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IWPRODUCTION s

Avec le smoucis d'amél1orer la capacité de travail et la sécurxtc
den ntilisataurs,l'aspeot confert prend. une place de plus en plus
importante en tant que oritére de gualite et de okeix des véhioules
industriels. .

Le termo "confort " est une entité cemplexe dépendante d‘une.'
part de la somme réelle de tous les factenra présenta dana 1'env1ronn-
ement induit et d'autre part de la sensibilité des 1nd1v1dua a 1 egurd
de ces facteura.

Dans notre étude,on s¢ limitera A Y'aspeot du confort 1ié aux vibrat=
iens,cheos et secousses transmises par la route au cours de la condnﬂu
ite du véhicule.

La réponse du e¢orps humain a ces v1brations egt extrémement
oomplaxe,clle est & la foid fenotien de la fréquence d'éxcitatien,de
l'amplltudu ot de la directien des v1brations.

Le confort étant 1'état du bien-étre subjeotif par rapport au
m111eu environnant imduit,son évauluatien sc base le plue souvent sur
des méthodes subjectivesjcette évaluation est esuentielle pour agir
efficaocement sur l'amiliorhtion des comditions d'utilisntioﬁ du
véhicule,

Pour un véhicule industriel,le orit%ré de gonfert du chauffeur
étant détabli,il faut s'assurer que le compertement dynamique du véhi-
cul n'altdre pas la séourité du chargement. ,

Dans un véhicule,la qualité des suaspensions 'eét i*un des prin-
cipuaux facteurs qui déterminent le niveau de confort et de gécurite.
La suspension est une partie intégrante du véhicule et sert esseptie-
llement comme interface entre le véhiculs et son envirennement.lLes

perfermances du systéme de vibro-iselation,que constituent les suspe-
nsions,sont tributaires des pneumatiques. ainsi que des suspensions
4u chassi,de la cabine et du siége du chauffeur. '
Plusieurs études ont trait & l'optimisation de ces différentes suUSpe~

nsions pour améljorer le confort et la séourité routiare.

-AI-




& BUT DU PROJET &

Cette étude est compoeée de deux partiea domplémﬂntair&s:

a=~) Evaluation du comportement dynamique du systéme vibratcire
"Route-Corps du chauffeur-Véhicule”,en faisant valoir l'influence des
irrégularitée i du microprofil de la route, -
On fajt 1l'investigation de la réponseyaldatoire,du systéme & oces
excitations pour deux types de routcs et en distinguant entre le cos

du véhicule en charge et celui du véhiocule a vide.

b-) Amélioration du confort et de la sécurité routiére,moyennant
une vibro-isolation optimale.On prévoit troie .systémes de vibro-isolatim
gque 1'on optimise,selon un critére bien dc‘z‘t.e:rﬁmimé,a?l..l l*tazde de la méthow -

de de WlhNLR~HOFPF.
Ltétude concernera le tracteur routier TB260 fabrigué par la

SNV de ROUIBA,ainsi que le semi-remorque de type "Platcou ridelles
aveo Téhausse' produit par la SNVI de TIARET. i

-
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chapitre fer

GENERALITES SUR LES VIBRATIONS ALEATOIRES

Pour évaluer la qualité d'un véhicule et analyser sa réponse aux
exoitations stochastiques provenantes des irrészularités du microprofil
de la route,deux méthodes peuvent &tre utiliscées,

a~) L'approche déterministe de ia réponse en fréguence scetie
miéthode considére une excitation sinusoidale.

bw) L'approche par la densité speotrale de puissanoe [ cette
méthode fait appelle & la théorie de corrélation.Ltutilisation de cetie
méthode,plus réaliste que la précédente,est rendue possible grice a4 la
grande puissance des ordinateurs et aux techniques moderneé de profil-
ographie,.

Déns ce qui suit,on rappelera les bases de la thégrie des
vibrations aléateires,qui seront utilisées dans 1'évaluciion du GOMPOTe- °
tement dynamigue du wvéhicule.

] .IwProceasus stoohsatiqabs et leurs caraotdristiques :
I.1.I-Définition d'une fonotion aléatoire :
Une fonction est dite aléatoirejlorsque pour toute valenr de la

variable indépendante,sa valeur est aléatoire:.

I.I.Z-Réaliaation.d'une:fonotion aléatojire :

Tout enregistrement d'une fonction aléatoire effectud wu cours

d%une expérience s'appel réalisation ou épreuve de cetie fonclion.

J.1.3=Progessus ou champ stochastique 1

Un processus stochastique est un processus se développant indé-
finiment dans le tewps,gouvernd au moins partiellement par des lois
probabilistes. _ ‘

Mathématiquement,un processus stochastique est une fondtion de

deux variables h(k,t)whk(t) ol k prend ses valeurs dans un espace des

. épreuves et t sur l'axe réel des temps.Four chague valeur particuliere

tut',hk(f) est une fonction aléatoire définie sur )'ensemble des nombrea

k (voir figure 2).




kif kil koo k=F

Fig.2 - Eprﬁ(uyes de”

1] .4~Prepriétés fendamentales 4'un prtéensus aléatoire 1t

Pour décrire les propriétés fondamentales d'un processus alédato-

} ire,exprimé par un ensemble ﬂ‘(t),on_utilise cing fonotions non aléatoires
dont certaines peuvent &tre de type temporel ou statistique suivant que
1'on s'interesse & 1'une quelconque des réalisations ou & une section du
praceaaualf(t) correspendante & un temps t fixé.Dans le cas d'une seule
réalisation,on distingue 1 '

1-La-densité de probabilité W(h,t)

2«La valeur moyenne dsfinie par 3
T

helim 1 Jh (t) at {1.1)
Teipeos 2T !
3-La moyenne quadratigue définie par 3
Na— ' ER
B-1im 1 L))" at (I.2)
Tesroe 2T T

4~La variammce qui caractérise la dispersion des valeurs de la fonction

antour de sa valeur moyenne.llle est donnee par
G, (¢} = I(h (1)-Efu(n,t) an  (1.3)
5-La fonction gde corélation,qui établiut le degré de dépendance de
deux valeurs de la fonction aléatoire (correspondaniés pur SXOBRp-

le aux instants t et t sur la figurc 2).Elle est définia par

X, (t, Y )= J Jh(t)hu)w(hup(t) t ) dh ah (1. 4)
De cette définition,il résulte que cette fonction eny gymétrique:

h{t:t)‘xh(tat) ' (l.))



1.2-fProcessus statiennaire :

Les processus aléatoires qui se déroulent approximativement de 1l
m8me fagon dane le temps et qui présentent l'aspect de wibration aldate
oires,continue,relativement & une certaine Valeur.muyenne,avec des oare
actéristigues probabilistes ne variants pas sensiblpment avec le teups
ont obtenu une trés large diffusion.De tels processus sont dits statio-
noaires.Les propriétes statistiques sont alors invariantes pur rappert
& un changement arbitraire de l'origine des temps.

Considérons la fonotion de corrélaticon gqul reste invariable pour

une seule et mBme translation de valeur t" des instanis t et t';

K, (8,t0)=K (t+t",t04t") : (1.6)
Bn poadnn H t"=-1',nous obtenons:
b xh(t,t-)nxhu.:t-,o) _ (1.7}

La fonction de corrélstion d'une fonotion aléétoiru,stétionnaire
est une fonction non de deux,mais d'un seul argument Z =t-ti'.
Comme la fonction de corrélation .ést symétrigue, ilrrésultec pour
une fonotion alédatoire atationnaire @
Kh{t-t')si(h(_t"—t) ' (1.8)

ou '
K"(Z)RK}’(:*Za : (1.99

o~
Dans le cas particulier ol h=0,il wvient que:

K, (1,t)= G;L(f) (1.10)

Alors,pour une fonction aléatoire stationnaire,la variance n’éerit

5}, =K, (0) (1.11) .

I.3-Processus ergodique :

La-rpropriété d'ergocité consiste en ce que chaque réalisation
particuldre de la fonction aléatoirc permet d'estimer les propriétés
statistiques de l'ensembke enticer des réalisatlons partiouliéres.Cette

propriété présente un grand intér@t pratique cur cela permet de réduire

le volume des études expérimentales et par la ml@ge de réduire tes colits

sy



I.4-Représtintation ispectrale d'une fonotion aléatoire statiennaire 3

En 18]2,1e baron Joseph Fourier inventa les series qui portent son
nom.Ces series asont suaceptiﬁles db représenter les fonctiond périodiues
doit une fonotion périodique f(t),de période T.La décomposition en

series de f(t) s'exprime par 3
i ' ot

£t )ub, 42 a, sin(2.7.m4/T) +Z; b, cos( 2.7.n.t4T) (I.I2)
b,a, et b sont indépendants de t,ils sent définis par 3
T/A
b= 1 J 1) at (I.13)
T -Tu . .
Ti% .
b= & J () cos(2.7.nfT) dt (1.14)
T LTle o
‘ T/ R ) ‘ : .
B =2 J £(t) sin(2.7.8/7) dt (1.15)
Tl

Dans le domaine cogylexa,une telle décomposition s'exprime par:

(%)= Zi:Cn Exp( j2.Mn.t/7) {1.16)
e
ou Cn est 1'amplitude complexe,donnée gi?'

Cn=i (a—d«'b ) = 1 £{t) Exp(~j2 J.t/7) dt (1.17)
— n iR —
| 4 T ~ T

2
Posens : w,=2..n/T
L'ensemble des fréquences wpest appeléd aspectre de la fonotion
f{t).Dans le ca8 ol les Mn sont en nombra fini,le SpactrL eat diascret,
Ce developpement peut s'effectuer pourune fonction non périodique .
I¥% suffit d'effectuer le passage 3 la limite (t-—» oo ).Dans oe cas,

apres substitution de (1.17) dans (I. Ié),noua obtenons :

o Th
£{t)=1 Z Explj.2.%n.t/7) £(1)Exp(~-328nt/T) (1.18)
T "NS-0e
TR
Ee faizant tendee T vers 1'infini,on trouve
o _
flt)=1 sz) Bxp(jewet) dw - . ' {l.1y)
2N Lo

aveg —_—— cam



e

o

S(w)fJf{#) Exp(~j.w.t} dt ' (T.20)

L'expresajon 51.195&;eprésente une intégrale de Fourier,o'est une
sonme de sinusoides ayant une suite de fréguences (w,y+dw) dont 1'ampli-
tude est S(w)-dw,cela mignifie qu'on peut cinsidérer ${w) comme la dens-
ité d'amplitudes répartie sur l'intervalle de fréguences (w,w+dw).La
Tonction 3(w) donnée par l'expression {I.20) s'appelle densité spectrale
de puissance.

Dans le cas partioculier ol la fonciion de corrélation Kk(t} est

prise & titre de fonoction f(t), on obtient :

KA(Z)gl S(w)EBxp( jow.Z)dw (1.21)
2 ) D
-~ oo
- )
§$w)= Kh(zj Exp{=j.w.2) dz (l.22)

La parité de la fonotion de corrélation conduit aux formules dites

.de WIENER-KHINCHINE :

ad

K6(K)= I [ 8(w) cos(w.z) dw (1.23)
2k) |
Sh(w)n /J k&ﬁz) cas(w.z) dz : (1.24)

L -]

l.5-Solution des équations différentielles a coefficients consiants :

" Considérons un'aystéme d'équations différentielles,linéuires et &
goefficients constants, ol les x}t) (k:i—i-mJ sont les réponses et les
x}t) (i=l & n) les éxci?ations d'ent;ée.

I1 est néocéssuire de pésenter un tel systeme saus forme opdratinpe

elle.Pour cela,utilisons les transtormees de LAPLACE.lLes solutions s'écrs

ivent alors 3 n .
F) 2 i (0)Ee)  (eTm) (1.25)
[ .

avec: 5ﬂ;ﬂ,i§p)-transformées de LAPIAGE des fonotions y(t) et x(T)
«p=-variable de LAFLACE
.%ép)-fcnction de transfert du systéme entre 1'entréer ﬁ;t) et la
sortie xit),soit:

wki(p):ﬁ'gp) 11.26)
X{p) 3



La relation (I1.2)) peut &tre présentée sous forme matricelle.

Pour cela,posons:

Y(p)= {a’;}p)}

ksdm

Kx 42

W(p)a [WkLJC:frn

)= {%2)]

ainsi

Y(p)=H(p) Xip

d'aprés //1,/,1a densité spectrule de sortie cst domnée par :

oit 5, est la densité spectrale d'entrée.

Les densités spectrales des deux preomigres dérivées de la sortie

Les différentes dispersions wont slor: données par |

G&

7

)

g&p)uwtp).s;(m.f(-p)'

g(p) = ﬁ-w(p?-s(p)-wT (=-p)

p) - Bail(p)e5(p)ew (-p)

i
=1, s(p) dp
2T} Fyee
6&0
1 J é(p) dp
2.8 |-
i
X | s(p) ap

Lzdzn

(1.27)
(1.28)

Y sontg

(1.29)

(1-30)

{(1.31)
(I.32)

(1.33)



_chapitre 11 _
TRANSPORMATION LINEAIRE ET STATIONNAIRE

I1.I-Systdme lindaire stationnaire 1

Soit x(t) et y(t) respectivement 1'enfrée et la sortie d*un systéne.
Soit un opdrateur fonotifinel du systéme,qui transforme l'espace X des

entrées dans l'espace Y des sortien.

x(t) ->f P pe——> yt)

x{t) et y{t) sont alors liées par :

y_(t)é w [ x(t)] (2.1)

le systéme est dit stationnaire et linédaire si G est linéaire st si :

y(t+ )= ¢ [x(4+T )] (Vz) - (z.2)

Dans le domaine frégquentiel,un systéme est caractérisé par &a fonc-

tion de transfert Hi\p) définie par i

M(p)= T()/K(P) (2.3)

ot 1 -Y(p) respectivement X(p) sont lea trunsformées de LAFLACE de y(t)

respectivement x(t).
-p est la variable de LAPLACE {p= 0 4]j.w)
De (2.3) on déduit que H(p) est la transfomée de LAPLACK de 1a réponw

se impulsionnalie du systéme.

Ii.2~3ystdme stable

Un systéme est dit stable si & toute entrée bornée correspend une

sortie bornée.Pour gu'un systeme soit stable,il faul :

a) dans le domaine des fréquences ila condition de stabilité
requiert que le domaine de oonvergence de 1a fonction de tranefert H{p;]
osntienne 1'axe .imaginaire (Ot (p=j.w).

oo
e} < J Intt)} sxplepetiatg

e

Plad
f .
/} Ehu)}h:xpt-crt)a\t



et porr (=0 3 | oo .
hi(e)} < S bn(e)} at < oo (2.4)

) = Oa? .
b)dans le domaine temporel :ila fonction de pondératien doit ¥ire
absolument intégrable,c.ia.d 3

[Tt e <o (2.5)

- e

11,3=8ystime réalisable 1

Le aystéme ept dit réalisable,si l'applicatien d'un‘signal A Ba
sortie ne peut précéder 1'application d'un signal A son entée.

Dans le domaine fréquentiel,le systime est dit réalisable,si sa
fenction de transfert H(p) a pour domaine de convergence le demi~plan

défini par Re(p) > (] ,de telle fagon que

o0

hit)=1 J{ H(p) Exp(p.t) dp =0  pour b< o (240)
2 400

‘Un sytéme qui est & la fois stable et réalisable est dit physique-

ment réalisable,

iX.4-8péoification des fonotiens de transfert par leur pbles et méres :
Considérons LHU{p) comme étant ume fraction rationnelle de type 13

m
umué a...p"/’Z:-o \3-? =N{p)/D(p) {2.7)
avec i p=J.u et n m
_ Les coefficientn a%et Eyaont réels et sont fonotione des paramélrec
du sysisme.
On établi les conoclusions suivantes 3

a) 81 les pSles et séros de H(p) sont complexes,ils doivent s'asso- °
cier en paires cuﬁjuguées; ’ |

' b) Les p8les d'une fonction de transfert H(p) d'un systéme stable:

doivent se trouver dans le demi-plan de gauche du plan complexe.

o} 8i la fonction de transfert a des pbles sur l'axe imaginaire,ils
doivent 8tre simples, | ‘

d) Le nombre de méros de la fonction de trunsfert d'un gystéme ste~

ble doit Bire au plus égal. au nombre de pdles,



chapitre 111
CRITERES D*OPTIMISATION

11111-Problématique des oritéres :

La combinaisons des facteurs Qui améliorent le confort et la aéo~'
urité routidre,en diminuant les chocs et les vibratioens,rend 1'évaluation
de la tenue & la route du'véhicula extrBmement complexe.

Les véhiculesn rautiers exposent 1°' homme a des vibratlons méganiq-
ues qui pouvent compromettre son oonrort,ﬂa cdpacité de traVall ¢t ,dang
certaines oirconstances,sa santé et sa sécurité.

Les limites d'exposition & ces vibrations B'appﬁient sur des
donnéen adéqpates de 1'intensité maximale recommondée pour ltexposition
de 1'individu en fonotion d'un oritare spécifique (par exemple celui de
la limite par fatigue).

De m¥me,pour assurer la séeurité de: marchandises,il est consei-
}1er.de réduire le niveau maximale de 1'intensité des vibrations ou des
checs de la remorque.

La diminution de l'intensité des vibrations nécéssite des lialsons
parfaitemenx moll&a,mais les déplacements deviennent trés importants.

Dans le gas contraire,des liaisons trés rigides rédulsent certe les dépl-
acement,mals augmentent les accélérations. Pour‘cela la_. vibro~isclation

optimum sera un compromis enire les deux exigences - contradictoires.

I11.2-Critdres choiais 3

111.2:1<Critdre deo confort et de sécurité du: chauffeur :

Ce critdre permet de réduire au maximum la dispersion dtaccel éra—
tion du corps du chauffeur,tout e¢n limitant les grandes élonga%ioné des
i suspensions du véhicule et du sidge du chauffeur.

‘Le probléme revient 3 minimiser la fonotionnlle €, donnée pur :

T : .
S E,A%L - o (3.7)

(2]
o

ous

- q; :est la diapersion d'accélération du oorpa du chautfeur.
e,

g—* est la dispercion d'élongation de la T suspens;on du véhiou~
l. .

le ¥ comprie celle du siége.

- );.coefticient de pendération de LAGRLNG,

! ' ~12-



b

i

| .
! 11j.2.2=Critdre de séourité des marchandises :

| .

|

Pour assurer un maximum de sécurit¢ aux marchandises,il faut
diminuer les dispersions d'accélérationsverticale» et angulairedu sgemi-~
remorque,en veillant & oe que les élongations dez suspenegions de cette U
derniere,n'astteignent pas legpuj} de craguement, -

Pour résoudrs ce probléme,en minimise la fonctionnelle G, ,donnée par s

g, = G;: . X GQ; R f?é Ao | (3.2)
ous
- G;-L est la di'sperﬂion d'accélération verticale du centre de
gravité du semi-remorque.
- G est la dispersion d'accéliration angulaire du ountre de
gravité du semi~-remorqud .

A
- 0:“. est la disp‘i'sion d'élongation de la 1Bm§'\mpﬁmsio¢ du demi~
L
remorque. et du tracteur routier.

- X ot ﬂ‘- gont les coefficients de pondération de LAGRANGL.

BB ¢ Dans le cvas générale ,une fonctionnelle serra écrite sous la forme

+{ A - (3e3)
o 1
N .
-0;, est 1a principale dispersion 3 minimiser.
A
- 0" est une.dispersion oonsidérée comme contrainte.
" l est le coefficient de pondération de LAGRANGE.

-Zﬁo‘oat le terme de balance de la fonctionnelle.



‘chapitre 1V

MICROPROFIL DE LA ROUTE

Profil de la route:

Le microprofid de la route est une tonotioy aléatoire du chemin

Paroouru,chaque enregistrement du microprotil coustitue une réalic.tion

ue passage effectué et suivant la vitesse de

Les irrégularités du microprofil de la route ne
Etre déorit dens le domaine temporel par une

‘de la fonotion aléatoire.lLes enregistrements

‘cels on & préféré passer du domaine temporel

relévement du microprofil.

peuvent Jamais

fonction élémentaire,Pour

au domaine fTréquentiel.

Ainsi on p'interessera au spectre des pérturbations se rapportant & la

route,

1V.I-Débermination oxperinentale de la tonoction de eorrélation du mioro-

seront différents poérchaq—

& partir d'un enregistrement sur une bande mognétigue du micropro-

fil d'une route,on obtient la fonetion de corrélution Kk(x,x *

1a buite la densité spectrale et-ce & 1'aide d'un appareil corrélateur

représentd sur la Tigure simplifiéd ci-dessous.

Ly

£6)

4 {X + x-‘) A orde mdﬁwf’/ rgue

-

Multiplicateun

4(&) i (xﬂf‘)

- Fig.3- Schéma dun correia

lhféjraftur

O{yﬂne,ahﬁvbear

j £6) £ (xex,)o!

o] g

o)
F )

%) et par

teur



IV.2-Densité spectrale du microprefil de la route :

Le microprofil de la route est une fonotion uléatcire du chemin
paroouru;chaqué portion de la routc comporte des irrégularitdés d'étendue
et de forme differentes.lLa sucocession des creux et des saillies est tout
& fait aléatoire.

Les conditions remplies pur cette fonction sont d'aprés‘/% //'

a)la fonction aléatoire est stutionnaire et ergodique.

b)le:; irrégularités sont limitées,elles no prevnent pas des Valuuré

trop grandes par rapport & 1o moyenne. ‘

¢)les ordonnédes du mioréprofil -samt distribudes suivent la loi normale

en fbnction du tempa. '

i SBupposons que le véhicule se meul a vitewsse constante v, le long
d'une route dont 1c.microprof11 hi(x) est une fonction uléatoire qui obéit
aux conditions Bu-citdes. 7
Le gpectre du chemin parcouru est donmnd pur une équation de la forme
(ﬁ'aprés /3/).

' A @yeoe. &7 (x4 4) (1V,1)
avee 3

£ - fréquence angulaire spatiale {rd/m*)

0w variance des irpégulurités du mioroprefil (mz)

o ~ pgonstante qui depend de la surfuce de la route.

Suivant le type de route ,la réfdrence /:3/ donne pour leés paramé-

2 ‘ .
tres oo et 0 les valeurs swivantes :

| Type de route ! o> (mn?) { T (m ) ' E
1 {a)goudronnée i 9 t 0.25 !
(b)pavée l 300 i 0.45 ‘
Saohant
x=v.t
et (11:_2')
Wev, L1 '
ol 2

x~ distance parcourue en (m)
w~ f¥édquence temporelle en (rd/sec)

La denaité spectrale /%(JH du processup {h(t)} est 156 4 1z densité

IS



spectrale ﬁmGﬂJ du precessus {h(x)}par :

/5;1(“),“ L /éh(ﬂ) w0 Ve TL/W (o eviau™} ' (Iv.3)
A4

Dane le cus du véhicule représenté sur ia figure I,la densité
specrule d'entrée (de ls routé) ¢st une matrioce ocarrde d'ordre 4 dont

les éléments diagonaux sont donnéa par 3

Spy () = AL (e 124) (1v.4)

En suppesant que lew excitations dues aux irrégelarités du mioro-
profil de la route sont.les mBmew bour chagque rouey mals aéparéqg par
une constante de temps z, =L /v ol 1, est la distance eatre le i et le
fmzsﬂieu,les &léments hors diagonale de la matricc densité specirile

Sh(w) sont alors donnés par 3

‘=* N -]eWa ' {V.
ff‘h(w) - Bxp(~3.w.Z) 8 (w) 1v.5)

Pl (R

on  en déduit :

(1v.5)
h: 4

(4 i

§ (%) = :fiw)

Dans le cas d'un systeme vibrateire tel celui de la figured,la

matrice densité specirale %‘(w),des exoitations de la route,n®éorit

dono 3
{£ 1 Exp(-3.$,) Exp(-3.4,) Em(—:i./?ﬂ
Bxpl+ef) 1 Bxp{~j.4,) Exp{-3.4)
{ ‘g, L . . A I ..
sh 1M} EIP(J-L) Exp(j. F“J 1 BXP('J'.E‘) fi(u) (1 v, {)
l'::-:xp( 3-8) Exp(J.4) Exp(J«f) 1
Eé\"%('}k 3 <

B, = wlby+ BV

By = wlb, +by+b, +bg=b, /2)/V
§, = wlb, +By+b,+b, 43/2)/V
By = Wb, 41, +b =, ~b,/2)/V
B,= w(b,+b,+b,=b, +b, /2) /v

@#P YA

¢ ]G



chapitre ¥

EVALUATION DG COMPORTEMENT DYNAMIQUE D'UN VEHICULE LOURD
(TRACTEUR ROUTIER-SEMI--REMORQUE)

L'analyse fréquentielle du comportement dynamique du eysteme
Houte~Tracteur routier~S8emi-remorque~Corps du chauffeur,permet de jugér
la stabilité des masses sgépenduaa et d'évaluer le niveau de gonfort et
de sécurité du véhicule industriel.

Pour cela,nous nous proposons de calculer les différenteq densités

spectrales de puissance ainsi que les dispersions correspondantes.
Y.I-Critéres de modélisation :

Les oritéres de modélisation dun véhiocule: représenté sur la fig-
ure (I) sont les suivants 3

a-}Le véhicule est décomposé en 7 principales masses ¥ibrantes,liées
flastiquement (modélediscret) ‘

B4 :masse de )'essieu avant du tracteur routier.
Me

B3
My
Kt
Mr
Mo

imasse de l'essieu arrigre du tracteur routier,
tmasse du premier essgieu du semi-remorgue,
imagse du deuxiéme essieu du semi~remorque.
imasse du tracteur routier + accéssoires.
tmasse totale du semi-remorque.

imasae du chauffeur el de son aiége ansembl i,
b~)Chacune des masees représente un ensemble

0-)On suppose gque la structure ainsi qus ses
pea du tempé.

rigid.e.

paramétres ng dépendent
d=)On ne considére que les degrés de liberté qui sont 9n relation
avec les excitations dfles aux irrégularités de la surfacé de 3z route.

e-)On ne considére que les vibrations dans le plun longitndinal du
véhiocule, |

¥.2=-L2 moddle adopté du véhicule :
Lo modéle adopté du véhicule est illustré & la tigurs 4=Lc tracteur

routisr &%t le gsemi-remorgue sont supposds s'articuler auwtour de la sel-

étte.le ohzuffeur et son sidge sunt modelés pur une masse i UL geul

] ]



degré de liberté attaohée au chasal du tracteur.

Suite &4 ces comsidérations,le modéle inclu 8 degrés de libertés
—Translatién verticale et rotation du centre de graviid du traocteur.
~Rotation du centre de gruvité du semi-remorgue(Tangage)
-Iranslation verticale de ohaque essieu{ou pont) .

. —Iranslation verticale du corps du chauffeur avec son sisge.

* by bs
b,
o, [ b
Xy
_ff"(’éb
$Z2 Gb
. / A "\\ 2
| .
o ge
h
Mma »
ocr}" /kri
i hl
Modéle

V.3~kelations géomdiriques:

4. partir du schéma ci-dessus,on dédurt les relatilfis géomeétrigues

suivanies i

Z4= &1 ﬂk%. &, (V.l}

% .
Zy= Xt +by.q, (V.2)
1 Is =Xt ~by. g | (v.3)

wlle



Le fait que la selettic est considéreée comme évant une charniére,
autour de laquelle ®'articule le tracteur routier et le semi-remorque,

conduit A :

T ou

Kb = JL't +b‘5.%+b~,» Lfb (Vo4)

Zy=Xb +bg .oy ou Zy=Xtrb, .4 +(b, +bs). (V.5)

V.4=Equations du mouvement et leurssolutions i

Pour établir ces équations,nous utilisons les équaticne de
LAGRANGE de an egpdce .,

d__ fa1 J+d3y 4+ 2D =0 (321425000..48) (¥.6)
dt ’aéj qu 74, '

op 3
~T:somme des énérgies cinétiques de toutes les masses vibrantes.
-U:aorr;me des énérgies potentielles du systeéme vibratoire,
=Difonction de dissipation de RAYLEIGH.
-q:coordonnées généralisées qui décrivent la pesition de chugue

élément du systéme,

L!énérgie cindtique est 31

* . e oL . < . . . =&
Tet moy + L moay+ L wey+l m.y+f Mkt + L Nboib o+
2 2 2 2 7 2 2
e d A . &
'fl___ J'to % 'f__{_ Jbo Lfﬁ + 1 Mo.Xo .
2 2 2
L'énérpie potentielle est s
£ A Y4 > L o "‘ z
Ue? Ky (y-h,)4—=ic (3 -k, Y+~ Krglyy —hy 4=t keyly, =b, Yotk (2, -y, )
2 2 ° v +y 2 2
4 z 4 ] 3 « \* 1 2
eofm k(8 =y, Jedm k(2 = gt )a-3e K. (XowXs)

La fonotion de dissipation de RAYLEIGH est

1 w4 e e . - F Pl A
D e o Lyehy Joosm oG (Yo =By Yt meime oy (F, ~hy J4ore X (Y, *I;f*-“‘;- =y (4-3)
2 2 2 2 '

~I9e




A
- — - _.;., L3 WP, -
+ 5.0( (z y )+ x, (z 3 )+ 3 of, (Ic Xs)

Les coordonnées généralisées sont 3

q,= Y4 § 9= ¥, i .= Yy i q, = ¥

" !
qu 1t 3 Q‘m Xc H q}‘n (ft 3} q.’=(f6'
: l
En exprimant T,U. et D ¢n fonction des variables indépendantes
(i ,3=1,2,...48) et en tenattcompte des relations géomdtriques (V.I1),
(Ve2)(V.3),(V.4) .6t (V¥.5),0n obtient le systane d'équations différenti-
elles qui décrivent le mouvement du sysiéme,

Rl e e e e sl o i ey Lo <

m, .q +(c>( +°(r,)q +(k, +k, )q --a(q ~kaq,+ab,q +k B, q, r.o(h +k h

¥l

T e T . Sy i bl o . i i

Fa -'ti1+ (o0, 494, ) Q + (k,+k, )q-o(‘t';, -k, q ~,b, Eg;k‘ b e, =oh +k b,

il T ppEp—

o . k_’ [~ & - k; 'y b_’ 3 ‘E-'?;E..’. .
iy ~<l ‘*("(r.a* J*(k *-;{‘3')‘15+12-q +"’;i'- ;*z-“' Q.- *Z* .- =5 Q, 3 Gy F

- 51 (bey) a: -——-- (b,+b,9 g, =tgh,+ i b,

li._ i A T it v S . S Ak B b e i e W BT VI WA Mt 1 b b i b e o o P Ak

an ‘ .. & ”
m, ~q +(°$~+ﬁ)q +{k +k;9q +-f Q + =
4

- k
- “E_E q?- “5= (b +1b, )q-— --—(b +b )q’ =5 h +le h,, .

. PP

A e e e b e Sy L S 428 R e e e s

. . ’ R [ ' o & .
(MbeMt).q B c(,.)qsﬂk‘ +k¢+k3+kp_)qs-—-°£q1 -k q -%q,~k,q,- ~3=Q ¢+

¥ k .
o “.zﬁiqg» -E_q - -"El q&—‘g q -Kc q‘+(°(3b5+ AL nr,b,-q;b,)qv-f(}% bk b o+

“k b ke hé)qf;ﬂﬂb b, c'i*ﬂilb b g+ o, (b, +by )‘i,'*k;(b,,*b, )qi=0

- - T

(Tl By J (o, b 4 o6, + o B w0 B, )d 4 (I, 1 +k, B4k, B4 kel o by 4+

r 4 < “g
iz by - . k: b
~k, b ﬂz-bi-’f-gi q, - 15-’2--135 q,~ B2 :‘ q, = ‘2b‘ + (b4 b oo B—o b, ) 4,4+

-

+lka ek B~k b, - keb,) g +eb,d +k bg +xb 3+ Ko gq‘w‘b,{b,w,)é;

| wk; b (b, +b, )qadlb.g qs-rhib.l} b, .q' =0
o e e e s A M e et e e o e s

ﬁcgﬁ’ux q, +Ke q, -—o{q -k Q+ b q vke by g -0

20



AL " , - . .- -

(Jb +4b B, ) + % (b, +b }a +k, (b, +b; ) q +¥b b, b g +vob(b, +Y )a,+k3b, (T, +b)q,
» » o - k . - kJ .
+Mb. b, o4 _+og(b, +b )Q +k, (b +D, Jo - ~5= (b + )q - -52- (b, +1, )¢ ~~(b+bla,

o * '
- ...2.3_ (b4+ts.) q".—.-o

——ge -

L'application de la transformée de LAPLACE,nous permet d'écrire
ce spystéme sous la forme :

A L a ‘HSBJ - —l:l4+ BL- _h.l,‘f'Bif - ?15+B9 . ‘.‘ﬂq (v.‘{)
avee : i-':I’B —j=1,6 '
A = [&IJ]
B {0y (kely2yce e 58)
i=l,B |

@ - (3

qQu encors 3

* ?!‘p#k i=] oA, +D +K 12
4] 3= | bi::
0 11 0 .: - i42
0(13 -p ‘+k 1=3 - O(r# + 0 “”k 114
b i'z . b i==- '
Fo i£3 .0 . i¢4

L4

o= 0, p&+(°(,,+-q‘q)p +{k, +k )

s =={%, p +k,)

2= b, (o, ek, ) |

L= o, (e o ) pe (K +k,)

g = = prk,) - :
& "t?._("'lp‘*k-.!.) '

o my B (o, 432 pr (e <E-)

R
Io:
B

-

a
e T (o p k3 }/2

I
-

a

a,,= ~(b, 4 ) (o pticy)/2
olas y R
a, = m P =) b el o)

Py



Bypm= (%P +ky)/2

a,.= = by (e pk,9/2

3= - (b, +b, ) (=, Bk, ) /2

ag= (Nbelit) ﬁ-r.(‘Y,,—i—O(*-f"(;-l-O(‘_) p +(k,+ k +k;+ Ke)

a‘b“n -(dcp"‘k-’-)

8,, = Mbabe B +(a; by b = b, - 03) P +(k, b, +k, b, =K, b=k b,)

89 ® M. p 4 2 {ho+bg)p +k5 (b 4bs)

a,, = Mc.p“+orp +Ke

ﬂ?ﬁb?(%ﬁtxc) .
x = (T4 Mbe v, ) p° 4+ (o &1 b"vqf,b*'-m' v5)p +(k¢t§+k“5‘_+k,ﬁ;* kb5 )

8, = Mbeh. §f+ogbl(b +bg )P +k; b, (b, +bg)

« (Jb +¥b. b,,,)p + o (o, + g Jp +k (b *b )

La matrice 4 est symétrigue et le reste de ses éléments sont nuls.

M‘

Le systéme {V.7) étant linéaire,sa solution peut Bire décomposcée en la

somme de quatres termes reegpectivement solutione: des éguations ;3

e
ft i
=
»
=]
-

™
.

o=t

i~

(v.8)

= ok B
2y O
n

=
-
L]

v
-

oqﬂ- *0 p

Comme on s'intéresse particuliérement aux fonctions de iranatert,
) P _

on cherchera ' donc la solution des systémes 3

A -(ﬁ/ﬁ‘) =B, 3 A -(?l/f}) =B,

o o (V.9)
4 +{a/h) =By A -(3/h) =Bs
posons 3 _ ie] 8 _ 1= ,08
/b, = K= {HJ  G/hy= H = in 5 |
1 i i iz (V.l{))
- i::I ,8 _ i-""‘-l,&
5/b,= H,- {th y afh = He ini“}
Les systémes d'équations .{¥.10) deviennent :
A-HQWB.c ; AoH‘_b B‘_ (",’11 )
A.HlGB, 3 | AJH, = B,

La solution générale des systdmes d'équations (Vedl),s'écrirn zlors @



Gz Hy hys Hyhor H yw Hiy by (05 1,2,8) (v.12)
4B |

La figure 5 est le schéma synoptique du systéme vibratoire.Ce

dernier est une représentation schématique des éguations de LAGRANGE qui
décrivent le comporiement dynamique du systéme.

V.5-0aloul des fonoctionnelles 0 et g,:

Ve5.1=Fonotion de tranufert :

A partir des relations géomdtriques (V.I),(V.2),(V.3);(V.4) et (V.5)

et partant de la relation (V.12),0n exprimera en fonotion des excitations
b, (1=1,2,3,4) 3

a=) Le déplacement du Bgint de fixation du siégg 1
Xs o ‘g (Hﬁ" é,'z /—/h) AL.

b-) ke déplacement vertical du corps du chauffeur :

(V.13)

%k

Fomone 1

o
(4 A ha A ) el W (M, M M H)g
L'accélération verticsle du corps du chauffeur est alors

'.'K‘.c # i‘i' a—il ) : ’ (Vo14)

o~) Le déplacement du sidge par rapport b sa fixation t

Ic - X8 a ‘_31- (H;a“' }Jl;fb; H?L).h;:
Posons $

- - H - M 3
H_:an SHG':- H"-rb' H;, Héa, H‘L-t—hr Hn H63 H‘ ;'HL Hn H‘” }“ﬂi EE-,, )
Ltécart (Xo~Xa) devient 3

XowXs = W_.h (V.15)

d~) Le dénlaoement du tracteur routier par raggg;if

d.1l) essieu awant T .,

ZG“BZ-(H"b.H-H)Obt
1 £z 4
Fopons 3 '

Woe (L~ H-H HK-bH-8 B-b1, E BEph=E)

-23 -



L'égquation prdoddente devient @

[N A (Va16)

A

d.2) essieu arriére 3
Z=-3,:- i (B +b H= ¥ ) oh;

Cu encore i

Z-F = W, oh (VaIf)
aveaot
WoelH+hH-H H4bH-H HebHH, H+bH-H)

ew) L'aooéléra.tion vertioale du oentre d.e gravité du semi~remorgue g

ib“lﬂxb'g,itnwamnhh

oun encore 3

-e

X, = ¥ .h o (V-18)
avee 3 |
W=p(L+B HE 4B H H+bE+bH HibH+LE HebH+bH)
f-) L aooélération angg;aire du Bemi-remorque )
\ tfupoff’b up%l&t.h
ou encore it
@b L A (v.19)
aveo 3
H = p (H Ha&.%s I-}au’)
&) Le deglacemen‘t du semi-remorque par rapport i
g+1) & son premier essieu
Z - i‘é“‘gf‘% H +(o,+b )i « H )b
aoit 3 _ _
B - =Wed ' | (V.20)
o How (4B Hoe(b, +b)I, = )1“1’4
¢.2) 80n< essieu arrigre
2,-7, -2"_ (K +9 H +(b, +b)!i‘.- B, ).h
soits Z,- §,= i ok : (Voz)
ol '

iﬂ1'4
Wow { H +b, Hﬁf(b"+g)ﬂﬁ—%‘.)

Ro remplagant la variable de LAFLAGE par (j.w),nous trouvons les
fonotions de transfert dans le domaine frdquentiel.

- 24 -



¥.5.2=-Calcul des densités spactrales et des dispersions i

Les densités spectrales des grandeurs données parles relations-
(Veld),(VoI5),(V.L3),4VeI6),(V.17),{V.18),(V.19),(V.20)et (V.21) seront
caloulées & partie de- la relation (1.20).

5= W, - She W, a 5 ¢ W Su. W, )
i;rﬂ,. Sy WS | | {2—; W, . RBhe W/
.i‘_;; Wyo 8,0 W7 : :ﬁ—y; Wo. 8 -
; S,= Yo Sy W | | 8o Wg® S W

Lessdispersions correspondantes a4 ces differentes densités apectrales

seront calculées par intégration de ces dernidres 3

6 sty [50 @
‘X"’ ES -2-:-;-:‘1 a bxc—( p) p ! xf_-Xs = iti:j i %-JSSP ) P
| A 4 fd;’ 2 I ;‘*
S 8 a CTh e gl 5 dp
fr_y' z.I.J r &-y'(p) I i‘__& 2._}'.3 {b E-“_ﬁ"-p)
r~ r y ¢
T e 2 "5 d 0 b ol ) d
'-5-” 2-[0.1’/ i}“"p) P f,-‘/y 207[’-3 f }p) b
S () a* o= B (5) o
= emasm— 3 d w '—-‘—'v
}Q 2.‘_.3/ E‘(p) p ‘1’& a'}z—. f (Iﬂ I)
=4 & ! -’u— .

V.5.3=Caloul des fonctionnelles C, et C,:

D'aprés (3.1)et (3.2) et en conwidérons le modéle discret du

véhicule ,les expressions des fonotionnelles 01 et Czs'écrivent aloro @

0, +20+ A y o .2
04 G;_r"f o ToAa, G;‘y‘ -+ )5 O;—Z‘_ + A" Gf:-—)/_‘ 4 AS -“_,-)/9 . (Vv.z22)

A ] . .
Oy lg %, (‘? G, a e vA et (V.23)
* % AR TS 2% 7 (gr Z3-Yy +ﬁ4 i ﬁa B
Les différentscuvéfficients de pondération de LAGRANGE sont choisis
" de sortie que G}L{respeotivement Gia)aoit du w8me ordre gque le soumme des -
<

- termes restants de C, (respectivement de C,).

V.6=-Ofganigramme de calcul :

T4 e
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le calcul des densités spectrales,dispersions et dee fonctionnelles

G et C,est fait numériquement suivant 1l'orgenigramme ci-dessous.

Pour le caloul des intégrales,on remplace les bornes infinies par, wy;ys
prise égale & 150 rd/sec.

Début

9

/ Introduction des données 7

LY

w =1 (rd/seoc}

Résolution des systémes d'équations (V.11)

¥

Calcul des densités apeotrales 7

Caloul des dispersions et des fonotionnelles
C,et G;pour des coefficlents de
LAGRANGE fixéa

y
/ Reprégentution graphique des réaultats 4/

y

fin

Y.T=Application :

Pour 1'application numérique,nous avons choisl le tractour routic
78260 produit par la SNVI de ROUIBA et le semi-remorque platesu ridelles
A réhausse produit par la SNV1 de TIAREY,.

Les caractéristigues de oe véhiculelourd ,utilisées dans cette
étude,sont présentées dans le tablesu suivant : -

-2 G



I.Traotour routier :

a=)Caractéristiques générales :

masse du chassi~cabine en ordre de marche {Mt)

mapse de l'esaieu avant (ma)

masge de l'essieu arriare (mz)

moment d'inertie du tracteur {(Jt9Y
b-)Dimensions 3

be+ 27020 mm

bz «2180 mm

b3 =1860 mm

2.8emi-remorque :

a-)Caractéristiques géndrales 2

megge du semi~remorgue {(Mb)

masse du Ier essieu (m3) .

masse du 2ewe essieu (ms)

moment d'inertie du semi-remorque (Jb)

b~)Dimensions ¢t

buw
bg=
b, =
J.Caractéristiques des suspensions
' ke 550 KN/m _ oty =

k2= 800 KN/m oy =

ki ZREO KN/m o=
. 4eCaractéristiques des pneumatiques :

k= 2100 KN/m A,y

= 4200 KN/m U,

¥,,= 4200 XN/m Xyym

k,= 4200 KN/m Ay

5.0orps du chauffeur et psiége assemblés 1
masse de 1'ensemble (Mc)
rigidité de la suspension du siége (XKc)
amortissement de la suspeﬁsion du siége

position du siége

12350 Kgom®

en charge

“ 31259 Kg
550 Kg
550 Kg

240000 Kg.n'

4512 mm
3760 mm
1360  mm

14100 N.sec/m
30000 N.gec/m
40000 N.sec/m

950 ENssec/m

1400 KN.sec/m
1400 KN.seo/m
1400 KN.sec/m

90 Kg

30000 ¥/a
(xc) 1400 N.zec/m

b}n 0.60 m

3462 mm

6259 Kg
400 K¢
764 Kg

a vide
6880 Xg

51180 Kg.'{l

o

4610 mm




Pouxr ealculer 105 fonationnelles ¢, et C ,il est nécéssaire de s
fixer les valeurs des coefficients de pondération de LAGRANGE.

La seléction de l'ensemble de oes coefficients est un probléme irds
compliqué puisqu'il n'existe auocune méthode,exacte,permettant de faire un
choix objectif,.

Nous proposons un choix basé sur

a=) un ajustement entre 1l'intensité de 1l'ensemble des dispersions consi-
dérées comme des contraintes (terme de balunce) et 1'intensité de la déap-
arsion principale A minimiser. 7
Ou -gonsidérera sépar¢ment les deux oas suivanta 3
‘_Iur ¢as :le terme_de balance et la dispersion principale contribuent
Buccessivement & 10f et 90 7 de la valeur de la fonctionnellec.
-2%7® 425 ile terme de balance et la dispersion 9rinéipalu ont la m8me
contribution & la valeur de la fonctionnclle.
be) un ajustement entre les composantes du terme de balance et—ce en
4anant compte de leur importance relative.Pour cela,il suffit que les cog-~
ffioients de pondération de LAGRANGE soient tous égaux. '
Pour chacun des cas oités précédement,le choix serra falt pour lL cas dun
véhiocule en oharge roulant & basse vitesse ¢l pour le cas d*un vehicnlc
vide roulant b grande vitesse,oela nous permettra dlaveir une approohe du
domuine de variation des:fonctionnelies.

Les valeurs deas coefficients de LAGRANGE ont zlors pour oommune yaleur 3

ATl e w0 D e s P

lcoefficient route §oudronnée route pavée
: .| wvéhicule véhicule véhicule wghicule
en_charge A vide en charge | & vide |
e B B B BB
tr n s 4 w w w th
-> o A o o & ~J o
' , ® o o ol | < a1 [=2
1| 3 19 P = AR ES =S IR
Y - o N (e 3 o un
A.'XX‘)&)‘:II N w
[a)] (] i O
3 Q o a) q i 8 a
v 4 " % 5 5 4
0 = L » i o
W o w e bt o ©
Bpef o oxBs ] ™ ‘ ‘ A ol [N] &) &
sz E w on ~J —
sla iy I & ] w w < ~J i~
!

Les dispersions ainsi que les fonctiomnelles seront caloulfes pour
des vitesses allant de 20 & 120 Km/h,tandis que les densiiés spectrales

sent eaiouldes pour une vitesge de 60 Km/h.

Y.
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V.0~Calcul des fhéquenoes propres de vibration 3

ysur le comportement vibratoire

Pour avoir une jaée,plus compldte
1 est néebesaire de calouler

du systéme iraoteur routier-semi—ramorque,i

lea d;ffﬁreutoa fréquenacs propro@ de vibration’.
Ce caloul nous renseigne sur 1@ gtabilité relative,les fréguences de

résonance. . efc. .
168 équations de LAGRANGE déerivent 1R dynami

1gorivent &

que dv gyutbme libre

pon amortie (traeeur-aemi-remorqun) 8

d ok 28 :
. ( fsaj) + 1533 w O (3*1:3) (v.24)

Cetto équation peus se mettre sous 18 forme

Mo + Ke@ = O (Ve25)
ol 3
- q o8t le vegteur dea goordonnées ;Gnéraliséau.
: t
awfa a & % % a, 9, 9 (V.26)

- N o8t 18 natrioe de passe ,symétrique et définie positive.

m, =, 2 NOWRY Mo  JuaMbb,

M « Dinglm, =, , Joakb.
(v.27)

- X o8t 13 matrice de risidité.symétrique et definie positives

k_+k, 0 0 0 ~¥, 0 Ks b, ©
k sk, 0 0 -k, 0 =K., 0

K= synéiriqus _k!:k 4 —5/2 0 o (b, +Y;

~36-




Les solutions de (V.25) sont cherchées mous ia torme 1

q = Q Exp(~A.t) (v.29)
qui donne 3
AaM.Q + K.Q = 0 | (v.30)
ou 2
(XM + K)o =0 (v.31)

Pour avoir une solution nen triviale Q,il faut gue °s
det (XM 4K ) = 0 Lv.ja)

L*équatien (V.32) est dite dquation caractéristique,sea racines
définissent les frequenges propras de vibration du systéme npon amcrtie

ViB.I-Organigramme de saloul :

Dang le ¢adre de nopre travail,oﬁ a2 choisi la méthode de JACbBI,
elle nous permet de calouler les n valeurs propres d%an snsﬁ&me A n
degrés de liberté (n<TI00) dont les matrices N et K sont symétriques
&t définies positives.Cette méihode et décrite en détail dans /7 /.
Cette méthode consiste & appliquer aux matrices M et X une série

- de transformations.rk telle que 1

K=K
N (Va33)
K £ P » K » P
n+1 n n n
at |
M .
5 (v.34) -
xn-',t L P - H .P .

Chague matrice P est choisie de manisre a ce gqu'un terme (1,3) non
diagonal €t non nul de L et M, s0it nul aprés la transformation {v.33)

(respectivement (V.34)).La matrice Pn & la structure suivanie :

Pnu{lng;:i ?P a ;PJ w B (vajs)
4
Lew coefficients a et b sont calculda en écr1V¢nt gue Kij = H:* 0



On applique ceu tranaformations successivement & tous les
non diagomaux et non nuls de M et Ek et on réitére jusqu'ia
M soient quasi-diagonales.

texmea

ge que K et

On applique les transformation Ph tant que ¢

n

I

T L3 -'-——K—EJ-—. > E
K.+ X__
ix 3

. : Mi i .
T . ..;u.._-ﬂ..;_.... R
il * 73 '

ol ¢t

B est la précision dﬁmgndée & l'itération.
Aprés convergence,on en déduit 3

2 .
Wy = Kii/uii (valeurs propres) (V.3i7)
Les fréquences propres sont alors donnéea par i
By = Wga, (v.30)
V.8,2-Présentation dos résultats

On galoul ces frégunces successivement pour le cas du véhioule
en charge et c¢elui du véhicule & vide.

Les résultats mont présentés sur le tableau suivant 3

mode de vibration véhicule en oharge véhicule & vide
4 1296 (is) 1298 (Ha)
qQ 1288 (ix) | 1291 (Hs)
@ 1264  (us) 1269 (Hg) |
9y 1234 (He) 1245 (M)

_ 9 061 (hs) 106 (Hs)
qa, 291  (us) | 293 (He) |
Q7 1. 205  (Hs) 377  (Hs)
Qg (141 {Hz) 1.43 (uz)
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V.9 Discussion des résultats s
'a=) Modes propres de vibration s

Les résulta¥e présentés dans le tableau précédent,montrent que
les fréquencea propres dé vidration du véhicule & vide sont plus édlevées
que celles du vdhicule e¢n charge.Ceci est dfl & la variation du moment
d'inertie et de la masse du Semi-remorque.

Les fréquences naturelles calculées,sont dans leuf ensemble con-
tenues dans la plage des fréquences de raisonance du corps humain /5 /.
Ceoci entralne une réduction du confort et pourrait mBme altérer la gécu-
rité du chauffeur. ' ' '

. I1 est importaant de noter que ,pour une route donnde,c'est la
v;tesse du véhicule qui provoque la raisonance de 1'une ou de 1'autre
des masses vibrantes du systéne.

b=) Densitéa speotrales de puiasaioe :

Le modéle choisi inclu huit degrés de liberté.Un s'attendait &
ct que les cburﬁea des figures T gt 9 présentont huit plcks corruspond~
ants aux huit modes propres do vibration du véhicule.Cependant,le fait
qu‘ile'y aient troias contacte entre la route at le véhicule,constituahts
trois excitations indépendantes,ot 1'effet du couplage onire lss diffé-
rents degrés de liberté font que ceus courbes changent remarguablemoent,

lee picks peuvent 8tre atténuer ou déplacer 4 des frdéquences différeates.

En comparant les rédsultuats correspondants aux routes goudronmde
et pavéej,nous comstatons qu'en générale l'allure do la réponne du véRi-
cule se conserve.ﬂéanmoina,le véhicule est plus sensible sux périuriat-

ions du microprofil d'une route pavée gu'd celles d'une route goudronnées

. - Les figures T.1 et 9.1 illustrent 15 denpitd spuctr#le de 1l'acce
élération du ocoprps du chezuffeur ot de son siééu-bans.le_caa du véhiocule
en sharge,on distingue deux grands picks ,le proaier aﬁ_v0131nage dea
0.7-2 lir et le second & 10 ﬂs.ﬁm rlus la courbe prééeﬁte une sucsepsion

 de picks correspondants aux fréyuences de couplage des diff'érepis modes

de vibration.lans le cas du véhicule & vide,la courbe garde une mZma

alluré et ne se distingue de celle du vihiocule en charge que har v

piveau d'intensité,supérieur,de ses picks.
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La densité specirule de puissunces o diplacement du corps du chau-
ffeur par rappori oa peint de fixation de son siége est reprdésentée sur
les figures 7.3 et 9.2.Les courbes correspondontes sont semblubles &
Celles des figures 7.1 et 9,1, |

La densiié speotrale d'accélération angulaire,respéctivement vert-
icule,du Jemi-remorque est donnée sur les figures 7.7 srespéctivement 7.6
dans le ¢as du vékicule roulant sur une route goudronnée et sur les f1ige
ures 9,8 respéctivement 9.7 dans leé cas du véhicule gculant suy une route
pavée.les gourbes montirent qu'a 1l'exception du pick autour de I.2 Hs,les
picka d'accélérdtion du véhicule & vide sont plus grands que oecux du vé-
hibule'en'charge.kussi,nous:ﬁonstatons que les frégences assccisdes aux
picks du véhiocule & vide wont plus grands que ceux du véhicule en coarge. |
Ces rdsultats sont une conségquence de l'ucoroissement des fréguences pre |

opres de vibration du systéme lorsque le véhicule est vida.

Les densités:spectralea assocides aux ddplacement . des ospieux, par-
rapport au chassi (écartement des suspensions) sont approximativement
semﬁlablea-ﬂ haufa fréquence (& partir de 10,5 He)les- ocourbes du véhioule
en charge et & vide se confondent.Sur chacune de ges courbes,on n'observe
qutun nombre limité de pioke,&ont 1us0p1ua-uﬂ vue sont autour de 1-3 Hs
et 10-II He.

¢-) Influence de la vitesse (analyse des diapersions ) i

Pour évaluer L'influvnce de la vitesss du véhicule sur la dyna~
wigue du systéme,nous analysons l'effet de la variation ,avec la vitesse,

des différentes dispersions<.

Bn analysant les ccmrbes de la figure 6.1 (ou @-1),0on peut con-
stater gque la disperﬂion d'accélération du corps du ckauifsur est plus
intense duns le cas du véhicule & vide'qae dans le cas du véhicule en
charge.Dans les deux cas,la dispersion auguente aveo la vitense*,sauf damw
1'intervalle20 ~ 30 Km/h ol nous constatons uﬁe légére diminution etece
dans le cas du véhicule en charge.i grande vitesse (J00-L120 Em/h) cette
augmentation devient de moifs en moins importante. '

La d;spersion du déplacement corps du ohauffeur/paint de fixat-
ion du sisge estl@présentée sur les figurea 8.2 et 6.3+Dans le cas du vé-
hicule en charge,il y 8 teut d'ubord une diminktion de cette dispersion
(entre 24 ot 40 Km/h) ensuite wne augaentition rapide (Jjusqua BO KM/n)
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et enfin une auguentation pius lente & prande vitesse.Jusqu's 80 Km/h
la variation de la dispersiop,cus du véhikcule & vide,est 3 l'opposé de
celle correspondante au véhicule en churge,de 80 a 120 Km/h 1'augnent-
ation est trés importante.

La dispersion de l'accélération zngulaire (reapéctivement
verticale) du centre de gravité du Semiaremﬁrque est donnée sur la.
figure: 0.7 (roapécfivement76.5) dans le oas du véhicule roulunt sur
une route goudronnée et sur la figure 8.8 (respéotivement 8.7) dins
le cas du véhicule roulant sur une route pavée.Dans le cus du véhiwule
en charge ,1'accélérition angalaire” auguente légérewent avec la viteass
alors que dans le cup du véhicule 24 vide 1‘aﬁgmentation eat plus impore
tonte.Dans le o;a du véﬁioulcren charge 1l'accélération vertionle augne-
nte sensiblement entre 20 et 40 Km/h par la suite elle restc presque A
constantegalors que dats lé¢ ocus du véhicule & vide cette accélératicm
augmente rapidement entre 20 et 80 Km/h el reste approximoetiveneont

conatante au deld de cette vitesues

La variation des dispersions des dépluconents esaieu/chassi
au niveau du Semi-remorque est donnée sur les Yigures €,5 et 5.6 dans-le
cas du véhiocule roulant sur une route goudronnée et sur.les figures 8.5
et 8.6 duns le cas du véhicule roulant sur une route pavééenans‘les deux
cesd la variation de ces digpersions est tout d'abord ginuseidale centre
20 et 60 Km/n ensuite oces dispersicns croiaht‘rapidement«gua le véhicule
poit en charge ou & vide la variation 'de ces dispersionas eét la mBueysauf
que le niveau d'intensité est supérieur dans le second ous et-ce pour

toute valeur de la vitesse.

La variation des dispersions des déplacements essieu/chassi
au niveau du tracteur routier est iilustrée sar iea figures 6.2 ét Hed
dairs le cas du véhicule foulaui sur une route goudronnde st wur les fi-
gurss 8.3 et 8.4 dane le cas du véhicule réulant sur une route pgvée~
Dans le cas du premier essieulorsyue le véhicule est en charge cette
dispersion diminue entre 20 ot 40 X/l et augmente par lu sulte(route
pavde et goudronnde)jusqutsd environs 60 Knfh lu varistion de cette o
dispersion,casxdu véhiocule A ¥ide,est & l'opposé de celle asxGeide au
cas du véhicule en churge.

Dans le cas du second essieu et lorsque le véhioule est er Shurge,la
digpersion augmente fortement entyre 20 et B0 Km/h et légdraement par la

suiteeDans le cas du véhicule & vide,cetts dispersion att¢int un maxima
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& 40 Km/h puls un mipima & envirgn?O Km/h et azuguente fortement par la
suite.s .

Dans tous ¢es ¢a3 laz dispersion sorreepondmate au oas du viéhicule 2 vide
eat plus grande quo celle gorrespondanie mu cas da véhicule en charge
et=0e pour un intervalldes vitesses asses lurge. '

d=) Analyse des fonctionnelles :

Les fonoctionnelles C,et & ont été tracéyen fonction de la
vitesse et-ce pour les différente ccefficients de pondération de LAGHANGE
déja choisi +La figure 10 illuastre la variation de ces fonctionnelles.
Cen fonctionnelleam étuntsdes fonotions des dispersions leur variation
avec la vitesse est alors prévisible.

Dans le cas du véhicule en mouvement sur une route goudronnée,la foact-—
jonnelle G, atteint sop minipum lorsque les coefficients de LAGRANGE

gsont ceux correspondant au cas 2 et son maximum loraque les coefficients__
de LAGRANGE sont ceux correspondant su cas Jgalors que la fonotionnelle

¢, atteint son maximum aw cas 11 et son minimum au cas 10. 7
Pour une vitesse donnée,ont peut alors connaitre l'intervalle de vari-
ation des fonciionnelles C et leorsque les coefficients de pahdérwtion
de LAGRANGE varient de 870 2 I3643.3 et de Cu63% & 3.75 respéotivemente

V.10 TTonclusion it

Les résultats présentés dans ostte partie une desoriptips détailde
du comportement dynamique du véhioule TB 260 soumis & 1'influence des
irrégularitée. du miocroprofil de la route.

Nous avons élaboré un programme FORTRAN qui caloul les différentes
dispersions d'un point quelconque du véhicule.ll suffit A'exprimer la
position de ce peint en fonotion des coordonnées géndraliudes,

Kalheureusement,le mangue d'experience pratigue ne‘nous perinet pas :
a-) de juger si oui oﬁ non le niveau de vibration du corps du chauffeur

(ou des marchandises) est excessive.
b~) dfestimer le degrd d'influence des §ifférentes dispersions sur la
cupacité de travail du chauifeur et sur la séourité des murch..ndises.

La norme 1.8.0 présente les limites d'exposition des indivudus aux
vibrations ,ohécs et secousses pous forme de courkes dennarnt, pour un

temps donné,le niveau d'acoélération admiszsible en fonction de la fréquunce.
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1) aurait &té ingénieux de traduire ces limitos en densité spectrale

de puiseancejdans oe cas 1%estimation de lu tenue A& ia voute du- véhigule

© ne pogerail sucun probléme.

Néamoins lv calcul des fréquences nwturcllen montre que les fréguences
de ruiéennance asseoides aux modes prores de rotation el deé translation
verticale du tracteur routier et du acm1-rcmorqua sonrt voluines de la
fréquence de raisonnance du oorps humain.ctci peut ¢1texer la capasité

de traveil du chauffeur et mBme sa séourito.

Gette dtude & BLé d'un grand appert lorsqu'il aaglbadit de d;ttrm:ner

; I'Amportanoa relative entre les différenteu dispersiogs en vue de calculer

les coefficients de pondération de LAGRANGE.

Ainsi on a cerné le domaine de variation des fonotlonnellea Gn
fonotion de oes coefficients . ,

i nous vouloms faire une vibro-iselation du véhicule ( minimiser
les fonotionnelles C ¢t G ),i1 serait judicieux: de considérer les cus
limites (éua 2 et‘oas 3 pour C,et cas 4D aveo cas 4 pour g{ﬁ des fomnotion-
nelles et-ce pour un véhicule roulant sur une route goudronnée.



. chapitre VI
SYNTHESEDES SYSTEMES DE VIBRO~ISOLATION (S.V.1)

Ln tapant compte respectivement des critaéres d‘optimisation (V.22)
et (V.23) et en utilisons la théorie de filtration de WIENER~HOPP,on
synthétisera'analytiquement les'ayat&mea anti~vibratoires optimas.On
adoptera les hypothéses suivantes :

~les objets A vibroeisoler sont conalderes comme linéalreu &t discrets
~L'influence du aystéme dynamique (structure A4 vibrowisoler “S.A.V *
et le systéme de vibrouisolaﬁion "S.VI™ )our la source d'excitation
ieat négligée. '
‘ =1la ntexistent que ies vibrations verticales.
~Les exéitatiqns peuvent Eires considérées comne des pgocéasus

aléatoires,normaux et ergodiques.

VI.I-Fonctions ‘de transfert

Les équations déorivant le¢ comportement dynamique du véhicule
‘représenté pur la figure I,modelé par le systémc discret de la figure

.4 ,étant linéaires ,on peut écrire ¢

4 : ) . ' -
2. nZ H, . (p).h. (i=1,2,%) . (vi.1)
LI 1] 3

ko faisant 1la mEme hypothése,sur les excitations hiquu celle du
paragraphe (IV.2),on peut éorire la relaution précédente sous la forue £
Z; = Hi(p).h, (i=1,2,3) (vi.2)
ol 2
Hiest la fonotion de trunsfert & optimiser.
Des relations géométriques (V.I),(V.2) et (V.3) on déduzt s
hg‘l’ b; g b4 - b;

Xs= 22132 7, 20= 0 7 - (V1.3)
Biv b, | ba e bsl :

X b-l" bJ b + ba)_ 7 1Y - -

Xb = {bes ba) 7, . Z, {(Vi.4)
(b,w;Tmﬁ‘ (hh)(b-fbj o b, +b, 3

(= = a2z D2 o __ba1 by Ev SRS ()

() () (mi)(hey) b
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1

i

1

En tenant compte de (V1.2),ces derniéres re¢lations deviennent ¢

Ts o Lhetbs) Hea (b, ~bs ) He T, _ (V1.0)
) bf‘l"’b; .

T6 o DslBuzba )H abs(boabs Jetby (bovbe)ly 5
(b¢+b4)(h,,+b5) N

B, o =ibazba)Hy=(b,? ba)Ha 4 (bseb2) Hy
(byaby ) (b, +bg )

- (V1.7)

f

'Y (V1.8)

De la,on exprimera en fonction de h, 3

a—=)L'accélération verticale du corps du chauffeur et de son siépe 1
Xo = peXo  =p oHe(p).Xe
ol He(p) eat la fonction de transtert du sidge sElle est donnée par &

. q -
Ho(p) = oz rke

Me.p + X p +Bo

Ilrvient 1
Xo « p Help). Qb”";}i‘g (be=bz)H, ;
Posang ‘
B, =p-Ho(p) I:E‘-‘-igi“-.. bez bz 0:1
PR b,+b,
at
: H4
B = . He
Hs
Ltaccélération Xo sera alors donnge par 1
fox by ok -5 -'- (V1.9)

b-)Le déplacement du siége par fapport h sa fixation

XcwXs =( Holp)=l}.Xs

Posonsg 3
‘ : by b, b ‘
B, =(He(p)-1) | oL by bz o
‘ b+ b, b,+ b,

L'équation précédente devient
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Xo -~ Xs = Byou B %, (Vi.10)

chlLe déplgcement du tracteur par rapport & la route 1

| 6-1)au niveau du pont avant :

’ 2_4 "’"}11 B (H_\, - 1);34

- Pogons 1 o
31 m[f 4] 'O:I el G, =-l

d'ol , .

| Z -8 = (4, .46 )m, | (v#ait)

’ }c-E)au Rivesy du pont arrieéere i

: z-L- ‘-l:l.;, = (H_a"EIP('-j-K. 2"&))031
Posons 1 .

,A.L uE} 1 D:l ot Gz o e Exp(..j.w,%-)
d'oll

— —

Z,~ h, = (4,.H 40, ).h, . (Vi.12)

d-}L'accélération verticale du centre de gravité du semi-remorque 43

! Xb = §°.Xb
'oﬁ bien 1 " .
- ‘ - -
xb 3 33 .H.hi ] . (V’I.l})
aveg ¢ . .
B, np o 2elbaz b2) Palbet bs) ba
3 .
j (b{*bz)(bq*k%) (bf+h4)(bq+b§) b,*b,

‘e=)L'accélération angulaire du centre de gravité du semi-remodrgue i
; :

I
1

~ 2‘ —
| Gim ¥+ 4
ou bien _
;= B,eH .E, (VI.14)
avee , ?
b= - by=b, ~(b,+Db3 )} |
_ B, = - e
| {b,+b, )(b, +b, ) .(b4+b1)(b%+b5) b, +th, J
f-)}Le déplacement du semi-remorgue par rapport & la route 1
fed Ynu niveau du ler essieu t '

Z,- h,= (i~ hixp(--j-w-,?—;)‘)--ﬁ,,
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Posons

AJ-.:[O I ¢) I] et Uym - Exp(-—j.y;.tﬁ)
L'équation précédente devient 1

Zy=By= (A H +¥,).0, | © (vi.as)

f~2)au niveau du 2eme espieu &

2;“.E,= (H'y . ®Exp(~j-w-Z))*h,
%
Fosons 1 -
A [O ) 1_'[ et’ G = ~Exp(~jow.z)
L'équation précédente devient : -
1 _%"tﬁdhfg*%)'m gn;w)

VI.2-Bxpression des densitée epectrales :

Sachant (1.28) et en oconsidérons les relations précédentes,nous

: pouvons déduire les différentes densités spectrales.

§; = (B« H.). qu.('B,. H )" =B,. kb e H' 8

T
<

S = (Bye B )o Spe(Boe B )" B . B 3. WL B

Fo¥y . 2

S, = (Bye H )e 84.(Bye H )° =B, H B0 H'. By

S%w (B#. H. )o 340(54- H ). =B40 H - S"- H.'i B:,

8 4a (A +G)se S5 {0.H & g)':§(k1ﬂ + G). B;ﬁH'A:+952 B
8.8 (A H +G2) . S;6(A,H +C2)"= (A,H +G:). '8,.( 8 ALrGE)
% | o Sfyk‘,‘ (A.;H +G;) . 3"-(.&31{ +G,9.|= (A;H +G;)- SJ’o(H.A;-i' G;

1 : [ ¢ ' . 0, . Y
o (8,H 40,) o 8,0(AH +0,)%= (A, +Ge)e 5 (HAJ+ GY)

NB: La notation ()* sigmifie le conjugué de la transposée de £).S0it :
. T
*(p) =X (-p)

Un«oxprimera les dispersions de chacune des grandeurs considérées de

la méme maniére qu'au paragraphe V,.5.2 .

i Vl.}—ﬁxpreasions daafonotionnelles :
¥le3.1~Critdre de confort et'de séourité du chautfeur 3

Bn exprimant les differentes diagérﬁions en fonoction des densites
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correspondantes et en les injectant duns 1'équation {(V.22),1%exapression
de la fonctionnelle G dewvient 1
Jw
1
% 5=y {B H S, H B+ )8, H :«..;«1 BL+A (A, +0, )8, (HoAT4G2)+A A, H +G, )8,
Jw.(n Kp4Gy )+ X (4K +u )8, (a K,+G )+ A (4, HeG ﬁbh(h A+ S dp

VYI.lo2=Critdre de méocurité des marchandises :

De la mEme¢ fagon nous obtenons
fw
C = 1 B H :;,,H B, +IKB H “‘h“ B +{3(A H o +Q )b,,ui A +0 ) ﬂgu H 4G, ).
‘2 .W " -
«3 2 8, (A 40 N+ (a0 4G, )8, U0 By Gy )4 SAR H 4, )5, (H 8L +0, )]dp

V] .A=Formulation mathdmatique du probléme de filtration de Wiener-Hopf 1

Soient les fonotions de trunsfert définies par @

i {(B) = M (p) + & Z (p) (i=1,3) ‘ (VI.I7)
ou t - toncm1on de balance.
una.pardmétre constant.
-ﬁi{p).fonction de transfert optimale pour lmguelle la fonctionnelle
C est minimale.
Gonsidérons la.fonctionnclle ¢ obtenus en remplagant les Hi {i=d,3)
par ﬁi(p} {i=1,3) dans Cola différence entre ¢“et G comstitue l’arr&ur-

notée ¢

AC = C'~ ¢ (Vield)

S ) .
ldentifier Hi A Hi revient & avoir l'errvur AC minimale pour

E=0.Ce qui se traduil par 3

Q.Sf‘.'cl ( Viedb
| o 0 \ )
ou simplement par 3
4 ¢
S oy (Vie.2v)
d & E=0

- 4B



VIi.4.1I=Optimisation selon le critére de oconfort du chaugfeur ¢

Dans ce oas ¢ = C, .La dérivée et 1*intégration étant des opérations
Ja

linéaires,la dérivée %%-Eest égale 4 la somme des dérivées des termes

=0

sous intégrale.
En pOBan'hIZ== ('24 T )t,ces dérivées s'expriment alors [t

d o “o » " o E - .
d. - “. * &ne >
E.E_(BZH 5 H B; ) :OB%.?,%H B+ B H a:'ZB'-

d [, 7 TP
a?{(ﬂ.q H 40, )8, (HA+C, )

AJ‘&..“‘:& H A" +Aq H %11114 +A41 S,,‘(:., + G, % ?‘A‘

E:D

ﬂtlﬂa
o

{(ALH +G, )8, (B*A+6 M= hup s HOAT+AH s, TAA 5, G+G 5, “A7

£Ezp

W - '.. L - », " H " L LRl
‘ {(As B +G, )S'?, (H A.:’-Hl3 )]‘g Aanzsz HYA +A H S&.—L&J+A37$h1(}3 +@ 8 TA;

&!@
™

4

£

ﬂ'!ﬂ-
P

3 o - “a - L] e - *, 0 - y *,®
.{(;5 H 4+, )5, @A) )= A, SA1H A*+a B %'(“e*“«?shﬁ*ce 5, A,

o
feo

Ainsi (VI.20) devient 3
oo
- I 1. _—s L - . L . .
20 mymy | QP tB*'ZS*«H Be ABq 8 H B +A Ay S K +A,40 8, H K+ An s H A
Jo *Ask g8 H A, +), A% 8, G + Xk 8 G +A Ay 5,05+ A0 8, G+
+B,1,H. %TB‘I"" 4BLH %QBE&’A‘: HS{"ZA;'»)%A.L H%’ZAL+)#A$ HZ?IZ-Az"*ASAé Hziﬁb
X6 87K NG GTE+ A8 514400 574 |
Pour que cette égalité soit vépifide,il faut et il suffit que les

coefficients de .i (i=I,3) soient tous nuls,ofest & dire /] 6/ ¢
(BB+ABB+NLA+XKA +)KE A +X K 8) H S +O K G+IE G+ K G+ o0 58
}SPI#G, )§, = 0

Ce gui peut s'écrire sous la forme compacte suivante ¢



1

D, {(p)oB (p)e8y ~H(p).d, =0

aveg 1t

B, (p) =
- B, (p) =} & @ +A K G +),, X6, 42 6,

Bxplicitement,ces matrices sont donnees pars
p )

(bz‘*bi‘( -""p-ri{c-t) WG )q »
(b, *‘2)(”°P+°‘P+Kc)(i'1p-°fp-rl{o) ;

-

&b’bé_gyba)(-‘*ﬁti(cd Mc) o
U’*b)(ﬂcw* ptKo) (Mep—p+Kc) )

0 .
y
A_l‘
N, (p) = >§ Exp(=p.Z.8)
r},’lfixp(-p-g") +)-5 Ea;p(—'n-%ﬂ)
~ _/

(v1.4)

B+)AA+/\AA+A11&+,§AA+JB

(br Qimﬁ_(-dmhmz He) « o

(bt )(bgHWrHKCJ(!‘lp-‘*p«kc)

(b;-b,)( %p—rhm)dﬁg) ‘v‘ PY

{ b+ b) (hcp—Ff p+Kc) (Mcp-~°(p+hc)

L

ﬂds@-&)ptimisat.ion suivant le critare de sécurité des marchandises 3

Dans ce oas € = C, «De la m€me fagon,on.aboutira & 1'équation mate

rioielle ¢
D_L(p).i{ (p)ui‘ik;qﬂ; (p).‘;j,’:_-o |

(Vieaﬁ)




JJL(D?)m

¥, (p) =| 4 Bxp(=p¥,)

aveoc &

Do(p) = BB+ BB+ alh v fah + falh fatn,

N.(p) = f4lq, +BA6 4B A0, facu

ou enovrs,plus en détail @

o~

\
bg(bg_-bl )"'IG (b —hg, b,+b bs“'ﬂ) 4 {b b ‘-16 )(b;"b] 4
lb +h )T (b, i‘n e P f i'(i‘nzg+-b4'7%3£+b (b +b_)(b, +5, )}t?

s "‘bé(b +b )(bs‘f ﬁl 4 (i«fﬁ,)(b +bn) 4 ﬁ (b b "ﬂ)(br*b )
(b, +b) (b,+b, )© (b, +v, )" (b, -fb ) (b, +o, ) fh,.%b,_)
(b, b= &) (bembs) i p; (b,b,~4 )(b,+bs) K A +'*§':Lp“+,z§+,5;
\ (b, +b, )b, +b, ) - (b, +, ) (b, +b, ) (b, +b; )
/
- : N ‘ )

f

fa x| - .UJ . N -
éhp( pel) +é Bxp{ pow-ﬁ)/
AN

VI.S5=Détermination des “S,V,I" optimas

51 on résout le systeme (VI.2l)(ou (V1.22)),0n obtiendra Hq;haet'
H,optimuos mais irféaliaables physiguenent.Four cela on préovoit trvis
fonotions notdes qg(p),qégp) et céﬂp) gui ont leurs pBles dany le demis
plan droit du plan complexe,afin gus E,Hlet‘HJaOient #tables vl réalis-

Y . . P
ables.Dans ce cas,chacune des fonciions Hi sera notée Hi“



Bin posant ¢ = { tll 1Ié¢ systémes dtéquations tels que (Vl 31) ot (VL.&&)

‘8'eéorivent 1

D (p)H (p)e5, (p) = (p)5, (p)= &(p) =0 (Vi.23)

Pour résoudre (Vi.23) par la technique de Wiener-Hopf,il suffit s

aw~)de factoriser D (p) sous lu forme s

. 't
b (p) = K'(~p) .X (p) (V1.24)
ol .
Bi~ X (p) est une matrice rationnelle et analyliyuesavec son iuverse,
dans le demi-plan de droite (Re (p)> ok aveC/grO)
BZ- K'(p) est reelle ,o%est & dire-:

K (p) = K ()
b-)de:factoriser 5. (p) pous la forme 3z

8, (p) = AP} « A1 (=p) RISy
Bn injectant (Vie24) et.(Vi.29) dans {VvI.23),nous obtenons @

' 1 .
K (p)et' (n)e Sy ip) K"F-k-pJ-l Nip)o A (p)+ 45 (p) (V1.26)

avec

. -f -1
< (p) m[nTk—pﬂ -N{p)-[ﬁhqbp)j]

< (p) est anulytique dens le demi-plan gauche ouvert .

FPosons 3 Py

‘P(p):@rbp)] M (p) -/S;,}p) : ' (vi.21)
avec t w (P} =¢/(p) +y¥p) (VlaZ@)
out w (p)eune matrice analytique dans le demi~plan Re (p) 2 ¢ .

¥ (p)~une matrice analytique duns le demi-plan Re (p} < Q.
h'équation (Vl.26)devient alors
| _

K (p)-H'(p). 4 (0)-¢/(p) = ¢ (p)+EHp) (V1.29)

11 est facile de conctater que le terme de droite eut anwlytique



hans le demi-plan gouche (He{p)< 0),ulors gue le terme de droite st
fnalytique dans le‘demiwplan de droite (Re(p)>0).

L'égaulité (V1.29) n'est donc satisfaite ,pour toute valeur de p,
gue sl chaocun de ses deux membres ast'analytique daﬂs lc plun p tout

entier.On peut alors écrire :

K (p)o8 (P)e S4l0) = ¢'ip) =n (D) (v1.30)
ol & :

=N (p) est une matrice analytique dans toul le plan complexe,sauf

v sur 1'sxe réel et A 1'infini oh elle peut avoir des p8les d'ordre

~ fini. .
Finalement,les fonctions de. transfert optimales,stables et

féalisables physiquement sont données par t

i + -1 . -1 : '

| K'p) = [k @)W ey e o] )

l Dans ce qui suit;on preadra (M(p) =9).En etffut,on pourrs toujours

&hoisir & (p) de sorte que M(p) soit unc matrice identiquement nule.On

aurra atnsi 3

H'(p) = r[x (p)]h’ ¢'{p) P;,‘(p)]_’ | (V1.32)

.%I.ﬁnl-&lgoriihme de factorisation speotrale des matrioes rationanelles 3

i " Nous éllos utiliser un algorithme de fuctorisation des matlrices
fationnellea pour effectuer les décompositions telles que (vi.24).
Au préalablﬁ €N considérant 1a densité spectrale S&Lw) donneyd par
{1¥:3) et en remplagant w par p=jew,on déduit facilemeni de (vi.25)
1 .

i . fyp) e 6\ = (pejow) (¥1a33)

i > ¥ + P

Plusieurs techniques permeitant d'eftfectuer une factérisation
spectrule des matrices rationnelles,telle décrite pur (Vi.24).

%'algorithme gue nous utilisong ruméne le probléme de faotorisation a

- 53 ~




celui de la résolution d'un systéme d'équations non lindaires dit de
RICGATI,
P'apréﬂ /&/,é6tunt donnée une matrice d'ordre r x r gui vérifie los
Propriétés :
A1*I~D (p) est réelle ,o0.2.d D (p) =0 (p)

2-3 (p) est para~hermitidnne, ceded : D?(-p)mﬂ (p)

3-D(j.w) est définie semi=~positive pour toute valeur finie (jew)e
4=D(p) est de rang normal r ' _
11 existe une matrice K (p) qui vérifie les propriétés Bl et b2.
D'autre part,toute matrice rationnelle peut &tre écrite sous la forme ;
b (p) = ol - (V3.34)
‘ d (p) ‘

o 1 D {p) et 4 (p) sont respectivement matrice et scaluire polynomialos.

Posons & :
] ¥ (ep)s K | v1.35
D(p) = X (~p)e K (p) (V1.32)

et
d (p) = .k {=p)o k (p) : (V1.30)

K (p) et x(p) ont leurs pdles duns le Uemi~plun gauchcs
De (V1.24),(VI.34),{(V1.35) et (¥1.36) noug pouvons déduire 1

K (p) = __E__ggl ' ' (Vied1)
k {p)

Dans pe qui suit on s'interegsera & l'algorithme de factorissiion de la
~r . . —~
matrice polynomiale D (p) vérifiant ies conditions Al,i2,A} ot 24 « b (p)

peuvt Z4ire présenter sous la forme 13
iobe ¥ .
m }.ﬂif i‘
~ ) v Y B
' . vi.3b
b (v) ‘{kmo ;v P ] (vi.36)

, ~ ' ) " e
Le golution du probleéme K (p)}" vérifiant Bl ot Bz,peut 8tre preésenter
sous lu forme 3

h £ AL r

' ' ~ d”-"’—;-f'
YK (p)g;cJ ki.ik'pk] (nem/2) (V3a3y)

La matrice D (p) étant semi-positive,la plus grafidy puissance de




{p qui apparail dans le i,j‘ élément de D (p) ost (m 1B . ) ol o, respe~
ctivement mJ sont 183 plua haut degrén de p dans les élemtnta diugonaux
1,3 respectivement JsdeAinsi,on peut derire

M. «in.

Jr\/ k

D, Ap) - .o (V1.409

. = d
& k=0 - dJk

Remplagant la variable p par la variuble disordte 4,moyennant la transe

formation paire :

4 -1 | _

441
: m .
Bubstituunt p par Z dans (VI*ZB) et divisons pur % J,

M +my :
ot = B, 4m e W -
B Sp}: .-——-——T { ; di,]k(z -l } (L—i-lj J ¥/ j}-:z-aa_ ivla.g2)
{ze1)" kso (2+1)
;Y , .
Posons ;Z;_
- 1 -1 X .
D (D) ———emeemm ¢S A (V1.43)
B (T+z)™ (ke-my 1JK (4'+1)"d ,

La guantité entre parenthéses représente le i,jéma élément d'une maitrice
C qui vérifie les propriétés suivantes /8/
¢ 3 I~¢(2) est réelle.

Q—C(Z)'ést para-hermitienne,c.a.d GTkzﬁl)uC(Z)

ﬁvC(Z) (o2 Z=Exp{je®)) est définie semiepositive pour ¢ g ﬁ-g arx
4~La matrice[cij;]est définie semi-positives '
5-~C(2) est de rang normale r

Dlaprsac f8/,0(2) peut & son tour avoir une fuctorisation

f | C(2) = BY (172)-8(2) (VL+44)
}ou t ' o, L -

1 ) , ‘ K »

| o 5o "lZB b,k 2 {V1.45)

18(4) 4i1¢ matrice facteur est de rang r et a ses racines a l'initrisur

ou sur 12 uérole unitéi/.D'aprés (Vi.43) ot (VI.44),on déduit @




-

-
_ (1+ZS'“" (1+3‘1)'1n1 O
: ~ftm,
|V I (14277
!D(ézl - (1+53- BT (25).8(2) -
O O
~ >~
\, " -
N J L
A partir de (VI.35%) ct de ce qui précéde, op déduit ¢
-~ ~
(1¥Z-ijm4
~~
- O
™~
~ | y PO A |
K (Z:%“)* = B (29 (1« \} (V1a46)
‘ -
O ez
.ou bien 3 23 J
. ~ _ m . koo ami=k .
t K%{p) = ~R; T bijk (1-89"(2+s) (vi.31)

i
%Lecprobléme de factorisation revient a celuy de la détermination des

%élémentsrde la matrioe. facteur B(%).

;POEDHS H
!
t

B =

c
m,
1

1=1

P(Z)=

—

g g ey

--------

=
anecaanenssesds

O N

(Vi.a)
(v1.4§)

{iwl,‘d,...r) (Vln‘_)o)

dYordre Mer (V1.51)
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d'ordre b x r (Vi eg52)

d'ordre r x T (Vin3)

d'ordre mo X M (iudyr) (VieDH)

d'crdre 1 x mi{iul,r} (Viehh) .
d'ordre ¥ x MW {(¥l00)
d'ordre M x r (VLeb()



Il 2 étd prouvd /B/ que
. . . . T ) - A‘ ' . o
! oa(2) = Q. Q oP(2) + PT(1/2).q,, (VI.58)

"La  wmatrice B(s) détinie par (V1.44) peut alors s'éerire 1
T .
B(z)l.—. W, 4%, oP(2) (V1.59)
au ¢ l . -
~H, est une matrice trianguwlaire,définie posidvive dtordre (r x r )
~d, est une matrice d'ordre (¥ x r).

H et H_,_ sont obtenues A partir des équaticns 3

Wo W, = X, | (Vi.ev)
Moo W . X, ‘ C(V1.61)

ol K et 1{“‘ sont des matrices qui satisfont le sysicme d®égquations 1

Jg(:‘nf_{)%; {f y(¥) A s }2(“0)2% (Vi s02)
I S P
ORI LN p 10 (Vi.64)
A AR (5-55)

La résolution de ce systéme nous permet de déterminer K, vl ’51
part la suite,W, et W, .Ainsi ,on pourra caleuler les coefficients 'hijk
de la matrice B(Z) 2 partir de (VI.59) et enfir aboutir aufeeafiicients

4

ki;j}c_ du polynome K_ij(p).

- Applicetjon A la factorisation des matrices D,(p) et Di(p):

Cetie 2lgorithmsz ¢ot utilisé pour eifectuer la faelorisution
- spectrale des matrices D (p) et D,(p).
p~)Cas de la matrice D,(p) :

"Dans ce cas 3



Pﬂﬂo‘
&g

£

a2

2 2 -
d (p) = (b,+ b{) (Mospt °¢¢p+-ﬁ3)f\f‘1¢-p‘%0€ap+}fc'}
[

La matrice polynomiale-associes A& I, (p} @st alors donnde pur les

- o o~
coefticientis de ses éléments dijk suivants

N
5

S z
1‘41‘1 -Kc.(b" ‘l'bz)

2

=X (2. Mo Ko~ o) (b b, X

= A W81, 4D, 5 (Ko 4 HE) byt )
cee o (0, 4], )T

& (b=, }{botb, J(KCs ) 1E)

= =(b,=b, J(b+b, ).t

= A K& (b, 4, )

= 2y M& (b, 41, )+ (KE+ A ME) (b, =B, )}
= X, (2eliceKe— o) (b4, )

® -a{’(bf-b_r )"',

o (2,4 %) (0,41, JKE

e (A4 A,)(B“b,_l(z.‘m.]gcuog)

Y " (A, 495)(byab, NS

Nt
ry
~

1,

B B P B
I

‘tn-; R
& ¥

®

u
¢
[¥e
o

R e
L

33

¥B/La mutrice 'D,,(p) est parw~bermitienne et le reste de ney élimentas

sont nuls.

" b=)Cas de la matrice’ DL(P) :
dang ce cas
aip) =1
et

B p) = B (p)

©
o
-
o
-

o B,

#l b=, )b b,y ) +8; )/ (b, +b, b, +by )"
==l ) (b, +0, Y £ +£7/1 0,40, 7 (1, i ¥
=(b, b=/ ) (bwb, )/, 40, ) (b, +b, )"

* s .

al 4 +b, )b, +- b, )/ (0, +b, )} (b, +b; )

(b, +b, )b, b =& }/(b,+b_§ (b, +b, )
A bs

« (B4 )/ (b1, )

Y
-]

A
£

p‘e .P"Q .LN ,,F"i *ﬁot :
hd I
L £

o
*
&

3&{
c

&
k3

-~ 5Y -



e m

De méme Dz(p) est para—herﬁiticnne et le reste de zes éléments sont
nuls, |
Les résultats sont présentés ci~aprés.Le tablesu regroupant ces
résultats contient :

a)les coefficients des polynBmes de l: partie supericure de D (p).
cea coefficients sont arrahgés suivant la puissanoce croissanter de p.
b)Les coefficicents des polyn8mes de 1a matrice C(X),commengunt par
ceux de 2° /et arrsngés suivant la puissance croissante de Z-j

o)Les coefficients des polynBues de la mutrice H(z),dommeng;ni per
ceux de 2° er arrangés sulvant la puissance croissante de Z—I

d)Les coefficients des:polynﬁmus,de la matrice ﬁ<(p).ces‘ooeffjcienta

sont arrangés suivant la puissance croissante de P,

Pour entamer les calculs,on doit se fixer le type de microprofil de
la route.On traitera le cas du vébicule en mouvament sur une route
goudronnée.kn effet,a cette situation correspond un nivenuw minimal

des intensités deg vibrations .

Un distinguera successivement le cas du véhicule en oharge et ocelui du
véhicule a vide.

oo €D
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*Holution

* OFTIMISATION SEILLON LE CRITERE DE SECURITE. #-
* DES MARCHANDISES =
* ROUTE GOUDRONNEE-VEMICULE A VIDE «

########################ﬂﬂHuﬂ#####%%#%#%###ﬂ####ﬂ#%#ﬂ
# Avec les coefficients de pondération dea LAGRANGE o4

#

#

# /é“/§“/§=/iw/§:‘3.?5

g
*Matrice a factoriser Q(P):%

O.3TH50E+0]

0.
A00C Q.
Cia

O, D000E+O00 O

G, QOOQE+GO O, O0Q0E+00

O, THOOE+O]L O
*Matrice

0. 2251380E+02
CLl241B00E+00
0. 1131344E4+00
QL1241 B00E+00
0. 2361THE2E+QR
L 101BR10E+01
0. 1131344E4+00
0. 101821 0E+01

OLATIAGTIERE+02
*Matrice f

G, 1946BR27E+0OL

COLATIZ2101E+OO
CGLA811160E+01

0.B8161511IE-0O1
C 0L TF3453EL&0E+00
0.59129418E+01

oy

Q. 1934036E+01
=0, QLETZ2ROOE~CG]
-, 1719986801

0. Y497645E-01

0L 1923933E+01
=0 BROYZSBE+00

OL2IFTTATE-O]L

0.1 %7TTFRTRE+OO

QUETR4112E+01

0.0 Cg OGE4+O0

0L 0000E+O0

problemnse de

DL QOOQE+Q0 O,
OOOOE+00
d. QOOOE+0OD L0 QOOOE+OO
O.O0000E+0OD O

W

assoeies Clz)ix

L. 149908002
-, BETELEBE~01
DL TES4RR93E~01
=0, B2TB6HABE~01L
0. 1425492E+02
~0, 6TBHGAIE+OO
=0, TOA4229FE~01
-0 HTEEOLIE+QO
0. Z2842031E8+02
acteur.Blz) #
0.
e

IBLETIRIE+GT
2409448E-4-00
—-0. 3192849801
0. 10357T02E+G0
O0L3070421E401
~0.BE01250E+G0
G.261876BE~02
0. 2356892E-01
Q422827 4E+01

O 10151 71E-01

0L TEFB3LZE-O]

0O, B8IE54TE-02
G T33N42IEH00
Q.1198504E+01
O.1367BBIE+OD
0, 3PP6906E-01
0. 3507 2H0E-00
GLITFPEIRIE+OL

-~ €l -

factori sation

O, QODOE 00

O, OOOOE+00
0, DOOOE 00
Q.DGQQE+GQ
O, GOOOFE 00
DL DOOGE 00

Cry DGOOE 405

0L 3ATE2300E+0]
0L DO&FE6TE-G1
0. 188557 EE-01
0. 20ERELTE-0T
0. AYIEETOE+G
G L&EYTO1LAE+0OD
O, LBESSTIE-0 1
O 1697016E+C0
0. TBIRGREEF 1

UL Y2854 E+0Y
LAEGETRE+O0
PETLOREE-D1
0L L1EA51RE~D2
DLl L1I41E3E+O
~0L T3S TEIEHOD
O BETEY9EE-~O2
OL330H39E-01
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lgﬁp)w

0, REAS i
0. 23744 38E-01
G, @R043338-002
43191 ETE-~01
33T REQLEAO0
1441 372E+00
0, 20668086E~01
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Solution

* OFTIMISATION SELDN LE CRITERE ﬁE SECURITE

* ROUTE SOUDKONNEE-

* DES MARCHAENDISES «

+

“VEHICULE EN CHARGE

####ﬁ##################################ﬂﬂﬁ###########
# Avec les coefficients de pondsration de LAGRAMBE :#

/sz§£/i:ﬁ§:%§: 0. &3S

#
H._
#

3 n 2z
¥ 0. contribue & 907 de G etzﬂ contrilbues
e : !

4
b
1
& 107 e C,  #

A S LT R e TRV T ST AT

- . . ” V )
#Matrice a factoriser Q}P):*

0 E3S0E+00

#Matrice

0L 3B22954E+01
DL 116E8ISE+00
G, LA31923E4+00
0. 1165813E+00
0L AGEYIRAE+O]
DL 12B8TI0E+0]
OL 1431923E+00

Q. 128BTI0E+O}

0L 94460805E+01

#Matrice factew:

C 0L BO1445BIE+00

0. 180322 1E+00
G, 1648830E+01
GL1068BBO1E+00

09192 LOE+G0
0. 2609958E+01

ol

S, TREIIESERO0

0. 4T 0EBYSE-G1

—0. 1HQIFRBE-0
AL ARARASSE~O1
L THETETLE+OQ

—OL ER9TEBLOE+O0
G, 23442455 -01
G. 210982805 +00
Q. 1034622 0E+01

QL 0D0DOE+FDD

probl emes

assogiese O(z):#*

0L 2531 344E+01
TTE2100E-01
0. 9345613101
=Y TTE100E~-0O]
0L 184051 1E+01
=0, BE91534LE4+00
L Y545 151E -0
=0, BEF1ISISE+O0
0.3852T97VE+G

0.7

B(z 3

0. 1887ATV3E+G]L
—0. 124033LE+0O0
-0, 5226632E-01

OL22TETIRE-01

OL9TEITAHLE+01D
=0 FTLBTFBE+QO
w0 2225549E~01
=0, 200301 2E+00

GL11310828+01
ce

A4 LARTRE 02
O.32161108E~01
0. 5945408E-02
O, 5893661 E~01
0O, 602B344E+00
OL 311 222E+00
Q. 4884673ATE~OL
0. 4398063E+00
Q, 1002459E+01

tactori

O, O000E+00 OLO000E+O0 O, O00O0OE+00 L O000E-+00
0L QOODE+0OD 0L O000E+00 O, OO00E+00 QL OOO0E+0O0
O, DO00E+O0 Q.OODQE+QG,Q_QQDQE+QQ 0. 00Q0E+O0
O.6350E+00 O, 0000E+00 O, 0000 +00 C, OOOUEA+QO
L QOQOERQOD O, QOQ0E+OO 0. Q000E+D0 0. OO0E 00
P OLDOD0E+O0 O, O0OG0OE+Q0 0L O000E+OCG Q. OGONE +G0
0. Q0Q0E+00 0, 0000E+0Q O, QOOOE+GO O, O0OOE+00
OLIZTOE+OL O, 0000E+00 O, DOOOEAGO OL OO00DE4 G0

Uhe &E3T LEBESEOO
O, 1943025E-01
Gl 2286538E-01
OL19430025E 01
0. GOIBTRRE+OO
G, R1ATBEAE+GO
AOEERBE-O,
O.2147884E+00
OL LEFPEBQIE+OL

0. TRALKOBEHFOC

—0LEAT221I9E-01
=, L1IBROERE-O]

QL H4A4gEIOE~-O2
0. 44316 BE+GG

-0, 2EZDG44E+00
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Vi.5.2-Résolution finale des dquations de Wiener-Hopf

_ L& parachévement de la résolution de 1‘équniion de Hianer#ﬁopf,nécé-
psite l'inversion de la matrice XK(p) donnée par {VI.37).

Vu que les caleules projetés pont trés longs,a partir de cette étape,on ne
trattera en détail que le c¢as correspondant a 1° Opt1miﬂation gelon le e¢rit-
¢re de sdcurité des marchandises et-~ce avec deg coeificienta de pondération
de LAGRANGE tous égaux a 0.635.

L'inverse de K(p) est une matrice rationnelle.le ualcﬁl snalytique noug doe

‘pne K'(p) que 1'on écrit sous la forme 3 l

a—)Houa donnons les coeffioients du numérateur de chague élément de Ktp)
arrangés suivant la puisgance croissante de p.

be)Hous ‘donnons les coefficients du polyndme,dénomninateur commun i ohacun
des éléments de ftp),arrangéﬂ suivant la puissance croissante de p.

Ltinverse de K (p),solution du probldme de factorisation,correspcadant uw

cas de 1'optimisation smelon le critére de séourité des morchandises Bvec

des coefficients de LAGRANGE égaux & ©e63%5,est alors donnée par
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LE DETERMINANT EST:
e

O.F1Z608 1.224841  1.051384 0. RBETEE FGOASE-
1 ITIE-08 1. 43637E-04

Bn rewplagant les /%(151,5),G’etcx,par leurs vieleurs regpucliven ot
en appliquant (V1.27),nous déduisons 1'expression de wlp) 2
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Décompdsons- le vecteur ¢/(p) en deux vecteurs notés J(p) et u/_(p)
gelon (VI. 2b) de telle fagon qu'dtant donné un élément ¢{p) de ¢/(p),les
éléments (/J(p) daw(p) ot qJ(p) de qJ(p) soient identifiés comme dtant
rezpectivement sa partie analytique dans le demi plan de droite et de
gauche du plan complexe.

Pour effectuer cette décompoeition,nous avons utilisé le logioiel
“HJHM{A" afin de déterminer les pBles des Sléments de t;/(p)

' Un écrira alors chaque élémentyi(p) de ¢/{p) sous la forme t¢

. ) .. . . . ) 2, —pL, -fL
%1(p)- di_, 3y, __ai poBu 8%, _aw | dw fd% é,f’; ef“e)
£ ofy - X - K3 = Sy P o - P Xy
Aveo ' '

oL, «0.842246 4+ 0.84470088 "
o »0.042246 ~ 0.854470080 , 3
o« »T.9008942 + 3.077I5I5 .3
, =1+9008942 = 3.07TISI5 .j
ol 5546061252 + 29,70668
o, =5+6061252 ~ 29.70668 .3
X, = -0.25 ¥

Dans oe casynous pouvons Sorire 3
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En utilisant une notation plus compacte wl(p) 3'derira ¢

( Y+

' 4
%YFJ e — 317('_+\ i e L, 5_ e-/az;k .

Pz 7 p- c?, ‘R:JL

p-=)” ]

nous obtenens dono

l 7 P
-p7 -z
' . a.. /ﬁ' C""Z /Vk
Qﬁﬁﬁy = __jiﬁL_.+ z e Z e c
| peag T oy ST pmey
Apréa avoir remplacer les aij ot o, par leurs valeurs respectiveés,nous

3

déduisona de (VI.32) les trois fonctions de trenafert E;(p),uuractérist-

iiques de la meilleur transmissgicn des suspensions,stables et physiquemcnt
réalisables
T Boit 3

H* (p) ==[-K(p.)]-".zf-/f(p) * BI‘(PH—4
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1 La théorie de Wiener-Hopf nous a permi de trouver irois systémes

;de vibro~isolation optimale pour le moddle plan du véhicule, soumis A
des excitations stochastiques dont le spectre des frégences est connu.

Dans cette étude on n'a tenu compte que des vibrations verticales
?ﬁes aux excitations externmes d'origine de la route.En réalité,il y a
des mouvements et oscillations dans les trags directions de l'espace , .

|
provoqués par les irrégularités de la chaussée,l 'excentrioité des roues

ave eto.

$

, Les systdmes de vibro-isolation trouvés dépendent,en plus des index
de performance,de le structure de ltobjet & vibrowisolé {(véhicule) et
qe 1texcitation A laquelle est soumis ce dernier qui,dans ce cas,dépend
d? la vitesse et du type de route.
Sur les figures 10 et II nous avons représentérle module et la

phase des fonotions de transfert définissant nos trois systémes de vibro=
isolation du véhioule roulant sur une route goudronnée 3 80 Km/h o

‘ La réalisation des suspensions optimales peut 8tre obtenue par
‘cémbinaiépn des systemes actifs ot des systémes passifs.Le plus souvent

les systémes actifs sont des organes de commande et les sysiémes passifs

sont des organes d'exécution.




Chapitre VII

_ MISE EN EVIDENCE IE L'EFFICACITE DES SYSTEMES
\ DE VIBRO=-ISOLATION

Pour démontrer la validité et llefficacité des systémes de
vibro=isolation,il suffit de recalouler les différentes dispersions

d'accélérations et de déplacements et par la suite les fonctionne~
lles C et C &

Chague dispersion est caloulée par intégration de la densité

spectrales sont données dans le paragraphe (VI.2) du chapitre Vi,

i

.n\ Speétfale correspondante.les expressions des différentes denasités
i Tous les calouls sont effectués gelon 1'organigramme suivant 3
}

i Dé?rt

¢

Introduction des données
i I
¢
§

V=V

F—

. Calcul des coefficients aij l

' WeW

']

, Caloul des fonctiona " (gw)
' ‘ ¥
Caloul des densités speotrales
\ h
i
I
]

¥ 3

wew+lAw

o

Calcul des dispersions el des

fonoctionnelles pour des coeff-
joients de LAGRANGE fixés
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qmuni des suspensions optimiséea
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Les dispcréidne principales détérminénts 1a qualité de la tenue

& La route du véhicule,ayant les suspensions optimaleas trouvées,sont

représentées sur lea'figurés I2 et 13 .Toutes ces dispersions déoroi~

ent avec 1° augmentation de la vitesae du véhicule,

Dans le cay du cr1tére de bécurité des marchandises,on enregistre
un maximum de rdduotion des disﬁersioqs d'acoélérations angulaire et

~ verticale du cenfre de gravité du semi-reﬁorque.La dispersion d'accélé~

; ration angulaire (respeotivambpt vertibale) est plus faible dans le eas

| ot ost égale a 3.75 (respeotivement 0.635).

L'index de performance 1ié A ce orztére atteint ges valeurs minimalea

r

| pour  égale a 0,635 .
' Dans le cas du critére’ da cnfort et de séouritéd du ohauffaur,nOus
constatons une nette dlminution de la dispersion d'acoélération verticale
.du corps du chauffeur par rapport a oelle correspondante au véhicule
jexistant.Cette diminution est .plus importante pour  égale A 8710 {

| Finalemgnt,ld ﬁéthode d'éptimieation développée dans ce travail a
pcrmit de réduire les dispersions d'accélérations du véhicule et d'mtteindre

'fselon le critdre choisi-des niveaux optimuma du poiny de vue confort et

Bgcurité routiare.
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. Chapitre VIII

- CONCLUSION -

‘Malgré 1'insuffisance de la documentation technique et du temps
machine alloué par le cenire de calcul,nous avons pu analyser Jles
réponses du véhicule aux excitations externes d'origine de la route
puis,élaborer une méthode numérigue de synthése des systémes de vibroe
isolation optimale du véhicule dans le plan longitudinal.

; Cette étude devrait Bire complétée par la conception de modéle
mathématique pour chacun des systémes de vibro-isolation et pourrait
Bire améliorer en considérant le modéle tridimensionel du véhicule.

‘ Enfin,cette étude m'a permis d'acquerir de nouvelles connaiss-—
ances sur un domaine dont j'ignorais l'importance et véritable utilité.
J'éspére que ce modeste travail sera d'un apport appréciable pour toute

personne intéressée par la commande optimale des systémes linéaires en
fua d'améliorer le confort et la sécurité routiadre.

4

—
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Annexe o

DETERMINATION DBS FONCTIONS Di TRANSFERT DKS KLEMENTS
ASSURANT LA VIBHOISOLATION OPTIMALK

» AoX=N18E BN EQUATION DU PROBLEME , s

Les fonotions de transfert optimales H;(i#l,j) déterminées
Précédement ont une signification abatraite et ne ocaractérisent pus le
comportement dlun élément ou d'un ensemble d'éléments,faisant partie du
8ystéme de vibro-isolation du véhicule.

Pour améliorer le nivean de confort 1ié au véhioule existant,on
propose de placeryen paralléle avec chﬁcun des trois ensembles. suspensions
un systéme physique caractérisé par une fonotion de transfert Hi(p)
(3=1,3) (voir tigure 3 ).

Afin de déterminer oces fonctions,on réeorit les équations de
Lagrange dans l%espace de LAPLACE,en ‘tenant compte des relations géow
metrigues {V.I),(V.2),(VI.3),{(VI.4) et (V1.%) et du fuit que wi(p)'-‘(in
1,3) est en paralléle avec la 3 bme suspension {(i=1,3)caractérisée par sa
fonction de transfert (nzi.p+k) (i=1,3).

Alnsi nous oblenocne le systéme a'éuuations non linéaires suivant 12

(q.ﬁ}(§q+qh).p+k.+kr)§fw4(p).arw4(p).H:(p)Jh4m %43.p+k$);ﬁ;&x1.p+%)-ﬂ-ﬁ

L st g s e

(qk;ﬁ(q;+$§).p+k;+kr2§?wL(p).Q:NL(p).Hl(p) hn(qup+k )h+(o;.p+m) ign).n

(map{es, + ---—) p+ (k4 ---))qﬂg(p 8/ 4+ otz « prig) ~/44W(p .(1/4-'.1(1} JeH{p) /4
= k%,.p+k }h+(q§.p+kﬂ H(p) h/a

(g.ﬁ#@{” ~E-) « DK +~—-)q+ﬂ(p) q/4+(o{3 p+gﬂg/4+w(p .0/4~N(p H(n .n/z

;i
= (o ‘.{p-rkr) h+(c43-p+1() H(p)h/2

(o, .p*k)§4W4(p)iﬁ*(q’ap*k)q* (p).q—u (DJ-H h+(q3¢p+k) q12+(a§apfk).< 2
~d;(p). H i ,(p)a qj2+w3(p).q/a-w4(p).ﬁ.n N e Mhepe o M; +b,,}—§,'ﬁ?(a‘ )
¥ 1
X YUh, +(ec Do) Mt (ot o ok R B <2 C:P.:.(.?fﬁzl’:‘!’:fl (bz*gbjgﬁ_i p)+ (b, =b) 1]
b,
+HDetr 2 b (bewbs )oHY(p)+bs{b, +bs ). H"(ﬁ*ﬁi’lﬂ_i'ﬁ;ﬁj&) {1 +u4)
(b-i .""ub.z. ) ¢ U%,"’B)




_—— S e e T Lk S 8 ot ek e AP i R b A e i b e e P

(%-'ms) bsq+ie(p). Qe b=l (p ).H, (p,u h-(o< -1)+l~.)b‘q-rH_L(p) Latiohebokl (p). g,
]. -4
+b W (p)‘ﬂ h - —u—(«s.p-’k b.q.— ..-.‘.-...(Q(J,p.}k)qa. ...o.-“ (l—‘) q -1-)2»

3 (u) g =
' X H,~H, Wcap i
1 Ji.p. “'B’?‘B“)E +bf e, .mk).l{.h-b(w.mk)..ll h“b(qjapi'k) He L+ F’To«,_-wm):
(b_;_"b; H +(b ‘*b}).}tg [ b;(b,z_—bj) }i11b5(b4+03)ﬂ_&+b4(b4+b4 HB
| * E}_x (b, +b, )% B, "'Mb‘b'p‘“"”'""““l"ﬁ‘iﬁ S, +b 5) h

| -.(-i-—_.b +bs (oo pri)g, b“b 2oy e Ptk )q-N3(p)(b +b, )i, h* "“‘é""““" (p).q,

b;,+b5 < gmw;)ur(b&-ba)u {b.+bz }H o
+ A S el i | P = . { & - < -
; > W ,(p) q Jbepe= _ RTINS h+{°(b p«r&;)(b‘;fb; )Ha h
: b (b, =b, JHabs (b, +bs JH,o4be (batby JH, =
%I + Mb,p,’b. _-___9(,51.+S 7( +b 3 h

Pour résoudre ce systeme,divisons toutes ced équationspar 51,

| tenant compte de la’relation qui existe entre les excitations h, (i=I,
2y3,4)y0n résolvera ainsi le systéme d'équations d'inconnues i (p) g4.(p)

si5(p)s(Q./8,),(d,/0,),(0, /) et (3, /R, ).

Acette effet ulilisone la méthode de NLWTON dont.le principe eat le

i suivant '

Etant donné un systéme d'éguations non linéaires ae la torme :

(X, 3% egosnnaneyx,) = O

fl('x' ,x‘_’.qooooo’xh} "-—5(0

Iu(x,, ,x‘_,.......,x,) =
| ou encors =

i . ' F(X) =0

aves g '
: T
} . x L [x“ x,-' Xa « ¢ w @ oxn

Pour une éqguation & une inconmue,la formule-de HEWTON ast »




X ey - ¥l )
| . ‘ e Sl i eyl
| au bien:

£(x5)sA % = = £(x5)
avec 3

| Ax = x5
'] . . .

|

1

Pour un systéme non linéaire,la forme itérative est 1rés proche

T (k) o AX e w ¥ (Xg)

! ol J (X;) est le "Jacobien"imatrice d'ordrs n {n-correspond au nombre
! de composants de X ),. .

1 '
1
{
|

La wéthode de NEWTON linéarise ainsi le aystéme et il faut alors i

telle gue :
Bf‘l‘ %f{ 0---0—-'00-‘af4
2 X, X, X,
i .
! bfz,__ _Bf;. b_.i:c;
1 J (xi) = X, X, 0 Xn
‘.
’1 bf"‘ af"- E)f'n
i L ox, ox, - DX,
| -
. et
I .
l AKX = Ky =Xy
1
i
}
i
|

ohaque itération,résoudre un systéme linédaire (dont l'inconnue est AX)

défini par la formule itérative,jusqula oce que le vocteur X(x1 11...xu)
soit suffisament-proohe de la sclutione

i
| Les résultats numériques concernant les fonctions Wi{p)(i=l,2,3) sont
{ . . . fL

i représentéssur les figures oi-deussous.

!

|

®n nottant:

XKy= (61/54 ) X.= (a.\./ﬁ" )

Xy= (ﬁ;/ﬁt) X = U-i/i;f)
X, = Wy (p) ' x = “_‘L(_‘P) .
x,= W,y(p) -

Ll

les differentes derivées partielles sont alors donnges par

T8




2 £ 2z ) ‘.
l _3___4 = m.p-r(O( +0() p+k1+kr:ﬂ4(p)
—g—; (q,,/h )=H,(p)

9fa ; .
= ms (= +9 ) epriaak 4, (1)

|

|

!

| _
R LB ) ()
e R R R e s
' 2L '{(o( +k )+ #H()

'.“5“5,,“‘“‘““ seprig)e —il5(0)

‘. af’ = <F {4, /B,)- B, (p)/2r —~(3,/n,)
-33- e (o .prk)/4+H,(p)/4

R Bl r ) ey +ic/ 4445 (0)/4
-%—" (@, /B, )/4+(T; /8, )/ 4-84(p)/2
.§.§5.—_~ fot, apk }on, (p)

—"a-— £ (qg_-p+k)+“ (p)

DXy
| ofg

E"Ba?if «, .pflg)/é-fﬂ (p)/2

H"ﬁ
w

a)

22 w(,/B, )1, (p)
\ 'a
lax”{"{ /)4, (p)
.31 « (8,/ny)/2-1,(p)+(q, /h )2
T'%"" = Bloy o Pk )+W, (P)ob,
%—i:«-b(oﬁ +ptk)=b.4d, (p)
ﬂ;*% o =bo Loy opri)/2-Bok, (p)/2
fgi‘;n ~bu ey 4 )/2 =W, (p)/2
é?wf- (q‘ /h4 )ot;-b'.l{‘ (p)
;%5 = BoH(p)=ne (T, /B, ) |
}a'x;” neH, ()=t (G, /B, /2 (a, /B, )/2
a...-a (by+v, ). (o(,.mlg)/2+(b +og )adt;(p)/2
M Te (b b, )als optk )/24(b, +b5).Ms(p)/2

s = (v, b Yelag/n, )/ 2=, +u, ) ol (e, vig)e T /h Y/ 2
!
i
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»As2=0aloul des dispersions :

On caloulera les mameé dispersions et indices de perfdrmanoe (oﬁ
| fonotionnellgs) que ceux ocalculées daﬂa‘le cﬁapitre V par intégration
deas deﬁéi&és ppecirales corraspondantes;ces derniéres sont exprimdes
dans le paragrgphe (V1+2),ctest le cas de Xc , Xo-Xs ,‘g%,et ib.En plus

les déplacements relatifs au nivesu des trois ensembles suspension
s'écrivent '

2, -7q, = (4,(p) ~ (g, /b,) )5,

(o]
t
- al
t

1 ! (%‘(P) - (ELJE‘.' ] )‘E1

i
¥
adl

B

3 (Ha(p) - (a_,,/i,) )‘5‘1

2,~q, = (H,(p) - (3,/n) )5,

Les densités speotrales correspondantes mont dlora

F2
" - q1 b Ht(p) - (q‘ /h4) .Sh_‘
" B,(p) ~ (& /5 .5
‘li s"o"' Q =1 P- R ““h,
o
| 3 o - | h 3
| %~ 4, Hy(p) (q’,h’ ) “n,
' . , - gt _
1 ax ; - {0 -
. S - q H,(p) = (g /h,) S,
! Y,
' Les diaspersions sont données par 3
t z . 4 ,
| W em—— 3 -du :
! Ce-a, "o j-oa R
1 : bo !
’; G e de [ .dw
i 2.7 9, 2T Bam Qg
) - oo
; 1 0"— e ..1-.. stz“ edw
LA PR ST B -
) -]
} . 5" o ol ‘[ S .dw
! =% e %Y,
! - bo
E
§0us ces culculs se foront silon 1%orguanigranm: pwivant



Début

///iniroduction des donnéesg /7

|

| P2

a2

\

Caloul des coefficients 8

—— — — .
e

 Galcul des fonctions H;(p)

l

]

Résolution du systéme non
lindaire+%uloul de W, ,W,W,

(@/8),(a/R),(5/R) ot (8/h)

y

Woews &

oul
W{W |

non

|

|

E

i

|

{

‘ Calcul dee densités spect-
i

|

|

1

§

{

i

Gaipul des dispersions et des
fonotionnelles Ctet Copour des
coefficients de LAGRANGE fikés
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