FB+G

R(s)= (VII-27}

4 3 2
143 +133 +123 +113+10
Les coefficients A,B,D,E,F et G sont les solutions du systene

algébrique non linéaire suivant
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2

_ 2
A° = kk3,
2 _ .2 2
B“-2AD = l4+k(k2-2k1k3)
2 2 22
2BE-2AF-D" = (21214-13)+A(2k2k0 kl)
2 _ _ 2 2 v Al
2BG-2DF+E~ = (21410 21311+12)+kk0 (VII-38:
2 _ _
2EG-F~ = 21210 ll
2 .2
G = l0
3-a-Excitation de type 'bruit blanc':
wia) Ms+N P84+Q83+R82+T8+U
= — +
R(-8) 32 -A35+Bs4-Da3+E32*FB+G

De (III-23),on écrit la fonction de transfert :

35+n B4+n 53+n 32+n g+tn

5 4 3 2 1 0
¢(s)= (VIiI-34-a}

n

5 4 3 2
dss +d4ﬂ +d3a +d2a +dla+d0

n4=g3M+g4N
n3=92M+93N
n2=gln+gzN
n1=gou+glN

= T-4f
n0 goﬂ (VIX-A40)



La fonction de transfert en boucle fermée est

4 3 2
(948 *g,8 +g,8 +gls+go)(Mp+N)

P(8)= [ v ]
£ 32(d3a3+d232+d;a+d0
ou : d3=A~14M
d2=B—l3M—14N
d1=D-12M—13N
d0=E—11M—l2N
Dispersion de 1'écart
02 —Nz—wi——— 92( +(82—29 o) +(82—28 &, )F _+8
X=X, 31 2 132 1 0"2"3 "
0 2 A
Avec: EO=(8381—ﬁ152)/ﬁ0

L1703
$2= 5%y
f3=(f?2§2‘ﬁ4f1)/ﬁ0
Ca=AE 358,

B=RgB T 4L 34B5L )

3,=G
80=11M+12N-E ﬁle
91=12H+I3N—D ﬁ2=E
8,=1;3M+1 ,N-B 33=D
8,=1,M-A 34=B

(VII-39-b)

{VII-42)



Dispersion de l'accélération

1
2 2
["2’ 0?3

90=koN

31=k1N+k0M

92=k2N+k1H

93=k3N+k2H

94=k3H

-26 0

2%y

+(&§

-28103+2909

%2

2 2
(07-2049,)X 3+04% 4}

Les autres grandeurs sont les mémes qu'au (VII-42).

G

(VII-43)

(VII-44)



3-b-Excitation de type 'bruit couleur':

[ wis) ] Hs3+N82+Pa+Q RB4+TS3+082 +Vs+W

2) —A35+Bs4—D33+E32-Fa+G

R(-8) 52152+2as+n
Les coefficients M,N,P,Q,R,T,U,V et W sont les solutions du

gystéme algébrique linéaire suivant :

R-aM = 0

T+2aR+R02+EM—DM+BN—AP =0

V+2aU+T02+EM—DN+BP—AQ = 14

W+2aV+002-FM+EN-DP+BQ = -1,+1,0 (VII-45)
2aW+V02+GM—FN+EP—DQ = 12—130

m2+GN-FP+EQ = -11+120

GP-FQ = lo-llﬂ

GQ = 100

La fonction de transfert dans ce cas est alors

n7s7+n636+n585+n434+n393+n282+n18+n0
¢(8)= - (VII-46-2)

6 5
d68 +d58 +d4

s4+d3a3+d232+dls+d0

n7=g4H

n6=g4N+g3M
ng=g,4P+g3N+a, M
n4=g4Q+gSP+g2N+gln
n3=93Q+g,P+g,N*g M

n,=9,Q+g,P+ggN
n =glq+goP (Vii-47:

%=m9
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d_=A

d.=B+AQN
d4=D+Bn
d,=E+DQ
d,=F+EQ
d, =G+

4. =

La fonction de transfert en boucle fermée est :

4 3 2 3 2
(943 *gq87 +g,8 u+gls+go)(Ma +Ns~ +Pg+Q)
pel8)= (VII-46-b)

5+d;

a4+d;s3+d232+d'a+d;)

2 | ]
8 (dss 1

=-1,M

=A-13M—I4N

=B+A0—12H-13N—14P

=D+BQ—11M-12N-13P—14Q

=E+DQ—IOM—11N-12P—13Q

=F+Eﬂ-10N—11P—le

ou : d
d
d

- = «(N =

d

d

S =« N

d

Dispersion de 1'écart :

a o 1
2 2, . .2 2 0.
“x-xy~ 5 & [9551*‘94‘29395"2"93'29294‘251”5’-:
(62-26.6.+420 8 )2, +(82-20 6. +)F _+62¢ \ (VIT-48)
2749193490 )0 41 (B =288+ 4B T ¢ HI-4

Les grandeurs
Eott 1:: 2:: 3:{40:‘5::60A180191:92193:64:'85:ﬁ0;ﬁ1;/?2,33;{?4 'ﬁs,ﬁﬁ =t

i ont les mdmes expressions qu'au (VII-31)
Dispersion de 1'accélération :



g o= 1 2 2 2
%" T 5 4 |06 070572848608+ (8,-20,4045420,040 5
2 2 2 a
= ]
(93—29204+28195-20096)E4+(62—29193+29094)E 4+ (91-2906'2)2_" 5+90 Gi
{(Vvii-49)
Toutes les grandeurs intervenant dans 1'expressiocn de LE)

dispersion de l'accélération sont définies par (VII-33).
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CONGLUSION




CONCLUSION

-Pour chaque modeéle, les courbes deg dispersions dans les
deux cas d'éxcitation présentent les mémes variations,elies
peuvent étre similaires pour une valeur adéquate de la densité
spectrale énergétique du bruit blanc.

Ceci est trés visible dans les graphes des modules et
_phases des fonctions de transfert, pour les deux cas
d'éxcitation, les courbes se superposent dans la plage de fréquence
0-20 Hz.

Vu ces remargques,on est amené A conclure qu'il est
préférable de mener les calculs en ne considérant que le bruit
blanc en raison de leur simplicité et de la validité des résultats

obtenus (toujours dans la plage de fréquence 0-20 Hz).

-Pour les petites valeurs de e,la disper<icn e
1'accélération prend des valeurs infiniment grandes, et 1a
dispersion du déplacement relatif prend des valeurs proches de
zéro,donc rigidité accrue du systéme de suspension.

L'effet contraire est ressenti pour les val~urs de o
proches de un,donc une grande souplesse du systéme de suspension.

En pratique,a partir des éxigences limites pour Ia
dispersion de 1'une des deux grandeurs ,ou bien des deux en m2ne
temps,on désigne la valeur correspondante de p» a partir -de
lagquelle on déduit les valeurs des parametres intervenants dans

1'expression de la fonction de transfert du systéme.

-Dans le ca; de 1'éxcitation de type 'bruit blanc® les
paramétres des systémes de suspension donnés par la fonction de
transfert ne dépendent gque de la structure du COrps en
suspension.Alors que dans le cas de 1'éxcitation de type *bruit
couleur',la fonction de transfert dépend de la stréctura--*? de

1'éxcitation.
-Dans tous les cas étudiés,la réalisation physigue des

systémes de suspension ne peut étre faite que par de= sysiémes

actifs ou bien par la combinaison des systémes actifs ei
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passifs,vu que les fonctions de trapafert obtenues ne
correspondent a aucune fonction de transfert connue pour les
systemes passifs.Il gserait plus intéréssant de poursuivre cetie
étude afin d'identifier les différents éléments qui entrent dans

la structure des systémes de suspension auguels nous avons about:.

Cette étude nous a permis d'acquerir de nouvelles
connaissances sur un domaine dont nous ignorions 1'importance et
véritable utilité.Nous esperons qu'elle sera d'un apport
appréciable pour toute personne intéréssée par 1'amélioration du

confort et de la gécurité routieére.
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