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Resume

Ce /Drg/éé Consiste a eladier lo Vibro-isolebron < Un
.?ységme Solide a .c?fewr degres de [rberte r&/orelseﬂéwrt
la Carrosserie dome aqutomobile

Fovr des .excitabrons alealoires, b vrbro-rsole bon a/aé;ivaé
des Sasf:ef:s;én.s @ ete cbtenve cra fytfymsmeﬂd- far la

theorie e Wieher- Hopf

Summary
This .séc/d'a'; Considers Fhe Vibro.jsolabon of a Ewo
degree of Freedom solid system représenting a7
automo bil body. The opéimum Vibro- rsolation Svspensions
have beern obtained dm{yé‘fcfaf)/. The wiener- Hopf ééea:(j'
has been a#/féa’ When the system ie subjected

to random excitations
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mul éz/'o Ircatevrsde lagraonge
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Coe Fficient Caracterisant /g Jiversile de reaction des
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INTRODUCTION

Tres sovvent odans letude des 5y5temes mecam'?ues
en mouvvement onest Confronté a des actions /Dresenteés
comme des /Dgféuréd Lions exterievres non controlables
ov & Caractéres aléatoires. Ces dernieres /Dm;m?uen{: des
Vibrations nvisibles. Par exemp le les Irre fw’brz'éés de la
surface dune rovte ouv d'bn revetement daerodrome en-
» gaena’rené- des Vibrakions dans les objets 701‘ Sy a/e/o/a-
_cent, vuencore [¢5 éxcen tricites dordre Behno. -
_5odynami7ue de fd’:_;")ﬂz’/::’;ﬁeé Adn motevr a reaction ete.
Jos vibrations des Voitvres Sont qués avx excitallons ?w'.

sont de differentes natures . les sources F""”Cf}"‘?/é’s
des Vibrations des (oitvures Sont:

1. lesirregularilés de la Surface d¢ jarovte

2. excentricite et a’e?se'?w'/férafe Sges roves

Donc la Vibro-isolation est [ensemble des moyens techni-
3 ?ues)oerme LEant dle diminver 1effet des Vibratlons des
systémes méc:dm'?ae_s en movyement. Cetbte Vibro-isolation
ost assuree par Erois Eypes e sjséémes

A. Les s/y_séémgs» /uassi s ffn‘ aissent par [action des

ressorts et amorCisseuvrs
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B.. les sysé';mes ackifs qui agissent par Jaction des serivo-
_mécanisme de Eype prevmatiguesou clectro-hydrovligue
Ces dferniers Jourssent: de /Dﬁk/sjgurs /N’Z?/Df‘; ¢les
a- Am p lificateur de fa vissance aepuis on signal a’f basse

vissance Vers ynsignra/ Je /Ju} ssqrce /b/zfs elevee

b- ]nafz;o endonce Visa s Jv ey exterievr
C. Combinaison des devk Sys temes e yikro-Isolation passi Fs

et qctifs
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Objectif du projet

Con siderons v yéhicule f;;fz' s g‘éﬂ;/a e gvec yne rtesse Y sor
Uhe rovée deont /fg,«bm;fzf/ . pre’s ente des f’rmffu/af“f'féé, Les 50/licite.
- Ewons 7:/;' d’f/‘s.ﬁ?f?:ﬁ“ Surfe chassis Sont fiees avi /}/‘é:?a/an'db;
e larovte. 5ia linstant &,/ ,ff;f-z?}m’bn'&/&f Crovive spous Jes roves

AVant, atbrs elfe se brovvera sovs Jes roves arr ere a /instant

2 L

Les P erturbatons afeslonres résv/éonles qrnsy, engendrent

av hiear a’ax Chassis cles differentes ibra bions . On Soppose
clans nobre hgéﬂa’e" goe /es /a erburbations ofeotores Sont séq lro.

- harres %ez?aczrfugs; €t gve /25 Vs'bralions sont Yerdsice/es.
Foor minimiser les ZfFets deces Vidrations L, Oh /D'rﬂfa/kf- ey
Sys temes ae Viraisolebion svy e¢ s Vo (Vorr Frevra) idd z pér-

- miise Sefon Urncrifére d/éa Ermrisa 160 i sérgq aecre ¢ /Ddr /2
svite. Vv gue ces s/vsfémgs Sont r:‘am/o/mfs, o8 ot 165 mocbliser
par Urn mode/e pra themat/z ve e permat /éwa/oéxb/yﬁm ¢t ce
alade able methode e e ner. /p@?fvf.






i { GENERAL[TFS
14 Processus afeatoire ou stochastique

Av cours 2un Pi’ﬁﬁfﬁsyﬂ&‘ expérimental, les Valevrs des Fonckions

aléatoires Varienk avec /¢ égm;s Donc /e fart a/:/zm re /owls‘se _jomais
P:“‘éa':rf le caractere uzfjarm,ess s /erf/e Fuotor, méme st est
Conny /,aw- /2 /Jﬂg.;f, Cons bilwe la /sz}/un e te fondamentale odes
}Dmcessas alealories. Al hevre actuelle, fes methodes ot /avéil
i éb!ﬁ?ﬂé‘ffﬂu’ g6 [y theorie des procéssus a/ealoires Sonk /a;:f-e-

/
_ment U&ilises dons mmaﬁy seet/fas vaé»‘gse Jas vxs.éémes mece-

< pd z/é’s

12 DeFlmtmn dune fonction aleatoire
Une forncbion oct Aife alealorre lorsg gue, povr bevie Yglour de la
Variakle /na’e/oeﬁa’m be, sa Waleor st alealorre
Les Valeurs concré fes des fonclions 2/¢qboires resvltantes dbme

. ; - - 4. . - : -
Ex /p érience Sont appelees FE@ S lroms Aela fonclion a/Catorre

13 Caracteristiques probabilistes dun processus aleatoire

Pour decrire les ,Jfﬁf/) rrales forclimentales on /Dmc‘as:as @/ boire
on Vtilise cwy foncbrons nen g/qbomres caraclteriSant ce /bmczssu:
1.1 @s fu Eramce ma thema by //e e Ja fornclion altaloire 7&1 ‘aracté.

_Frse /e .f:am[acﬂr&emmé“ meyen dv /bm CESSUSesE Fifimie par:

X&) :/z,w(x, &)t

ov W(’.g, &) estlg densi e g Lo bRl i EE Gl o BT Ao oF ¥/F)
/

/a Varie ble ¢/eatonre



D Mayenne 7%‘4’” é—z'?‘z/e ;
- o S
Xt ://:x:'fw (x, &) dx

2_ Foncliown de correla ef'/f' e

R

RXX (é!;éz) = /1‘;1‘3 W(J&,Ilj é’r’ éz) 6{.-?-; 0’«1'2_

<

U - Fonctron de Corrélation mutvelle

- o

RX)/ (¢, t) :j’/’%& y’f.l; g £s, &2} dx a’g

- _op

5_ Varrence

0y 16 = [X(&J._ if?{)] - ¥ [i@)

14 Processus aleatoire statinnnaire

Un }Jma}s vs aleaboire ; exprive parvr ensemble Jevariables
Xy (&) est dit statonnamre /arx?;?f [es /pis aé/améeéz%«'ée" des
devx sprovpes de yalevrs deces Variables

X (), X&) ... :r[&,,,j

€€ e

[:r (62}, X #T), ... I[‘f,,-f?_;}/

Sont 1den é‘f'ﬁ'&'e.s Ceséa aire 7;/5 cés /DfﬁﬁF/?fEJ Statrsér-
_ quas Sent Invariante par apport a un ﬁéaffemené grbrlrare
ole /ér/:fx'nd a7z Eem /D.s‘. /5’/)?:{/' ona
\
M (xf‘.! IZ)' - s X[‘?/‘ éf, é‘*---/ éd: LW;? (1},-y‘v.“-nfro,.(f,fZ},(&&"'Z),... (&’I“-z;
avec Wiy = oensité de /oraéaém‘c"c' Sordre 1 .
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15. Processus erqodique

[a pro /ofx'ef te dérgocilé consisle ence que c:/7e77ue realisation
par Liculiere de [a fonclion aleaborre perm el dostimer /es /0@0171.
oles Sta éz'_s’é/'fz/es de [onsemble entigr des réqlisabions /oaré:'-
_Cultere. Celte /.7055:’.6;’//55 Soblensr 1es caracléristiques

robabilistes dune Fornction glbaloire SEalronnaire @ (ade

de lyne sevle deses realisalions /Dresmtc un ?rwmf mberel

}mft!y:/e ar cely permet Lo rédvire le Volvme des étvdes.
exp orimentales et par Ja mbme de rédvire los covts m:;f.gﬁffs

16 . Fonction de correlation

- . * . £ /. ¥ ' ’ " =
Paar [es /Dfé‘ce.ss us sStatlronnarrés u,rawssaﬂ., e /7 /D/‘J?/W'/ftf'e

/ - - - : -~ A
dergocite, novs povyons ecrire pour Lz foncbron o Correlolir::
74

R(Z) = 2{7-_ X(E)X (e+7) dE

la Fonclion de corrélalion myévele est donc :
/i

. g
Riy (2] = Z/xe yere) e
2
L Fonclion de corréda bion est iee 4 1o /Dmé‘géiﬁéé f:a vr gUé /7
Fonc tron aleatorre X(E) ayont fa Vasewr Xy v fgm’;s; &, art /o perleor
Y, aulbemps E+T, Cesta dre quecene forclyon exprime

lo lien pwluvel enbre x#) et X(6+2/
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17. Densite spectrale

La densité 5/>é‘,.ér., le () ¢ defihit Comme /g transformee
de Fovrier de la fenclion de corrélsblom R (Z) Sort :

S(w) -:/Q (Z)e ™ %qz

ét . €
par {’00557&’8ﬂ -y

wiE= /&:(w/ﬂ"“’"dw

— ST

Lanotion de densiéte .smcém/e Sﬁuj/bem‘: Etre relies G cale
ae s P écbre Courané X?-L @) o Un /Jm cessus dibaboire Statiomr.
—arre X (¢) ov XT/J' w) est fa éransfpring I fFovrier de.x

-
Xrlgw/ -fl’t’w’ et = /"-’r (6 edwEt
r ST
/Q;- (g} = ZZ?-' Xr () 27 (E+Z) b

J; /Ww
Syw) ..-:24..%, () e+t /-2 /E,Z/e,vh:fé*z/dc ‘
e e :
Xr[~fw) = /:e:y-w et

Loo

cr

et Comme

a ou
Srw) = 2= X (fw)- Xp (4u)

2
ST@{L; _:‘Z:{f‘/)\?{"‘w}/
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I TRANSFORMATION LINEAIRE DES PRO-

CESSUS ALEATOIRES STATIONNAIRES

21. Systemes lineaires

Sartent x(¢) ot v r%);e.«:é%mgru‘: [éntree ¢t g sorée oim
Sy's teme shiariont

On dié g vn s/y.séeme est /nvariant, si ne entree x (&) /arzm’gz'_.
-Sankt Uhe s0r&se }/[é;}/ /optree ;a*{/é+zj/oragfy;'é /zfé'sgré/'e)/ﬁfzj

Celte /bra //‘/ééé il Ebre Yorifree 7’.4/51?’5 fyé‘fp/f /b rec 2] o
?':/ ¢/ 7;/5 Solf &
Systeme
ﬂj—"ﬁ*—" Lirieairé mﬂfj—_p-

mvariank

on Peut 2580CIer 4 bovE S s beme up o /aém beor @ forncbonnel 7///

Erans forme /, %Mce X de xit) dontree abns /e’é?mca* )/da/am&fésus

Y (€) 4€ soréi Xl

Xx(e) et g( L) sont reliee par iz basmaaitiizsre e /%p:?;dféd/" g aely
Fc?gm Suvante

(;/[/ Mﬁ# =i (&
@ est dit /ineaire amsi qué /e ;axjéimg associe, 51

sﬂ/rfféf'wtx:;c’f/f %= ?;{zﬂf-gz[é/
ot gy{/{ij = Ayle)
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On coracterise enerafement uns ys teme liheaire invariant parsq
r"e;banse éen ,[rfzfuen'ce. On demontre fzuesx‘aﬂ d;ﬁla&?uf w?“r: enbreoe
Sinhvsordale on aurg -
2 = X(jw)et“"
la sortie en resime permanents Jor& clre g fa forme :
Ylt) = Y (G o1t
Je m/;/gart ales am /:/ V'bvae com /Z::/c‘Xé‘.E» e g [t et qe x(H estimé
fonction e w que /on a/mﬁfe/uw
Hjw) = Yl on pose jw= p

X(jw)
ot fwé' /on a/o/pf/e fonclron @ Lrans fort

s /on /basse v Lransformee e Fﬂaf/er on s.wd tgue

x(e) = /X(,v)é’”a’w ot X(p) = |2t) eP°dE

a/ors (\](t} = :?-%. H[p//\'/ﬁ/é?éa’w
st on appligre ce resultot avcas ou e signa! dénbree ast vhe
I /Da/jfbn UniEarre :
x =0
Sa tronsforme de fouvrier @st:
X(p) =1

La ré/panse /p7 /J vlsionnelle Gdece s )/séé'me’ a one pour Lrons Fo-
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_rmee e Fovrigr

ooy

{r’pl H(P}
dov hlE) :_—ZF/H@, e?dw et H(p) :/hmw"““df

hasd

Césta dire que H(p)est la brans formee e Laplace e h (L.
Le sigonal de sortre y (el avs /VSét:Mé’ ast adonne en fonclion

b x(t) et de h () par oo /,,..o
g(t} = [ hiu)x (¢-u) du :J X/t hlt-u) da

-

2.2. Systemes stables el realisables
224. Systemes stables

Un s ys Leme fineairé est stable sia rovfF 5;'@04'/ Sirlres

horne Correspond Un sienal e sortwe qurest borre
3 5 7

ov s/ /a reponse /177 /Du/ffbﬂﬂf//e v sy beme est- /hée:?mé/e

én Valovr absplve Pl <i &ta ire

ﬁh(ﬁ)a’u/ + oo

"

dans e domarne Ses fr€7ufﬂ595 ;
H (P) // fq(t)/ it
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Pourjwe (e sysé—ema soct Stable, i fawt ?we/q fone bron de brans Fert
Hp) are povr domaine e Con vergence /axe 1imainasre

Pgar /d7u£/ ong =0 Coad pi=je .
l donc

+i?

H ) < [ hibdE< +=2

222 Systeme realisable ~=
Un sy steme réalisable est onsysteme abnt la sorlie nanticipe
pas /entree
Dans 1€ Jomane des F/‘I’-’%&f'éﬂftﬁf fa Cond! z‘/bﬂj;wr v on 5/5&::}”5
Sort Fealisable esé que fg fovictbon de fransforé H(p) acb poor
Gomaine de Convergence /e zﬁwz'-/oéw aetinie par Le/P)>
' les singulariles de H(p) se brovvent 2 pavche Se /o droilte

S = Gowfw de telle Fagcm que

-

ht :2—"’5 H(P)épgy’w =0 povr E<o

-

23 Systéme physiquement realisable

unsys teme est /pfy ys;'fugmené réalisable, silest g la Fors

Stable €€ pealisable

Dans le gomarne des zfm%c/en ces
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le s)/.cé;me as&a’:’(:/bhys;'7uemeﬂé Fealisable si /;béeg:m/e 74

T = |Log[H(p) dw
1+ w?

- el

ést de/z}—;fe fm.r' . (+*"°
LML +eoe
o /f'f 2 | est lemodvle dele foncbion oo bransforé dim sys/éme
/L) /1)/.5’1 '77& ement roglisable

24. Proprietes fondamentales de l fonction de

transfert dun systeme lineaire

La Fonction de brans Fert H(S) est Conside ree comme /a
Caracterist ?'wa fondamentale de tout sys leme lineaire

Sort H/5) est une fraction ralionnelle dy é//ve:

H(S} = 6,§”-:-5,,-5_:*; ---J-b,ﬁ-f- b, 2 N (s)

d,.,sn'*' d,éf-.:- . .4+ 445+ de 0(5_/’
avec m <L n et Szd'a)

les coefFicients bo, bi,.. ,bw, Gy, a,..., Twm Sont reels
Seit en effet Ay lun des /05/85 Lo y lekes de H(s) cesta admre

Dememe Si 2, est [uyn des Zero s efé:vm/olg’xes dae H(s) cecy

‘Sf'fm‘ff}}e 7:/3 : [l\-"ﬁ.)]s ;:: O
=z
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Les fonctions de bransfert des sys temes lineaires S takble /Da.ssed_
- ent /e.s/Drp/on'ééa? essentielles svivanles

1°) les 2eros €t /DS les «f.’:m/o/fm.s age His) ne 'pe’ut/é’ﬂté:fm gue
Cam/b/nes (,"wyvfwa.s

29 les f";/‘g‘ de H(s) a4 5/51‘53744: stables dbnvent se srtver
dans 18 dem: - /J/.w: de savche (';D/.'m des c’b»'.:,o/erf.s j que /on
dé}wée/mr : rNes) T

5]

3% s/ jes ‘pé’/e.s de H(s) Sont s/buves sur laxe rima grhaire, /s dotvent

otbre Sr'lrr/D /es

Lemme :
[ ;hééfm/e Cr.dessous definrs /am :
7 o
s Ll Hs)ds

st huvlle si':

a. He) m'a avcon /Ja'/e dans /fa’em;'-/a/an drorbe

h- H(s) ma avcon /Ja‘:‘fa ans /m:ém.«',/oém govche

Dans le cas ov H(s) ’posséde des PJ/&: dians le dem - /m’w: droi e

et le ﬁ’emf.-/o/qn guche, alors
Y g
Hes)ds # o
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2.5.E xpression de ladispersion de la grandeur de
sortie dun systeme lineaire
Soit x(E) et Y (e) Jes devx orandevrsd i bree et desorbe <in systeme
[theaire Stalionnaire

o 5%;90:: 7{/3 / s /ps’;—mcc Mﬂfﬁ!ﬁ#é{?ﬁf ast nufle donc:

7 /A
6‘;— = Jfim _.i’_.. ?lfﬁdé‘ = Im -———/g(é) g[t'} dt
. &g

T—-b“’
oo
i . -Jwl
or g[f—) = ﬁ-/)/[“o“”) €9 "dw
Leéo , T
dov (J‘g = /un e gﬂ“} ( \//dwjp ‘lwd’w dé‘
T-ow'
et Comme Vey w) = H-"‘/x[d;wj /’t/(d“zn
en effet O'gz = /un ?T/d{éjéﬁj@w“w} Xfqw) e 49
7

va - ;H"ZT Hy& [dw) X[dw] ﬂﬁ_} ) dwdc-

_r

avec 1= Y(Gw) = Hlfl&ww) X(fw)
6;31 T ":’éd_ // H?A(J“JJ/ /Xaan/a’cu
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Finalement i
Oy = 2.;;-//&% () 5y ) s .
~
ov S (w) ést [z denssbé sfoécéra/e
Dan Jes cas /Ddrf&w?érs o, avra !
= 01'5}9&"‘5/5” e [ bcart (-0 ) avec Z (o5t forle o6

Zo(t) est [enlrwe

e
G ;
Z-Xo :Z;; /Hz’z:« (6""“')/5-& (s)d's S=jw -
_‘Joo
= Df'sPerSrén ¢ [ accele ratiny A2 sorfie F

5 2
G = g0 5000045

d.oo
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mr DESCRIPTION MICROPROFIL DE LA
ROUTE PAR LA DENSITE SPECTRALE

(s(w))

24 Sources de sollicitations

Uhe Voiture en movvement sor Une rovle dont /a Xar-/?d(:c
/mesm le des /rrefwéwr//gs ost Soumise a des Vibrabims
Qleatores &n Suposant gue Jes condlbions Jexp loi ba Eros
/Cbm)ﬁoré‘enmé ae /a Vor éure/ /a rovie, e éc:) Son k- Jes menés.
Les Vibralaons oo 7 im /aorle 770«5/@ prasse. ae lavbrbure seron &
G fferentes povr %703 /:n.cmfe effeclve.
Z e micro /orp F/'Z Ae laq rovie sst-inme /L?a»?ééo); ﬂ/é}éaxk a0 Ghem s
pzznfoura ,\f(&/ Lestadiie les ordbrneés /Daar Y& 7ue/cm7ue
Sont des yalevrs d/ea?éa/rfs Vi Mfﬁffsérﬁme’ﬁé < gne (%no/mn
2 /o torre Ay mz'&/w/pmﬁ;/ Jomz 5/ buchnal o larov (e I Hostre vne
Fealisalion . _
Les enrég's bremenls de [a Figore(34)/llistrent Jensemble
dles realisaltions
Los Vibrations 2o /e Vorture Varient en foncbon v fc’m/@ abrs
/s sont d’&f/broﬁe}fus g leqlorres. En Su'/o/:asamé 7:/5 & Vorbure
Se d’a}o& ce uniformement, % pevl passer 2 pro wsius aleabore

en metbant X&) = VE [Vililesse e ta yorbore)




1%
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5.2 Caracteristiques statistiques du microprofi]
de la route.

Un processvs dleatvire estun ensemble de nbre imbinis de realise-
~tions i est M}W‘e%ente’aﬁﬂ: /e cas j?é’jve;w/far Y(xx)
DU o a6 LIyt €8 & a Ao o -
Le mfc'ré}arz L de Jarovie ost Lops/ dere Comme Une fonclion
a/6a boire /‘M/D/i'fswré los Lona bms SorVar lés
A0)_ La Fonclion /24 boire &5t S ta bivnnarre eé #fod?ua
29). Les orabonnees Av m/'arz)/orﬁ £/ sont disbribue svivant lalr
hormale .
3°/_ Ze:s/mg’ue’w_;a(es /'/—rd'::jw larrles spnt limiles e pavt et de
bas
4o le m;’arﬂ/pfoﬁ/ Varie g/eaie reman (- seulemen b dans /e/o/én
Verlical et /w;ﬁw'éaa?';m/ e Lo rodle
e micro /Draﬂ'/ e g rovle elaent Une fanclion 4«-.44}4:,}-,_/-, Ses
Carnclers é/‘?-wc: sta /s é/'7:/&r Sont dmce :
d. latalevr o il e des orotbrmees OU | es /ot;mﬂce oy, 74
- /724 é/"fuc,' en e fret
S/ 52 @) Sont Jes ordonnees dv m/czzo/prc)ﬁ'/ mesvrees d. Une
certarne Aor/(jaﬂfﬂ le, la valeor moyenne de [ensemble e

Fealisalrons és& d)ﬂﬂfa'/oa-/' ¢
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=
< y> = lim _2“.(1}
a¢

Lt T3
=7

la Valeyr moy enne Sune realisation surla /Mfacur de larovte [7
devient . ly
- T N
<>/> = LH 3(1} dx
lavalevr moyemne <y> [arr-c;;aand g la droilteg A-A de /a ﬁ'fwc(s.‘[)
b_ La dis /cermbn des ordonrees -
elle est qoFrnre par
2 = 2
YS = lim P 4l
ar

X—p @2 g

Oaps /e cas o'une realisalion on sora :

{
d
<'yz) = /f"m-z'—;-- ?‘H&jdz
0

C. La fonclion de Correlabion dv mricro /bm £/ -

Efle est aefinie /M{/r vn ensemble de realiselbion /Darr

P
RH [4":'\’2)2 [iwm Z?* (*1) il (4]

AX—b @ (27 T
Dans le cas A vne realisalion ,é"y devient .

L
/Qy (x, 2:+.z,) = Jtir E’i—#dz}g(zvsz,} dx

o
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33 Methode denregistrement des microprofils
les devx méthodes /Dr;}'z c,}pa/ﬁ dénrésistrement sonk :
331. Methode directe
Celte methode se pase surlamesvre des ordonnees afz//m'Cm/Jm_
—fil Gk lerovte sur vnsesment chosi (distance). Lo mesvre
A'effectue par hi vellement, mais i/ s auere ?uah methode direcle
estk pev e fEicace et exipe Z?ea*uc‘ou/o e érﬂ/m{,' P €zgm)o/e, poor
Calculer une ordonnee, il favt ¢flecloer « mu/é:’P i cabronset o
addstions. Vu le ©rand hombre c forctions de correla bions dbnt
la determination se releve indispen seble dons | elyde des ﬁraceiru:
aleq toire ', on é‘om/orgﬂd' facilement | intéret o /d,ﬁfrexlfs /oerme?.‘éaw

d é Frectver ces calcu/s awéo,waé/‘;uamm £
332 Methode indirecte

Cotte methode se base sur/ éﬂra};v's Lreprent: das Vibrations o Un
Certains s s teme méam'ﬁw' G Caraclere Comnu. [armis éeaacw)o
d&/:)oaref'/s an /Jé'l/ Eciter :

Le d;’_s/oa.w'(i'z'f'.«,pu_-;;:, il siw [s hoce n’é/ﬂjpé’ﬂa/z//e (Voir‘ Fc'? :2.3).Si

on effectye un petit a’e/’axb(ement e la masse #z, onpevt prove-
_70‘6!' un J,éenffmeﬂt lres nelble dola distance entre /e/aa/):{: A et

/flbom &8

SI Ce 0’1‘5/::&5;'5/‘;‘ pe Ltrovye sur lz /auére B0 Jes Vibrations duv —
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Pendu!.e ne de;p!ﬂdmné gue des yrbrations Verticales Jy /Don}é" =
7;:;‘ Se sitve sur lnmeme Verkicale gue /e/bou}é A q/a/ue/‘e' centre
des oscillations . les Vibralions ne a’e;p endron t pas ators dv 0@/}/4-
_cement av /w)yé D. far tontre, s5i on frye fe /o.on'vé B de la /paaére_
DB sorja lore de larove delgyoritvre, (Var Fig: 3,5),‘
Le /bena’u/e Va donner le 5;_’?/?4/ 7(// {arrg;s/paod‘ av (/e/bbre/”fﬂé
Verticale de larove. (o s/@nale sera bien SUF ﬁ'/tref/oar /e prev
Ce gor laisse Cromre qye Celvi-&r nest pas une illustration exacte
o micropro il de larovte. Sachant gue /es C‘amcéefw'séf'?wes
d/ﬂﬂmi?’tfﬁs dv prev Sonk Connves, rebrovver les a:mcéc}fsérjwas
stas 6:‘79':; av m:’c:m/araﬁ'/ une fors d/var;rt é’l?rcjfisére/ /e 5/'5:/74:/
% par /e a’/s/ms:‘ézf Considere.
Ce dfr;c/oas:‘é.«'F /J()US'/J ermel aussi destimer [inflvence dv micro-
7 Pre Fl de lsroyls dans les Condbions bres pravvarses, par remple
dans le (as des Fov&c herbgcees py bovevses.
Les 1nconvements de Celle iwglthpae o

19)_ hur des F/ﬁ%ﬂ'&'ﬂfes ,évdsSeﬁ/ /e 17‘}:5/00 sitifa dpnne des sigonavx

Farbles
29 _ (L énm}/séremaﬂé mest pas d'.!/sfc s, laypoe decolle de o rovte.

S’ion Veux reduire ces incovenients, Je dis /70 sitriF devient p/u.r

Cpm/b/:‘fr/ €.



. ....._._.?
; |
|

I

I

J

i

/r':_! 32. Dr's/a osib€ dex rz.gyr'sl{f‘e.mmf des vibrations
g

1 Caisse hermétioue G Reseort
2 Pendule 5 5ugparf
3 Copleur 6 Amorlissecr
my . my, Macces coulisarles
L : Rayon 'inerfic : AO-AC:f°
C

Cenlre de jr&w?’?

s o

G

23
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34 Methode de determination de la fonction de
correlation a partir desdonnees exPérimenta\es

Af:ar-é:r'r- a’?m €ﬂrégs'stremeﬂb sor vne barnde Mﬂjh;b('?uc gy

micro pro &l o ume rov te, on pbtienE la fonctior de Correlalion
;2}/ (’X, X+ st] é’é'/bm SuIlE |a a’m;/z’a’s/pécém/c etcea Laide
=/ vn c;b/aare:f/ d/U/ze/e' Correlabevr ne e sernte ;Dar/a' Freore Sim—

..Ph' Lree G.Adessovs

Ly bande.
W hagnc X
g Y(x+xs)

Mu € p licatevr 1In (:eé-m tevr organt- arvisevr

yo 3 (x+4s) j?j &) 5(X+ XSJ

Z;; Ea}?af/bn a’e C‘orra"/m;' 1o Mprim c’.eJ ést m’:nﬂec' /Da«z, 2

avec 6‘71 = 7?}//0/
la ﬁfure ERZ /Ort_'.;dﬂtf'c Les exen /a/es des fonctions de Corvela bions

P‘J 1:7)0;'7w_s ov chacune delles corres /pma’ aun 6(7 pe de rovie.
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1 | I
o
o F _t__ o=t
P L N Y | ]
gs NP Y T 1]
S0 AW I " N O
73 T’ﬁ‘\\‘ Nt . 1 :
oL i, D% o= PR
17N - ~,
a1 4 P, > ) % J’]’-.._
Jas: S A
o A TN =57 ]
- & > S !
_0:1 ] V‘—i \H::-\-'/J;:[f; i ] -
"o 4 8 42 16 20 24 X [m]
Fig: 3.4

1 = rovte e %pe /D:Sf‘c
2 = yovle de ?f’c piste gvr fw’sem des monbies ot Gleo descents

brvsques
3 = rovte normale
4y = rovte a &/a/s-faudran /daéo"—rmla/

0%0!?5. [es caraclers éf;?uts des roules de /a ﬁ_’z?urc 34, on
Constale gue pour Jes rovtes de praviarses ?mﬁ‘f—g_’: C2-1) La
Foncbion de Correlabion diminve M/D/drmcr;t en fonction de (Xnl
Cest a dire ilont fendance a avorr vhe a/e.os/z‘c’.s/:aecémfe. de
fyf)c bruvit blanc

on d/'Q/Jt?//E brort blanc statlionnaire Fovt processus a/ealtorre

Stationnarre, dans /e?ue/ /a densite s /o.ecém/c ost constanl

J TR SR o e, o S
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T CONSTRUCTION ANALYTIQUE DU SYSTE-

ME DE VIBRO-ISOLATION OPTIMUM

Modele physique de la carrosserie

£1.

Zly et Z,(¢ dﬁslacemmts Verlicaux des /-Jar!:.f'cs qavant et P e
de la carrosseric

Zlt) d@’/a/.a:emmt Vertical 4Qu centre e frﬂyéée’ de la carrosserre
@ de/o/#:zmmt anoulaire dela Cartvsserie

H, et H, l-sf,-e’smlaot les sus /;msza}:s avant et arrvere oUbres

dﬂflyéc'j'uameaé' Hiel Hy, Sent Jes devy fonclions de frans ferés

4 p/at:hiser /)aur AVoir Uhe mreilleuvs FransmiS5i0%




Avec Z-‘: Loidy 7_7,-;- Z,gr_é_q’ = Z
L+Le
Z?; = -2'-_4;0
Z.."- le ""'422.
Z, = Z-f-Z;V &b ls
Z~8=Z+Z p = Ez-”Zf
2- T // 1/40 £ A
d:ﬂq iz £1
z | _ Laky | hut; &
4 =7
(P [ é,.-w‘é'z_ 41""&

oS

42. Hypothéses

- MNobre 5)/5/5/:7: de Vi'bro-/so/a sy (VZ) est lrneaire

27

~ o7 suppose 7a ik exsshe gue des Vibralions Verbrcales

- Les oxcibabions 3, (t) ek (yz (t) Sonl fes /bm:cssu.f alea bories

Statronnarres eF ergo 7 77;/ <3 Jevr donsile ’.fyoeaém Je 25 Une

Fonctin rationnelle e w?

43 Probleme de criteres de la vibro-isolation

431 Critéres des a’%'}/b:emgnts relabirFs

Sork d(t) = Z(t)- “4il6)
.-'1':, Jp = zZull) - ?z_ [L‘j

les a(r;o locements pela bifs di [avant et [arriere de mobre
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Carrosserie ;) on desire 709. ces a/e’/ofa'ceme’n&_s Sorent minimom

ot on les Caraclerrise par Jevrs Ualevrs mayennc 7:/1@’:1? &/'70':

E
P4
L ule)> = lim f‘f bt de
[ v
et . ~T 7
LTy> = lim 2 %'t de
T—
LT

432 Criteres dacceleratbions wmnimales

Le but de ce critere est ge wrinimiser /f::fcc-/zmém'a av s.\.1
donc de lvr /h,pa.s‘er par /o svite la saa/o/c sse afn davor dv
Confort et de Securite

ch Va levrs 7cma’rrz d%'iwcsma }/m.ws Hrs accelersbions Sont !

T
CZ> = lim 21| Z de
Tv =
T
-
{{?”!f’)/ = (i -"'—j"_ ‘.fl"-/ >
T— e X'

Mos s ysf:ém es de Whro-150/atron /brécfu.s doivent stre done /bdré
Sovple peer auoir une acceleralon wiinimale Jawbre part
47 dorvent étre )-r'f/'a’ﬁﬁaar Jimmi ter [es ::7@‘;9/4:64»!)715 relabifs

fovr Frovover ume Solvéwon a/bériwq/c Salisfaisemt a chacon

de ces devx critberes Conbradic borresSanrs Avow Une inFlvence
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éntre eux, (f Favt donc minimiser e Critére suivant
C =< 2>+ B<lGO> + AGID> + h<dlo >

d/b/oefe/ /o fonctionnele
5/ 0n lonsiderc que Jes Vafeors moyennes g < bi f&;; /g’Z-(él)) et
< (;’t’;}> Sont sulles, o5 avra :

< ZW> = d‘éz ,-{Z’gﬁ?ﬂ} = é?‘é ,-<’3'7’c);> :6;; et <c§:§)>=6;%

La foncliomnelle devient :

C = GFupl0F « Mlyg + Aaly oy,

ov O‘étﬂg‘é‘(ﬂ; = C de confort

1 3 -
+ /},_0;1_32 = C,de Scauvribe

44. Formulation mathematique du probléme

.02?/0”} le schemae bloc e la frgore (4.2) on 4 :
A

= = b‘f! ,fr _'ff__ o Hff #12
JimE ) 4+ Hy Hh
A = S*Hpy = EHff(_/,V?_i)) _ Hez Fy2
y’“%’ g A A Hﬂ H-;g
d&b“ )’;— 'Z; - H-]Z avec H"2 ot ..é...

e e g 1 E
y; 5(”""”2:"752)

Ansi Fue 5 = £:= Pz Hyy
-2, Z A+ Hos Hy)




'r?Z-/EfS)

Has

~ Q/Fl

4

e
el Hz1

Fig. +.2

Y

57
r L/ 56
Y H ) { 2
......:{.W

/Pt

0%



31

Fa s'(g-2) _ Ha b oty = g eF

y, - E(s) 1+ Hoy )
] ) .
d av yz:_&l s Hy E¢5) avec My = _%__ et £i5)= €%
Y 511/74- oz Hz}) A
/3, = P Hr2 & /—/:Ec’:) = o B

ApHy. He A+ Hua My

d’f;y Je Schema 5/9{ pedvit de nobre :;'/W'ch¢_.

" = - ™ Pey
){,(S} 4 y" | ;31 vl:)

- e Q‘fﬂ'

E 2 F
-+
- Pt D,

— i
e  H,

" D

O auére /Dart ; Srom (sole la carrosserie de /o ,f}‘_?urc lf/b'teseﬂ Erf (¢-y
=, Z

oOn auvrg :

By 4

nTT

Hz

-t




A

an A’eb’wf [es é‘}wahbﬂs Suivantkes
Fits)+ Bts) = m 2(s)
F;(‘a']-’-’-z - éﬁ}é, = JGC?CS)

QVec m lq masse de 4 carrosserie e Jo s07 moment o martie

352

" 4 -
Z6) . H, Gz + H E6) in

Ve

.@2 = an-Q-;q + ,';LE(S)Q‘,_C’Q

Y4ls)

et Comme Z/%?;—} 5 s*y(s) 44 Z(%;)= S526)
'

1 A e

26) = Yo (Hr rat # £6)Gy) V6 (4 41)

Grs) = Y1 (il + HEC) Gup) i) (4.42)
alors -

A 2 1 -

24 = _’f/_(l [Hf Q,e-{-fégr?}(;’ze-[, ;ﬁéngé%gﬁlqzq) XCSJ

Zz = %‘{4@134—/&55}41& 1‘-4,1 /}:@?-{-é‘h&f@)ﬂq)%ﬁ)
on éncore

505 = e[ty ) i) (rs- )| 79

Z(5) = 1'/5'&[13/@#49,4,)* éssz(c?udz@)jﬁff)
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Calcul de @;; et .0 -

F:-f-F :fﬂé'

- =2 &) = G2 =
5‘321‘54?33':&} a L

ey 18
ot

Fz-‘!:. = Ezs = J-;C}’f L, L
502‘)""' /';(_gq = ()E' d;’zf-f -“;1- 4 qag‘ - IJG)

45 Determination des differentes dispersions

Z060= 1/, [;J:(;Eﬁ & ) v Hyem (g%)] Vi ¢s)

Z6)= Y [y,[; m/zt/s)(l**i)])}f{s/
z’,zs)-y,a)z "/'SLZMZ# 4/;;,,,)+f£€(s) £~%%)- 1_])7,6)

Z(s) - y,(s) = /q[# = 3") HE/:}(M+~§—) &’Jy(d

dyec )'/;[sJ = Sy6) ﬂ’l'ﬂ.fr'fe’S/Dt’;G/rdft

on avra en b -



a.ﬂ
> Z
G‘;'Yf:.z—:}';' / (H,A +HE(3)H,2—1)/. Sy, (s) ds
2"
a'ca
a » B
2y = EE‘d 4/51 ( H1 ﬂ;z + HZE/S}AZ—E{s) SX (s) ds
~
Jal
[ 2
A% o | 41 ( )
G'f” = E}}'}J /"‘ I‘]-!-HE(S) SX,C/S
,Jﬂ
L ]
o !/{74@;#;5[5} H-fﬁ)/ S%(S}ds
d,, L bt 2 L
ov A;,: ;1"'—-’:’ ‘,' )42:'-;4-—:—75:’/'41':—;’-'7#"

éan f-'xr} o bre /,aacé/a;Aﬂe’//c s/ecm'é :
é'aa

9 2
~ " 1,204 2 4
- {lf:("”'* )| 0 [ (W= )

Z
-l-/\ !7/5 ()qu;"f'HzE(S)/?‘z-ﬁ)/ -+

4
+ Ag 4/51 (*';;A;z + H, €6) A, - Eﬁj)lfoﬁ) ds
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46 Solution generale duprobleme par la
methodede Wiener Hopf

Soit les fonctlions a’eﬁm/fs /ocm. :
HI — : - 22(5)
HE’ = Ha. + 272[5)
on N [s) et §¢s) Sont e Foictivns de balance
; E ,,: /odm'm:-érc LonslanC
H; e¢ /7}7 . Sont les Fonclions é/’D/;rmﬂ fes /Daur /a 7.«.ef/e la
Forncliosnelle C est wr/rimale
Considerons la fonctioonelle C .z/ms den /vh/o/atc f}:
!772 P HI et Xf’~—
en éffet e

= / (H+57+(Hg+z7 E/,)
Kind 2 ’
+ /g’z ":'I/"Z,«HZ*E"}Z}E(‘J"F?” 571) +
I

o ho e (Aloay )l Jecrt-1)

3 Az 17/52 ((#7,1# £qf)ﬁ,z+(}Z+f/]z)E(s)Az-£ﬁ} Sy&)ds

La drfference entre C'€t € Constitve /’érreur V) fcd//DaP‘-'
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Ac = ¢’ ¢

: 5= 4 ¥ o 1 4 : g .
IdentiFier M, et H, a Hy et Hy revient a avoir /ecart gc

minimom ’Paw" E=0 ce ?'u/' se EraduiE /bar:'

a’(dc?/
dE

=
E=0

de [0
ov .S/»r/a/f»rezré par . e [~

en app /,yuméd_ Ja propric JZ HEs)- HEs) on obtient:
e { e (e Bee)s (e B ()]
+_d%gzg%-4%/[gé’£: LE)+ {zzéf.4é)[zzz2:4zﬂ
+ M Y [[ﬂfy,fn 42725)[4!2‘; Ay .’—7;5:-1) +(4,!Z+A,,%ZE-1)(47"'+A’,ZZ5£9J
s A, zq[?@z%zgj[ﬁ,l Hs (4 fie-1) ) « (42;%1&(&,,;3-7)‘_:%

2 (ﬁnzw ,424:'7;)]} Syds) ds

> 2
0/ /.{‘.*‘ et 7‘* Sont Jes @ﬂf&faeas 7 /g"&é 7‘.

c"w
dC"/-_- 4
£

A - A M
Sl [ 2 1) (B e) ).

..d'-o

1
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spe (e )] &L (o (v 1) e (uhie-)-

-, {4;{(_—"_ ,, A}})f 7%, E*[ZZH?E- z,/Z,)]+ p) %VZ%A,MH?;
+ M H;f‘j""’?} ﬁ,;é—'(ﬂ,ﬁz"} A E" 7)4- n*A, (/ﬂ,l-},f-ﬁn}'};E-’f +
e %vﬁ-" El(’qfﬁ’* A };" 'E"’.)]"' A; 4/5" [’}rﬂn @zz H:** {’qu;;‘d)‘f‘)
+N A E (F}h B (4 H:t?)/&j *T"’n (,4,8}2+ {/ﬁff:;-?) E)+73*A,_E"x
X (ﬁ;; }3; -+ (A: g:-’))j5)7[5)a/s
&n faisant Je aécnfenené de Variable de s en (_5)/ %7 = O
H;n/D/f'y'ue :
A A 1,2 4 A A
n* {:’:’3 (;,z”,. yz,_c,:}_ %_E_ L (ZJH‘,E_Z,}Z)-J-%‘?_' (A,H,+4,;H¢E-1)+
+ A %— (@zﬁt-ﬁ(ﬂzﬁz-"}g)j Sy6) =0

e€ 17{ E(M*”zf)fi.lf(.{zﬁzf-él-f,) +

+ 4 ﬁ:z E (AP+A}2ME 7) /1 2 g Ay Hit (Alﬂz-f)f)}Syﬁ),



=
8
I%r;l)/f)aﬁ'hgse aﬁ/oe:z[: me tére Syas) = 5‘15,6,(5}575-5_} o So est

Une Cornstanle 7 _j/_c-'."/ = o onne:
dg Z=

[* = E‘LAH-/L—-’--,LA ’4')+f/(—- ééﬁrle-ﬁ-a J—’?‘-f

+ /s fﬁ_t} (/\1 [+ A A E)] 5. GG Cs) = O (4.601)
[ ( S ﬂ£451+A ’qf?’g’+A A A 'j«-H (" " Lln-f} ’4'*4-

+ A .5_.) ‘(A’?& + A,%)]s*’sﬁ&mw—s} =0  (9:6.2)

En ma/b/b//b»é' (4.6.1)et(y.62) par m* o¢ en posent:

Kis) = %% MEEL'SY A mi Al s dumih,
Rls) = s"'_

- ‘g‘t by ST+ 2 m Ay A+ Ay 2, A,
U(s) = _L‘zfs + Aym® Ay A, mPA2

wis) = /')A,m - A,Am '3

Vi) = Aym4, + L A, m"E

E = e-sa / E*:: 35:

on obtrent le s)/sfenc éfé/kt#:ffﬂir&dbfz ea"ﬁ;;, svivant
Ki).Gis). Hishe RGiG)E M= V&) Gis)  (4.6.3)
RE) Gls) € Hyls) + ULs) Gfs) byt = w) 6) EF (46:%)



47. Determination analytique de Hyet H,
realisables et stables.
4.717 Methode matricielle .

Sion résovd le systeme aeﬁqé/ansa’f browie, orn Obtwent
:’-f, et ,L/z optimom Inars Irrea //Jaé/es/a/;'y::yuemaér povr @by
on }Dmx/ﬂ/t dev fanclions holees /am ﬁ ) el qﬁ'{s} c;rw ‘ont /evrs

pa/es dons /e dews /o/zm Frorle des Cor /p/exes ﬂﬁn avorr
H, ef;’{ 0/o/rmum et realisables.

)i S)/sfemc a’ejﬂd(f'/ansfﬂ AG el z‘é secrit damc -

K(s). Giés) /f}[fJ + )QMG:[S./[ Ag(sj Vis) G G+ B s (4-65)

Ris) G 6) E* Hts) + UB)Gies) #z(sj = W)GE)E +F 6] (4.6.6)
(4.6.6)r & dopme :

kfs)-c?fs}.f?,'a) 7 Ris)6rs) E. Agm = Vo) 66)+ &) (4.6:7)
RG)Grls) Hy ) + UtIGIG)E Hrd) = W).6L) » ) E (4.6:3)
Ecrivons ce sysleme a/éﬁaaé@m.ﬂw la forme mabricielle
Survanle |
D(jw) Hjw) G(jw) = N{jw)6(jw) + B{iw) (4.6:3)
ov: S = d‘.w

K(jw) R(jw)
Ofjw) =

R [jw) U(jw)
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4 O lfj?!
H* w)] = A
fa g & H.
iw) e
N(jw) = Gifjl 5 Fsie)= | Y
_ / d
W (jw) D (ju) E
dﬂfm.s.e

L’ = 4 f' ml[/)ffq}z+ A;A,:) = 61
s

19t ?
hﬂ‘['z,l,“—_-‘l /

m* (’)f Afz/qr*’ /quz!q;z) =6
Ja

z

I e = 0‘}_ /. m‘(a,ﬁ,: - /),}‘?:) = 02_
Ja

dov (1+4,*) {;‘wj,l’; B, (A-d- )(jw) o

(4-+1)

-gdliwbe  (1+42)(iw)% 6,
s = [_. 2
Det(Dffw)) = Z (124 )(ju) 1::}7[[4%‘ Jjw)* &i/ = [(.- o *}/J-u)i‘f]

De€ (ﬂfaw}) = Z’/’Ho‘;z}[f-fj;)—/f-jﬂg w)i [/‘Hﬁ, 7(5’24- /7,&/;}(3,—- Zﬁéﬂdi}%w):-

+ OG- O
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Determinons les 2eros 46,,’2 e .G’et(ﬂ/i'w}] ér /’Jp.sw:t- ¢
6‘{ = (J‘ijq et Az = (d'-'w‘)_)q

A = Z?Ho‘ﬂﬁ;«#[1+K21,,f§,-23ﬁ—f1{7_1¢/ //;% Yirugi ) /ﬂ[ﬁ' . ‘9:7
5 i ;[2 124, )6s (144, )84 - 28(1* }]_.f l/_f
Z [fwdf]{'h*df}“ /1_01?]

_1
mettons éJ[dw] sovs Ja forme [.d'@'w{]- ﬁff,&'w/
ow t O (jw) estune matrice dont les elements ont des Zeros
Glans le dewri- /o/w: Aroit des Cpm/o/e.zas .
Z)VJ“J ) st vne bl Co ont Jes elerrenbs onk dbs Teros
dans le Aer- plar ovche des Complezes

Povr PWJVOI}' mettre O(yw) sovs /4 Forme desiree, On /are‘.semtg.

J(jw) sovs cette forme !

o |
by ban l s% W;Lf O Lig Leg
O(jw) = (4.%2)
617 bz O s1 w;’ by Lliz
S= du)

Wy, w; sont les bulsaqlions v systemes
4



Afrzc% dentsfiation de (i) avec (§.31) on brovve:

Aﬂ = O - b f’f?‘d':) A bn = b [7—5}"/’-49
b2 ﬁ"flj“g /s bey = ng—-éz (’h"ﬁlj

~ o
3 ™~
il 1
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{4+¢f7l}511+ (f"d"}léfz ) iz = ('?’“dzl)é” i (1—9‘1/5”

by = (144 by + (1-4bnr ; Loz =(1-¢*) bas + (144) b22

" ¢ _ Gby +0b,
davtre paré: = Lyg

s%U w? = d6). dtés)

7 w‘f:: @bg;-v‘ aég,’

4
Liz

dés) = As'» Bs+c , dés) = Ast Bs+c

ontrovve @ /m s Jjabnbificetion

A =1

B = Yz w;
2

C = Uy

sr w, = (Selzws+ wl) (st V7w, s+ wit)

Alors
p =
Stew,” o S VZ whs+w," o sIizws 1w o
o sthw,’ ) s Vzuystw, ®) ST wys
-1
én JC;H Oh qura - ¥ ; ! b‘” b{z 52._ VE-MS-f“J{Z o
06) ] = B,
Z i’g’” L o S-VZwys+w,



015) =

O'(s) =

[D?s;]-‘-_-

=1

5
[.s‘_. VZ uhs f»w,"] o
: -1
O [S-ﬁw’;s-}%?
]
S VZw,s +w, O

SHVZwys + w,)!

[524- VEW}J*U}{’ o)

g

Za_ relabon (4-6.9) devient dme -
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by by, |
!’z; bzz
Ln Lfl

-1

-1
[-5{{- ﬁwz s 1"(&';]

0"{ s) Hs) G'(s )= O(s)N (.s:).G'*(s )+ 0"(5)@’@]%‘@)

+ . -
H (s) : re/pi-cseﬂ/é la matrice colonne dont Jes elements

* 20 = =
Sonb HiG) et H;'(5), cest & dyre Jes mai fevres Cora cleristiques

de Fransmiciions des svs /pm.ﬂéns
C¥(s) . co fa dms.«'é‘e'Sfa::ém/e stedle .

- = oy “, -
0 (3)161(5)] BUs) : admet des Pga’es dans e d'e;m'-/b/aﬂ roré
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ce 70;‘ /o;-aa ve Son instabilite et /Dér sulle on en Erandra pas
en Comple dans les Calevls .
Posons (s} N(s) G'(s) = (;/c's) = (;f/s) + P
eneffet H(s) est donnee par '
H'(s) = [0%s)] wss) [6“‘(5}_7 (6#3)
_ Dekarmipatiin de Wes)

dvec o (A,;?,+Azﬂ,zé')
N(s)
mi (M Ap+ A, AE)
_ L*f 612
_ SSzws+w’ Stizws +wt
D/J'fu)z
bzf b:z
S Twsqw, SLTwys+wyt \
dm

mldy {ﬁﬂﬂ;-&é,rz A‘n,} ”7241(141.:5111*452&)5
+

2 i 1 FA
=t (7% —Vzu;s + W&
S Vzw,;s + W S-Vzuw 6.-{-(3)

is) =
mt 4, [ﬂ,éz; # ﬂ;zézz) e m'A (ﬂ:z bai+Arbn )E

2 X, 2
S VZuys + wy S-V2 uhs +w;

/Dé.SM'S : m Ay (b A +bn K] = B ) mAs(Rbr+hibn) =
m Ay (A bgrArbes) = C 5 " (Rabr # Aobn) = K




or Par /7}//00 these Sy (s) = sos‘f@,*(s). 55 )

/Dwr Sy(s) — N brvit blanc

se = N, GUs).Gl)= [ Wt = G7Gs)= Us?
d'on

B C erF

+
s'(siVzws+w,t  SUsiVZuwis+w®

)=
¥ E gt

+
S*(siVowss s SYsiVow,s+ws

& budiins la slebilite de (pls)

on ¢ffe €’

A es+d
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A g b
s s Vzwir s s? S

a/ne; Lden bl G ation o7 Frovve :

q = _é_
u//l.
b = = = -é—)-{gg
&
g - A
et-f;ar-s.uii&:

B 2 s -‘:-“/&4 e A Vz—iwj

TR SR
St (sXVzuns+wp?)

Stizus+wp*
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— i
-Z3
ce lw' 25 & 25 | = # gt
;- 2 B e e 2 z
St(S£ﬁW15+W;L S 3 | S Vzwis+w,
-Cﬁ s £~ E. .
w3 wit a“'(fl-z) ' € -1“d-d

ol - (g Ve

. I el
S Vews +iy

2 /02 a; Ldents Fica bron o Fronde

g - e g C.&f’z~
2w
b=d= o
donc :

~ci2 < C [

b S £ T e 28 -2S
w,® k2 CVE— i €
S-Vaws +w

€€ lomme

: +
e_d.’w‘: —" e jwe éiz’ﬂ/dw_-()
P M S

pour Ref«] >0
TKO
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cWz c *
—_—=5+4 — 5 . _
w3 iyt & e e P s (147 Vo5 & ~ (1=} )Vor5 iy
-: et + s —
1 -
S-Vzuys+uyt 1| 2= oo oz 4—("‘&)/075401

ez E’ 5 - ﬁq)iﬁ}il«oiy(é ﬁt)&@iw;) A (e -ﬁe) 75 ) )("’"(ﬁ"%'-“i

2:05
AL V2 w)s + w*
- Nis)
o¢s)

g IS _ i 25 -G laF w2
N(fs) = %{ 4[@-& ﬁfd)¢5ﬁ92)+(e§g 4 2} +
+ (/fﬂ](/d;}w )( el s ) (1-)' )y;;gg.é'ﬁ “’;} m:g-ﬁj'

/I/KS) = ";F[ (é’ T _nmszsyﬁwz)_%sw/ /Ze."zf 2 e;“"”—s“"?x
‘U)

X ( los Mq;'s:qz-swa‘mz)j

on pase %z M5, ¢s)

7 =
dme

-2 ]t 2
(5% ~25 -25
C e __4/._:.__ _Zf'ie + —C;fZL /7;;()

S'stvawsew,’ 5

o /%’:(s/ — O ?uana’ Z—» O
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en fin - o
A ¥ c e’—-ZS

: ) =
l_:s‘(.sig/é‘;u,ww;‘/ s*(stzwis+w)*

.C ,  CY2 -2$
B/u; + %ﬁ; (A,u —;,;;s)c + Hle)

- (84 Ce“)(wf f"‘s)+ Foy €5

- .
e Ja reme maniere o8 frov Ve <

+
I bR TS
)
5 ( sLVzwsvw;) 5;(5 Liwas+ Wy )

b e S (10 )

i

: 5 + HzG)
<
3 Yz s )
C+ ke 5//"—'3.’/-'—1‘ 2
( s&L i /+ Hoz (5)
aVBC I‘/az_{. = ﬂfj
Q65)

oo W) = -2 (eI ) (5

Sl i) Vs us?
+ ((d'«w)%i?'&g)( ege yp’“kf/)w‘(("*ﬂ%z?‘j} e i :;"z)}

O(s) = 8Vzuns + Wy M 6) —» 0 7Uana’ Z—» O
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41/*/5} est donnee 6?/0)76/{‘)4/2 s

: 27 A . YZ
(B+ce™) G 3%, ppa
2
wtes) = 3 o
2T /._’71..-_.15
e ii; ), )

. - / -
&t /):rka‘ /4 e ffeure &fnzc/é'nlsé/?ue e Erarnsmission &5l

donnee par (4.3.3) donc -

Hs) = [ 07¢s) ] ";V"z’s/ [E%J A

= HlG) ]
OB H*(b'j:/ L / ; 6"?3‘):.‘?2 =P [6"(3;‘}].: <
H, (s)
% =1 7 L =li2] | [Sivmugsey ’:]-l o
Z0+f5}] e gy
ZN ZZZ"' faffz a
“lyy L O [s HEwsswy)
en Fin :
o || (Bree Nt ) s
12 ~2
}-{:@ G S+ Vews +wyt
= lybu-lyln 1
7(s) Ly ]| (Fere®) (i s )+ S HLO)
S-::- V2 tys ‘f“daz




4.722: Cas Particulfer

14:."2:
B =05

Jﬁ = ‘C':m ,- /‘.a‘_" J; [z

[

les drfferentes exfarefssrbns Pre?e::’ea bes Seviendront dme :

1
/41» — %1‘% = _;_Z,_ /' 51 e 9‘/31
1 ¥ 2 /
Az = ;"% = O, = 4y
A = O . / & =
644 = 331 é‘g, —3 4’6'/}1
I)zz, = 332_ -':22,- e /522_
bfz, = O :,/»;2, = O
531 = 0 lg) = O
- T 1 1 z
d'f = Jt ':.d- = YA =1

B = mYylbuh st buhs) = A6m %
K= m'h(fbnrthibn) = tm K
C = mh(Abyrhuba) = ©
F = m' (A b2¢ Baubn) = O

i



o1

[ fjﬂ?ﬂ. //wres carac Zé;-/_fé/?wr:s de /‘m»:mxss'/c;rz /Duar (e cas

f)arértu/pé»- Son b dbnnees fﬂczr‘ ‘

1. . Uz
Hi ¢s) = 2 div ZFS)
= < S eVTus #w®
1
+ == ;

H; (5) 0 % K (/fgjzz +§}5)6 55_ 51%167)
52+FTWzS + ng
2

avec Ly = 4641 B = Afbm ]

Lzz, =’ 4531 k = ‘{5#742,1

71+ ¥2 5
Hits) g {/’"‘7H uy’ )
s = s zys + w*
Hz{s)

mcy (Yot Vo s )6’_3‘:
wP 4 s H{,C‘-‘Z

A
52-?-1/374/&5 -f't:(jz_

o Hlls) = X/
O¢s)

{

| -25 w2 =23 L
mwec N(s) = -—,_&?fa(zcisc "’“‘f‘géu/;}w,z)_l/@?w, c,a_u‘&—nilx
2y
X (CosVoswy 2~ Sin Vorsw,)

O(s) = S<Vews +ajzl
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et ltomme (U,aq: Zﬂ’; et C(.»’;l: Zf‘]z

M(VZ—‘W/S'!" Mlj

Hf’[&) =
f 2 (s% Vews+w?)
-2 2
H4s) 7 (Vs e wil€ s 5% o)
£ 5 et

208 L+V.;W¢,S+Wzv




423 Calcul des d;.'s/oers;;ms G " et 0;; /caur une exci Eqlion

&Y

7 4 4

de é)//oe broit blanc
a dis persion Géi},?

Jw
2
& 1 : e
0;,-% = Z—’%’j Zz (Hf;q; -~ H é:(’.f/if?gz-'f) S)/: ds
..-J,-!

] 4 §
avec A= £ ) A,=0 et H, = H

S)}; (s) = GOf = Constante

i
2
0,1- ‘:.f. '/(/7;1'?';-:1J “6/.5
-y, 2 4t 41
4 VZws + eyt
H-f = : i
SV wys+ it
éw
(,"!' e o l -1 3 1&"
z*-'y‘l & 2}; Z 0; >
(4 SHIZuss #eht
"J"’

a %bz{ la bable din begrale o7 aurg

1
o-é;-Y*; o C;zdal? -+ Colé'&
F3
0o 2do s >
0{3 Co = 1

3



d‘l = Ve—w’f
di= 1
do - LUIZ
dac g
0_'2.,-)/1 s 1
0 207 w)?
4 b
avec w, :.-(..2‘/),) My Gy, E 2
, 0 gg/‘f_ Af/i/
- ' 2
b) Z)!S/Der.sm..w Ty
: &aﬂ .
1 ’ 4 A ol Y
s /Sz(""f"’fz*‘*‘ﬁ"”’z £r)- &) | S5 65) s

1
/4=--:-;, ;A =0 et H,Es) = H

Sy, (s) = O;° = Constanle .
i

2

7, (A f- éts7)| sy ds

dd ~Z5
H, mﬁ’é" WS +uhje 5 s'Hoy (5]
2(s%Vzws + ;')

ac  Hpls) = N&)
0()

o4
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es -—‘G}EU&Z
- X

-»Z-S f’gSf‘Jt- —
NG = -”"“afr/ (.( i qj(’:ﬁl 51!323 +’:::.m.» [aﬁé’ <&

¥ { CosVaBuwz-5inVaE W Z)j
2
06) = S-Vzwstw,”
4= 2

2 Vo5 w2
fz-yf _;_ ~s’ioe /_{Kf?a}?w;fosz /a5y T S - d;é‘w“/és FuhT~SimlasuT, 0;95
4y
Lf

Lf
ST+ 4y
“d'w

2
or |s% w'] = sl 25w w,?

584 25wk = dn) dies
dls] = AsT¢ B8 s34 cs* s+ E
Gts] = As*- 853+ cs*-ps+ &
14/:?2&; v e i fic bivy oo froove :

A =1
B =zzw,

<
C= Gu,

U= 2Vzuw,

£ = qu

dome dfs) = 5"+2V}‘w‘ss+ Gupls e 2V w3s v s

dﬁ/pul /a bable o ;ﬂfagafz?/fs onHovie !

Z ¥
Oy G dodydly 4 (G4 266 ooy » G Lyt hdodly)

2
G 2dody [-dsdi’ 4%y + i)
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avec W, = 24
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J O i
oy UVE Ay + (G-26)2VE(2H) + CEVZ

i
5 6 4(2d) %
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