CORRECTION DES DEVOIRS LIBRES
n°11-12

I - ETUDE DE LA REPONSE HARMONIQUE

Premiérement : Cf. DL6!! .. .ensuite: remarquons que sur le schéma et dans ’énoncé, la cote z par
rapport a ’horizontale est désormais notée s!

I.1 Comportement sur une route difficile du véhicule charge.

e la période spatiale (‘distance entre deux bosses’) correspond a yA = 2, soit :

_271'
Y

A

e Le véhicule roule selon (Ox) a la vitesse V' = cte, donc, (avec un choix judicieux de lorigine des
temps), x = V't et e(z) peut s’écrire explicitement en fonction du temps ¢:

e(t) = em cos(yzr) = em cos(yV t) = epcos(wt) = | w=7V = 27r¥

Ce qui se trouve également en écrivant que le temps mis entre deux bosses est T' = Voo
w

e La force de frottement exercée par I'amortisseur sur le chéassis est proportionnelle a la

différence de vitesse de ses extrémités: ?frot =—a(2c —24) el =—a (§—é) e2. Donc, selon € :

| Fhou=—a(i—¢) |

e [’équation traduisant 1’équilibre du véhicule en charge nominale est toujours:

(M +4m)g

0= —k(L, — Lo) - =2 )

Tandis que I’équation du mouvement du chéassis chargé selon e, devient :

(M + 4m) (M +4m)g
4 4
Soit, en faisant (2") — (1”), avec L — L, = s —e — z{:

§=—k(L— Lo) - —a(i—é) (2

4a 4k , ak

S‘I‘O[,S‘I‘Blszf‘l‘(sl (*) avec O[I:m Blzm 5:m20

et ‘fzo/é—kﬁ'e‘

I[.2 Reégime forcé permanent.

Le régime forcé permanent est le régime des oscillations sinusoidales de pulsation w imposées
au systéme une fois que le régime transitoire a disparu.

Il correspond & la solution particuliére de ’équation différentielle. Il est de forme sinusoidale et de
pulsation w.

e On cherche a résoudre, en notation complexes (e = e, €/“! et s = S e/?), 'équation :

S+ds+p4s=f.
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e On ne tient pas compte du terme §" dans () parce que seules les oscillations du chéassis nous inté-
resse; or ' n’intervient que par l’ajout d’une constante (z{, = s¢) dans la solution particuliere. (Négliger

¢’ revient, finalement, & translater le repére a la position d’équilibre sg.)

e En complexes, il vient: S (8" — w? + jwa’) = ep (B + jwa'), soit:
o Bjed
= nlﬁ’—-w24—jwa’
1+7—= /
Q w p 4k Wy
S=ep——15 D Q= — =B =4/ —— = 20 _
2 em1_92+jg avec o wy B T am Q :
Q
QQ
L+ o
e Donc:| §=|S|=em o2
(1-Q2)2+ o
e Lorsque 2 =1, Sqo—1 =eny/1+ Q2
g\ 2 ],+-Z§é
e On pose u = Q2 et on dérive g(u) = <—> = ——————~ par rapport a u:
Em (1 _ U)2 + @
dg TR I
T — cette dérivée s’annule pour: W u +u—1=0.
Or, ce polynéme n’a qu'une seule racine positive (u > 0!) qui est:
—Q? ((J1+ = -1 Q= 4= 1
Um = Q + TQZ — — m=Q + TQZ —

Q,, est la pulsation réduite de résonance correspondant & une résonance des oscillations du chéassis

roulant sur la route ondulée.

14+ Lm
AR - 2 .
o ) = U, » avec, par définition de up, : 202 ub g, —1=0 = —= =
et 2 G
Donc: )
— Uy,
(S_m>2= tm, = 2 — um _ 2 —um
em (1—um)2+21;ﬂ U (1 — 1 )2 4+ 2 (1 — ) (1 — um) (uy, — u2, +2)
m
Soit Sm)’ 2 —um 1
10 2 _— = —
€m (1 —um)(2—um)(1+um) 1—u2,
Donc:
Sm 1
em | 1—Q4

AN:

Q=059 Q=075
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Remarquons que nous sommes dans une situation ot le facteur de qualité est faible, pour avoir une
faible acuité a la résonance (‘g—m)
m
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e La valeur de la pulsation propre du systéme est :

% 44100
0=1/———=2{/——— =112 rad.s™"
“o \/M+4m \/1400 2 rad.s

e Pour étre & la résonance, il faut que w = wy, = Qy, wh = 0,75w) = 8,4 rad.s~'.

i _ . :
Or, A\ =VT =V —, donc, la distance A, entre les ondulations du sol qui commande la résonance

w
des oscillations du chéassis si le véhicule roule a vitesse V' constante est :

2 2
A, =V —y =T

Om 0,75},

=18,7m

e Si les déformations sont plus rapprochées, A < A, soit w > wy,; on sort donc de la zone de
I . : S S
résonance et les oscillations de la route sont alors mieux absorbées par le véhicule (— < —2).
em  €m

II - ANALOGIE ELECTRIQUE

I1.1 En convention récepteur :

. dig, ) dq duc
— — L _ = — = _—
urp = Rip uy, 7 ic 7 C 7

I1.1.b | Aux trois relations précédentes correspondent les relations entre amplitudes complexes
(en posant 5 = I e/t et u = U e/¥):

1
:—I

ij_C
jLRw 1
R+ jLw jCw’

QRzRI_R Up,=jLlwly QC

I1.2 L’impédance du circuit est: Z = Zp//Z; + Zo =

P R — RCLw? + jLw
= jCw(R+jLw)
I1.2.b | Diviseur de tension entre U, et U, :
. Lw
U, Zc R+ jLw iy
U~ Z R-ROLP+jLw | _ o, o
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Q
1+j5=
1 /
—s——QQ avec: | Q= — wo =1\ inzR ¢
e 1—92+j§ wo LC Lwo L

Soit :

SIS
|

I1.3 La puissance dissipée par effet JOULE est en moyenne:

L?w?
2, .2 1
v: 1 LA, 1 L2W? C“’<+R2 -

1 [T 1 1
Pr>=— Ri’dt=-R[?P=--£f_—- "~ 2
SO T/O PETRMITYR TR L% T 2R, LS by L2 ¢
1+ R2 1+7(1—L6’w) +7
L2024
<CP]>:2— d L2 2U62
w
(1 LCU)Q)Q—FF

I1.3.b | La puissance dissipée par frottement visqueux dans I’amortisseur est en moyenne :

1 T? L= 1T .2 .2
<Pp>=— | F ot - (§ — €) ezldt = = a(§—eé)?dt=a< (§—é)° >.
T Jo T Jo

Pour calculer (§ — é), il faut prendre la partie réelle de (§ — ¢é), avec, d’aprés 11.2.b) :

B+ jwa! ..+ jwd
s=e———-———— etdonc: S$§=¢6—-7+——
B — w? + jwo! B —w? + jwa’
2 203 _ , 2 _ » !
ce qui donne: §—é=2¢ d . =§w(ﬁ Y Ji‘)a)-
BI_WQ —i—jwoz’ (B’—w2)2+a2w2
Ve w?

(8 — w?) coswt + &/ wsinwt).

Et donc: Re($ —é) =§—é = (B — w?)2 + o 2w?

Alors: < Py >=a < (s — €)% >, ce qui donne:

V2wt :
<Pp>= = w2§2(j- ) (B —w?)? < cosfwt > 4o 2w’ < sini wt > +2(ﬁ'—w2)a'w§ cos(wtzrsin(wt) >,)
0
2 2
(m + M/4> >
— | w
Finalement: | <P;>= laV2 w! y = la i
9 e(ﬁ’—w2)2+a2w2 2 m+M/4 ) 2 a2 )
1- — v + i

I1.3.c | la comparaison des deux expressions des puissances moyennes dissipées par le systéme mé-
canique en suspension et le circuit électrique permet d’identifier les équivalences électromécaniques

suivantes :

1 M
a— — k<—>z m+z<—>0 Vs «— U

avec —2.)
Ye

(Pour la derniére analogie, comparer

I [lw
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