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=PrL Amortisseur de Frahm
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Coordonnées généralisées d’un systéme a deux
degrés de liberté

x1(t) et xp (1)

Equations de Newton d’un amortisseur de Frahm
(régime forcé d’un oscillateur a deux degrés de
liberté)

mqy¥%, + c(x; — x,) + kixqy + k3(x; — x,) = F cos(wt)

moyxX, + c(x, —x1) + k3(xy —x,) =0 (9.1)

| = F cos wt
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=PFL Solution permanent harmonique
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myXq + c(Xq — X3)

k14

ki(x; —x,) = F cos(wt)

moyxX, + c(xy — %) + k3(xy —x1) =0 (9.1)

Solutions du régime permanent de I’amortisseur

x; = X, cos(a)t — qol) = Re(x;)

X, = X, cos(a)t —- (pz) = Re(x, )

avel

X = ){1 ej(wf—q)])

— X1 e-lP1 . ejot = Al ejwt

Xy, = X2 ej(“”‘(/’z)

= X, e’02 - eiot = A, eiot  (92)

f = F cos wt




=PFL Solution permanent harmonique

Intégration des solutions dans les formes
complexes des équations de Newton

—w2my Ay + kA + k(A - A,) -

+joc(A - Ay)=F F=|Feior| = |f

—0rmy Ay + k3 (A, - A))

+ ja)c(é2 —Al) =0

Isolation des grandeurs complexes A, et A,

A(~02my +k +ky + joc)

- A (k+joc)=F
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— A, (ks + joc)

+ Ay (—02my + ky + joc) =0 (9.3)



=P~L Amplitude de la masse principale

Extraction de la grandeur complexe A, relative a
[’amplitude du mouvement de la masse principale

k.- — w?m,) + jwc
A, =F (k3 2) + ]

(ki — w?my)(k; — w?*m,) — w?m,ks +ja)c(k1 — w?(my + mz))

Module de la grandeur complexe A, : amplitude X, du
mouvement de la masse principale

F?((ks — w?m,)? + (wc)?)

(k= 0Pm) (ks — w?my) — w2maks)” + (we(ky — w?2(my + mz)))2

X7 (9.5)
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=PFL Amortisseur de Frahm - Amplitude de la
masse principale

Notations complémentaires
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rapport entre la masse de
I’amortisseur et la masse principale

pulsation propre de 1’ oscillateur
principal 1solé

pulsation propre de I’ oscillateur
secondaire non amorti 1S0lé

rapport entre les pulsations propres

rapport entre la pulsation forcée et la
pulsation propre de I’oscillateur
principal

B C
. 2 m, W,
F
Xl.s‘ =
kl
Xl
g X,

f = Fcos wl

amortissement relatif croisé

déplacement statique de la masse
principale

facteur d’amplification dynamique du
mouvement de la masse principale



=P~L Amplitude de la masse principale

Amplitude relative u du mouvement de la masse
principale
42— Xt 4n*p* + (B* — a*)?
XZ 4n2B2(B2(1 + ) — 1)2 + (E(XZ,BZ — (B2 — 1)(B2 — a2))2

Ly '
= T
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i = 1 g = 0,05 n e il 0326



=PFL Cas limite1- Conservatif

F cos wt
,82 . 0(2

BT B — (B2 — 1) (B2 — a?)

Cas limite de 1’ oscillateur secondaire non amorti
(n =0, =1, € =0,05)

B>~ 1
— 9.
oy B

YU — oo si p=p"et B=p"
u =20 81 b =1
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=PFL Amortisseur de Frahm - Cas limite 1 -

Conservatif
myXq + kqx, =0 : VIR
mo X, =0 5% :
(3 2G5 R)E- )
P = (an)e 5
2 (T 0 111)4‘ k3 —k3 X1 | :
(—w ( 0 mz) T ( —ka, +k3)) (xz) ~ o /;S'L

2 mq O) (k1+k3 —k3) _
w (o my) T\ —ky k)] T
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0 ¢
1+ a‘s — pB? —a’e
—a’e (a? — B%)e

ks/ki  +ks3/kq

=0-> (1+a’e—p9)(a*—p*) —a*e=(f*-D(* —a

mr—‘———“——_——ﬁ——*~
-
~

, det(—a)zml (04, (1 + ka/ks —kg/k1)> _ det(_ (1 0)+ (1 +a’e —cgze)) )



£PrFL Cas limite 2 - Dissipation infinie

F cos wt 4 p |
m € E
Cas limite de I’oscillateur secondaire a résistance {
infinie (N — o, a =1, € = 0,05) |
|
!
| | | |
- (9.8) K\
3 B* (1 +0,05) - 1 I
I
_<r\_ ]

0.976

U — oo sif=1/,1,05 = 0,976
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=PFL Mouvement des deux masses

Amplitudes relatives U, et U, du mouvement de la
masse principale et de la masse secondaire

, X n*p? + (B* — a?)’
H1 = Y2 — , 2
1s  4n?B%(L%(1+¢e)—1)% + (86(2,52 — (B —1D(B* - “2))
XZ 2R2 4
ﬂgz_zz np” ta (9.6)

Xis  an?B2(B2(1+ &) — 1)2 + (ea2p? — (B2 — 1)(B? — a?))’
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=PFL Mouvement des deux masses

H s K My, K
40. — 40.
/'\\
/ \
| )
38, | \\ 35
/ \
| !
30, - / \ 30).

29.

q})
>
O
D)
(-
[s
>
©
|
LO
®
M
= 20. 20.
O
)
|
9 5. 5.
O
©
i®,
=
> 10. 0.
D)
o
(@
S S 5
8 5, .
=
p
0. 0.

0.8 0.9 1.0 1.1 L2



£PFL Amortisseur de Frahm - Optimisation
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Oscillateur de Frahm optimal

 limitation du mouvement de la masse prin-
cipale m; sur une large plage fréquentielle

+ choix de la courbe u(f) passant par les
deux points P et Q (indépendants de n) et
avec une tangente horizontale en 1’un d’eux

Condition pour un amortisseur de Frahm optimal
(P et Q a méme hauteur w)

0, | m
(X:————z_—_ — !
W, 14+ B

(2.13)
my + m,

a =] E = 0,05

n=0:;01:03:0c

Position des points P et Q optimaux et valeur du
facteur d’amplification dynamique U correspondant

p2 = o)y _ 1, [c¢
W, [+8L° Y244
_ |2+ E

- [T

(9.14)



£PFL Amortisseur de Frahm - Optimisation

Rapport des pulsations o pour un amortisseur Amortissement relatif croisé M correspondant
de Frahm a rapport des masses € = 1/4

n = 0,207 pour une tangente horizontale en P
o = I & 0.8 n =0,231 pour une tangente horizontale en Q

l+1/4 5
"
v
\

Position des points P et Q correspondants =

1 + 0,25 2 + 0,25

B = 0,730 B, = 1,033

Facteur d’amplification dynamique U correspondant -

“:\/2+0,25 _ 3
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£PFL Amortisseur de Frahm - Optimisation
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Rapport des pulsations o pour un amortisseur
de Frahm a rapport des masses € = 1/4

1 4
& = = — = (0,8
1+1/4 5 F12
Position des points P et Q correspondants
pr=—L |14 | O !
1 4 Ddd 2 & 025 :
pr = 0,730 B, = 1,033 45

Facteur d’amplification dynamique [ correspondant

12 +025 3
g 0,25

Amortissement relatif croisé M correspondant

n = 0,207 pour une tangente horizontale en P

n =0,231 pour une tangente horizontale en Q

-



CPFL Example - Video https://www.youtube.com/watch?v=Wir2yQixWY
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https://www.youtube.com/watch?v=Wirj2yQixWY

=Pr-L Examp|e - VldeO https://www.youtube.com/watch?v=GzMuF-LMGaM

E3)1E Solution
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https://www.youtube.com/watch?v=GzMuF-LMGaM

