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=P~L Introduction

= Regime force harmonique

= Solution permanente

= Fonction de transfert

= Résonance en
= Amplitude
= \itesse
= Accéleration
= Puissance
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= Diagramme de Nyquist
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Chapitre 4

Régime permanent harmonique
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P~L Régime harmonique - Solution permanente
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Régime forcé harmonique de 1'oscillateur
élémentaire

mx+cx+ kx = Fcos wt (4.1)
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S
X(s) ((s + )2 + w%) = F 5+ Xos + 24X + Vs
X( ) B S 1 X()S | 2/1XO —+ VO
)= 52+w2(s+/1)2+w1 (S+/1)2+a)1 (s + 1)? + w?
As B Cs D XS 20Xy + V),
X(s)=F + | +
S+ w? 5%+ w? (s + 1)? + w? (s+A)2+w1 (s+/1)2+w1 (s + 1)? + w?
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=PrL Régime harmonique - Solution permanente
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Régime forcé harmonique de 1'oscillateur
élémentaire

mx+cx+kx=Fcoswt=f (4.1)

Force d’excitation en notations complexes Déplacement en notations complexes

I = Re(i) (x _ Xej(a)t—(p) .
. - (4.16)
f = Fe? = F(coswr + jsinwr)  (4.15) x = Re(x)
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=PrL Régime harmonique - Solution permanente

Equation du mouvement en notations complexes

mx+cx+kx=1f 4.17)

Dérivées du déplacement complexe

x = X ell=-v]

=i X ? = i«
Détinition de I'impédance complexe
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i=—w? Xl = 2y
N
Z=(k—w?m)+jw Z|=—
Caractérisation du déplacement complexe - ( m) 1ee [_] m
4 N\2 >
((k — w2 m) + i C)E = f (4.18) = \j(k — (2 m) + W% c? el? (4.19)



=PrL Régime harmonique - Solution permanente

=(k-—w?m)+joc
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=PFL Fonctions de Transfert

mi+cx+kx=f  (4.17) (k—w2m)+jwc)x = f (4.18)

Inverse de I'impédance complexe ou admittance

Détinition de I’impédance complexe complexe
2 < N
Z=(k-02m)+joc  [Z]=~— L : Y]
m - Z (k — 2 m) +jc B

= (k-02m) + @2 e (419 ¢
U ) ) = - (4.20)

\/(k — ? m)2 + W2 c?
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=P~L Amplitude de la solution permanente

Détinition du déplacement statique di a une force
constante [

f=re x =L£ g

i L_ r

Forme modifiée de I’amplitude de la solution
permanente

ﬁ _ ¥ ej(a)t—(p)
Xe P =Y - F->X=|Y|-F -

Xs
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=P~L Amplitude de la solution permanente

Déftinition de la pulsation relative de la force
exterieure

=L @n

Définition du facteur d'amplification dynamique

X
= — =1|Ylk (4.9
U Y Y|k (4.9)

g

Expression du facteur d'amplification dynamique
en fonctionde 71 etde B
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p o= 1
-pTramp

(4.10)



=PrFL Facteur d’amplification dynamique
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Comme

Toutes

\/(1 —,32)2 + 4 = B*

ntaires sur le facteur d'amplification
dynamique

les courbes sont issues du point

commun f = =0, u = 1.

Elles passent par un maximum (sauf si
n = +/2/2 = 0,707) pour tendre vers zéro

quand |

la pulsation tend vers 1'infini.

[.'oscil

ateur est en résonance d'amplitude

quand X est maximum.



=PrFL Facteur d’amplification dynamique
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= 0,25

1 = 0,707
_ = L
_ -\‘r; ﬁ ﬁ =
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0.5 1,0 | 2,0 2,5 3,0

i = 1
J1-82) +anp

(4.10)

Recherche de la résonance d’amplitude

%((I—BZ)2 412 B2) =0

= B(-1+p2+2n2)=0

Définition de la pulsation de résonance
d’amplitude

W, = W+l - 2 1 (4.11)



=PrFL Facteur d’amplification dynamique
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Wy = W+l — 2 1 (4.11)

Facteur d’amplification dynamique maximum

1
2 41 - 12

Umax = (4.12)

Valeur du facteur d’amplification dynamique en
p=1(w = wp)

Uo = ——  (4.13)
2 1

Ho = Umax S1 n << 1



=PFL Dephasage entre solution et force exterieure
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Expression du déphasage du déplacement sur la

force extérieure en fonction de la pulsation

relative [
C
W C - s k
lt = (1)2 m . (er ZZE
k
0,
2 N——
, 2np
0 L—p*

In/4

n/4

Ao
ol e
———
/ n = 0,107 n = |
7 =025 1n=05
/ 7 =0
',l. n = 0,15
/ ’w‘)



=PFL Dephasage entre solution et force exterieure
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Commentaires sur le déphasage

Force extérieure et déplacement

enphase (¢ = 0)si B — 0;

en quadrature (@ = —271 )si B =1 (oscillateur

en résonance de phase en 0 = @);

en opposition de phase (¢ = ) si f — oo,

Ao
——
/ n = 0,707 n = |
7 =025 n=205
‘ n = 0,1

| i = 3.]3
/ ’w‘)

0 0.5 1,0 1:9 2,0 243 3,0



=PrL Résonance de Vitesse

Vitesse associée au déplacement permanent
X = joXe/@t=¢) = jye@=¢) 3 = Re(x) = —V sin(wt — ¢)

avecl

1
V=0X=o0X, = 0, X

Tppapm "

(4.34)

\/(1 _[32)2 + 4 n2 B2

Condition de résonance de vitesse
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Vv _

Y =0 = (1-4%)-(1+B%) =0

= f=1 = 0=



=PFL Résonance d’Acceélération

Accélération associée au déplacement permanent
= —w?Xel W) = jAel(@t=9) % = Re(X) = —A cos(wt — @)

avecl

A=w>X=w?X, > 21 - = 0§ X, — b (4.35)
V(1= B2)" +4n2p2 V(1= B2) +4n2 B2

Condition de résonance d’accélération
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0A _ 0 = 2 (1 _ 9 772) _1=0 Pulsation de résonance d’accélération
ap
] Wy
= :B Wy = > Wy (436)
’ J1 -2 n? J1-27°



=PFL Fonctions de Transfert

Position, X Vitesse, V Acceleration, A
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P~L Puissance consommee en regime permanent

Puissance instantanée fournie au systéme

p(t) = f(r)x(r)

= —Fcoswt- @ Xsin(wf — @)= —w X F cos ¢ cos o sin 0t + @ X Fsin ¢ cos? wt = p, (1) + p, (1)

Puissance réactive (énergie nulle sur une période) Puissance active consommée par I’amortisseur

p,(t) = —w X F cos ¢ cos wt sin wt p,(t) = @ X Fsin @ cos? wt
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=PFL Puissance consommee en regime permanent

Perte d’énergie sur une période

T
H, = o X Fsin ¢ | cos? wr dt
0

= 7 X Fsin @

B T c F? (4.29)
(k—a)2m)2+a)2c2 |

Puissance efficace (puissance moyenne

Meécanique Vibratoire - SGM Bab - G. Villanueva

consommee) Puissance moyenne consommée quand @ =
_ H, H,w et 1 = 1 (amortissement critique)
P = =
T 2 2
w? ¢ F~? Po = (4.31)
= (4.30) 4 m w,

2((k — W? m)2 + w? C2)



=PFL Puissance consommee en regime permanent

he = L
Po

Définition de la puissance relative <
n = 0,25
3.5 |

5 2m600a)2C

2
Po (k - w? m)2 + w? ¢?

3.0

41 B2 2
. P (4.32) g

(1-B2)° +4n2p2

L

1.0

Résonance de puissance

0.5
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gmax

= -71; pour = wy (B =1)  (4.33)




=PFL Puissance vs. Position
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=PrL Résume des pulsations

 pulsation propre sans amortissement
e Lo gt T
'k pulsation de résonance de phase
Wy = / — : D o .
\'m pulsation de résonance de vitesse
pulsation de résonance de puissance
W = W \/ 1 - n? pulsation propre avec amortissement

W, = W \/ I — 2 n* pulsation de résonance d'amplitude

a) ® / yd / =
W3 = 0 pulsation de résonance d'accélération

V1 =27
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Classement des pulsations

W, < W) < Wy < W; (4.37)
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=P~L Diagramme de Nyquist

Alm
s |
H=pe = ,

(1_52)+2Jnﬁ _?‘5 Ol(f = x) 0,5 1 Re
© : o ; : S(f =0)
5 Points caractéristiques du diagramme de Nyquist ¢
E H = H(p) -
=
©
L(.) _1129 ﬂla _Ii() et _H_3 —0,5j
g N B l
= B B1 Bo B3 4
)]

o
: S H (a+]b)
- XS
% et
= OusontH,, H{ H,et H;? Calculez-les. L. 4,
— 1,51
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=P~L Diagramme de Nyquist
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m  pulsation propre sans amortissement
F cos ot 'k | pulsation de résonance de phase
Wy = +|— <
I' 0 e \/ m pulsation de résonance de vitesse
= _  pulsation de résonance de puissance
= f Fel®t
C_U _— —
> X = 7 : — 2 - W, = W \/ 1 - n? pulsation propre avec amortissement
o k—mw*+jcw k—mw-+jcw
LO
528 I f f Wy, = Wy \/ 1 —2n* pulsation de résonance d'amplitude
5
0 — — = H=—=
' x= —H==Y- f
% o k —mw? + JCcw k k — Wy = Do > pulsation de résonance d'accélération
S \/ l=2n
S
=
® . k 1 Classement des pulsations
@) — —
= i1 2 . 2 .
—mw*+jcwo 1—p+j2
g " J g / P Wy < W) < Wy < W3 (4.37)
H=pe % pu=X/X;
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