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INTRODUCTION

Les Phinaménes de Vibrations sont nuisibles el se rencontre dans Plusieurs dumc{mes!
léliminalion ou encare amortissement des-vibrations constitue un domawme d'étude
dv Plus Poussé purfout dans la thedrie des processus aléatvires

L’analyse des vibrafions alealoires dea amortisseurs dynamiques soumis aux effor [
hon lincaire cxi(ae la linearisation de Ces efforte pour quion puisse etudier le systeme |
Car |'¢tude des sysrimes Compre nant des elements de nonlinearité est délicale dautant
Flus qu'il n exisle pas une theorie Pouv‘anf resoudre Ce genre de ProblémeJ

Ce pendanf 1l exisle plusieurs merhodes d'analyse de vibrations aléatoires non lincaire
gui sonf developpées sur la base de ['analjaa_ delerminisligue .

Parmis ces methodes on peu\’ ciler

— La methode des peh‘l‘s Paramé'f‘res

_ La methode de la linearication equivalenl'e

_ La methode de la\inearisation sl'ah'sh'que

La methode qu'on a chosi pour mener celte etude est la methode de linearsation -

,srah'e.h'quejqui consisle a oPprox'lmar de¢ Fransformations non lindaires par

des trams formations lineaire .



A quoi est die la non linéarile des systemes réels !

Dans celle efude (anonlinéarilé esl dbe au fail quon admet pas qut la deformation,
du ressorl obéissait a fa loi de Hooke ‘c.a-d que la deformation n'est pas
proporfionnelle a la force quila Produ‘usail’” Comme Consequence de Cela

les vibrations du s\,sl’e'me 5e Prisml‘en\’ par des equalions difrerentielles non lintaire
G sonk Ces sysfemes que lon appelle syslémes a Caracterisligues non lineires

par exemple le ressorl dans lequel la force nest pas proportionnelle aw de'Placmd
a portir de la posifion J}qullibre fournif un exemple de ce qenre de systeme
L la(fig a) est uprésen\'e’ un s\isre’me povr le quel la wracl'e'rish'que ﬂash'qu

du ressorf (fu'ca b) esk-une fonction non lingaire dv deplacement

b

> X

(fig @) (Fl’cabJ
ov Fix) = C,x 4 CKC
Comme il arrive por fais que Cerfaines malieres or%an'\ ques [elles que ke Caoulchouc
oule cuir soienl” ulilisees dons les dispositifs déstings a absorber les vibrations

dans e cas on conslate experimentalement que le module ddastiale crottavee

{‘allon ge-nmf'.




I GENERALITES
I1.Notions de stalistiques:

4.4: Processus aléatoire ; fe Pail qu'on e puisse pas prédire le caractére
dv processus, meme sion Connail ses hesubtals aw passe celutr estappele
protessus aleatoire
1.2+ Depinition de fonclion aleatoire -
Une ponchion eskdite aleatoire bor s que povr Foute valeur de la variable
ndependante , on ne peur Prédire 50 valeur
3+ Caractenstiques probabilisfes dun processys aléatoire :
pour pouvoir decrire les propriéfes d'vn processus aleatoire ma cing
fonclions non aléatoires au encore Cing fonchions numérigues alui
araclérisent e processus
43 .4:Esperance mathematigue : qui tsfde{?inie par . ¥t
Xir) = M4R} = g plet) dx
lw
0U P t) ¢st la densite de probabilife’ ef s lavaciable mde pendante

1.3.2 :Moyenne quadratique : definie por - Ky

X - M‘IX"J‘.- jmﬁ’pm,ﬂ dx

-

1.3.%: Variance : dclefm'e par ﬂ'xz{r)

Tt = [ o) xu]Y = My (&—R)z’f

43, - Fonction de correlation : definie par: Ry ( Bk )



- o0 :
R,u(r,,r,,);J I 0,205 (s, by b ) d e gd oy

-

1.3.5 - Fonchion de correlabion mutuelle - defimie par R”(h,f‘;)

R”m.r,,) = j:jixj Fix,y, b ty) dx dy

1.4+ Moyennes l‘cmpare”es :
pour simplifrer [€tude on peul Considbrer une moyenne dans le femps
dune réalisation particoliére el cela pour evaluer (e processus

A4 1: Valevur moyenne : deF{nia par : Lf{l-)

X b ._”.__fxw dr

—»>00 AT ¢

14.2 : Moyenne quaJrah'que'- definie par \)’f"[t)

)= b 4 () d

-T

F»>e0 2T

1.5 :Processus shationnaire
les processys stakionnaires sont des proessus dont les proprielés
Stalishigues sont tndip&r\dor\\‘es du femps

1.6 . Processus éreaodl'que:

Un processds ér‘zaodfu’]da est fe Proce $SUS pour lequel les moyennes

brahsh'ques sonreraalas AUX oyennes 'rempor'elles



dans [etude on Considére [e processus stalionndire al‘érﬂodfquc
m aurqg donc les relabions Suivantes
1.6.1- Esperam‘.a

M 4x =f J:Ptx}dx PrnL__.._’L X\ dF Y

1.6.2 :Mayenne quadratique -
c0 i
) ( x¥Pet) dx - ?fm__...i._j X¥(t) dt
I of

Foseo 21

16.5 Variance:
L & T
T :j (x._mx')g‘{?(x)dx lien__ 4 S[:c md‘dr
tow 4T

- 00

161{ 2 FonCHDH de LOrr’E\u\'l'Or\,

R(r)nmzj

o o e
J ,,xigxmx,,,t fz)&x,&xlz{]uhﬁj:_ﬂr] X (k) dt

s |

avee by-ta: Ca.d la fonchion de correlation ne dépenJ que de - te-ty
4.6.%5 - Fonction de Correlation mutuelle

~ so Al
Regtei) =TIV = | lj{(x,y,rq,fl)Axa,:Rl'mJ_[ X\t yt) dt
L SN

-0 -

1.7- Loi normale - ['éFude de certaing phenomenes physigues VA montrent aue

de nembreuses variables aléatoives quivent tne Lot de Probabilite ayan{‘



Une densile de Probabilife normale donnee par
y et
(x)= expl{-4 (X-mc J

dans celte étude on considere gue le processus suil une loi normale

L2 : Fonchion de densile 5P§cl’rale énérﬂir;'que . $(w)
la densile 5Péc['ra[e Stw) Se defr’nit’ Comme la fransFormEe Jde Fourjer de
la fonchion de Correlation R(T)
: od —dWwT

Joik: S(w) = J Rit)e dr  (2.4)

Zoo

Soit X (jw) est (a hunsf—orméﬁ de Fourier de X (t)

_jwt Tt
J((g,uu)~J X (H) 8"l - Dl S:cr) & 4t

) T -T

T
Soit la ponclion. R_(7) = Jéjri;_’_:'_?-frrx,u) - X (r+x)dt (2.2)

de 02.1) ¢F(Q.2) on obtient

=0 2w i
Skw):ﬂim,ﬂ_i_j ¢t 327.4( L0 X (re7) dt

Te=0 3T S
~o _qw(t+7)
S(w) = Eim_‘Lg .It“r)e J(’( X (kY] & dt
Toeo 1T R

5 \U) Et _ E\
: T“_q-,: 3,7 W) )(T(dw TM;T :LTIXIM\



I Z) : ExPresﬁion de la dr'sPErsior\ de la %rand&ur de Sortie d‘t)h 'a‘\)st'e’mﬂ:
5ol X (1) erac(h), les & %rande,uf‘é d'entree of de sertie d'on ‘:js{'émﬁ
On Suppose que Ues perance mathemalique Wb 4t nolle

OEOrs oOn aqurag

T
W = B;m..... f I-L('f)dt b A S Li—)& dm)e, du)}'(fb
On saif que X (-4w) = Hzi( w)- X, (- qw)
0u HJ:.QJ Yeprésente la foncrivn de frans pertdu Systeme
d'ou

2 v

0, - {;rt;.g_.r_ j:xtﬂ{ éii g_:Hi(_du)XhQ-dw)Q de dt

aprés pér mofabion dea 2 mh’a%m\es On obolient

. y 3
= b 24 (TN dw
S e T T JT Haw)\ \X“(ém]\

re 5.w) = bim . A l)( (d\ﬂ\

e Ty Y
dov
Y B . .
Uy = %{m Hi’d“’)\ 5xJ‘UJdUJ Slon pOse yw=5
400
@ - _’l_J H,usj\g'sh(s)\ds :
2;173_ Xo




I Definihons dey 'l'rans?ormah’ons:
Iy 4 La f'runsfdrmarion linaire Sawns retard:
0n o ce genre de fransformahion Poraqua le signal de Sor Hie X
et Lie au signal denlree T par lequation suivante

X=h? ou h:cle ou e fonchion du femps

4.2 : La Trans Pormation (inéaire avec refard :

dans 2 s la Qal(ur dv si%mk de sorhie X () o Qwmstant (F) ne
de.fvend pas Uniquamanl’ du snanok dentréar T(t) au meme instant
mais assi de 5es valewrs aux differents wstants. celle trans Pormalion,

es ™ donnee Por '
aQ

¥ \F) =J h(r,7) 2(z) d¢ & h(hD est la Ponction de ponderation
-0
4.3: la l’mnsFDrmahbn.NL. sans refard -
La relation entee le sianal donbean o Pe siandl Jde sorhe &t donnde
par Uéquah'OrL

X = Pl%) bU f: eshume fonchion non (ineaive



IO LINEARISATION-STATISTIQUE
ik Prfnc.ipe de la inéarisation statistique:
La linéarisation statistique Consiste de trouver la meilleure descriplion
de \a fransgormation non lineaire par Une transtormalion lineaire .
- Cefte methode crafproche est imporTante pour etudier les systemes
omplexes ou les mcmnisﬁnas qui représenl'ent des non_linéarites.
Le probleme de la \inearisation . stafistigue, peut efre formule mathema «
-tiguemenl’ Comme Suil -
Ayant B, une transtormation non.lineaire o F la transtormalion lintaire,
nous choisissons F de fagon que le Si%nu‘ Y.;FH:) appruxima au mieux le
si%nal de Sorhie X =R (®) .
Il exisle Plusiturs Criftres pour abavtir a celfe aPFroximaﬁDf\ Dans ceffe elude
on s'est basé sur le Critere de la waivvimisation do Uerreur gquadratigue .
L2 : Crilere de la minimisation de Lerrewr quadrﬂhqut:
Sorenl les caraclérisliques statistiques dererminees par (e processus aleatvire
el 2 associe l'una lautre ) la transforma tion lintaire F qui aPt)roxima
le miwx £ doil Satis paire
6}_": Mﬂ(FRJ-—X)t'f =min  eq (2-1)

' ' [ v - J 5
La variation de \¢grrevr G jSWg’j provoguee pal une luzere variahion

E(J(H de ['DPercUr F(%) Nnous donne:



IT:+ sn’;'.-_ M1 [[(F@)+ 56(1))_)(]2’} en developpanl ceci on obfient
Ui+ 50 = M{ (F2) ~x)!'j + LEM{C[FR)-X]} + &R’Mj () f

G +56"= T + LeM{62) (€@)-x)} + €M1 (6x) i

o o

SU&;%M[G%)(F X)f+ € Mfl(sm)j

ou G & un optrareur arhifraire qui apparTient”a la meme classe que F
¢ & un nombre h'?.s petit -

ecrivons 6@3’ s0v5 \a porme

8- 1€ GR[FR) X 4 £ (6)Y

alors chl'oph'male 5 s Db =0
2¢
donc il faul gue :

GR)[F)-X] =0 g (2.2) en neqli%iant e Ferme dependantde €
puisque G(2) eskarbilraire on pose que G(z) =1
dont on a
(Far-x] =0
On se propose que l'aFFroxlmaHun, seil une Yeans formation. lingaire sans
refard de Pa forme: F1a) = hym, 4 1y 2°
oV m, est lesperance mathemalique du siclnal J'entree

T ook le processus centres - 2°- tomy

h, ho: Coe fpicients de Fransmissions



IL 3: Determination des coefficients de fransmission he, h,

Je Ueq (24) : = MYF®) —X)*f = min

avet Fl2) = hom, 4 h,,%o

povr que 0‘5" s0it mini U Paul el il suffit de l'etodier par rappor o by, hy
soif - U‘;': Mi ( hom, +hy?’ - )()1}’ 2 min

: 3
donc Jf&qf‘que: 2_&2,_:0 ! 20 .o

2 ho Ohy
on obhient
ho = Mii]— - X
h, - M2 X®
- b
G% G-?:z

ﬂcmarquz : le coeppicient de Frangmission. he nest o dut que 51 pour My=D
oma My =o
dans le Cas Contraire Uest mieressaal d'ecrive \a Fransfarmation thpfoximal'ion
dous la Porme
F(2)= My 4 hyt°
ou mye &t Uesperance mathemali que du si%nal de qoctie
Ca.d my =hom,

L EXCrnplfs de linearisation stalistique :

L4: L5 de £12)=C,2 4¢,2°



y-h,,m'},;h‘a

ho= f2_ | h, - fu2®

o 6

ov

T{};,i_mcz Co2¥) exph-a (2-mp)t
W;Q’rrjif . Plr( % ”J%

on pose 2-¢:1* =U=> =Nu+m, -—-.)c‘%:“\ééu

0na

1p

fi3) = “ [ J Ca2 uﬁ (‘%")a’fd* +S°c€,~#‘exﬁ_%(j-_ﬂk)"fd}

90
Calcvul de -

10

Jc& &xpd - (*_T:‘_’f} e :c4 % my) 6pf-4 (2 “Jnc m*J I(.gfh

=C F%fuerp -1 fdu,ucmﬁ‘j expﬁ iu*fd
cg[ &pi—-i—Uf\ _+ CamGy v

=€ m%(f Vam
I. j ¢, 2 erpd- i(.t-ﬂr_)"}d%
or

3 3 3 2 2
2= (Guam)’=(T, U4 3G myu¥y 360U 4 m3)

—(y 3,36 U 3G m Ve ma) expl-Lutfdu.
L= G*ﬁ?“q* #3000 $3GQm Vs my) P[l T ﬁd I8

I, - -@%[I% +Ly+ T4 Ly )




1

Ia-‘-,( fu"ex” u"J‘Au ;vi[}*.u&pﬁ—%uzfduﬂ

T :j“w;'m* Uexp - ’ituﬂ'{éu; 3Gy m, SE Uep{-1 U"}du.—.%ﬁ‘fm&ﬁ'ﬁ
i J 30U eepd- L uY) du< %@;m%J UBp{-1uttdu=0

I,= f::‘: exp ] -%UI‘}JU 2 mi'(-:upi -;’i u"fdu : m?(s}
dov

) s (s (et

F) = Cmy 4+ Gy (20 m, 4 my)

[ B

dod

¢ 2
Moz €y 4 Ly (30 4 my)
determinationde hy = h, = f)2°
iy

0 A J
faz qw_‘_J(c..z +020) (-my) &xph - } 2

o_ 1
f@12® = E_;E_;(:L”I,,)

a

- 2 (="
Ty f.f*l (2-m;) aprL_:i(i-g:) 1 = ¢, j_g—mf‘expi-g(lg‘l)’}éuamjgmﬂx.---

= —

2
) t’y\’pi- fi[___u'q_‘: ) fdt




12

I42C, cr&j U “f’i J*Hdu 4 ch}&*j‘[_i xpf-1u*tdu = c_,lu': 2T

s )
: u

I: | Ca?lemep-g (22m)be e d um2)pt - 22 s

-

‘-"1-

Iz.-_c,,,f}”apj,,. fJ% cam_{i expf-4 (2=t ”3% |

ﬁ’qprc’s les chmgemcm“da variable Jé,a Consideré el'aPras lsut calcvl fait
on obtient
< Co[3R 3 my ) G lom
Toj2e = €, + G (30} + 36} )
d'ov
hy = Cy 4 38y (T emi)
de la on obtient [gpproximatin lineaire de f12) - C@\:.C,,_Z5
Y=ot Cal3% s mi)]myr 044 3Co (04 mE] 2
IR

4--2,-. L.s det(z) donnée par
el :ﬁm_d y23C
Q,’Q,?:-—b )?SC

\ 42 - o
d‘\ll

- —

?..’\0
oL C o
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“ 0,2 -b) &xp{-{ &) Azd{a,,t d) exp{- (T:&J*fdt}

A (I,+1,)

Ger
I,- J(a,,z -b)expi-1 (azmme dee J[ (- +10)~b]exp{ - (220 }}d%
= ~© g
¢
of utt-miept- (Eenf e+ an, o) g2z
& 2o
apres avoir fait le Ckan%emmt‘ de variable suivant i:q_ﬂ}_: U onoblieat
2.
I- a:.le u&'ﬁ-ﬁzu% du +[azm}-—h)0‘%J éx‘:j-,;:uzj.du

I;] = -azo}.}&'f)i -_45 ( C~‘fﬂb)tf +(alm?;"h) g%ﬁ? dP (._C'_E.__Elf_)

b
(Vo)

I J(ﬂ,,i' J)&Pi (%L“_*_JQJ dt  on Pro(&é&eral‘.omma Aa«sl’,
C

1
S0 o
I = aﬁf’f U?.xpi-;;utjdu +[a‘1m}"'d)th upﬂ-%.uikAU

¢-Me C-my
0% Ty

s ML e

\\RY

Fi2)=(ay - ay)[ & &pf-1 (S ettt )] +(d-b) (20 + Qg - d

k1
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- *5} -Mi d b
-l wp-iom |- biggemfle SR AR 400 - 4,

C

s =—"f=U (022 miph 1o - de-mae )?ﬂ |

C

= 0;.17( [L-!-IJ
d

I,, - f (4,2-b)(T-m;) fJCM «%(—LUT:L)QJ'& on efpectue le meme chanchtmtnf

-—

= C-"%
3 (W (o
I,=4,0, J u%apf—guﬂf du+(alm}hb)B‘}J Uupﬁ—%uii dV
= Y

Iy = G (b-ac)opf- fComlly 4 0,5 (S )

\p
Iz;J(a,%_dJ(%_mt)sxpﬁ L2t dy demime onobfient
C
oo X Oa
Lz anJ u*upj—%u‘}du +(“4W—3Nrg U exP‘l_jiuz} ou
C=mp Lk
q, A5

L,- 640 -d)upi- (Sl 1 o, (4- il

2 " 2
W}%_rr_(oq..adc upﬁ_%(%;n_t)h%(b_a)uﬁ_ﬂ% f+

N 2
coe 4 (Qg - 0y), ¢{%}+04W1



15

= o, (0= et AL Y st e
hy = e (a1 0 expf- ]} 4 Ao (b-d)epf - (e
o (A=) (9-‘—:1*]+Q4
b.3: L.5 de ptz) donnée par: At
a3t -C )‘Z&-d )
FI'EJ; 042 )“(J;{-SE lo
Q,2 -b y 235E _.J i .
: E 3
ho sl //
my a"t‘c
R E ~b)| et _ﬂtld%
£12) -G;ﬁw-ia,,e_c) :(aa%+je(azt ] P - ( - )] j

e em Ee et

_d
I,- J (032-C) expi- (% "‘rJ } dz  npros Changamt:nl‘alz Variable pnoblient
J+MJ v
L g (-G-i'— ) 5
I,,:aaﬁt UUF)’ %U rdU +(O;m%—C]ﬁ'%J &P[l—-%u de _
7 ® Jo

dou
23]} + (0, ~ )6, 07 (1- (45m)

arp{
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£-mg

e -m}
I-!. z G.,O'; beUPi—%Uz}JU +Q,M%G}CJ @ —%U J
(e )
?
v )
I, = 0,0 (epi-4 (dem] f"ufi‘%l'&—}?’!} J)+a4m§rzﬁf(¢(%f‘—*J+¢(_d_§.;ﬂ_s)J_.
cee = Ogm VAT '
o 2
I%:J (a&z,bjapi-%(i&_}'ﬁ}j dr
¢
o (0 8
I, a0 J Ueep{-4 0} dy +(q,,m1__b)€%£ op{ -4t bdv
ey (AL
T Gy

a,_@ bepi- (_-}_t)q'h(a,,m ~b) G (4~ cﬁ(ﬁﬁ*))

(B

PET J
e N R L e
o4 (Qy 4 Oy - Qa)MTNT 4 (0~ 0y) }E}(ﬁcﬂéaﬂk)+.-..
o4 (O Qg )M GV G &:"‘1—)_*. co‘%(ﬁrck[j%%bgﬁﬂ?[%?)_
o (b+ C)@%ﬁ?]

Po= L 104-03Sexp- (e 4 (-0, it fEe) Tar- g

T
", S
.4 ()~ Q) ¢-%,-—) .'-;11- C¢’ ”'" +b¢‘ef?jJ I:+Q)]+(qa+0 )

g

h, . _fe)z°
1 .T cl :

f{z;z" -—-ﬁriU(a;z c)+ Jda T +| Oy - bllz m,})explt ilﬁ")fd?'j
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Foree -

7[11+IL+1‘4]

-d
I, ;J (o;%-c)(z-mt) MP’I'%(MH dv

00 &

ﬂ (d'thJ ) J+m+)
L= 4,6 J U"&’f’j iu Hu +(Q,’mi_-(.)ﬁ;:':‘ Uax‘ﬂ‘ _%Uz}du

oD

-

I, = G (crod) epf-4(dem)] 4o, VBT (4 p( i)

I, = J a:qfuz’exﬁ _E’ u*'f dv + o,mﬁ:' J " expi -4 u"j du
' Z(dem
ﬁ(dT?_LJ ( G})

Li=2da, q}b(d exp{ - %(i&’."jzj + € expi- %(L%ﬂs)?) +Qqﬁffﬂ?(¢ki%'lt)+¢(§-gb) _4)

Ia :fm( ay 2~ l‘.)) (2=m;) b(f)i _.i-(_%.:ﬁ)gtr dz

L &
3 ‘2"’& i
L,- a0 L;:!Mﬁ_%uzjdw(q;mrb) L LjnixHHiU JA
e Y
L, cr;‘(a;E-b) exp-4 (£ +a,.h‘fﬁ?(4_¢(_f_ﬁﬁm))



18

Lb.y: L.5 dune frans formation donnee par

P g

R Sizyd,

fiz) = 51 -b,$258y la ulépendance entre Xeb Z est multifonctionnelle

A1t +b  Si-b 2P Posons = dye 4b = £,(3)

A e+l - -fgi‘,s_g . GyraC=h(Y
Ay2+d - -ggzsdy, o ated:flR)
ayz-e » DByyt3h - Ayr-e:f(3)
2L . hatyo -~ die-C:fp
(de2 =N v 4323 -0y - G2Z-h:f(?)
M

dans le cas ov 2(1) 4t stationnaire on peut prendre

?(,5\“
gue la probabilife pour que 2it) arrive par la \&V \&a

droile par rapporta l'intervalle (-4, 8]

Cbl’}){ : - ; | \‘}ﬂ
w(2)atz
e (:f ) Us -4 B
f wir)de + w‘tt

O
0u wiz) evk (2 densilé de Probabilife dela loinormale que suit le processus 2

hP(})

o-—-—-—-——.

bi2) =

by
U e - j Ma (B + §y12)+ f@)) + Mo (B 2) + Btz + f(2) +j ]up Jiiﬂ]{a j
By

-0y

—

(rﬂ—_

[Iq“"J';,‘l'I‘a]

Fol =
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- by '('Q-%EHJ )
I“J ..PexH 1 [ mt)‘f&-} -_--.PG"IJ UPQ"%U ’JU

71, (4- {2
f (Mr(fi2+ f(2)+fy J)+u2(£qm+Pstz)+ﬁ‘(v)]&pﬁ-%(.é;r_?z)”§dt

=4

1 b 3 4 5
Ly= up(Ty+Tg Ty )+ eIy + T+ Ty)

= (Mareb) wpi -4 (' e

0,
I, :@o{’(apf-%{é’g;'ﬂ*)"f“ bpl - (M‘”) a""**b)q*r((ﬂ%)“w%m))
i :ﬁa.,m) pf-4 (20} d2

Ty = 4ol (ecpt- 4oy - ()] oam+COREF a3 41822
I,-

Ty =aue (004 45 - - (g v 2 o) o

. Eoms?
Ly =f {a,e..e)upg-.;. ._-gr"f‘_t”&z

I = 4y0; (uH l f._bq)ﬁ &h mﬁ (Gym - e )R Vo7 (q;(h—_*ﬂ.rJ (hz-hv))
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I ftasa b &p g - -—-—")f‘“
- o (0714 (b - exp- (457 ) fogm - 4~ rtzm) 4ghca)

JA‘

I; =j (et - n) exp}- 1(m 1}&%
~{
i
2

I = a0 (expi-4 (L}&H Eiss )l)+(“c"‘r-“ )6 (‘i(ii*) (o °‘+m))
= 3
I,,:Jo R exp{.-{ (2"} de

I,- RG;JYE(ﬂ—Mﬂi’:})

I
on nolé que

] (1- p2e2"))
;U,‘ g Ar-m¢
(1- o122 +(1- p(22)

fool o NP
(1- ol (1- d(255m)

h, :-%_-f_ T ( I, +I-;+Ia) ——\(—-( 1+“1(I1+I:.+T:.]+pz L+ “‘I;l"‘I;)
7

Pz - llU -+ f b (#12)+ 2+ y12) +”zP‘*'*&'”+¥6“ jRP "’uﬁ yb)’f
“)

f(?)&o :?4(:_-; (I,, + I;+Ia)
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-4

1,- I P2 -ma) exp- .;:(
St ploe)
(I

3=

I, ,u, (T 4T3 T2 e (e T 5T 2
Iy« (ay2 b2y oxpd -—%(j&'_:lt)lf dz

-51

T = (o -4)5 expf -4 (252 |+ (b-a0nexpd -4 (24 T 0,8 T en) g om)

Gx

I fafa;uc (2-my)€xp{ - [_%.__'P_r_.)lJ dt

Ty (g )02 (12} e -t o 0 LV ) rsem
I;f:j:("aw,d)[z_m})apri,%(s_—g_t)"fa%

T, = - (a5 + )5 g4 (B4 4 {d- 013044 B+ o R 418nc  pem) 4

I Ih(a.,

L, = (- ayh)Grexp)-4 (bt oy, - ) el - (%ﬂr)?mqﬁ;’mf(cﬁ(m)_ﬁm ),

| O 7,

-4
I)- Jh(aﬁa -&(2-my) expf -4 (2= m») %
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I’ (0,10 )a;upg-;’(a_;g)%(qsh_a)u;"up{-g(hfgmj’jwiﬁ('i—¢(ig—"’)-¢(b$))

I_‘ " i expk _4 2om | 42
2 -Jdtﬂsf-“lff‘-m}) P ’«(T”

T4 = (a0 +njetepf-4 (0o (om0 4510 a T (4420 e
2
15:5 R(2-my)exp)-2 7""’*] fd%
I, - RG ba-my?
3= Rl O -4 W )f
b L (Lo it ) el 2 ) )

M py ety ont &lE Jéda caleule .



IT MODELE D'UN AMORTISSEUR

LINEAIRE
4. Deférmination des fonchions dem _Ty\ax:t)
M
de transperts dv systéime My =
on obtienl ces fanch'bns a Par"ﬂ" K:,'F %| s 'i% 4—"‘2 X
A
des equations difgerentielles du Ke/y M2 Ko My J

movvemenl qui sont -
Xott Ky y
M, X, 4K, (X)X )4 % (X, =X, ) o K r '?i %3’ Tx"“
{ TR AT ol+ z( R I L(xﬂ"'x,gko

M!/‘i; + “L(S(z—iq)'i- Kz(xz-—xﬂ) =0

€n passa nt avx trang pormées de Faurier on obtient
MySX, 4 Ky (Xy Kol g8 (Xy = Xy) 4 Ky (K -Ty) 2 0
Mp5 Xy 4,5 (Xg = Xa) 4 Ky (X =%y) = 0

d'ou

(Mo s*4 05 +K, )%, = (g8 + KX, W)

(My" oty + K+ KL) X, _(olgs +Ke) Ky = Kp Ky (2)

de (4) et (2) om avra

% =
. -
(175" 5 4 K 4 Kg) ~ foxeo + Ka) ) Xy = Ky X
MQ'S +0(2‘5 + KE;
ov eén(ore

(st a5 15 KM S +Ka) = (48 3 R K. (o
M-Q. 5!'-4- 0(25 + Kz_
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de ) Hxee Xy _ oy S+ Ka )
e 7’t My 6% &5 + Ky
7

ded) Hag X4 _ Ky (M5 %5 +Ky) 5)

KT Ry sty SRyt Ky )My STy s 4Ky ) (e5 4K, 1>

delyet6) HXue X . Ky (X5 4+ Ky)
; 2’ m45"'+ d-ls*H%"'K&)(”&b.:p dgﬁ"'“!,)-—(ﬂl’:'? KL)L

om obtient finale ment -

H Xug MeKq 5 +dtK5+H4K$
xﬂ ™ M{. +{M 0f¢+M4°‘4}5 +(M KQ%M&K”*MQ‘KA\]S + “‘K,'S + qu\z

H 5! ) D‘lkds "'K‘\KZ
> MMy SE y (Myey 4 Ms“‘l)‘.a;+(M4K1+MQK$+MQK4]‘°L+%K45 +KaKy,

Il 2. Determination des dl'spersions pour differents bruits

2.4: Cas ou le bruit est donné par 5,(%) - N*

par defimtion G -__J |Hu}‘ S8 ds
oy

2.4.4 Derermination de Uf' :

on a deda obleny H le'(,s + % Ky 54 KeKy
e Mg 5% (Mhoky 400ty ) 4 (M, Ky + Mg Ky + MyKy) 5240k Ky S 4 KyKy,
p050n5 :

A:M,,M 3 8 MM, )] C = (Mo, + Myaty) o D= (MI*M&] ) €= dLK‘!

de CBFﬂl‘I' on d Uf' = 1 &01 A5+ES+K4K£ 'z'Ni-ds
* ”& |35“+65* (DK, +A)SY4+ ES + KKy
=4
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dans ce Cas on peul poser U':; s0us la porme
J"“ €es) . C(-5) ds
o dis) . di-s)

i
0y, =
4

ov Cl5) = ASYH €5 + KKy
dis) - 85% €8%) (DK +) 5% €5 1RKy,
donc - “ = I" NY o I, est donne pac les f’abfesdrnheamle
o i J.Judod.,d;).t((.,,—sc,Cg)d didy +(CY - 205Ce) dudsdy 4 CEL didu+deds dy)
2dody(-do d- ddy + didy ds)

dans nofre cas: C, KKy | C, =€ (g =A,Cy=0
do= KKy , dy=€ , dy 2 (DKy+A), dy=C , dy=B
dov
Im = A E +E‘C+K1K»(CDKI.-M-— €8) . Nt avec
T aleac -€28) 4 L(EDC - KyCHK, Dus

3 2 4 2 v X
Ny = My oK) 48y Ky + Myoly Ky + MIaR Ky M0 KyKG + VMg KKy - SMMis G — ..

-~ Mytg KiKy
Dus = $Myeiy Ky

dﬂl\/ U;‘ :,_N!f:'_ N!/

P e 2
2.1.2 Détermination de Ty,

X ¢ ’
E! - 1 { E4 + KaKg N"ds
* o i B5%1 534 (DKy+A)S¥s €5 + KoKy
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dans ce as Co:M4Ky , Coz€ , Cq=0, C4=0

d., d“ a’,,,, Js ; o/;, Aonk les mc’mE'que ceux deaa definis

2 k) s
I‘“ B $KKe (DCKe +AC-€8) _ Nuyy avec.

T Q(enc ~€%8) + 4(EDC -KiCY)Ky Dy

Nz =M K, +M,,o<,,l<1 M KK My + 4 M Mgty KiK. +M,,o<,,l< Ke
Dyg = Doy =AMy 0( K1

donc U;’l: _DID_‘:i_. .NZ

2.2 Cas ov le bruit est donné par 5, (3) = % (8F-5%)

2.2.1 Delermination de G}i'

o p 2
9'11 - jd | As¥+ €5 + KeKy _111;'[&:._ v)ds
-ﬁTd dﬂ[isq+cs +(DK;+HJ6 +ES+K1K2’ o)

o (A 5Y) = (n49)(A-5)
dans ce (as on aura :

C18) = (ASY €S 4KaKy) (o +8) = AS™y (AR +€)S"4 (€ R+ KKy) S 4K Kl
dov: CozKyylt | C = (EN+KiKy) | Coz(AR+E) , Cy= A

do,dy, dy , dy 1 dy Ontele definis

pour 5imlah'f:'er Ueeritore posons -

C,=U ,CLz.TC et dL=m=(nKL+p\)
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»
S
donc . Gy = I, %"

pu
I:}'_ A (Em - KyKaC)s (X LUA) €8 +(U% 2KeKy 2.00)CB+KiKg (meB - €8Y) _ N,
~_ 28 (Emc - €48 —K;K g CY) “
ouU

e Q/M"’M D{LK1 Ky L +M9_Mq Dle1 .ﬂ. + M2M10(2K1 K$ S 2'M$ M‘!dll(‘l Kz.ﬂ'. 4 -

4 (7

e

b7
d’ ov ﬁ':' = N:l . N .
¢ L1 L

2”’3 M, O{LK“

12,2 Détirmination de Gy

1 B * -
pr oo J' | €S+ KaKa * %6 ds
v wg ) las'*»,c 63 £ (DKo +R) S E S+ KKy Jl"'

dov
C(5) (€5 +KKeJ(SL +5) = E5% (EL +KiKg)s + K Ky N

(-o-’-K.'K;-ﬂ- ) C,‘:'- J ,C:_:.E ;6520
do ,d.\‘,d,,; dg,dq On}';ﬁ' AEFJ‘I"‘I.'._SJ'M Pl"?t«i&f que dl:(DKl‘rﬂ): ™

donc -

)"

: UIXQ.:I’I""L

Wor 3 Ky NDLE Ky 2¥ *

G = E.}(U-lfﬁ R )C+K1 g b (mC‘EBJ: Ny;_
2 (EmC ~ Y8 - KKy () i)
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avec
3 2.2 2 2 24
Nig = oKy + Mioth Ky 254 Myg KKy +MgoKaa Myt Ky Ky 4 My KaKg 0% ...

2 & ¥ 4 2 L %
350 2”1’13,“,,K1K2ﬂ +M3Q’Kj kz.ﬁ. +M,'0i,‘K1 Kljl-

E 2 9
Dyy = 2M5 ol Ky

d'ou
(]’xz_ Nia N*
BRie n*

2.2.3 Delermination des caracteristiques de lamortiss eur (Ky oy, Ma)
Fw( deferminer Com Fléremenl‘ l'amor tisseur d_\;namiulu linéaire il faul
hecessairement sakisfaire la Condition

U_x: = min

pour 5ah'sfm‘re telfe Condition 1l faut fk‘éariquemen!‘ nesovdre le 5:{51'&110.

r 96’:& -0
I Mg

ATt
M__p avee forcemenl o, 0
| o

26 o
IKg

\

2.2.3.1 Cab ou le bruil est 5,) N

T - N

T D



dans ce cas on doit résoudre le 555!’G‘me

2
2 1.3 .3 3 3
Dm._g_%i = iM, MQO(QKQ Ke + iﬂgd; KiKg' +4M,
. .

e

N2
nt

dans (e Cas on doif resoudre le $ysfeme

L2320 Casoulebrut est 54, =

r

b2
ﬁ: _7%4_2 _amambad kE , amimEd KK, _am
1 OMy
2 44
L MM K K L MMy o Ky A

4y % 3

2
L AMMAaKi Ky 222 0

6 3
e IMEMEC K] Ky 0¥ M m, e Ky Y M
¥ --+2“"zu”?'°<ik:llg =0

MK
(A5t

3 % 5. Y4
o Mi%y Ky

y .t 3
g Myt

5
L
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Fo el v 5N 3.3 2
Dfi._g_?ﬁ_«: 20y My KKy - 2MEMye K] Ky _ My dg Ky — 2My M2 o Ky Ky = 0
b &
2 ot 4y y T e
DM.%gﬂ = Mg g K] My My oy Ky' M3 otd Ky M MEa Ky KE _ 2MyMy o KyKy ...
4

.34 3 24 g4
- =M oy KKy 4 2M,Mp o, Ky Kg 4 Mg g KiKg = 0

3

3.3 4 434
1Rq —IMiMy Ry Ky My oKy =0

¥
AY_MaMEC KK 4.

3
KeKy —2Ma My oy Ky Ky a¥o ..

1 T 7 T T o LU, .0 4
) ﬁ:”%:_*. = - MgMycke Ky - MoMyoty K3 ¥ = MymPcy Ky'Ky R 4 OM§ Moty Ky Ko 22 ...
2 L
TN 2,3,% 2y 1 :
Mg ey KGRy U M M kB ME ME K KE Mo MERl Ky
5 2. L ,.,5 2.3,,4 2 2
LMY Ky Kell 4 aME My KKy - Mg e kG Ky 28 vy Tk K 4
:
LoamgmPal K 0, mimlad k) =0
2 5 3 6,234
ﬂ:;i@i_z_z My MEoeK) _ aMeMiu KE 0 4 IMIMYeG KiKg — 2MgMya) Ki A%y ..
"N IKy

3 3.3 L
Mladi Ky Ks,.ﬂ.z.f QM;MHO(_‘K“ K!'ﬂ‘ & s
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™ ETUDE D'UN AMORTISSEUR
NON LINEAIRE

On entend par amortisseur non Jufj MY
lingaire un amortisseur ov le ressoct My i it |

développe une foree hon lineaive dj'“ g | [ w‘ﬁ] 4-'“‘& K
dans le systéme . ks L Sk M, —T

g

IV 4. Determination des fonchions
de fransferls du sysfeme:
on obtient ces ponctions de Frans Perls a partiv des equations differinh’tﬂcs du
mouvement qui sonf
My Xy 4 Kq(X4-%o) 4y l?'(r-‘;(,) - 5{%, %4} =0
M, iz +0($[5(z_§(4) + 54Xy -Xat = 0

e 59%y=%X4} est la force non lineaire qui se devellope dans le systéme

Posons Xy -X4z 2
xg,: E+x1
les équah'om deviennen(:

M,’k:, +dl¢é +5(2) =0

M1.i1 +K1x1 —d._z'é ~5(2) = K4 X,



1

d apres la linearisation statistigue ona

S(2)=homyshyd , Eetomy y hozhymy,5) y hy=hylmy, D)
dou le sysfeme devienl

Mg}lzq.o(gé.;h,m;i.h,,i:n )

My Xy 4K %q =Xy ~hom, -2 =KiXo @)

dapris Xg=24Xy e Leg () moavca

My? 4 Oig2 thom, gy = My 3)

passant quprocessus cenlre dans (2) etd)

sachank que

Q

¢ 1t

4 s % +ma
in Ob\‘if.nl'-.

1 0 0 Q $ 0
My %—F,,(% +M3 ) + %y, fpl“"‘e] thomy +he < —M-l-%{-,,(xq +Myy) (4

=] ] o o
M‘l%()&ﬁ'ﬂu +Kq(Xa +myy) - Oﬂ,,-;i%(i‘ #m,) ~homy -hy2 =Ky(ke 4 m. ) (5)
de UF) ef 5) on obfient un Sjsréma de 4 equations qui  sant’

Mzt +o<zi +hy? = <MaX, (6]
) ° N o °

M-!di!; (M) + dzi(‘“ﬂ +hemy = —M:. l”\u) @)

M“‘Zl’_i(m‘4) ']'Ki Mxy ~ u!.‘cx_(m:!: ‘\c’m}: = Kym *o kg)
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Sackaﬁl'que le pro cessvs esk skakionnaire
d! w) QN q hami =0 “DJ
et
de(d) on a My, = M3,
on Considére dans la suilt de l'etude que le processus denfree est centre ¢.a.d mzo
On a fr'na[t ment que sysheme non lineaire estCaracterise par
ho ME =0 (‘“}JJ

(<]

> ’ A
MgZ 4 g2 4 h? = _MgXy (6)

o 0 e ° o
MyX, 4 K%y =ty —hy Bz Ky X, (F)
Passant avx fransformees de Fourier dans (6') ¢ (#) on obtient
lMLSL.*o(‘S.}hq)? .—..-Mzs"ﬂ (44)

(MI 5”'*' K”.z‘\ —(0{35 +h1]~§- = Klj;{, ("2)

dou

(M, Y4 K4)X, +(0n 8 +he) e 5" Xy = Kq%s
M15z+°{z$+hq

0u encore

ﬁ”’hsh Kg)(MaS% otyS +ha) 4 Mys® (ol S +h,1]]—><1 =Ky(Mys"+ 0ty 5 +hg) Ko (43)
de (11) ong '

Hi - vy 5%
X & 1
1 Mz‘b +°(45+h4

Hin Haa _ 14 HX -
# HM = K -H%\-M

H X X35+ h4
M Mystia s 4 hy
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de (43)

H e Ka[Ms5*+ kg s 4 ha)
Ro (Mq 52'-}- K‘l)ths{}- Ay 5 +h1) =f M;;Sb (0(;6 + hq )

2
H2wHi HX1- =Pl 3
ARt EE T T, (M,5% K1) (Mg st g s 4ha) 4, s”(oe,,wha)

hy)
Hxv . X o - Kalota©+ N
Xo Kq %o [M,5%4 Ka)(Mgs¥s a5 4ha) +My 62 (Xg s th,)

on obhienk finalemenl

qu: -MyKq 6%
Xo™ MMy 694 (Myoty + My g )54 ((M,4+Mg) by +MyK)$%4 %9 K5 +Kyhy

H x4 My Ky 5" 4olgKy$ + Kehy o
Xo© MMy %y (Mioty + Mystg) S2H((M, +Ma Jhy 4+ MgKa)6 ¥4 0 Ky S +Kahyg

g KaS + Kahy
*o Mu"‘zs“ +{M|ﬂ; ¥ ML“;)S‘-}.(LM, 1-”3]}}4 + m: K1] 52'+ d\"K“‘.‘H— Kihy

T 1 : Defermination des disparsions pour diff‘ermt bruits
2.4 Cas oule bruil est donnt Par Sxgts) = NY
de la definition de la dispersion
e @ Yo (0 ds
v j IGIREXT

11} O i A » s ” r
On remarqua que dans & Cos ou tn a une Certome non lintari e dans le sjstema'

rg=all s ! Y com F e S Y L
pour déferminer T, U Oxgy on doif nectssairemen determiner G
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Car on constale que H.}E(.L etHXe dependent de hyqui esl duimeme en ponclion

de Ty
2.4.4 Delermination de ﬁ_:
an a Hi: —Mqu":‘lz

o MMgs¥y Moty +Mamtg) 34 (1M, 40y )n, 1My Ky 4 g K, 6 +K
Posons Comme onl'a d‘d“ fait dans le cas linéaire

M2K1 =A J M.QM;:B ) lM;‘OL".[- Mgﬂ;) =C ) (M|+M$) =) ’ d'lHq:E .

AL J‘m L - A % N%ds
) | 85%4 C 5% (D, +A)S4 €5 4Ky

U'; =Ly Yt j I domnt par les Fables cl'ml'caralf_

pour calcler I, Uétude devienl comme on Va pait dans le cas lindaire
dans ¢ cas on a :

Coz0 ;L4200 . CueiP, Cy=0

dr:ﬂkqh's d1:6 / dg:(n}ﬁ.}ﬁ) ] C‘;: C ;&;{S‘B

T Ale
2(ERC-€*8) + 2 |€DC ~K, (%) hy

u‘ - NY_ K1
= 20(9,

2.4.2 Déférminafion ae U:;

x1 —Zﬂ'd,( IH 1 Nbds




I3

Sy,
V:’ :_Lf‘ml ASY4 €5 +Kahy N~ 3%
! Wd',d..oles“-;»cs*+{Dh,+A)s"+es+K,h,‘

4)

4
0’[’ = Iq Nb
Aﬁﬂﬁcc cas Cu=K1h1’ C.,IZE ,C;:A,C,}:D
do,d1 ,d‘;dﬂj;du DnréE' dﬁplﬂis

19 4% 4 €% 4 Kaha(COhy—AC—€B)  _ Nuw avec
gy = ry =
2 (EAC - E*8) + 2(EDC - KL )ha 5;“

3 3% N Oy ¥ 4 '3 2
N =M%, Ky + MoKy 4 My & KY Mo Kyhy 4 My Kyha + 2MiMysy Ky~ .

2 AMMy g Kby <My KR,

vy d
3 ‘l lv N
do 0. =N AN
v X 44N

24.3 Délérmination de 01:

L 9 b
B o) J £S5 +Kahy N“ds
DR B6% 4 C9% (Dha+R)5¥4 €54 Kshy

4 W)
a‘z =I¥ N®
dans ce cas: Co=Kh Cy=€  Cq=0, Cy=0

d'-'* ’ d‘l: dﬂa C‘J:s ;dq a{éda Jepfnis

fﬂ < ELC +K4hq(-b£\'\q +RAC - Eg) - NULN avic
2(EAC-E*B)+2(EDC - Ry CY) by, Dysw
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’ L 2 ¢ 3
Nl-l-tl\l = qu: Ky 4 M,O(i Ky 4 My d2k1 hf-} ML oy Ky l’\:-}. qumU._tK1hL1 + Mfﬁlki hq

v ¢
Duygn = EMy (g K

' 2
YN

v . / 1
2.2 (a5 ou le bruitestdonne par 5.) =N (,n,”_ 5%)
o —n’,’
des Considerations deda Vv on defermine en premier hieu

2.2.1 Déter minahion de Q‘:’

1 dw L 2 2
A .—._Lf =As Ny (- s%) ds
am| Jio Bo% o (Dha+ A)s¥4 ES4Keny A2

Comme dans le cas lineaire on detérmine C () e dS)
Cls)= A _Aas?

ds) = 65‘{4.(.6%4. mszq.th,l ou M = (Dh, +4)
{ _As>_AnsY
Y C6‘+m6a'+ES +Rah,

NY de

2
T :E%&_,{

e

dans te cas. Cp=0,C4=0 ,Ca=—RL  C =-A

d;:ﬁidq:e; clg_:m ) A%:C,dq:g

) N%
=ty
2 2
I . Az[&m —K;hq(]‘*‘A-ﬂa ﬁB - N!Iz avee

18(emC - £%8 - Kqhy F) Y
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"3 3 3 2
Ny = Mya, K}+MLM4°(LK1 L

Dyy = IM7Mycly K

<
T . MiKa S 4K3

I Moy
d'ov
2
UJ.: M|K1Jf+K4 . Nl
¢ M,y e
2.2.2 Détérmination de 0 .
2

Gxi 4 ml_ AS*+€9 +K1hy N (JL"_s“'J
Ty &‘oibshcshmshes +Kyhy A

dans ce cas Dn doit detdrminer C(5)

C(SJ :(A 5‘.{.55 +K1h4)(_|l +5) 2 A5“+Lﬂﬂ+€)52+(EJL+K1h4\5+ K.]l’\q_ﬂ.
dov Co:zKihyfL , Cy=(EN 4Kah) , Cy=(ANL 4€) €, - A

do, dy.dy, dy,d, tmbeld definis

2 i) Nﬂv
Tyl

paur simplificier ['écriture posons

C—1 = U ,C;: X
AY(Em - Kyho€) 4+ (X% 2UA)EB +(U¥= 2Kaby LX) C B + Kby N¥{mc s-&if’_)_ - New

jﬂ
He= 2B (Emc - €28 -KyhyCt) Daw

w

¥ 308 3 03 3 ¥ 3 y Yy X

N = Masty Ky + My MG oty %, gMyoly K — 2 Mg Miot Ky b Mgy oy Ky 4 wypty & KGR, .
D ) 2 s .8 D

e 2’ Mg M4U\LK4 h‘ﬂ. ¥ MLM,E‘.:;’ K1 .n..z.]. Mz M{ dzkth e Q'Ml,Mid'&;K‘i hq.ﬂ!’-& e

2 L L L) L 4 .3 p)
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d'ov
q‘:’ = N:w_ N
D:«N -n'b
2.2.3. Détérmination de Gy L
¢ ¢ 2 I
o €9 +Kahs S ol 8
ST 7 Jd" BSEC S msy €5 +Kehy &
C(5) = (65 +Kaha) (2 45) = €554 (ER 4Kahg) 54 Kihp S
L w) NL

Cozlahat , Cy=U , Ca=€ ,Cyz0 U mk dépini dams e cas precedent

do , d4 dy , dg ,dq ont ele &’e{—in'\s

1':’ . €34 (Uh kehaLE)NC +Ka.hm“’[m_c-ea) " Nian
LUEMC - €28 - Kyha CY) us

ou

v 2 % 3 3.,% 2 L. 8 L IR
Nlltﬂ = o{:Kﬁ +M1M‘1K1IL’I+M1°‘LK1 hy +M!.Umk1n' + M.tdaquq-i' M{"{LK“L‘-\ Lo+

% vl O LN ?
e lM*Mm&quhq-ﬁ. + MQ_Q(EK 1\\.\ Su +MQ' Dlw K\ h.‘.ﬂ.

v 9 LY
Dyan = IMy'Xg Ky
dov

[]‘:' _ _Nuw  _N*

YT D 2

* J . 'l' -z. LI
Nole : on tonstale effectivement que pour determiner Uxy s Oxg dams le cas non lintaire



on doit determinec le coeppicent de transmission h,(m, ,6;) or ona Frouve
Uy Svivant le cas dubruit excilateur ef quiest fonclion des Cara cterishgues
JUﬁjsl‘Eme (M1,Kq, &g) donc pour déterminer COmFl'e!'emenl' hy(m;  §;)

i il fauk connaitre {a valeur Jejm}j et qui eef determinze de la Condition (40)

I % L
homa = 0;dans ce (a5 on pevt déterminer Ty, e Ty,

2.2 .4 Détermination des caracteristiques de lamdrtisseur non -
’ - lineaire -

‘ dans ce Cas on 36 lrouve Conprontér a un proleme Complexe car il depend de
la non lingarile considéree .

On essayera de donner ici Un mode de resolubion aéniral pour ce probléme

Pour que ['amartigseur non lineaire soit r_ampléfemen\.' determine on dait Comme

dans le cas de lamorhissevr lineaice satisfaire la condition

2
0;1 =min

dans le cas .aéne'ral on doib resovdre e systeme

2
[ 204,
oMy,
r f
Q(Ts' 6 avec Fo ¢emen of%¢ 0
Doty
¢ 2

..7“' -Qh:l _— 7 ¥ i ol (R v r -
%) ht: ow; O o0 w re presenfent Ies prametres de la non lineari(é taneideree

Dapres la facmole donnant h, pour chague non lindari? on pevt construire nalce sysKme



N

40

Vi EXEMPLES

Pour simplifier létude on ne Sinferessera gu'au Cas ou lexcitalion est un

bruit blanc €t en Parl'{c,ulitr 5 4s)= N2 4 (m®s)

Kt
Y 1 Amorhissevr lindaire I

Tans celte etvde on a un passaﬂer syurun faul’euil

comme e cas represente sur la fiqure Li-confre k3| My | $Ks

oV M, : masse dv passager

Ky re'fidl’f‘e’ du favteuil TU*)

On a w av thapitre I que pour determiner t‘n&eriqdemenr

les caracteristiques de lamortisseur on Joit resoudre le systeme

)

_’)fl‘t = O
My
204 . o
9“%
Qﬂ':ﬁ: 0
IKy

o

Jans celfe etude on o vovlu deker miner les cnrat.\’eris\'{quu de lamorhissevr linedire
en fonchion du rappert M =My

f el A=
Par con5equenl‘ le Prob leme revient a resoudre un X steme de deux equohom

en fonchion de M

Le Sysfe’me a respudre est e suivant



[ A )7
3 3 Y44 N3, 4 3 9, 2% 44y 3 L us 49
.D«'%‘Ei’ M*"f(“WJﬂ(z-M,, Ky(W'4 20+ N7) oK, MK (2 JogKg MKy o= 0

2 4t 43 4 . 3 3 44 3
Du,.?;%s_: MK (1 25 0Y) o K — M kY (0% 30%) oy = 0
| R

Pour exemple d application : on prend

M,=80Kq

K4 = 12500 N[m

La résolubion du 5y5r€me Précédenr nous donne oy el Ko pour cela on a
Choisi la methode de Newton_Raphson pour la resolution de ce sysfeme
Remorque : [es notations ulilisées dans le pragramme sonl

XM =My o XK=Ky 5 M) =&y 4 X(2)=Ky 4Rz

T .2 Amorhisseur non lineaire :

La non \ingaril€ consideree dans cel vcemp\e est ou la for

aqissonl’ dons e 'ajstéma est” pR) = (4t 4 Gy ”. ___T"J‘
D'aPrEs |'2tude %énémle aiteav chapilre I on a oblenu My

by, = Moaw 2 u By

0V w Kafyg | M2 Ka2

L 3 % U ) 2 % % )

T Xgt)

b 2 L 2
S . 2 M,Mz D(-?,H1h4 oS QJMqM%deQ hq ""MQ,O(&K'] }'\4
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Dugw = 1My ks k
Y
00 hy=Cu43C(T5ems) ovec 03 = _EJ_N

donc pour detérminer les c::(acl’eﬁshqu&s Az [‘amortisseur oa doit (Rsoudre

homb:o @
2w . Ohy - =0 @Qov,w=0,Cq,0
th DW;

d.aprr:s la Iinéar{sah’bn.srah'sh'quc anag

homy = €,y +Cymy (304 m3)

de @ ona

Cymz + szz_[’)f:.q. mi) =o = forcement’ M, =0

d'ov

hy=Cy 430, _KJ.)

d'ov _

Ny = Me deKy My Ky Mg oy KY 4MiKydy (€4 "“tl""” LMK oty 6,436, | 4 ))
o WM Kot (€443 () ) MKy (C, 4K | - “My Koy (€, 43K )

Jde @ apres Foul calcul de dervation ebfectus
¥l N
s " MoMeK, . 2
Dng“ (2My Mg K3 +UEK] 4 Mz“;’%‘-q +3(M MK, 5 L5,

= _(mm,,kq Mg KA )l -
2 3
e 1 %(“:'"LK: +Mi.k« +’~"4MLK1)°‘LC'4 + -g-(

W'O_C_z_

2
"zKi]%Cz—-w

1,5
PN K7 K 4 DG oy -
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b2 2
; L. 5 Y DV T S TR L 3.3 3 33, 9 %
Dy -—2%1=-”z"1°‘z+(“47‘1&,'<4 #M Ke ) ohy — (MM K] 4 MKy + 2MaMy K4 ) Cyky —.
)
DOV SRV 3 5, .V AL u 3 4

3.5 5
a3 (MK MK oty MK 4 IMpKE) €t 2 0

Comme dans l'dtude de Lamortisseur on peot etudier lamortisseur non linéaire en
fonchon de M=Mg|My

Ce qu[ conduil a résouvdre le sysl’:’me
(i3 gk soNed Y3 Y
ﬂum%z MK (WY ) oy €, +3MPRE (202 DY)k ¢y MK (W4 21) o =0

g 8

4N v & 4.5, 4 ¥ Y 5 3

Dm%’ﬁ_—_w,&(p”*p) oy Cy 0Ky (17 W) oty Gy - My Ky (%p“+%p)mz:0
¢

N

g o O T T T U TR S W S S A N y5 1 L9
DH&N*?—E’;‘LWM” g +My Ky (K 4 M )“g—M1K1(“+“)C'|°‘ -%M‘IK‘\U’ +N) G,

W o, 9 v b 5
- g 4 LN 0Y s 30%) cqotg i ik

pour déterminer les cacacleristiques de Uamortisseur non lineaire en ponction
de p on doit résoudre le systame al'équat‘ione. obtenu
Vo les visques de divér%mu de la methode de Newlon - Raphson on abordera
la resolution du Probléme de la fagon svivante

Supp osanl’ qu'on impose le coefficient de frofzment o c2la novs tondurt g

résovdre le systeme en(C,,C,)
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C.a.d on fzsou::lera avec o{,’ connuk

2 y 2 2 W4, 4 3
Digu - —?%-QM K (a) o €y 4 AM K, (3407 Xy Co - My (W4 2we, =0
p)

Boor ?fc*" - AMyKy (W NLC4+_M4K4(N"+H) o Cy _Mfk',’,(izu“+au3Jo<Z=o *
Cest un systeme Lineaire en(c,,¢,) onle resoud par lo methode de
Cramer ‘

Posons

Vi M:H?: w’;»)g’ y @ = M;‘Kj (us’-wJ?', P- Mfki(%pﬁ ap3)

U= MK ()Y 5y = MK (0 an®) 7= Mkt (2R )

doy

ey Yoy | o
CZ: 3U oy Pot _-__cx,'lQVP—’JUY) =0 Y Mo
way 3ty gl (Va-UR)
3Udy 4%y
Yo 3eed
2 u
C,-lPai  wsexy [ o a(W5YQ- 302) qui depentl de p
o) 9ot (V@ ~ V2 )

puisqu on a frouve que Cy =0 V ), o, alors pour deéterminer les caracteristiques
de cet amortisseur on doit résovdre le systeme ca?.neral de Lamor Hisseur non
lineaire en Parl’anfdans Celui.ce Co =0

Ca.d on resoud le sysfeme obtenu en (C4,%)
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2 2

4,3 4 2
ﬂw% ok MR (1% ) o MK (0 1o, MKy oty =0

3
)y i;gc - M (W) o C, M (0 2 oy =0
ﬁ

de Ce systeme on remarque qu'an revien 3 la meme elude de'da Faile dons la

detec mination des Ca(ﬂ(‘.l’érfsl’fques de lamortisseur lineaire .




®

- rP———
ov| :,}'m: o)
@ (X = X
Non L= —1
IR =1 N =1
IR=0
FIN @ﬂ‘ tmpre ssion”Analyse de Newton
Non
, 4l
- <

calcul de Fix), DF(x), 1R

Impression de “pointrefysée

[ Impression de N, X F(X)

Resoluhon dy Syst lin DF»Q-I'F:O

Fin

@ 20 ol impressionde “syst degene ree

|

Non

ou!

 J

14 zglz

Xd'-b}]
l"n_.{impresswn de la solulimX 7w

N=N+1 &

®

Organigramme de Newlon_ Raphson “RaNL
q°M9 P
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WO T AR

XRAkkkxkkAk* [5ES CARACTERISTIQUS D UN AMORTISSEUR**kxkkkkkk

OO0 Oy

~

LS o W

ol gle e

-4

N Qe

AhkXART X AR KK TR KKk LINEAIRE xhkhhkkhkrhkhhkhhhkxxhk
PROGRAMME PRINCIPALE
DIMENSION XC(€20)-Xx(20),F(20),0F(20,21)
EXTERNAL CALCUL
READ*,Xx0(1),x0(2) 2
CALL NEWR(2,CALCULAXCr14E-5,100,1,X,1IR)
STEP
END

SUSRQUTINE CALCUL(M,X,F,CF,IR)

CIMENSION X(€20),F(20),0FC20,21)

k=.1

X! '1'-’321

XxKk=12500.

A= X%**?*XK**&*(K**3+?**2)

5~XM*xg*xK**1*(R**u JKR*kT+Qx %)
—xv**Q*XK**a*(R*t&+_,*§**1)

ZSAMARLx XK ek SkRwn g

(1)=A#X (1) %% 4—3AX (1) A% 24X (2) k% 2+C*X (1) #*2%xX(2) =
*X (1) x%2

FU2)=2.%B*xX (1) *xTxX(2)=CrxX (1) *x3

CRUT121) =4 *A*X (1) x%x3=-2 , *BxX (1) *X(2) %x%x2+2  *CxX(1)xX(2)
=2.*C*xX(1)

11mt:m

M+1)==F(K)
RSLG(DF,20,M,IRES)
ES.NE.OY 60 TO 12
K=1,M
DX{K)=DF({K,M*1)
XC(KY=X(K)+DX(K)

~  ~

DF(1,2)==2a %82 X (1) 2 %2 xX (Z2)+CAX(])*x?2
DEC271) =6 2B*X (1) **x2xX(2) =3, *xC*xX (1) xx?
DF(2,2)=2a%xBxX (1) %xx3

RETURN

END

SURROUTINE NEWR(M,CALCUL,XO,EPS,NMAX,TIANA,X,IR)
DIMENSION X(20),X0€20),F(20),0F(20,21),0X(202,%xC(20)
EPS2=EPS/2.

CO 1 K=1,M

X(K)=XJ(K)

N=1

IR=0

IFCIANAJNELO) PRINT 100

CALL CALCUL(M,X,F,DF,IR)

ITF(IRLEQLZ) GO TO 13

IF(IANAL.EQ.O) GO TO 4
IF(MOD(NAIANA).NE.O) GO TO 4

PRINT 1C1.N

CO 3 K=1.,M

PRINT 102,KsX(K)rK,F(K)

CO 5 K=1.M

DF(K,

CALL

IFCIR

TEST DT ARRET

00 7 K=1,M
IF(ABS(DX(K)).GT.EPS) GO TO
CONTINUE

GO T

30 9

X{
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e -
(9] —_

PR s
< O W
- O

1

e ]
o B A o T
LT < PV o ]

-

R =
(] i
J O

. -

(el el e NaN el

OO0

WO Oy O

N=N*1

IF(N.LE.NMAX) GO

o=

PRINT 1C
Go 1€ 2
I1r=93
PRINT 11
g0 11 K
10
21

S,NMAX
1C0

Qo
© ‘\

PRINT &,xC(m
60.T0
I1:=
PRINT 106

GO TC 2080

PRINT 107
FORMATC(IHT, "ANAL
FORMAT(/10X,2HN=
*VALEURS DES FON
FORMAT(Z2T1X,2HX (s
FORMATC(THO,4X,"S
FORMAT(oXs2HX(r1I
FORMAT("SS PROG

f')l“‘-—llu‘l

(oo il o N | R0

’
0

)

YSE NEWTCN /1)

+I3,5X,INCONNUES CALCULEES®»19X,
CTIONS”)
I2,2H)Y=,812.5,10X21HF,12,1H=,E12.5)
QLUTION TROUVEE®)

2,2H)=,5812.5)

NEW,SOL NON TROUVEE AU BOUT DE’.»

114,2%X,“ITERATICONS /)

FORMAT(’SS PROG
FORMAT("SS PROG

NEW,CALCUL DES DX .SYST DEGENERE‘ /)
NEWLPOINT REFUSZT/)

SOUS PROGRAMME RSLG

ENSION CF(20,

LT-M.0R«M.

"o i =

x

r=oOr o

AMAX=ABS(DF(K,T)
CONTINUE
IF(AMAX.EQaD.)

PERMUTATION EVEN

DIVISION PAR LE

CC 4 J=1IP1,NP1

CF(I,J)=0F(I,J)/C

IFC(I.EQ.M) GO TC

ROUTINE RSLG(CF,NC,M,IRES)

1)

LT.1) 60 TO 2000

)

GO To 300C

TUELLE

PIVOT

F(I,D)

o



1]

~

v
M

NP1
K2d)=DF{K,IY*xEF(1rJd)

JFCIANPT1)=DF(K,NP1)XDF(I,K)
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)

]

OMNOOO OO0 OO0 ;,

OO Oy (allalE

L N g S g |

(e B e T

‘el

TR SRS S RS EESE S EEE NS Ll\:

akxkkkkxikxkxx POUFE DIFFER

o
P

L

| o
in x)

=
-

n

FAZLNLS/M] *rkkxnhxxxxk

fodr % Aok vk ok %ok ok vk ok ok ko ok ko e ke ok ok k=

.

i

Aok kK kxR kKA K ok ok ok ok ko ok
S R=M2/M1 xxnxkxkxhkkxk

KKk K K2INa/M]

0.025 Akdkrhkhkhkrkkhhkrhkhkhdhhhrhhhdhdhk

Axxx kA ALFA2=3.8B45 #*x* * Kk oKk kK Kk oKk K2=301.16 *xkkekkkkk
SRR AR E A RRR R R R A A AR AR E REDID5 T T AR EERAAERRRARAERBA DD

kxxx*kxALFAZ=10.584 »x« * ok ok ok ok k% ok ok ok ok K2=581.07 * J% % J %k % J % % % .
AR RN AR EARRERARRR AR KR ARNE R20.075 Arrkrakrkahsgis ke khERREEANS

RS

FA2=18.939 #*+ *ok kxR
Ak A kA x kA hkrk bk hhkhkdhrdhxkhkdhhhkhd R=
A2=28.4619 x%x* * Kk k kK

*xxxk AL F

e e e = -

xhhkhkk rhErhhhkk XA kA dxdrhhkhkhkhikh R=1

* ok xkk Kk KZ2=841.67 ® Kk Kk ok Kk ok ok ok ok kK
0.10 Ak khkhkkhkAkhkxhhkhkxhkhkkhhhhhhhhhk

* ok koK k Kk « K2=1084.70 d kK ok ok okk ok ok ok

*xhkk kX *k ALFAZ=ZIR,.734 %%xx ek Ak *x Kk kk kK K2=1311.70 khkkhkhhkhkhkkkx
AR R AR E NS RRARN AR ACSARERRNR  R=0-15 RAARAAREARRAERAEARRR R ERARAK
*xxnk kAL FAZ=LP.687 %*xx AR KAk kK KKK K2=1524.10 IR SRR EEE S

'

A RAARAFRRRRRA RN KRN RRRRRENRE | R=0o 175  *ARRERRARXA*RR AN RERR R RRE*E
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Infe’rpr‘ét'al'ion des Resulkals:
4. Létode de [amortisseur non lintaire ou lanon linearite est donnée par
F(zm-_c;‘uczz”, on Conslate qu'on ne paut amorlic reellement le Sysfeme

que dans le cas ou Cy =0 Ce qui nous conduit a lamortisseur (ineaire

2 . Pour l'amorhisseur lineaire les resulbals obtenvesexi 3%1‘ gue pour dolenir un
amor hissement efficace pu entore;un bon absorbeur de vibrations.on doif
chorsir les caracteristiques pour Je(o4 =0,2]

C.a.d on doif avoir les caracteristiques verifiont

Mg € (8 = 16] (kq]

oy € (28,42 + T3] (N-s/m)

Koe (108,7 - 1909,3] (N/m]

de o on a les dispersions

U':; '3 [% 9,0} < 2% 36) (m*]

T € (229 = 34,1 (']

Remar que:

Letude dy systéme avec un beuil blanc tomme excitalion sigrifie que la

dispersion du ‘:iano\ dentrée est oo

L

o
car - Sy = A ("Whds - L P(s]
lﬁ& _doo i.TTd
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d'ou on peut dire guon doit lrmiter le signal d entree dans un domaine

de Frequences aﬂoroprie’

C.a.d pour Sis)= 4(m’s] ona
ASte®)

TevaNN

le domaine hachure rtpré&enk’eﬁé
dov 0= 25[n']

du on peut Comparer T, JG;‘: oblenves lors de Uétude avec G qui depend

de la frequence ImPO.’:Ee.
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CONCLUSION

A" de celte 2fude on constale que la linéarisation-sroh'sn'sh'que contribue effica-

_Cement dans létude des ssisl’émas non linéaire,cepenulonl', elle ne Pcul‘ que donner
des resolulions aFPfoclné'zs des Problémes relahifs a la dynnmiqd{ des s\'shimes
non linéaires | resolulion valable moyennont un ensemble de resteictions sur la
Pérhjrbah'en intcoduile ef sur le ‘:\j&l’émt me,c,a_niqut Par exemplc,fllpprmimal'\'nh
dv processus aléaloire denteee par un processus normal e raltache a de fRlles
réskeichions, ces limitations reduisent de gagon Essentielle Linformation relative
Qu pro cessus aleafoire .
Neanmaing l'aPPorl’ de la méthode de la \inearisation. <Tatistique dans nafre
¢tude consisle en letude des ‘axfsfe’mas non lineaives avec une simplfl‘fcrlh'oﬂ
Considerable .
2 Hprés avoir linearise les differents signawx denfrees dane cette etude on tonstate
qu'on peut oblenir les Coefficienls de frans missions de nimporte qu’e“ﬂ non lineanle
pour vu qu'elle sait Irneaire par partie a par fie des "coe ppiGente de Fransmiseions
de L‘L:fsfe'risfs-
3. de Ietude de [amortisseur non linéaice avee la non linearile f(2)=C2 .;.c,"t%
on pevt Conclure quon ne peut uliliser untel fessort dans un el sxfsfe’me qun

Cherche a amortir . car Lamortissemenl 0ptimom o.xfae que C_Q’soil' nul
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¢n fin [€tude de lamorhisseur non lineaire ayant pour non lineanile (hystensis

Exude Ietude de lo dew/‘abtlure JEJele (?_...mz.) f‘i& pac NPPﬁrra' (m*"%)

cor 0y esk fonckion de o, camme on la demontré; car celfe ml’udrale apparail

Comme un facteur dans les expressions de ha, hy -
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