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Systemes avec 1 DDL (degre de liberté)
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Equation générale du mouvement (4 formes équivalents)

. ; c k t t t
m¥ + cx + kx = f(t) 5c'+—5c+—x=& 5c'+2/19'c+w(2)x=& 5é+2nw0x+w§x=&
m m m m m

k A c Libre -» f(t) =0 Forcé - f(t) #0

Wo = o = Wy 2mw, Conservatif - c =0 Dissipatif - c# 0

Systeme libre sur-amorti (n > 1)

x(t) = Ae "t + Be T2t

r1=w0(n+\/rﬁ)

)

r2=w0(17— n?—

Systeme libre sous-amorti (n < 1)

— -1 _2mA
x(t) = Xipree ™ cos(wit — Puipre) w; = w1 —1n? X(tpe1) = x(ty)e @1
Puissance dissipée p(t) = cx? | Pour systémes libres, X;;pe et @;ire dépendent sur les conditions initiales

Systéeme forcé - Régime permanente harmonique (f(t) = F cos(wt))

F
F —_—
Xforcé = - Xforcé = L = Xsll(ﬁ: 77)
X(6) = Xyores c0s(f — Prores) Vk = mw?)? + (cw)? VA -7+ 2np)?
2np w
tan(@roree) = —C:za)z o B’ F =
f@® f ( ) F el (@t=¢) 1
HO) = Re(x0) | 20 = o = T B = s | KB = T

Résonance en amplitude

Résonance en vitesse et phase

Résonance en accélération

maw, (1 - B2)% + (2np)?

Wy = Woy/ 1 — 212 an w3 = wo/+/1—2n?
p(Bam) = @M — )72 u(Bo,m) = 2" u(Bs,m) = (1 =202~ A - n?)~?
. o I — np?
Puissance dissipée :  p(t) = cx? = f(t)x(t) =

Systeme forcé - Régime permanente périodique (f(t) = f(t + T) = f(t + 21/w))

ft) = % + Y1 (4, cos(nwt) + B, sin(nwt)) n= %fOTf(t) cos(nwt)dt | B, = %fon(t) sin(nwt) dt
f(©) =2+ 571 Fy cos(nat — ) = JAZ+ B? tan(py) = Bn/An
Fy 0 _ 1 2mp
x(t) = P Y1 Xn cos(nwt — P, — @y) Hn = \/(1 — 25D § (Znnp)e tan(g,) = 1——712,82
— N inw 0 N ﬂn nw — 2 ! —jnw — 1
i(t)—DoanZlQne’ RO 7*;7 e Q"‘?fof(t)e] At = T g g
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Amortisseur de Frahm

k,
m;
C2
F cos(wt)
ky my o
x; () = Re(xy) » x; = A,e/°t = X, e %10/t A, = (ka—a?mp) +jwocy
1 =1 =12 1 =1 (k1—w2mq) (kz—w2my)—w2maka+jwcs (kg —w2(mg+my))
2:X_12: 4n2ﬁ2+(ﬁz_a2)2 =ﬂ =ﬂ ) ﬁ ﬁ:2
Xis  an2B2(B2(1+€) = 1 + (sa?p? = (B2 - D(F? - a?))’ mel e T m o
, X3 an?p? + a* B P B
MZ_X_Z_ 2 n_me Wy = |— XlS_k_
b an2p2(p2(1+0) — D2 + (cap? — (82— D(? - a?) o ms :
Optimisé pour limiter mouvement de m, sur une large plage fréquentielle :
=L =T 2 1 (1 ’L 2 - L £ - _ [2xe | mpouriy maximum
=1 my+m; Br = 1+e (1 2+£)’ ﬁQ 1+e (1 + 2+£) Hip = Hio = e aPouQ

Systemes avec n DDL
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Mi+Ci+Ki=f

Systemes satisfaisant Caughey :

C-MY'K=K-M'!.C

Matrice noyau : A = M~1K

det(4 — dI) = 0 - {6y, 6} valeurs propres - wy; = \/Efreqs propres

> 2 - - _ -
A V; = wg,; - V; = V; vecteurs propres - B = (v,

Un)

VTKv

vIMv

Quotient de Rayleigh : R(V) =

R(‘_;i) =

T
Vi KVi

T
Vi Mv;

K 2
2=

m;j

R(proche de V;) ~ w§,

Relation entre coordonnées modales et réelles : ¥ = B - §

M° = BTMB; Cc° = B"CB; K° = BTKB

0% =MK% = B-IM-1KB

24=M""'c® = B-'M-1CB

03 et 2A diagonales avec wgl. et 22;

Systeme découplé, résoudre n fois 1 DDL :

MG+ C°G + K°G = f° = B"f

G +24G + 025 = M°" ' fo

-

n
o z: Vi
x:
0
: miwoi

t
Conservatif : (f f2(t — 1) sin(w,7) dT + B M X sin(wy;t) + wo, U] M i cos(wol.t))
0
=1
n n - -
p . 3. S . v; @ g 2. RN
Forcé harmonique : X(jw) = Z 7;Q;(jw) = Z F(jw) = Hjw)F (jw)
i=1 i=1

Mo;(—w? + 2jn;w0;0 + we;?)

Systemes Continus

Vibration (y) de Cordes : 0% _ ,0%u _00d*y |Vibration (u) de Barres : %u _ ,0%u _Ed’u
(o contrainte, p densité) a2~ Yoz p dx2 |(E module de Young, p densité) — at2 T oz T p 0x?2
Vibration () en Torsion : ’¢  ,0%°u  Gd*p , Wy, oN
o= :(a “2x) + B, sin (=

(G module de glissement, p densité) oz ¢ ox2 p 0x2 Solution ( n COS( a x) + B sm( a x)) cos(wnt)
Vibration (y) de poutres droites : 0%y  Eld*y
(I moment d’inertie, A aire de la section ) otz pAodx*

) ay, L0y a, L ay, a,\* El 5
Solution :| y,(x,t) = (An cos (T x) + B, sin (T x) + C, cosh (Tx) + D, sinh (T x)) cos(wyt) (T) p_A = wj
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