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NOMENCELATURE

A U Angle au sommet d'un moteur en V.
Cm : Coupie moteur di a l'explosion dans les chambres de combustion du moteur.
Chiv » Couple dd a la rotation des masses alternatives.

C, : Couple de basculement autour de Taxe de rotation du vilebrequin.

D Dhametre du piston.

t'c : Force centrifuge due aux masse rotatives.

Fia : Force d'mertie alternative au niveau de fa bielle.

Fg o Force due a I'explosion dans une chambre de combustion au niveau de la bielle.
Fgo : FForce due a l'explosion d'une chambre de combustion au niveau de Vaxe du
vilebrequin.

07 Axe vertical du moteur.

0OZd : Axe vertical du coté droit d'un moteur en V.

OZg : Axe vertical du coté gauche d'un moteuren V.

I: Longucur de la bielle.

Malt : somime des masses alternatives au niveau d'une chambre de combustion d'un moteur.
Mrot : somme des masses rotatives au niveau d'une chambre de combustion d'un moteur.
P : Pression au niveau d'une chambre de combustion.

r: Rayon de la manivelle.

1 temps en seconde.

Y : Projection des efforts dans des chambres de combustion suivant f'axe horizontal.
Yia : Projection de I'effort Fia suivant I'axe horizontal au niveau de la culasse.

Yg : Projection de l'effort Fg suivant I'axe horizontal au niveau de la culasse.

Ygo : Projection de I'effort Fg suwivant 1'axe horizontal au niveau du palier.

Z : Projection des efforts dans des chambres de combustion suivant 'axe vertical.

Zg : Effort produit par la pression au niveau d'une chambre de combustion d'un moteur.
o : angle que fait {'une des manivelles du vilebrequin et P'axe vertical du moteur

¢ : angle que fait 'une des bielles du moteur et 'axe vertical du moteur

o Vitesse de rotation du moteur



a: entre axe de deux cylindres voising du moteur
C: couple de galop engendré par le moteur

d: diamétre de la section droite de la barre du ressort

D: diamétre moyen d'une spire du ressort

n: nombre de spires formant le ressort
a: T'inclinaison du plan portant une spire au plan horzontal

X:axe tangent & la ligne moyenne d'une spire

R e S

Y: axe perpendicuiaire aux plan xoz portant une spire
O aam €l T Tespectivement les contraintes admissibles normale et tangentielle du

matériau de 1a barre du ressort

Nx: etfort de traction au niveau de fa section droite la barre du ressort a boudin

Qy: effort tranchant au niveau de la section droite fa barre du ressort & boudin

Mt Un moment de torsion autour de I'axe X produit par l'etfort tranchant Qy

A s e

M, Un moment fléchissant autour de I'axe Y da a l'action de V'effort normat Nx

¢: contrainte normale au niveau de la section droite ta barre du ressort & boudin

S: Taire de la surface de la section drotte de la barre formant le ressort.

W: le module de flexion de la section droite du ressort

Wy rapport entre le moment d'inertie polaire de la section drofte et son rayon.

&: déplacement axial de l'extrémite libre du ressort

I et G respectivement les modules d'élasticité longitudinal ot transversal du matériau de la
barre formant le ressort.

K: coefficient de rigidité (raideur) du ressort.

f: la fleche de la poutre |

west le module de flexion = [/vmax.

D: énergie de dissipation du systéme

Py effort vertical engendré par le moteur

h,: amplitude de 'irrégularité de 1'état de la route au niveau de l'essicu avant du tracteur

hyo amplitude de Pirrégularité de 'état de 1a route au niveau de l‘esss'eﬁ arniére du tracteur

hs:amplitude de P'irrégulariié de I'état de fa route au niveau de i'essieu avant de la remorque
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hy: amplitude de l'rrégularité de U'état de ta route au niveau de l'essieu arriére de la
remorque

H,wo amplitude maximale de l'trréguiarnité de 1'état de la route

L: longueur d'onde de l'irrégularité de 1'état de la route

Ilongueur de la bielte du moteur

M,): masse alternative des pieces mobiles des chambres de combustion du moteur

M,: masse rotative des piéces mobiles des chambres de combustion du moteur

qi(i=1.8): coordonnées géneralisées du systéme

Qi(i=1.8): efforts extérieurs généralisés du systéme

r: rayon de la mantvelle du vilebrequin du moteur.

1: abscisse temps

T energie cinétique du systéme

Ur : déplacement modale d'ordre r{r=1.8).

Cills

Uy,» U, @ Conditions initiales du r déplacement modal,

Vi Vitesse de T'engin.

X déplacement vertical du chautfeur avee son siége.

Xqo déplacement vertical de la base du siege du chaufTeur.

X, déplacement vertical du centre de masse du tracteur.

vy déplacement vertical de l'essieu avant du tracteur.

vy déplacement vertical de T'essieu arriére du tracteur.

vy déplacement vertical de l'essieu avant de la semi-remorque.

v, déplacement vertical de l'essicu arriére de la semi-remaorquc.

yi: déplacement vertical de I'élément d'attache entre les essieux de la semi-remorque.
MATRICE

[CT: matrice amortissement du systéme.

[1}: matrice 1dentité,

[K]: matrice rigidité du systéme.

[M]: matrice masse du systéme.

[W]: matrice spectrale.

[£1]: matrice modale.
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{Kr]: matrice diagenale dont les composantes sont respectivement 1, , Kol Kr2, Kr3,
Kr4,

[Cr]: matrice diagonale dont les composantes sont respectivement 1, L Crl, Cr2, Cr3,
Cr4.

th(t)}T={0,0,0,0,h1, h2, h3, ha?
[ )} - <0( 0,00, ks s, h4}
1 X0}et {){’(J }: conditions initiales
ime) 1o, b respectivement le vecteur formé par les espérances mathématiques et fes
vartances des conditions initiafes du systéme
Kxiaxjor moments de corrélations entre deux valeurs des conditions initiales
[P]: ja matrice des vecteurs propres du systéme
{U(1)}: vecteur formé par les modes propres.
{F}: vecteur des forces extérieures au systéme.
R}: vecteur des efforts extérieurs modaux du systéme,
U} vecteur déplacement modal du systéme.
U0} vecteur déplacement initial modal du systéme.
JO} vecteur vitesse initial modal du systéme.
J} vecteur vitesse modal du systéme.
U} vecteur accélération modal du systéme.
}{)\)( {X}: respectivement vecteur accélération, vitesse et déplacement du systéme.,
{X0 }, Ko } “respectivement vecteur, vitesse et déplacement initiaux du systéme.
SYMBOLES GREQUES
¢ déplacement angulaire du tracteur routier
(v déplacement angulaire de la semi-remorque
¢;: déplacement angulaire de I'élément d'attache enire les essicux dé fa rcmorque
IT: énergie potentieile du systéme
or: fréquences propres du systeme (771.8)
f3: coeflicient de proportionnalité entre [C] et [K]

y: cocfhicient de proportionnalité entre [C] et [M]
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RESUME

L’étude des probiémes de vibration a acquis une importance de plus en plus grande
dans les calculs des piéces de machine.

C’est un fait bien connu, que seule la théorie des vibrations permet de comprendre
enti¢rement de nombreux problémes dont I"importance pratique est considérable.

Ce n’est qu’on faisant usage de cetie théorie que Pon peut dans un projet déterminer
aux divers organes les dimensions qui permetient de maintenir des conditions de travail aussi
¢loignées que possible des conditions critiques dans lesquelles visquent de se produrnre de
fortes vibrations.

L analyse du comportement d*un véhicule routier est une tache qui s’avére délicate.

La prise en considération d an nombre important de facteurs dont o moteur, 1'état de
la route, fa suspension, ... .Conduit & des résultats analytiques difTiciles a résoudre et &
exploiter. Le recours & I’outil informatique s’avére souvent indispensable.

Notre travail est consacré  la modétisation mathématique de la suspension d’un
vehicule, a fa détermination des efforts engendrés par différents types de moteurs, & la
modélisation de I’état de la route. Les modéles étudiés ont été appliqués & un type de véhicule
routter d usage courant.

Une premiere approche de 1’état de fa route est faite sous forme de sinusoide. Les
déplacements des diftérents compartiments du véhicule sont détermincs.

Une approche plus réaliste ot plus rigoureuse est donnée quand 1"éat de ia route est
considéré comme ¢tant aléatoire. On détermine toutes les caractéristiques probabilistiques
(espérance mathématique, variance, fonction de corrétation ot d”auto-corrélation, densité
spectrale ....) des différents déplacements des centres de masses du tracteur routier et de sa
remorque.

Grace a ces derniers résultats, on peut définir ou du moins estimer ie systéme de
suspension le plus optimal qui permet de respecter toutes les normes concernant le confort, la
tenue de route et espace de fonctionnement de la suspension.

Une application est faite sur un modéle de véhicule routier TI3260 avec sa remorque
soumis & Petfet du moteur et des irrégularités de quatre types de routes.

Les résultats obtenus peuvent trouver un large champ d’application dans le domaine

industriel.
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CHAPITRE 1

Introduction

1.1 Historique :

Dans les différentes branches de l'industrie et dans de nombreux projets, la dynamique
des machines est présente et d'actualité [ 1,2.3,...].

Les besotns toujours croissants des industries de pointe, les évolutions rapides de l'auto-
matisation et de la robotisation de la production, les progrés énormes effectués dans le domaine de
linformatique. ., font que toutes les questions liées & la dynamique et aux techniques de calcul des
structures soient a I'origine et 4 la base de plusieurs travaux de recherche ces derniéres décennies
[7,8,9,10,...1

L'étude du comportement dynamique des structures mécaniques, des mécanismes et des
organes de machines permet I'obtention de résultats dont I'analyse fournit des informations pour
l'amélioration et l'augmentation des performances des machines. Pour répondre a ces derniéres
exigences, l'un des problémes actuels consiste en I'élaboration d'une théorie a caractére rigoureux
qui permet analytiquement et numériquement de trouver et de résoudre les lois de mouvement du

7.8,9,..]

272

systéme considéré et de porter des analyses adéquates et constructives | 3

Les problemes en dynamique des structures sont de plus'en plus nombreux et complexes
par le nombre d'information a traiter. De ce fait, la maitrise de I'analyse mathématique, de I'analyse
numerique et de I'analyse probabilistique et statistique, en vue d'une meilleure compréhension des
phénomenes, est plus que nécessaire [ 11,12 ]. On remarque qu'en mécanique, les equations diffé-
rentielles, intégrales, aux dérivées partielles,.., jouent un réle fondémental [3,4,7,9,121]

Les méthodes d'¢tude et de résolutions analytiques ne suivent pas l'essor considérable que
connaissent les méthodes numériques. 1'aspect analytique offre plusieurs avantages sctentifiques et
il présente 'une des parties essentielles des développements numériques.

Les ¢tudes analytiques, " théoriques ", peuvent étre considérées comme étant la base de la
théorie des structures et de calcul des organes de machines, des mecanismes,.... Elles ont , entre
autres, pour but de rechercher les meilleures caractéristiques, formes et dimensions # donner aux

¢léments et organes d'une construction ou d'une machine



Les phénomenes et processus vibratoires occupent une place importante dans les do-
maines technologiq’ues et scientitfiques | 1,2,7,8,...]. Les wibrations ont diverses origines et feur
analyse permet de micux cerner et comprendre les problémes qu'elles engendrent.

Les vibrattons sont souvent de nature non-lingaire [ 7.9...] La théorie des vibrations non
linéatres est res vaste [ 7,9,15,32 | bien qu'elle pose des difficultés pour fa résolution de cas pra-
tiques. Les difficultés sont généralement d'ordre mathématique.

Dans la Littérature consacrée aux vibrations de véhicules de transport [9,14,16,17,18,19]
souvent plusieurs parametres sont négligés au détnment d'autres. Les principales sources d'exci-
tation sont nombreuses et on cite jes excitations dues aux irrégularités de la route. celles dues au
moteur ou au groupe moto-propulseur, les résistances technologiques, e probléme des suspen-
sions actives el passives,...

Les conditions évoluent d'une maniére accélérée © les moteurs et les dispositifs techni-
ques sont de plus en plus performants, les routes sont plus unies, la carrosserie st de plus en plus
allégée,... sans oubiier que les passagers sont de plus en plus exigeants en matiére de confort et
de sécurité. De ce fait, 1l faut élargir le champ d'application et prendre en considération les vi-
brations et les divers paramétres et facteurs.

Les vibrations du moteur et son influence sur la voiture particuliére sont abordées dans
la référence [ 17 ] qui traite successivement les excitations dues a I'état de 1a route puis celles
dues au moteur. Ces deux types d'excitations sont traités indépendamment.

Une €tudce intéressante concernant les vibrations de torsion du groupe motopropulseur
des camions S.N.V.I - SONACOME est réalisée [18]. Elle consiste 4 établir des modéles dyna-
miques, les équations de mouvement des groupes motopropuiseurs ainsi que des programmes de
caleul.

Les auteurs des travaux [ 6,21 ] analysent la dynamique d'un monte charge en tenant
compte de l'influence du moteur et 'approche de I'état de la route cst faite par une somme de si-
nusoides. Les équations différentietles du mouvement du monte charge sont non-lindaires et elles
sont résolues par la méthode de KRILOV-BOGOLOUBOV. Aingi, la dynamique des systémes
physiques mene souvent 4 I'étude de I'influence des perturbations extérieures qui peuvent se pré-
senter comme des phénomenes controlables ow aléatores [ 4.8.16.17.19 1 L.os vibrations dues a
état de la route, au moteur,... dans le cas d'un véhicule routier sont nuisibles aussi bien pour les

passagers que pour le véhicule Tul méme | 5,6,16,19 1.
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L'auteur des travaux | 9 | tratte la dynamique des systémes électromécaniques. Des ap-
plications sont faites sur des modéles de véhicules routiers. La caractéristigue dynamique du
moteur, I'état la route, I'amortissement, les résistances technologiques et diverses perturbations
sont prises cn considération. Les équations du mouvement des systemes ¢tudiés sont non-
Iméaires et une méthodologie de résolution y est proposée. La majeure partie des résultats est
analytique.

La vibro-1solation optimale d'un véhicule des effets de la route [ 16 ] est entamée en
modelisant te profil de [a route, en déterminant ies équations différentictles du mouvement, en
présentant [es différents types de stispension avec une exposition des résultats de la simulation du
comportement d'un camton pour lequel fes paramétres oplimaux sont déterminés pour diverses
suspensions ( passive, semi-active, active et active a commande pré-informée ) La suspension
active est {raitée d'une maniere précise dans les travaux [14] ¢t lc moyen de contrdle est indiqﬁé.

La suspenston ou le systéme de suspension est une partie essentielle un véhicule routier.
Elle forme une interface entre le véhicule et 'environnement [ 5,16,22 1. Les exigences de con-
fort et de séeurité s'acerotssent et la tendance ¢st vers Putilisation de suspensions actives.

La référence |33] traite [a dvnamique et la stabilité d'un certain 1type de véhicules rou-
tiers - antomobtie, tracteur,. ... Les modéles sont réatisés et 1] est tenu compte de 'influence du
moteur et diverses résistances. Les équations du mouvement sont obtenues et résolues analyti-
quement par la méthode de la linéarisation harmonigque. Des études aussi 'bien théoriques qu'ex-
périmentales sont faites. I n'est pas tenu compte exphicitement dans 'étude théorigque de 1'in-

fluence de I'état de 1a route.

1.2 - Généralités

L'étude des problemes de vibration a acquis une importance de plus en plus grande dans
les calculs des piéces de machine.

C'est un fait bien connu, que la théorie des vibrations permet de comprendre entiérement
de nombreux problémes, dont I''mportance pratique est considérable el que:

- Equiitbrage des machines;

- Vibration de torsion des arbres des trains d'engrenage;

- Vibration des disques et des aubes des turbines.

Ce n'est qu'en faisant usage de cette théorie que l'on peut. dans un projet, désigner aux

divers organes les dimensions qui permettent de maintenir des conditions de travail aussi éloi-



gnées que possible des conditions critiques dans lesquelles risquent de se produire de fortes vi-
brations.

Lorsqu'un probleme vibratoire se pose au niveau d'ine machine mécanique, it est néces-
satre, pour lui trouver une solution de hien comprendre le phénomeéne qui Je produit et par consé-
guent de savoir a quel niveau intervenir pour fe résoudre.

Considérons Je schéma suivant [ 1], Figure 0.1:

A Tonigine des vibrations, on rencontre:

- Des forces extérieures (sinusotdales, complexes ou aléatoires), ces forces sont dues a
environnement ou se trouve la machine.

- Des forces intéricures crées par tes machines elics-mémes en fonctionnement, et qui &
leur tour dépendent de I'état mécanique de la machine (ex. dissymétrie de masses) et des para-
metres de fonctionnement {(ex. température, vitesse de rotation...cte.).

1Ty a donc une premiere relation R1 entre I'état de la machine et les forces qu'elte engen-
dre.

Ces forces appliquées au systéme mécanique qu'est la machine avec son support vont a
leur tour produire des vibrations, dont I'amplitude est fonction des caractéristiques mécaniques
(masses, inerties, raideurs et amortissement,...etc.) |

La relation qui existe entre les forces et les vibrations méeaniques est R2,

Les vibrations sont caractéristiques d'un état de contraintes alternées qui peuvent produire
des ruptures des picces par la fatigue suivant la relation R4 et par conséquent des modifications
de I'¢tat mécanique de la machine suivant la refation K5 ou méme des forces par R6.

En conclusion [ 1], il est toujours utile lorsque c'est possible de Himiter les efforts a la
source en agissant sur R1, mais ce n'est pas toyjours la solution du probléme qui peut étre une
amplification excessive de l'efforl. Dans ce cas, on a encore un moyen d'action au niveau de la
réponse des structures en modifiant les relations entre forces et vibrations (R2}. Cest ce qu'on
applique dans le domaine des méthodes de lutte contre les vibrations.

Lorsqu'on a pu reconnaitre le défaut ou tout au moins apprécier le danger qu'il présente au
niveau de la machine, on a deux possibilités d'actions pour réduire les vibrations dans une ma-
chine, soit en agissant sur les forces d'excitation, soit en intervenant au niveau de la réponse de la

machine [1].
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1.2.1 - Intervention au niveau des forces d'excitation [1]
A chaque fois que cela est possible, on cherche d'abord a diminuer les forces d'excitation :

équilibrage des moteurs, €limination des balourds dans les machines tournantes etc..

Mais il se pourrait que cela soit impossible ( exemple - le moteur ne dispose pas d'un plan
de symétrie ou d'équilibrage). Si les vibrations observées ne sont pas dues a des efforts importants,
mais plutdt 4 des comportements anormaux, (ex. phénoméne de résonance), dans ce cas on peut

encore intervenir a deux niveaux.

1.2.2 - Intervention au niveau de la transmission des efforts [1]

Si ce qu'on désire protéger n'est pas la machine elle-méme, mais son environnement ( ex. le
conducteur d'un véhicule, matériel fragile situé & proximité de la machine, dispositif de sécurité de
la machine etc.), on peut alors l'isoler par des suspensions souples, absorbant ainsi I'énergie émise a
l'aide de matériaux amortisseurs (amortisseurs visco-¢lastiques, ressorts etc.),

On peut encore ré-injecter des forces en opposition de phase & l'aide d'amortisseurs dyna-

miques.

1.2.3 - Intervention au niveau de la réponse de la structure [1].

Si les vibrations sont génantes, soit pour la machine elle méme (résonance d'une partie de
la machine pouvant entrainer des ruptures par fatigue) soit pour des personnes appelées a travailler
avec, ou pour l'environnement, et si de plus elles résultent de l'amplification d'effort par des phé-

nomenes de résonances, on peut modifier les structures pour agir sur certains phénoménes nuisi-
bles..
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1.3-Les vibrations dans les véhicules.

Un véhicule se compose généralement de trois masses essentielles distinctes, 4 savoir
[17,18]:

- Un chissis, comprenant le moteur et la carrosserie;

- Un essieu ou pont avant,

- Un essieu ou pont arriére.

L'ensembie de ces masses est séparé par un certain nombre de ressorts, d'amortisseurs et
de pneus, pour donner a l'engin une certaine propriété d'élasticité, diminuant ainsi l'énergie pro-
duite par les effets de chocs et de vibrations produites par 'environnement et I'engin lui méme.

Les mouvements de cet ensemble vibrant qui se compose généralement ou essentiellement
de [17,18]:

- Un mouvement de «Roulis» autour de l'axe longitudinal;

- Un mouvement de «Pilon» 'ou de rebondissement suivant I'axe vertical au véhicule;

- Un mouvement de tangage autour de 'axe transversal du véhicule;

- Un mouvement de «Tamis» (ou de ballant) suivant 'axe horizontal au véhicule,

- Un mouvement de «Lacet» autour de I'axe vertical du véhicule.

L'ensemble de ces mouvements engendre des vibrations qui agissent de différente facon et
a différentes fréquences, selon l'élément générateur.

Les vibrations engendrées au sein du véhicule sont a I'origine de sensation désagréable, de
malaise et méme de fatigue chez le conducteur. Elles sont aussi signe d'anomalies mécaniques qui
finissent par entrainer la détérioration au niveau des paliers, de l'arbre de transmission, et méme
des fissurations au niveau du chéssis quand les excitations deviennent plus importantes.

Les principaux générateurs de vibrations d'un véhicule sont [17,18]:

- Le moteur (couple d'inertie et pression dans les cylindres);

- Les chocs dus aux irrégularités de I'état de surface de la route;

- Le ventilateur de refroidissement;

- L'engrénement dans les boites de vitesses;

- Le déséquilibrage de l'arbre de transmission;

- Les angles de joint (excitation torsionnelle) etc..
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1.3.1 - Le moteur.
L'excitation de la structure du moteur est produite d'une part par la variation des forces

d'inertie alternatives des pistons et bielles, d'autre part par la variation de la pression dans les

chambres de combustion et dans les cylindres au cours des diverses phases du cycle moteur [27].

1.3.2 - Carrosserie - suspension.
La suspension a une grande importance dans la construction automobile. Elle est composée

généralement d'un ensemble de ressorts a boudin ou a lame et d'amortisseurs hydrauliques.
De ce fait, on rencontre une diversité importante d'articles traitant ce sujet [18]. On trouve
différentes méthodes d'analyses théoriques et expérimentales de la suspension.
- Analyse faite a partir d'un filtre de vibration a trois cellules (cellule siége, cellule ressort,
cellule pneu) [17,18].
- Analyse séquentielle (la suspension est habituellement soumise a des chocs aleatoires){ 18].
- Méthode des chocs [18].

- Caleul des vibrations d'une cabine de véhicule utilitaire en vue d'optimiser la suspension[18].

1.3.3 - Transmission.
La transmission dans les véhicules utilitaires est considérée comme source de vibration,

Certaines études montrent que les vibrations de la transmission et en particulier de I'arbre moteur
sont due au déséquilibrage, aux excitations de torsion, aux inerties des masses tournantes et aux
effets secondaires du couple moteur [18]. Pour remédier a ces vibrations il existe quelques solu-
tions qui permettent de diminuer au préalable les excitations, parmi elles, on peut citer:

- L'équilibrage du moteur.

- Le montage des éléments par des accouplements élastiques.

- La diminution des masses tournantes.

1.4 - Actualité, but et objectifs de la thése.
La diversité des problémes de la dynamique et des phénomeénes vibratoires a un réle pre-

pondérant dans les domaines scientifiques et techniques.
Pour étudier, concevoir et réaliser une quelconque machine oo mécanisme, il s'avére néces-
saire de tenir compte d'un nombre important de caractéristiques et de facteurs, tels que :
- La dissipation d'énergie.
- Les résistances

- Les forces de perturbations extérieures,. ..



- L'influence du fonctionnement des moteurs.

Ces derniéres influent directement sur la dynamique du systéme étudié [ 2,5,6,9,19,23 ].

Pour répondre aux exigences du monde scientifique et industriel, deux problémes sont
d'actualité : la modélisation des systémes et I'élaboration d'une théorie rigoureuse qui permet ana-
lytiquement de trouver les lois du mouvement des systémes étudiés,

L'étude analytique et la complexité des phénomeénes dynamiques ne permettent pas tou-
jours une approche ou analyse concréte, réaliste et adéquate des systémes mécaniques et autres,
dans ce cas la modélisation et I'outi! informatique sont d'un apport considérable.

Le dimensionnement et le choix des éléments d'une machine ou d'un mécanisme donné
ctaient basés essentiellement sur les phénomeénes dynamiques purs, tant que les efforts engendrés
dans un élément d'un mécanisme sont inférieurs aux efforts admissibles, ce dernier peut étre utilisé,
tls ne tenaient pas compte les phénoménes vibratoires au niveau du mécanisme qui peuvent causer
a leur tour des efforts de fatigue créant ainsi la rupture des éléments d'une machine,

Dan le cadre de l'originalité de ce probléme, une question peut venir a I'esprit, peut on di-
mensionner et choisir les éléments d'un mécanisme en se basant sur les phénoménes vibratoires ?

Si on pouvait résoudre les équations du systéme étudié, que ce soit analytiquement ou nu-
mériquement, on peut définir la variation de 'amplitude et la fréquence des vibrations en fonction
des caractéristiques du mécanisme, qui pourront minimiser l'amplitude des vibrations et préciser la
plage de la fréquence désirée.

On se propose dans cette thése d'étudier le comportement vibratoire des engins ( camion,
voiture, bus...etc. ) soumis a l'effet des différents phénomenes tels que : |

- Les irrégularités de la surface d'une route.
- Les efforts des forces motrices.

- Les résistances technologiques.

- La dissipation d'énergie ...ete.

Les résultats de cette étude et leurs analyses permettent la compréhension de certains phe-
nomenes et peuvent ainsi trouver une application dans le domaine de I'industrie.

Nous avons été guidés dans le choix de notre sujet par deux éléments essentiels qu'on ré-

sume ci-dessous.



D'une part, disposer d'un premier élément d'outil de modélisation dynamique et de caaalcul

des engins de transport, tout en cherchant a regrouper tous les modéles mathématiques des élé-
ments composant un véhicule (moteur, suspension, elements de transmission...etc.).

L'étude dynamique d'un engin de transport %Fanf'un sujet trés vaste, qui demande une
équipe de chercheurs, un temps assez important et des moyens matériels considérables, pour étre
cerné et traité dans son ensemble.

Pour notre part, vu le temps alloué et les moyens matériels assez restreints, on limitera no-
tre sujet a I'é¢tude d'un engin de transport soumis ‘@téus l'effet d'un moteur et des irrégularités de la
surface de la chaussée.

On se propose de procéder comme suit.

Notre étude propose, dans chacun des chapitres, plusieurs points d'accés qui permettent &
l'utilisateur, selon le niveau d'exploitation recherché, dutiliser les méthodes avec une compréhen-
sion globale de la démarche ou d'analyser plus finement les modeles proposés et les éiéments théo-
riques développés.

La thése débute par un chapitre «introduction» dans lequel est faite un étude bibliogra-
phique et qui donne un apergu général sur la notion de vibration au sein d'une machine ou méca-
nisme, tout en notant quelques moyens de lutte contre les vibrations. En deuxiéme lieu, on a re-
groupé les différentes sources de vibrations dans un engin de transport et leurs principaux généra-
teurs.

Le second chapitre traite «la modélisation d'un engin de transport» qui-développe quel-
ques notions genérales de modélisation des engins de transport et plus précisément la modélisation
des ressorts 4 boudin, la modélisation des amortisseurs hydrauliques et a la fin la modélisation des
pneus. l'intérét de ce chapitre et d'essayer d'obtenir un modéle mathématique simple pour I'engin de
transport et de permettre ainsi de faire théoriquement I'étude dynamique de l'engin en questign‘

Le chapitre 3 s'intéresse a « la modélisation d'un moteur a combustion interne»‘c\fégn’isj
sant ainsi les différents efforts engendrés par le moteur durant son fonctionnement. Une annexe de
ce chapitre traité1 la thermodynamique des moteurs 4 combustion interne en déterminant a la fois
ces performances en puissance et en rendement en fonction des différents paramétres influant sur
le cycle thermodynamique du moteur. La deuxiéme partie du chapitre traite précisément le com-

portement dynamique des différents moteurs selon leur nombre de cylindres, le type
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de vibration et le type de disposition de ces cylindres ( en ligne ou en V). Le résultat final est de
définir les diﬁ'éreintg eeﬂ"or-“cs engendrés par le fonctionnement du moteur au sein d'un engin de
transport et les%lzzéé{ dans des tableaux récapitulatifs suivant le type de moteur.

Le chapitre 4 traite « la modélisation des irrégularités de la surface des chaussés ». Les
irregularités de la surface d'une chaussée ne sont pas faciles 4 modéliser réellement. Elles ont une
allure totalement aléatoire. Pour essayer de trouver un modéle adéquat qui refléte au mieux l'allure
des irrégularités de la surface d'une chaussée et ainsi définir son influence au niveau d'un engin de
transport donné, on utilise, dans ce chapitre, deux types de modélisation: une modélisation simple
a approche sinusoidale ol on a supposé les irrégularités, comme étant périodiques & un certain
temps, et une modélisation probabilistiques.

Le chapitre 5 propose une «étude du comportement vibratoire d'un engin de transport
TB260 de la S.N.V.I avec sa remorque soumis a |'effet de son moteur et aux irrégularités de
la surface de la chaussée (approche simplifiée}». On détermine dans ce chapitre:

- le modele mathématique de I'engin TB 260 avec sa remorque.

- 'étude énergetique du modéle ( la détermination des différentes équations différenticlles
régissant le comportement vibratoire de I'engin en question).

- la détermination des efforts influant au niveau de l'engin (effort du moteur d aux irrégu-
larités de la surface de la chaussée quand on la considéré comme étant sinusoidale).

- la réselution numérique des équations différentielles citées ci dessus.

- I'interprétation des résultats trouvés,

- les conclusions.

On se propose dans le chapitre 6"l'étude dynamique de I'engin de transport TB 260
avec sa remorque soumis a I'effet des irrégularités de Ia chaussée: Approche probabilisti-
que". Pour cela, on procede de la maniére suivante:

- définir les caractéristiques probabilistiques des réponses du systéme d'équations différen-
tielles homogenes régissant le comportement dynamique de l'engin étudié enﬁnsidérant que les
conditions initiales de ce systéme sont aléatoires et ont des espérances mathématiques et des va-
riances connues.

- résoudre analytiquement et numériquement le systéme d'équations différentielles non ho-
mogenes dans le domaine fréquentiel.

- on définit ainsi les caractéristiques probabilistiques des réponses du systéme étudié en

fonction de ceux du type de route ou roule 'engin.

11
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- on termine ce chapitre en définissant les différents coefficients de performance du con-
fort, de stabilité de I'engin et de bon fonctionnement de sa suspension.

On note qu'a la fin de chaque chapitre, on rencontre les conclusions adéquatés et les inter-
pretations des différentes courbes et graphes.

A la fin du mémoire, on donne une conclusion regroupant des différents résultats obtenus.

12
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CHAPITRE 11
Modélisation d'un engin de transport

2.1- Introduction

L'é¢tude théorique de la dynamique d'une structure mécanique consiste entre autre a déter-
miner les valeurs propres relatives au modéle mathématique de la structure et 4 définir ainsi les ré-
ponses de ces différents déplacements sous l'effet d'une excitation quelconque.

Les structures mécaniques de grande importance (automobile, aérospatiale,..) sont trop
complexes pour étre analysées par des techniques d'approximation classiques. Afin de remédier
aux insuffisances de ces techniques, on utilise aujourd'hui la technique de modélisation des structu-
res,....

Le principe de la méthode consiste a subdiviser la structure en un ensemble de masses
ponctuelles reli¢es entre elles par un ensemble de ressorts et d’amortisseurs; 'ensemble réagit de la
méme maniére que la structure elle méme.

A partir des équations du mouvement de chaque masse et des équations relatives aux con-
ditions aux limites entre fes masses, on forme un grand ensemble d'équations décrivant les pro-
priétés dynamiques de la structure.

L'avantage de la modélisation est qu'elle peut étre implantée sur ordinateur et exploitée par
I'intermédiaire de codes de calcul. Sa mise en ceuvre repose essentiellement sur trois étapes sui-
vantes.

- Préparation des données.

- Caloul.

- Exploitation et interprétation des résultats.

1- Préparation des données

L'engin de transport est décomposé en un ensemble de masses ponctuelles & savoir le chés-

sis , la carrosserie , les essieux avant et arriére et le siége du conducteur. Cet ensemble est inter-

connecté en des points remarquables.

Une fois la géométrie du systéme arrétée, on procéde a la définition des caractéristiques

.....

chargements, sollicitations, etc.), ainsi que le type et les conditions de résolution souhaitée.
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2- Phase de caicul

Dans le domaine qui nous intéresse & savoir la recherche des fréquences et des modes pro-
pres du systéme vibratoire, le calcul consiste 4 résoudre le probléme aux valeurs propres relatives
a un systéme construit a partir des matrices de rigidité et de masse conformément aux caractéristi-

ques de la structure:

[KIp)= Mg ]A] 21

ou [K] et [M] : respectivement matrices de rigidité et de masse. Elles sont réelles symétri-
ques.

[b] = [...¢...] matrice des vecteurs propres ou matrice modale.

[A]=[ Ai | matrice des valeurs propres (diagonale) ou matrice spectrale.

i=1,n, n:nombreded.dl total du systéme.

Pour un mode de vibration i quelconque du systéme I'équation (2.1) s'écrit:

([K] - Ai[M])i = 0 (2.2)

avec Al et ¢i sont respectivement la valeur propre et le vecteur propre correspondant & ce
mode.

Selon la taille du systéme, le besoin en mode et la bande de fréquence utile, le calcul peut
étre effectu¢ suivant différentes méthodes classées dans les trois catégories suivantes:

- Méthodes d'itérations vectorielles -directe, inverse ou inverse avec translation de spectre-
basées sur la résolution directe du probléme.

(K][¢] = A[M][ ¢] (2.3)

Meéthodes de transformations matricielles -Jacobi, Lauez, Givens, Househalder, QR.,...-
baséesﬂ sur les relations d'orthogonalité

o} v )= 1]

[¢F i Tg] =[]

- Méthodes de recherches polynomiales des racines (méthode de recherche du déterminant,

(2.4)

méthode de séquence de Stern, méthode d'itération dans un sous espace).

La plupart des algorithmes de résolution actuels combinent les trois groupes de méthodes
citées ci dessus. Les facteurs influengant le choix d'une méthode particuliére sont:

- La taille du probléme.

- Le nombre de solutions propres recherchées et leur position dans le spectre.

14
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- La largeur de bande des matrices [K] et [M].
Une fois le calcul effectué on procéde alors & I'exploitation et a l'interprétation des résultats
issus de cette phase.

3- Avantages et inconvéments de la méthode de modélisation

L'avantage majeur de la méthode de modélisation est sa généralité. Elle peut étre utilisée
pour déterminer les fréquences de n'importe quelle structure linéaire élastique a travers le modéle
correspondant a cette structure. Elle ne présente pas cependant que des avantages en dynamique
des structures. Les avantages et les inconvénients les plus courants peuvent étre résumé comme
suit

- Avantages
- Le modele peut étre construit et utilisé indépendamment du prototype, mais selon un plan élabo-
ré sur celui ci.

- Le modele peut prédire ou prévoir le comportement des structures dans les conditions réelles.

- Les modifications éventuelles de la structure a travers son modéle sont moins contraignantes,
moins colteuses et se font dans un délai de temps trés court par rapport 4 celles effectuées sur le
prototype.

- Inconvénients
- La modélisation est généralement faite selon l'intuition de l'opérateur.

- Le modé¢le est relativement incorrect vis a vis de la structure réelle (rigidité plus ot moins
grande, non considération de certaines caractéristiques physiques ou conditions aux limites, im-
possibilité de modélisation de certaines parties de la structure)

- La modélisation est limitée par la précision, celle ci augmente avec le nombre de masse formant
le modéle.

En tenant compte des avantages et des inconvénients, on est souvent conduit & effectuer
des essais sur la structure réelle en vue d'ajuster et de valider le modéle et ceci constitue les parties

essentielle & savoir le recalage des modéles.

2.2- Modélisation des ressorts a boudin

2.2.1- Définition
Un ressort & boudin est un ressort cylindrique hélicoidal travaillant a la compression. Il est

formé par une barre de forme circulaire autour du cylindre circulaire de rayon constant {figure

2 1). Chaque ressort est caractérisé par les éléments suivants:
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- La forme de la section droite de la barre qui le constitue.

- Le diamétre moyen des spires qui forment le ressort.

- Le pas du ressort, qui est déterminé par l'angle d'inclinaison ¢ du plan portant la spire au plan ho-
rizontal.

- Le matériau de la barre qui forme e ressort

Fig. 2.1 : Description d'un ressort cvlindrique hélicoidal

2.2.2- Analyse des efforts intérieurs a la barre du ressort diis au phénomeéne de traction ou de
compression

Vue la diversité des types de ressorts qui existe dans la pratique, on va s'intéresser a I'étude
des ressorts cylindriques hélicoidaux a section droite circulaire, qui sont d'ailleurs trés utilisés dans
les €léments de suspensions des véhicules ol dans le domaine de 'automobile en général.

Ainsi, soit un ressort cylindrique hélicoidal a section droite circulaire dont les caractéristi-

ques essentielles sont les suivantes (fig2 2):

Fig.2.2 : Ressort cylindrique hélicoidal a section droite circulaire

d: diamétre de la section droite de 1a barre du ressort

D: diamétre moyen d'une spire du ressort

n: nombre de spire formant le ressort

o l'nclinaison du plan portant une spire au plan horizontal

X axe tangent a la ligne moyenne d'une spire

16
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Y axe perpendiculaire aux plan xoz portant une spire 'f‘.¢ Lo

*

. : . A% : S\ U
Cadm et Tadm: respectivement les contraintes admissibles normale et“%t‘gﬁgentlelle dikmitériau de
\T\\E\"‘fo/ ~
la barre du ressort N ) h

X’ */
Si les extrémités de la barre sont portées au centre des spires et sont sou Tses-a une force
de traction ou de compression P le long de 'axe du ressort. Les efforts intérieurs au niveau de

chaque section droite de la barre se réduisent aux éléments suivants [25] (fig.2.3):

Fig.2.3 : Composition des efforts dans une section droite d'un ressort.

- Un effort de traction Nx =P.sina (2.4)
- Un effort tranchant Qy = P.coso (2.5)
- Un moment de torsion autour de l'axe X produit par l'effort tranchant Qy
M, =P.25ina ' 2.7
2
- Un moment fléchissant autour de l'axe Y dQ & l'action de l'effort normal Nx

M = P.gsin e : (2.8)

Le point le plus sollicité au niveau de chaque section droite de la barre est bien entendu son

centre.
Les contraintes intérieures normale et tangentielle au niveau d'une section droite de la

barre, suivant la théorie de la résistance des matériaux R.D M. s'expriment de la maniére suivante

f25}:
- La contrainte normale est égale a:
Ne M
o=2 (2.9)
S W

ou;

S: aire de la section droite de la barre formant le ressort.
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LS‘ = Edz
4

W: le module de flexion de la section droite du ressort, qui est le rapport entre le moment
d'inertie de la section droite du ressort suivant l'axe Y ou Z et son rayon.

mj.}
32

W=

En exprimant les différents éléments de la formule (2.9) par leurs expressions, on aura l'ex-
pression de .

16PD{ d .
p l1+*~ SN &
4D

o =

(2.10)

De la méme maniére qu'on a déterminé la formule définissant la contrainte normale au ni-

veau de la section de la barre formant le ressort, on définit la contrainte tangentielle t.

Q
S M, (2.11)
S W

2

T

ou Wp est le rapport entre le moment d'inertie polaire de la section droite et son rayon,

ﬂd.'!
W, = —
16

et T sera égale a:

87D d
T=— (1 +— |cosa (2.12)
7 20D

La condition de résistance selon la troisiéme hypothése de résistance est:

2 2
ol +4r’ = };?P\j(l +4—C:3) sinza+[] +2i1)} cos’a <o, (2.13)

3

Remarque; [25]

La formule (2.13) peut subir des simplifications ou corrections selon la plage de grandeur

d
de l'angle o et du rapport il

-Siax<14%et 7 > 10, on néglige le phénoméne de flexion par rapport a la torsion et ain-

si donc la formule (2.13) devient:

8DP
7 = Tadm

5 <
=d (2.14)
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, D . .
- Quand Ja courbure de la spire est grande ({j—- >10), il est commode de tenir compte de

I'effet de la courbure par un coefficient C égale a:

D

—-025
.2 0.615
C=-5 - s (2.15)
d d
qui est inclus dans la condition de résistance (2.14)
80P '
C=—nt<7,,, (2.16)

2.2 3- Déplacement longitudinal (axial) de I'extrémité libre du ressort.
L'application de la théorie de la R D.M. dans l'étude du comportement dynamique des res-

sorts cylindriques hélicoidaux soumis a I'effet de traction ou de compression détermine le dépla-
cement axial & de l'extrémité libre du ressort et est égal a :

D73 2 -2 2 2
5= SfD I 2(14— d2 smﬁa_'_ 14 d? cos a] 2.17)
d’cose L 40 F 20D ( ]

ou E et G représentent respectivement les modules d'élasticité longitudinal et transversal
du matériau de la barre formant le ressort.

Pour un ressort de faible pas, le déplacement peut étre calculé d'une fagon assez exacte
[25] en tenant seulement compte de la détormation de torsion par la formule.

_8.r rn

5
TG

(2.18)

2.2.4- Conclusion

Pour qu'un ressort a boudin puisse résister aux efforts extérieurs axiaux au niveau de ces
extrémités, il faut que ces caractéristiques vérifient l'inégalité de résistance (2.13), (2.14) ou (2.16)
selon te cas.

Le coeflicient de rigidité (raideur) du ressort est défini par la formule (2.17) ot (2.18) se-
lon l'importance des phénoménes de flexion et de torsion au niveau du ressort.

dans le cas général ou on tient compte des phénoménes de flexion et de torsion 4 la fois, on

utilise la formule (2.17) et on aura ainsi:.
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3 2 -2 2 . -
. 80°n o 14 djsmqa_% 1+d3 cos‘ ¢ (2.19)
d?cosa 4D* ) E ap*! G

Dans le cas ou on prend en considération que le phénoméne de torsion, le raideur du res-

sort serra égale a:

5= 81 n

= (2.20)
I.

2.3- Modélisation des ressorts a lames

2.3.1- Définition

Les ressorts a lames sont des types de ressorts spéciaux employés surtout dans la suspen-
sion des véhicules.

Ils sont formés par un empilement de poutres minces (lames) afin de permettre d'obtenir le
phénoméne de flexion qui est la base du fonctionnement de ce type de ressort. La premiére lame,
dite maitresse, elle porte éventuellement un ceillet 4 chaque extrémité pour l'assemblage avec leg

jumelles des menottes de suspension du chéssis du véhicule quand ces menottes existent, Fig.2.4:

=T e

Fig. 2.4: Description d'un ressort 3 lames.
Les autres lames sont disposées en retrait par étagement égaux jusqu'a la bride d'assem-
blage centrale par laquelle le ressort prend appui sur l'essieu du véhicule.
Les caracténistiques générales des lames formant le ressort sont:
- Tronqués aux extrémités en forme de triangle;
- Les lames ont généralement une méme épaisseur;
Les lames possédent une courbure initiale afin d'augmenter la course de la partie suspen-

due.
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2.3.2- Application de la théorie de la flexion au calcul des ressorts a lames.

Avant d'entamer directement 'étude détaillée des ressorts a lames, ou l'on tient compte de
Ia courbure des lames et de I'équilibre individuel de chaque lame & part, tout en tenant compte du
frottement entre lames, étudions le phénoméne de flexion d'une poutre élastique. Elle sera utile

pour la simplification des calculs des ressorts a lames.
Soit une poutre console d'égale résistance chargée d'une force concentrée P a son extré-
mité libre et ayant une section rectangulaire d'épaisseur h constante (fig.2.5). Déterminons la loi

de la variation de la contrainte normale o ainsi que la fleche de I'extrémité libre de la poutre.

Fig. 2.5 Schéma d'une poutre triangulaire.
La théorie d'élasticité des poutres fléchies nous permet de déterminer la variation du mo-
ment de flexion et de la contrainte normale le long de la poutre a l'aide respectivement des formu-

les suivantes.

M(x) = P x (2.21)
D
o) = M(x) _ 6PL
W(X) l Bh’
5B
La déformation de la poutre est donnée par la formule suivante.
2
d M
AL (222)
dvc L
ou
f déformeé de la poutre
w: est le module de flexion = I/ymax.
d* P 12PL
S Px (2.23)

&’ _Bch  BWE

A e waire

L 12

Pour determiner la fleche de I'extrémité libre de la poutre, on doit intégrer I'égalité (2.23)

deux fois, et on aura la relation suivante.
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f=— (2.24)
B E
Découpons cette poutre en 2n bandes paralleles a son axe, comme l'indique la figure 2.6 et
réunissons les bandes symétriques deux a deux de fagon a former des lames & extrémités triangu-

laires; empilons ensuite ces derniéres de maniere a obtenir {'ensemble représenté sur la figure 2.6

e
S 7 ’
0 \;>
e _ — '
e L

Fig. 2.6 Décomposition d'une poutre triangulaire.

Cet empilement est élastiquement équivalent a la poutre triangulaire initiale [33]. En effet,
sous l'action de la charge P agissant & son extrémité la lame supérieure se courbe et vient prendre
appui sur l'extrémité de la seconde, la réaction mutuelle étant P, la seconde plie 4 son tour vient
prendre appui sur la troisiéme, et ainsi de suite. Dans cette déformation, une lame quelconque est
fléchie dans sa partie triangulaire qui est d'ailleurs un cercle de rayon. Eh/2¢ [33), indépendant du
numéro d'ordre de la lame. Au dela, la [argeur reste constante mais le moment fléchissant égale-
ment; puisqu'ill se réduit au compte P.A (fig.2.6), de sorte que la méme forme circulaire persiste
pour l'élastique. La déformation étant terminée, toutes les lames auront donc méme courbure, de
sorte que le ressort ne baillera pas et la sollicitation du matériélu, ainsi que la déformation, seront
identiques a celle de [a piece théorique [33].

On pourrait croire que, les lames ayant toutes méme forme aprés déformation, elles se tou-
cheront partout et répartiront les réactions sur toute leur longueur, ce qui modifierait leur sollici-
tation. C'est une erreur [33]; le rayon de courbure se mesure, en Effet, sur la fibre moyenne de
chaque lame, de sorte que le rayon extérieur d'une lame est toujours supérieur au rayon intérieur
de la lame située immédiatement au dessus, et que ces lames ne se toucheront qu'a leurs extrémi-
tés.[33]

Ceci établi, nous pouvons appliquer les résultats précédents a I'étude du demi ressort, en

remplacant B par la largeur totale nb des lames du ressort.
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Appelons L la demi longueur du ressort, n le nombre de lames, b et h la largeur et I'épais-

seur d'une lame.
On a B = nb, donc, en appliquant les formules (2.24), on aura:

6L°P

f= nb.h’E 223

Ainsi dong, la rigidité du ressort 4 lame sera égale a:

g nb 'k

K 3
61J‘

(2.26)

Remarque:[33]

Ces formules donnent des résultats cadrant avec l'expérience, pourvu que pour E on
prenne 200 KN/mm? et non 210 KN/mm?, qui est le chiffre pour des lames isolées. Cette diminu-
tion de E est necessaire pour compenser les petites erreurs résuftant des approximations auxquel-
les nous avons eu recours ci-dessus.

On a développé une théorie compléte des ressorts a lames, ou ['on tient compte de la cour-
bure et de l'équilibre individuel de chaque lame, cette étude compliquée est sans grand intérét, vu
qu'on y neglige, comme dans la théorie sommaire, les frottements entre lames qui est en réalité une
grande importance.

Vierendeel [33] a conclu de ses recherches expérimentales que la théorie compléte cadrait

motns bien I'expérience que la théorie simplifiée ci-dessus.
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CHAPITRE [11,

Modélisation dynamique des moteurs & combustion interne

3.1- Définition
Un moteur & combustion interne est un moteur thermigue transformant l'énergie calorifique

(chaleur) en énergie mécanique (travail).

La combustion du carburant dans le cylindre dégage beaucoup de chaleur et libere sous
faible volume et forte pression, une grande quantité de gaz qui repousse la parois mobile (piston)
du cylindre (course motrice). Le mouvement rectiligne du piston est transformé en mouvement
circulaire continu par le systéme bielle - manivelle.

L'inertie des organes tournant est suffisante pour ramener le piston en sens inverse [27].

On distingue deux types essentiels de moteurs a combustion interne, que 'on va les identi-
fier par la suite, a savoir le moteur a essence et le moteur Diesel.

Un moteur a combustion interne est composé essentiellement de:

1- Un cylindre dont i est le siége de la combustion. C'est 1a chemise cylindrique amovible
gue l'on doit pouvoir

- sOIt rénover par réalésage

- soit remplacer

2- Un piston, partie active et la plus importante des piéces qui constituent le moteur. Il doit
assumer de multiples fonctions tout en souscrivant a des impératifs particuliérement discordantes &
savoir [27]:

a - Recevoir et transmettre les successions d'efforts intenses nés de pressions de combus-
tion €levées et brutales sans subir de déformation appréciable de I'ensemble méme apres plusieurs
milliers d'heures.

b- Diffuser les importants flux thermiques qui, transféres par des gaz sous pressions €le-
vées et turbulentes, sont entrés par la téte du piston.

c- Assurer I'étanchéité aux gaz de combustion tout en contrdlant l'acces de t'huile a la
chambre de combustion.

d- Etre aussi léger que possible.

3- Une culasse (couvercle de la chemise), elle fournit le point d'application aux efforts par

les pressions provoquées par la combustion. Elle est donc soumise 4 des efforts de fatigue intense
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auxquels elle doit faire face sans se déformer afin que I'étanchéité entre elle méme et le cylindre
reste assurée. Par surcroit [27 |

- Elle ne doit pas se fissurer malgré les inéluctables concentrations de contraintes mécani-
ques et thermiques.

- Elle doit évacuer une partie importante des calories qui, produites par la combustion, ne
sont pas transformées en travail,

- Elle doit recevoir les soupapes et conduites assurant 1'admission de l'air et l'évacuation
des gaz briilés.

4- Une bielle, essentiellement en forme de poutre - colonne chargée en bout ou se logent
des coussinets a ses deux extrémités. Elle doit étre suffisamment rigide pour résister au flambe-
ment et légere autant que possible, car elle constitue une partie importante des masses en mouve-
ment.

5- Un vilebrequin, a pour fonction d'achever la transformaticn de 'effort moteur alternatif
en un mouvement rotatif fournissant un couple utile. C'est un arbre coudé, a succession de mani-
velles angulairement décalées les unes par rapport aux autres, tournant dans des paliers limitant les
déplacements angulaires subis par les axes des tourillons, ces paliers sont confondus avec les ap-
puis de la poutre.

6- Un bati - cylindre, il a pour mission, complété par la culasse, de fournir des points d'ap-
plication aux efforts engendrés par les pressions nées de la combustion des gaz. Il a pour mission
aussi d'assurer la rigidité de la structure du moteur quelque soient, en force, en sens, en direction
et en nature, les contraintes extérieures et intérieures auxquelles il est soumis.

L'ensemble doit étre congu pour que [27]:

- Ces points d'application soient judicieusement placés au point de vue cinématique et
pour qu'il résiste aux contraintes mécaniques et thermiques dont ils sont 'objet.

- Evacuer une partie de calories, qui, produites par la combustion, ne sont pas transfor-
mées en travail,

- I.'absence de déformation du bati-cylindre afin de conserver les formes géométriques
pour permettre le déplacement des piéces mobiles avec précision.

- Les moteurs Diesel devront avoir un bati-cylindre plus robuste que leur homologue &
essence, a cause de la grandeur de la pression dans leur chambre & combustion [27].

En somme, un bati-cylindre devra conserver une forme géométrique initiale, pour cela, il

nécessite 'emploi des bitis fortement structurés congus en fonction des contraintes mécaniques et
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thermiques, €laborés dans un matériau aussi homogéne que possible, possédant un grand module

d'élasticité, un faible coefficient de dilatation, une diffusivité thermique élevée et un allongement

limite A% aussi important que possible [27 ].

3.2- Analyse de la nature et intensité des efforts appliquées a un bati - cylindre

Un bati - cylindre est I'objet de contraintes mécaniques provenant [27]:
- des forces de la compression de I'air et de la combustion des gaz.

- des forces d'inertie nées du déplacement des piéces mobiles.

3.2.1- Forces nées de la compression de l'air et de la combustion des gaz [27]

La pression P régnant dans la masse gazeuse 4 un instant donné va créer des efforts pure-

ment intérieurs au moteur (fig. 3.1).

cuiasse
Zg

- ~Crn au riveau

-

' de la chemise
chamise Zg

TN 4+Cm au niveau

du vilbrequin
Fig. 3.1 : Description des cfforts au niveau d'un moteur.

- Au ntveau de la chemise, les pressions radiales s'auto - équilibrent.

, : : D’
- Au niveau du piston, les forces de pression Zg (Zg = P &

) sont:

* de direction et de sens fixess

* de grandeur variable et de périodicité 4m (pour des moteurs 4 temps) ou 2x
{(pour des moteurs 2 temps)

* au niveau de la culasse , les forces de pression sont égales et opposées a Zg (-Zg)

3.2.1.1- Analyse de I'effort Zg au niveau du piston
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Fg =28 - (3.27)

2
Pr—sing

\/] —{;T sin‘a

Cy=-Zg.atgo (3.29)

—Yg =Zgige = (3.28)

La force +Zg ayant agit sur le piston se et se transmet intégralement (aux frottement prés)
aux coussinets et du palier et soumet de ce fait le bati - cylindre 2 une extenston.

Elle a 2 composantes [27]:

- une composante Fg (force motrice) dirigée suivant la bielle se traduisant par une com-
pression dans celui ci.

- une composante -Yg (une force d'appui normale a la génératrice du cylindre) située dans
le plan d'oscillation de la biefle, créant une poussée latérale sur la chemise et un couple CY autour
de O,

3.2.1.2- Analyse des forces et des moments au niveau du palier du vilebrequin

Q.E\\
Ygo

~Zgo,
Fag >% Fa

Ik
Por =
Fyg, = 1y = e (3.30)
Jl - [z} sin’ &
/
Cm=Fgb=Fgasina=Fga ’7 sino (3.31)

2
ry oL, .
avec a=1/11- 7 sin“a +rsine
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La composante Fg se transmet intégralement au maneton, elle y est équivalente a une force
Fg0 appliquée en O et a un couple Cm = -Fg b (avec b = a.sino)

Fg0, elle méme, comprend deux composantes, l'une verticale, notée Zg0 et une horizon-
tale Yg0. |

En faisant le bilan des forces et des momerits dans le systéme mobil on aura:

Zg=17g0 suivant la verticale

-Yg=Yg0 suivant 'horizontale

Le moment par rapport a O de l'effort -Yg est égal au moment moteur Cm = -Cg

ouCg=-Cm.

3.2.1.3- Les forces transmises aux parties fixes du moteur du fait de la pression des
gaz sont [27]:

-Zg sur la culasse

-Yg sur la chemise La force résultante extérieure et done

+Zg sur le coussinet du palier nulle .

+Yg sur le coussinet du palier

Fg est une force ondulée entre O et +Zg appliquée sur les paliers par conséquent sur le biti
- cylindre.

Les couples appliqués au systéme sont:

+Cm au niveau du vilebrequin Deux couples egaaux et opposeés.

—Cy au niveau du bati.

Le couple de renversement -Cm tend a faire tourner le moteur autour de l'axe OX. Poury
remédier, on lie l'ensemble du biti - cylindre au socle soit rigidement, soit élastiquement, dans ce
dernier cas le moteur va prendre une position inclinée par rapport a la position de repos, dont I'an-
gle avec 'axe OZ varie en amplitude au cours de chaque cycle.

Pour diminuer ces effets on a tendance & multiplier le nombre de cylindre et 4 jouer sur leur

position, sur I'ordre de I'allumage et sur le type du vilebrequin [27].

3.2.2- Forces d'inertie provoquées par le déplacement des piéces mobiles
Les masses des pieces mobiles (piston, bielle, manivelle) créent des forces d'inertie de na-

ture divers, telles que des forces d'inertie alternatives et d'inertie rotatives [27].
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Vue la complexité de la géométrie de la bielle, on ne peut pas définir aisément les forces
d'inertie engendrées par le déplacement de sa masse.

Il est heureusement possible d'assimiler la bielle 4 deux masses indépendantes concentrées
a ces extrémités de telle sorte que:

- la somme des deux masses est égale a la masse de la bielle
- le barycentre des deux masses ponctuelles de Ja bielle fictive se trouve au centre de gravité de la
bielle.

En pratique, on concentre au pied de la bielle 1/3 (ou ¥ dans le cas de bielle - biellette ou
bielle 4 fourche) de la masse totale de la bielle et a Ia téte de bielle 2/3 (ou 3/4) de cette masse to-
tale.

3.2.2.1- Forces d'inertie alternatives

Le deplacement alternatif du piston + pied de bielle sur I'axe OZ crée une force d'inertie
verticale, Zia, de forme sinusoidale de période 27 Elle se transmet de la méme maniére que Zg sur

les coussinets du palier et crée ainsi:

Zia
a.
Zia

Fia = Z’Z’ (3.32)

ryo

1=~ sin“¢x

l
Yia = Zia.tgp
Fc=Cmo
Cmia = Zia.a.tgo (3.33)
-Cmia = Yia.a
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a - deux forces alternées par rapport a O

- une force verticale sinusoidale, Zia, qui n'équilibre aucune force équivalente agissant sur
la culasse.

- une force horizontale sinusoidale Yia = Zia.tgo

b- Deux couples de grandeur cycliquement variable et de période de 27

- un couple Cmia venant se composer avec le couple moteur Cm sur le vilebrequin.

- un couple Cmia qui va s'ajouter avec le couple de basculement -Cm sur le bati - cylindre.

L'analyse de la grandeur et la nature de V'effort, Zia, se fait comme suit:

Soit, Malt, la masse du piston + téte de bielle qui va pivoter le long de l'axe OZ. A un ins-
tant donneée, elle va se trouver en une position A par rapport au PMH pris comme origine du
mouvement (AQ)

En projetant le contour ABO successivement sur OX et OY, on obtient:
A0

A

AN \l\ AW

AR,

OA =r.coso + L.coso (3.34)

r.sing = lsing

/ .
En posant: — = A, on trouve successivement:
r

a- la distance

2
Ay = r(1-cosa) +1(1— 1 - =2 (3.35)
o

2
, sin” ¢
Etant donnée que la valeur

est tres petite devant 1, on va assimiler l'expression

sin’ & sin‘q
| = =]- ) 336
\/ A 20 (3-36)
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Ainsi 'expression de AAQ devient presque égale a:

A A :r{]—cosa+s_inza] avec A =1 (3.37)
22 r

St 1a manivelle du vilebrequin tourne 4 une vitesse de rotation constante © ,la position de
ce dernier sera définie & tout instant de la maniére suivante o = ©.t.

La vitesse de I'ensemble piston + téte de bielle sera égale a;

dzA" =ro(sina + Sin 2a
!

) (3.38)

L'accélération de 'ensemble sera ainsi:
d*AA

L cos2x
dr

= row’(cosa +

) (3.39)

Une fois l'accélération du systeéme «piston + téte de bielle» définie, on peut définir I'effort

d'inertie alternatif provoqué par le déplacement de la masse Malt.

d? AA,

dr?

Zia = Malt. cos2a

= Maltrw*(cosa + ) (3.40)

3.2.2.2- Force d'inertie centrifuge
La rotation de la manivelle et le pied de bielle engendre, en O, une force centriﬁlge,ﬁc ,

pratiquement constante ( @ constante), égale 4 m.1. @ 2, ] étant la distance séparant le centre de la
masse de I'ensemble (mamnivelle +téte de bielle) et le centre O. Cette force m.l. @ 2 est transmise au
coussinet de palier, donc au béti.

Des contrepoids fixés sur les flasques du vilebrequin permettent de réduire |, et donc
d'abaisser I'amplitude de cette force tournante.

3.2.2.3- Conclusion

Les forces d'inertie alternatives dues au déplacement du piston et la téte de bielle et cen-
trifuge dues a la rotation de la manivelle du vilebrequin et le pied de bielle, engendrent {27]:

a - Des efforts

Zia alternative et verticale sur le coussinet du palier

Yia alternative et horizontale

-Yia alternative et horizontale sur la chemise

Fe (éventuetlement) force tournante d'amplitude constante sur les coussinets de palier.

b- Des couples de périodicité 2x

Cmia se composant avec le couple moteur sur le vilebrequin.
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-Cmia se composant avec le couple de basculement sur le bati.

3.3- Composition des forces de combustion d'inertie au sein du biti - cylindre

Les forces et les couples (Zg, -Zg, Yg, -Yg, Zia, Yia, -Yia, +m.l @*, -Cm, -Cmin) engen-
drées dans un mono-cylindre se composent dans un poly-cylindre pour soumettre I'ensemble du
bati a des sollicitations cycliques, dont la nature et I'amplitude dépendent de certains facteurs tel
que [271]:

- Le nombre et la disposition des cylindres et des manivelles
- L'ordre d'allumage des cylindres

- La conception de l'ossature du béti

- Le mode de fixation du moteur sur le chissis

Vue la périodicité des sollicitations citées ci dessus, ces derniéres vont se manifester tout
d'abord par d'importants efforts de cisaillement entre cylindre et peuvent provoquer aussi des vi-
brations de résonances dans certaines parties constitutives du bati.

Les principales forces appliquées au bati cylindre sont celle dues a la combustion et 4 la
composition des couples, Cm, unitaires en moments de flexion transversaux [27].

En deuxiéme ordre viennent les moments de flexion internes provogqués par le produit de
forces tournantes et alternatives d'inertie existant dans le plan de chaque manivelle par la distance
de chaque manivelle au centre du moteur [27].

Ainsi les différents efforts cycliques provoqués dans le bati - poly - cylindre vont se mani-
fester par diveres oscillations telles que:

- Des oscillations de flexion dans le plan vertical longitudinal médian, dues a (+Zg, -Zg et

Zia).

Oscillation de flexion longitudinales
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- Des osciliations de flexion dans le plan horizontal du vilebrequin due & (+Yg et Yia)

~ | .
\ /
\ ! s
N

Oscillations de flexion horizontales
Des oscillations transversales perpendiculaires & I'axe du vilebrequin ddes a (Yg et -Yia) se

combinant a des oscillations de torsion dies a (-Cm et -Cmin),

~~ Ve
AN e
hY s
N

Oscillations de flexion transversales

Ces flexions résultant des forces de grandeurs variables tournant avec le vilebrequin et dont
les points d'application sont aux coussinets de palier, peuvent, du fait qu'elles sont périodiques,

faire naitre des vibrations de résonances a des harmoniques divers [27].

3.4- Equilibrage d'un moteur,
Vue l'importance des efforts et des couples nés de la combustion, et de l'inertie des parties

mobiles dans le bati-cylindre, on a tendance & vouloir & tout prix faire I'équilibrage interne du mo-
teur et I'equilibrage externe entre le moteur et son environnement.

L'équilibrage externe a pour objet d'éviter que telle ou telle structure de l'environnement ne
rentre en résonance avec l'un des termes des sollicitations cycliques.

L'équilibrage interne, c'est limité, autant que possible, les valeurs des efforts, que, a tout
instant, le vilebrequin exerce sur ses paliers du fait des contraintes cycliques auxquelles sa struc-
ture est soumise.

La solution ngoureuse pour équilibrer & premiére vue une partie des efforts intérieurs au

biti - cylindre consiste & équiper chaque flasque de manivelle avec des généreux contrepoids
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d'équilibrage ainsi les contraintes engendrées par les forces d'inertie au.sein.de la structure du vile-
brequin , de ses paliers et du bati - cylindre seront maitrisées (2 u quﬂ]. Mais

cette solution est lourde, alors on a parfois tendance a faciliter la sagut{ﬁon, en adopfay

contrepoids pour I'ensemble d'un vilebrequin (2 au centre, 1 a chaque eﬁ’ren‘llte) judigi
decalés angulairement, on améliore, ainsi 'équilibrage global du moteur I;h?;;%b
ment.

Soulignons sans plus tarder que, dans les deux types d'équilibrage on ne peut compenser
qu'une partie seulement des effets des forces d'inertie rotatives, Fc = m.1. @ . 1l est par contre gé-
néralement impossible de compenser les effets des forces d'inertie alternatives, lesquelles sont
fonction du produit de @ 2 par une série de termes en cosw t.

En conséquence, une solution d'équilibrage, quelle qu'elle soit, est forcement imparfaite. En
fait, on s'évertue a déterminer une qui soit acceptable, ce faisant, il ne faut pas perdre de vue

quune solution acceptable a une vitesse de rotation considérée peut ne pas le rester 4 une vitesse

de rotation différente, en particulier en ce qui concerne I'équilibrage externe [27]

3.4.1- Notions générales sur I'équilibrage
Au total, le centre de gravité d'un moteur en rotation est soumis & un systéme de;

- Trois forces dirigées suivant les trois directions OX, Oy et OZ.

- Trois moments situées dans les trois plans xoy, xoz et yoz.

Le lieu décrit par le centre de gravité est fonction [27]:

- Du nombre de cylindre et de leur disposition

- De la forme du vilebrequin

- De Y'ordre d'allumage des cylindres

- De la vitesse de rotation

Equilibrer un moteur, c'est conformément au principe d'Alembert «Sur un point matériel en
mouvement, la force d'inertie et la résultante des forces agissantes sont, a chaque instant, en équi-
libre» agir sur les forces d'inertie et les forces actives en vue de; - |

- Rendre constant le sens, direction et grandeur du vecteur «position du centre de gravité
par rapport a O du moteur au reposy.

- S'évertuer a réduire au minimum la grandeur du vecteur,

3.4.2- Equilibrage externe d'un moteur
3.4.2.1- Cas d'un moteur monocylindrique
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Soit un moteur monocylindrique, dont les caractéristiques sont:

r: le rayon de la manivelle

I: 'entre axe de la bielle

@ t: T'angle que fait le bras de la manivelle, 4 l'instant t, avec la verticale ascendante passant
par O,

m,: masse du piston

my: masse de la bielle

- Les forces extérieures c'est 4 dire le poids du moteur, le couple -Cm et les réactions aux
appuis.

- Les forces d'inertie.

a - Nature des forces d'inertie

11 faut distinguer les forces d'inertie.

t- Alternative, produite par la masse Malt, dont le point d'application est O, dirigée suivant

l'axe OZ et dont la grandeur est:
Maltrw?(cosewt +%cos 20f) (3.41)
Le premier terme est de période 2x
Le second terme, de période =, posséde une amplitude qui est fonction de %

2- Centrifuge, produite par la masse rotative (vecteur de grandeur constante, tournant au-
tour de O) et qui se décompose en;

Mrot.r.o* cosawt sutvant la verticale

Mrot.r. o*singt suivant 'horizontale (3.42)

b- Composition des forces d'ineriie

Au total, les forces d'inertie peuvent étre considérées comme étant les compositions de
deux forces.

1- Une force d'inertie verticale
(Malt + Mrot) r. @ 2cosw t + Malt. w;"71"(2{1))2 cOs 2wt - (3.43)

Le premier terme est la projection sur OZ d'un vecteur tournant autour de O § la vitesse @
Le deuxieme terme, effort alternatif du deuxiéme ordre effectivement porté par OZ, peut

¢tre assimilé a la projection sur OZ d'un vecteur fictif tournant autour de O 4 la vitesse 2@ .
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2- Une force diinertie horizontale

Mrotr. @ 2sin@ t

Projection sur QY d'un vecteur tournant autour de O i la vitesse © .

A ces forces d'inertie viennent s'ajouter, au point de vue équilibrage.

3- Le couple -Cm de période 4 7 (moteur 4 temps) ou 27 (moteur a 2 temps) et dont sa

grandeur est:

2

D F o ' /
¢, = —:’-’((4)!)7[4 / (;)sin o+ (Ll Sm2e (3.44)
' \/] - ("—)2 sin* @
/ y
4- [e couple: Cmia de période 2w
. ) . ‘l 3
-C,.. = -Maltro® (coswr + gcos 2(4)1)1((’7)sm wr + (]—)2 — stn 201 (3.45)

2 r :
I—(}-) sin” o

Dans le cas des moteurs mono-cylindrigues, le couple -Cm est particuliérement irrégulier,
en consequence, on se trouve fréquemment contraint de limiter tant leur vitesse de rotation que
leur couple.

3.4.2.2- Cas d'un moteur poly-cylindrique

Les forces et les couples, analysés a l'occasion d'un moteur mono-cylindrique, se compo-
sent entre eux et donnent les résultats suivants:

1- Un couple ( -Cm - Cmia ) d'axe OX, généralement appelé couple de «basculement»
donnant un mouvement de Roulis de part et d'autre d'une position moyenne inclinée par rapport &
0OZ (Roulis ondulés).

[Lenombre n de cylindre

Plus grand est }plus faible en est I'irrégularité cyclique.

1La régularité des allumages

2- Les forces verticales se composant en
- Une force oscillante selon OZ, créant un mouvement de pilon (ot de rebondissement)
- Un couple de galope (ou tangage) d'axe OY si le vilebrequin n'est pas symétrique par
rapport 4 YOZ.
3- Les forces horizontales (si elles ne sont pas équilibrés) se composant en:

- Une force oscillante selon OY, créant un mouvement de tamis (ou de ballon).
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- Un couple de lacet d'axe OZ, si le vilebrequin n'est pas symétrique par rapport 4 YOZ.
Remarque [27]:
La présence de plusieurs cylindres facilite les conditions d'équilibrage du fait que:
- Le couple moteur est plus régulier,
- La composition des efforts €lémentaires peut conduire a une résultante d'amplitude infé-
rieure a la somme des amplitudes, voir méme a une résultante nulle.
3.4.2.2.1- Cas d'un moteur en ligne
La composition des forces et des moments engendrés au sein d'un moteur poly-cylindrique
dépendent essentiellement [27].
- Du nombre de cylindres n.
- Du calage des manivelles du vilebrequin.
- De I'ordre d'allumage des chambres de combustion.
Le tableau T1 qui va suivre englobe tous les efforts et les moments produits durant le
fonctionnement d'un moteur poly-cylindrique en ligne, tant en prenant en compte le calage adéquét

entre cylindre ainsi que l'ordre d'allumage qui permettent mieux le fonctionnement normal du mo-
Y q ge qui p

teur.
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3.4.2.2,2- Cas d'un moteur en V
Un moteur en V n'est rien d'autre, au point de vue équilibrage, qu'un ensemble de deux
moteurs en ligne décalés l'un par rapport & l'autre d'un angle A égal  l'angle au sommet du V.
Chacun des deux moteurs en ligne, élémentaires, pos.séde son propre spectre d'efforts et
moments (qui sont d'ailleurs les mémes) et les deux spectres d'efforts d'inertie vont se composer
pour donner le spectre des efforts d'inertie correspondant au moteur en V.
On remarque apres ce qui a été dit que l'angle A du V a un réle déterminant dans I'analyse
qui va suivre [27].
L'analyse de l'angle A se fait sentir :
a - sur la régularité du couple moteur, donc sur celle du couple de basculement. Leur ré-
gularité est d'autant plus grande que les allumages sont plus réguliérement répartis, ce qui conduit
a choisir de préférence un angle [27].

A=
n

dans le cas des moteurs 4 temps, soit

45° pour un 16 cylindres.

60° pour un 12 cylindres.

90° pour un 8 cylindres.

120° pour un 6 cylindres.

b- Sur la composition des forces d'inertie alternative

Pour illustrer lnfluence de 'angle A du V sur la composition des forces d'inertie alternati-

ves, considérons un moteur 2 cylindres en V, (fig. 3.2), équipé de bielles a fourche, ceci afin d'étre

symétrique par rapport au plan ZOY et par rapport au plan ZOX bissecteur de V

3.2 Analyse des forces alternatives
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On a vu, a l'occasion de I'analyse des forces d'inertie, que les forces d'inertie alternatives
. . r Ca .
verticales, soit (Malt+Mrot)r. @ 2.cos@ t et Malt.r. 002-]-00320)t, pouvaient étre considérées comme

les projections OI(1) et'OI(2) sur I'axe OZ de vecteurs de longueur constante, respectivement

2 2

rro . : ) )
T tournent autour de O a une vitesse angulaire respectivement

{Malt + Mrot) 1@ ? et Malt.

égale a @ et 20.
Dans le cas d'un moteur en V, les projections Ol(1)g et Ol(2)d de vecteurs en question

différent aux lignes droites ou gauches de cylindre vont se trouver portées sur des deux axes OZg
et OZd symétriques de part et d'autre de OZ tel que ZgéZd =A.

1- Analyse des efforts verticaux du premier ordre:

I'effort vertical d'inertie produit par les deux pistons suivant les axes OZg et OZd.

Ol(1).g = (Malt + Mrot)re’.cosmt

(3.46)
OI(1).d = (Malt + Mrot)rw’.cos(wt ~ A)

Les résultantes suivants les axes OZ et OY des projections OI(1)g et OI(1)d sont suivant

I'axe OZ.

Z = (Malt + Mrot)r.a)z.cos%(cos(a)t — A)+cosat)

A (3.47)
= 2(Malt + Mrot)r.w?.cos’ E.cos(a)t - A/2)
Suivant l'axe QY
Y = 2(Malt + Mrot)r@’.sin? %.sin(mt ~A/2) (3.48)

L'extrémité du vecteur tournant résultant Ol décrit donc une ellipse dont les axes sont OZ

et OY.

ARG
z, v
s A
Z .. = 2(Malt + Mrot)rw” cos 2} (3.49)

max

Lo A
Y. = 2(Malt+Mrot)re’sin? 5

L'axe OZ est le grand axe si A est inférieur 2 90° et QY dans le cas contraire.
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Lorsque cette ellipse est un cercle, les forces d'inertie considérées peuvent étre entiérement
équilibrées par des masses tournantes. Pour qu'il en soit ainsi, il faut que:

A .
cos’ — = smzﬁA (3.50)
2 2

Soit A=90°

remarquons en passant que:

siA=0 Y = 0 l'ellipse se réduit bien a une verticale selon QZ.

s1 A =180 Z = Q l'ellipse se réduit bien a une horizontale selon QY.

2- Analyse des efforts verticaux du deuxiéme ordre {271

Le raisonnement précédant peut étre renouvelé sur les forces d'inertie alternatives du
deuxiéme ordre.

Dans ce cas, on aura:

Z = 2Malt. = rw? cos A.cos—ﬁi.cos(a)t -A/2)
1 2
A 3.51)
Y= 2.Ma]t..Tr.r.a)2.sin A sin —2-.sin((ot - A/f2)
L'ellipse du deuxiéme ordre sera une circonférence (et la force d'inertie correspondante
pourra €tre équilibrée par un contrepoids tournant a 2)si

c:osAcosi =sin A sin -[i
2 2

Ou (3.52)
3A
cos— =0
2

soit A=2(K+1).Z =  A=60°00180°
h)
Par ailleurs, I'ellipse du deuxiéme ordre si réduit & une verticale selon OZ, si:
: . A . . R
sin A.smE:O soit A=Qou A =180 (3.53)
Elle se réduit & une horizontale selon OY, si:

A
c0osA cos— =0
soit A=90°ou A=180° (3.54)

Donc si A = 180° (moteur plat) les forces d'inertie alternatives du deuxiéme ordre sont
nulles.

3- Analyse des forces alternatives horizontales [271.
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L'effort alternatif horizontal produit par le déplacement des piéces mobiles dans un moteur
monocylindrique est égal a: _

Mrot.re? sinwmt (3.55)

Cest la projection horizontale d'un vecteur tournant de grandeur constante r. ® 2 Mrot,
autour de O.

Dans le cas d'un moteur bi-cylindrique en V, les résultantes, des efforts horizontaux pro-

duites par chaque vecteur tournant, suivants les deux directions verticales et horizontales sont:
T A . .
Z = Mrot.rw’ cos(~2+ - E)(sm ot —sin{wt — A))

» . 2 A A
Z= !\’Irot.r(u'31n25—cos(a)t ﬁ—z—) (3.56)

2

: A A
Y = Mrotre” cos ?sm(a)t “E)

L'extrémité I du vecteur résultant des deux efforts horizontaux décrit une ellipse d'équa-~

tion:
~2 2
z —+ Y = (3.57)
{(Mrot.ro” sin’ 5) (Mrot.rw” cos® E)

. e . A LA
L'ellipse se réduit a un cercle sauf'si  cos’ B =sin’— = A =90°

. ... A
La composante verticale s'annule sauf'si  sin’® £y =0=>A=0

. . 2 A A
La composante verticale s'annulle sauf'si  cos’ B} =0 el =(2K + l)% = A =180°

donc aucune valeur de A qui annule la résultante des efforts horizontaux.

4- Analyse des couples de Galop

La composition dans un moteur en V des couples de galop élémentaire s'opére comme
pour les forces alternatives verticales. La seule différence réside dans la position du plan contenant
les forces; lesquelles ne sont plus alors dans le plan YOZ, mais dans deux plans qui lui sont symé-
triquement paraiiéle.

Considérons I'un de ces plans passant par le point C situé sur 'axe OX (fig.3.3 ). Les vec-
teurs Cgd et Cgg donnent sur les axes vertical et horizontal passant par C des projections se com-
posant en un vecteur Cg dont l'extrémité décrit une ellipse. Les couples de galop élémentaires se

composent donc comme le feraient juste un couple de galop et un couple de lacet complémentaire
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intéressant l'ensemble, il s'ensuit, pour le moteur un mouvement d'ensemble convoyant autour du

point O.

Fig. 3.3 : Analyse des couples de Galop.
Le tableau T2 qui va suivre regroupe tous les efforts et moments engendrés au sein d'un

moteur en V [27].
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3.5- Conclusion

Les forces et les couples nés de la combustion et de l'inertie des piéces mobiles provoquent
au sein du moteur des contraintes mécaniques et thermiques élevées, mais des déformations glo-
bales faibles [27].

Les sollicitations qui sont cycliques provoquent des vibrations se traduisant par des mani-
festations tangibles et nuisibles.

Le couple moteur (vartable sur un cycle) , les forces et couples d'inertie provoquent dans
I'assise (et I'environnement) du moteur des sollicitations cycliques variant selon le mode de fixation
du moteur sur l'assise.

pour gue ces vibrations n'atteignent pas une amplitude nocive, il faut:

- soit diminuer I'amplitude de la force d'excitation, c'est & dire parfaire Féquilibrage des
masses rotatives du moteur,

- soit modifier la fréquence de la force d'excitation, ce qui conduit;

* a changer le type de vilebrequin
* & chotsir un autre type de moteur

- soit limiter la somme d'énergie franchissant les supports en absorbant dans ceux ci une
partie de ['énergie. En effet le mode de fixation du moteur sur son assise joue un rle prépondérant
sur la transmission des efforts et couples produits par le moteur aux supports. Il va de soit que la
fixation du moteur sur son support ne doit pas introduire des contraintes venant se superposer aux
contraintes propres au béti. Il faudra donc prévoir des points de fixation aussi peu nombreux que
possible (deux vers I'arriére, dans le plan du noeud de vibration naturelle et deux vers l'avant), les
réaliser de telle sorte qu'ils empéchent le bati des éventuelles déformations du support, ne pas in-
troduire de contraintes du fait du serrage sur les appuis et permettre la libre dilatation du bati - cy-
lindre lors de sa montée en température.

Lorsque le moteur est fixé rigidement sur son assise, la totalité des efforts et couples nés &
la combustion et de l'inertie des piéces mobiles vont étre transmis  l'assise. Si le moteur €quipe
des ensembles susceptibles d'étre excités en vibration, il peut s'ensuivre des déplacements alternés,
intolérables pour l'occupant et dangereux par les structures environnantes.

Par contre la fixation élastique du moteur sur son assise permet le déplacement du bloc cy-
lindre par rapport a son assise. Les liaisons élastiques vont absorber une plus ou moins grande

partie de I'énergie dégagée par les sollicitations cycliques.
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Le bloc cylindre & suspension élastique exécute des mouvements de sens contraires a la ré-
sultante des parties internes du moteur qui se déplacent. Il faut calculer:

- Les amplitudes des mouvements de l'ensemble suspendu élastiquement.

- Le rapport de la force transmise a la fondation de I'ensemble par la force excitatrice.

Ces deux valeurs ont une importance décisive pour l'appréciation de la qualité d'une sus-
penston €lastique. Elles dépendent évidemment, du rapport de la fréquence excitatrice a la fré-
quence propre de I'ensemble du moteur. Lorsque ces deux fréquences sont égales, les amplitudes
des déplacements de ces vibrations sont élevées. On n’obtient une isolation satisfaisante que sila

fréquence du moteur est supérieure au produit des fréquences propres par la racine carré de 2
(fmoteur > \/Efpmprc du moteur y

L'amplitude des mouvements ne doit pas dépasser, en égard aux liaisons existant avec
l'extérieur et aux organes fixes sur le moteur, des limites bien déterminées si I'on veut:

1- éviter les déplacements de I'ensemble qui conduira 4 des accélérations supérieures a la
pesanteur.

2- Permettre des liaisons de tuyauterie acceptables.
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CHAPITRE 1V

Modélisation d'une surface de chaussée irréguliére

4.1- Introduction

Dans nos €tudes précédentes de vibration, il été possible de distinguer entre trois types de
fonctions d'excitation. Seulement, harmonique, périodique et non périodique; ou ces derniéres sont
connues comme étant transitoires [4]. Le caractére commun de ces fonctions est que leurs valeurs
peuvent étre déterminées a l'avance & tout instant. Ces fonctions sont appelées déterministiques, et

comme exemple typique voir la figure 4.1,
t) ‘ 1t )

A
t A ;

\/ A

fig: 4.1 Principaux types de fonction déterministique.

La réponse d'un systéme soumis & une excitation déterminisitique est alors déterministique
(4]

Pour des systémes lin€aires, il n'y a pas de difficulté a exprimer la réponse d'un systéme
sournis & une quelconque fonction d'excitation déterministique sous sa forme close ou par utilisa-
tion de l'intégrale de convolution ol méme parfois par des méthodes de résolution numériques.

Mais, il existe beaucoup de phénoménes physiques, qu’on ne peut décrire explicitement au
cours du temps; comme exemple typique de ces phénoménes, on a les irrégularités de la surface
d'une chaussée, le bruit d'un engin, l'intensité d'un tremblement de terre, l'intensité de l'effet du vent
etc.... Cela implique que la valeur de la variable décrivant ce phénomene ne peut étre prédite dans
le temps futur. Si on désire par exemple mesurer l'intensité d'un tremblement de terre comme
fonction du temps durant plusieurs enregistrements, il se pourrait qu'un des enregistrements peut
ne pas étre le méme qu'un autre. Les raisons de cette différence sont plusieurs et variées qu'on les
a pas pris en compte au cours de l'enregistrement.

Les phénomenes dont la sortie ne peut étre prédite au cours du temps sont appelés des

phénomeénes non-déterministes, et ils sont classifiés comme étant aléatoires [4]. Fig 4.2,
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Fig. 4.2 Type de fonction aléatoire

La réponse d'un systeme soumis 4 une excitation aléatoire est alors un phénomeéne aléa-
toire, parce que vue la complexité de sa résolution, la description d'une fonction aléatoire en
terme de temps n'apparait pas comme étant une tache facile et son approche n'est particuliérement
pas facile a déterminer; ce qui implique & introduire une nouvelle méthode d'analyse, appelée ap-
proche probabilistique [4,22].

Beaucoup de phénomenes aléatoires admettent une certaine loi, dans le sens ou ces derniérs
peuvent étre decrites en terme de certaines parameétres. Les paramétres de ces phénoménes aléatoi-
res sont appelés régularités statiques [22]. Dans ces cas, il est plus faisable de décrire I'excitation et
la réponse du systéme en terme de probabilité que d'essayer de les décrire d'une manigre détermi-
nistique.

L'objet de ce chapitre est de montrer l'influence des irrégularités de la surface de la route
sur la dynamique des engins de transports. Vue la complexité du phénomeéne, on va définir deux
types d'approches mathématiques des irrégularités de la surface de la chaussée, une approche sim-
ple ou on va considérer les irrégularités sinusoidales (2 la rigueur periodique) et une approche
aléatoire. Les deux approches seront ensuite appliquées au modéle mathématique d'un engin de

transport, les résultats des deux approches seront comparés avec ceux ddee caas réels.

4.2- Eléments d'analyse des signaux
Il n'est ¢videmment pas question de faire une étude exhaustive des possibilités offertes par
les techniques modernes de traitement des signaux.
Nous cherchons seulement a répondre a la question:

Comment extraire du signal 'information souhaitée?
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Le traitement nécessaire dépendra en général de Porganisation du signal comme on peut le

vorr sur la figure 4.3

ENERGIE—-EFFORT

DETERMINISTE A_EATORRE

PERIODIQUE NON
[Pemosiol | Ut

i e e

sinusoidole 3 sinus onplyss spactrals analyses stotiatiqua
phass, fréquenca analyse synchrone Integrole de Fourrier mnygp?%mmm
paripds,grnplituca  sere de Faurrier Il on
RATATION REPONSE D'UN SYSTEME
LOLRD INSTABILITE RESONANT A UNE EXCITATICN -
CHOCS REPETES ALEATOIRE
TRES ORGANISEE UN PEU ORGANISEE PAS ORGANISEE

Fig. 4.3 Principaux types d'organisation de signale.

4.2.1- Signal sinusoidal.
Rappelons quelques notions indispensables concernant les fonctions sinusoidales. On dira

qu'un signal S, fonction du temps t, est sinusoidal s'il peut s'écrire sous la forme:
S(t) = So.cos(wet + @) (4.1)
ou:
wp: est la pulsation du signal

Sy: est 'amplitude créte du signal
@: est la phase & 'origine des temps
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Ce signal est périodique, c'est a dire qu'il se répete identiquement a lul méme au bout d'un

temps fixe, appele pénode et noté TO.

quelque soit t S(t+Te) = S(t)
. 1
La fréquence du signal est ) == Do,
T 2=

On introduit la notion d'amplitude efficace o, du signal s(t) (ou encore valeur quadratique

moyenne) [1].
] T
ol = —J.Sz(t).dt (4.2)
Tot
dans le cas présent:

S(t) =S, cos{w,t + @), o, = gso (4.3)

Pour illustrer la phase a l'origine ¢ , on peut adopter la représentation graphique suivante:

On pose: ¢(t) = wlt + ¢

On constate (voir fig.4.4 ) que le signal S(t) n'est rien d'autre que la projection sur un axe
fixe du vecteur S tournant 4 la vitessew, . Le vecteur S est parfaitement défini par son amplitude

SO (rayon du cercle) et sa phase &(t).

Fig. 4.4 représentation de Fresnel d'un signal sinusoidal

4.2 2- Fonction périodique (décomposition en série de Fourier)
De fagon générale, on considére un signal x(t) périodique de période T: V' t; x(t+T)=x(t)

On peut montrer que ce signal peut s'écrire comme une somme de fonctions sinusoidales de

. . 2r ..
pulsation @, 2@,...,nw...etc ou w=~f— 1 vient:
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x(t) =a, + > (a, cosnat, +b, sin net) (4.9)

n=}

2n

avee w = —
T

a, = 2 x{t)cosnat.dt (4.5)
T 0
2 T

b, = ! x(t)sin wtdt (4.6)

Cette expression peut également se mettre sous une forme mettant en évidence l'amplitude
et la phase harmonique fondamentale [1,28];

x(t)=a, + i A, cos(nat+¢@, ) (4.7)

n=1

Le signal peut se décomposer en une somme de fonctions sinusoidales de fréquence dis-

f. =

. n
crete

s

d'amplitude An et de phase P | si on calcule la valeur quadratique moyenne © [17]:

1 T
2 2
o —¥J.x (t).dt

0

] T w ],Lo,
0" = Jau + A, costnan ~g, ) de = 2l 4 -3 A
0 n=1

= n=}

d'ou:

o= /a§+%ZA: (4.8)
n=!

Cette expression met en évidence que la puissance du signal x(t) est la somme des puissan-

ces propres a chaque fréquence. En utilisant le résultat obtenu en 2.1 et en notant Cn la valeur ef-

ficace de la composante de fréquence fn, il vient:

o= ja,+=> of (4.9)

Soit un exemple de fonction périodique de période 21 définie sur le segment [-, 1] par I'éga-

lité ity = [t] (fig4.5).
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fig. 4.5 Représentation d'un signale périodique triangulaire,

Pour le développement en série de Fourier de cette fonction est comme suite [28], comme

la fonction considérée est paire, on a:

2]
b, =0 a0=TItdt=1

0 pourk paire

20k f
2, == [tcos i :—Z—I—Itcosktdt: 41 (4.10)
I | Fig

0

par conséquent, le développement s'écrit [28]:

7 3r 2p+Dx
41 COSTt COSTt COS'—"—]'_t
) =] == -— el (4.11)
7t 1 3 (2p +1)

et la valeur quadratique moyenne o, de cette fonction est:

g 1er
ol Y (4.12)
4 272k +1)

Remarque:

La série de Fourier cité ci dessus peut se présente sous la forme complexe suivante [28]:

f()=>Ce T (4.13)
ou:
1 . 2am
C.=—(a ~ib ) o =2 4.14
n 2 (an 1 n) Cou T ( )

l'amplitude complexe Cn est;

C. = f(t)e"““?dz (4.15)

1
i T

Nl_‘a——-‘b-ll-—i
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4.2 3- Fonction non périodique.

On généralise les résultats trouvés pour les fonctions périodiques au cas des fonctions non
périodiques en introduisant I'intégrale de Fourier, et en considérant qu'une fonction non périodique
est une fonction périodique de période infimi [1,28}.

3

En effet, la série de Fourier sous sa forme complexe d'une fonction périodique s'écrit

comme Suit:
i i2m— ’
f(t)=> Cee T (4.16)
ou:
2mn
w, =-—
T
et
T
2 -i2/m—t—
C,= [fye Tat 4.17)
T
2
4 L'ensemble des fréquences o est appelé spectre de la fonction f(t). Dans le cas envisagé

le spectre est discret. Le développement en série de Fourier d'une fonction périodique peut s'éten-
dre au cas d'une fonction non périodique. Une méthode approchée de développement d'une fonc-
tion non périodique en série de Fourier consiste a effectuer le passage a la limite T— % [28]. En
effet, une fonction péricdique peut étre considérée comme fonction périodique dont la période se-
rait non bornée supérieurement {28].

Aprés avoir substitué 'expression de Ck dans la formule (4.16) nous obtenons:

fle Tt (4.18)

=i~
L t—ta ]

F(t) = % S

==

2|

e . P 27 .
Passons a la limite en faisant tendre T vers l'infini et en posant Aw, = T La fréquence
i . . . . . . 2/m
Aw, est lintervalle des fréquences entre les harmoniques voisines de fréquences égales a ES et
2r(n +1)

T e ‘ 2m .
. Lors du passage & la limite, nous posons: T — o, Aw, —> dw et __f_; W, on @: est
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la variable frequence courante qui évolue de fagon continue. La somme dans I'équation (4.18) se

change en intégrale de telle sorte que [28]:

T i g i
F() = 5~ [e dwif(t)e dt (4.19)

-

solt

£(t) = LTS(m)ei@‘dm
S 2n

(4.20)
avec
S()= [f(e " dt
o (4.21)

La fonction f{t) écrite sous la forme (4.19) posséde un spectre continu [1,22,28] tandis-
qu'une série de Fourier permet de représenter une fonction périodique sous la forme d'une somme
d'un nombre infini de sinusoides ayant des fréquences égales a des valeurs discrétes. Une intégrale
de Fourier telle que (4.20) permet de représenter une fonction non périodique sous }a forme d'une
somme de sinusoides ayant une suite continue de fréquences [28]. Le spectre d'une fonction pério-
dique peut étre représenté graphiquement (fig.4.6). A chaque valeur discréte de la fréquence (fré-
quence ¥N des harmoniques de la série de Fourier) il correspond une valeur déterminée Cn du
coeflicient de la série. Le spectre représenté sur la fig:4.6 est dit spectre discret en batons.

Considérons maintenant le spectre d'une fonction non périodique. Lors du passage 4 la li-
mite de la série vers l'intégrale de Fourier, les intervalles entre les lignes spectrales séparées se ré-
duisent de plus en plus, les lignes verticales se rapprochent de plus en plus et a la limite le spectre

devient une suite continue de points (courbe continue) (fig.4.7).
Fw) Fw)

e U

L L]
Fig.4.6: densité spectrale d'une Fig. 4. 7densité spectrale d'une
fonction périodique fonction non périodique
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4.2 4- Fonctions aléatoires.
Les exemples traités jusqu'ici sont des signaux dont les amplitudes peuvent étre détermi-

nées a tout instant. Ce sont des signaux déterministes. Ils sont parfaitement définis a partir de cer-
tains paramétres caractéristiques indépendants du temps: amplitude, phase, fréquence,...etc.

A l'inverse, on rencontre des signaux dont on ne peut prévoir la valeur a tout instant: ce
sont des signaux aléatoires.

L'indétermination du déroulement futur de la fonction; c'est a dire le fait qu'on ne puisse
jamais prédire le caractére de la fonction pour le futur, méme si ce caractére est connu pour le pas-
sé, constitue la propriété fondamentale des fonctions aléatoires. Si on a une nombreuse série de
réalisation d'un processus, on peut alors faire la moyenne des enregistrements obtenus pour ces
fonctions pour ainsi déterminer les caractéristiques non aléatoires de cette fonction [22].

Dans de nombreux problémes appliqués, les évaluations de la moyenne et de la moyenne
quadratique donnent une information indispensable sur la dispersion probable des trajectoires de la
fonction étudiée. A I'heure actuelle, les méthodes et I'outil mathématique de la théorie des proces-
sus aléatoires sont largement utilisés[22].

On appelle «fonction aléatoire» une fonction pour laquelle, a chaque valeur donnée de l'ar-
gument, il correspond une variable aléatoire, par exemple, la traction d'un moteur, c'est une fonc-
tion du temps qui a chaque instant est une grandeur aléatoire. Les valeurs concrétes des fonctions
aléatoires résultant d'une expérience sont appelées réalisation de la fonction aléatoire. Sur la figure
4.8 on a représenté une série de réalisation xi(t) de la fonction aléatoire X(t).

Les caractéristiques probabilistes des fonctions aléatoires peuvent étre construites de ma-
niére analogue a celles des variables aléatoires, a savoir l'espérance mathématique, la variance, la
moyenne quadratique et la densité de répartition. Les caractéristiques des fonctions aléatoires
s'opposent a celles des variables aléatoires en ce qu'elles se présentent, non pas comme des nom-
bres fixes, mais en général comme des fonctions non aléatoires.

11 convient de souligner que dans la méthode d'étude statistique des fonctions aléatoires on
étudie, non pas les propriétés de chacune des fonctions xi(t) caractérisant le processus, mais les
proprietés de I'ensemble complet de fonctions [22]. Cela permet dans I'analyse du mouvement d'un

systeme meécanique soumis a des perturbations aléatoires d'étudier son comportement, non par
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rapport & 'une quelconque des influences perturbatrices mais par rapport a l'ensemble complet des

influences aléatoires possibles [22].
€t)

Fig. 4.8 Représentation d'une fonction aléateire non stationnaire

Pour décrire les propriétés fondamentales d'un processus aléatoire, on utilise cinq fonctions
non aléatoires caractérisant ce processus [22]:

1- L'espérance mathématique de la fonction aléatoire.

2- L'espérance mathématique du carré de la fonction aléatoire (dispersion).

3- La densité de répartition en fonction du temps

4- 1.a fonction de corrélation,

5- La densité spectrale.

4.2.4.1- Espérance mathématique d'une fonction aléatoire.

Considérons que Ia fonction aléatoire décrite sur la figure précédente est compasée par n
fonctionss élémentaires xi(t) (i=1,n). La valeur moyenne d'une fonction aléatoire a un instant don-
née t=t! est obtenue par une simple sommation des valeurs correspondantes a l'instant t1 de toutes
les fonctions aléatoires individuelles formant 'ensemble divisée par le nombre n [22].

1.

M[X(1))] = mx(t,) = S2x() (4.22)

Ele caractérise le comportement moyen de la fonction aléatoire en fonction du temps.

Par conséquent on peut définir les propriétés suivantes [22]:

1- L'espérance mathématique d'une fonction non aléatoire est égale a cette grandeur, soit:

M[C(1)] = C(t) (4.23)

2- Un facteur constant peut étre sorti du symbole espérance mathématique.

MICX(t)] = CM[X(t)] = C.mx(t) (4.24)

3- L'espérance mathématique de la somme de deux variables aléatoires est égale 4 la

somme de leurs espérances mathématiques.
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M[X(t) + Y(1)] = M[X(t)] + M[Y(1)] (4.25)
4- 1'espérance mathématique de la dérivée d'une fonction aléatoire est égale a la dérivée de

son espérance mathématique.
dX(t) d. . dm_(1)
M —— = —M{X(t)) = — % 4.26
[ at J a (X(1) " (4.26)

5- L'espérance mathématique de l'intégrale d'une fonction aléatoire est égale & l'intégrale de

son espérance mathématique.
M{ [ X(r)dr} = [M[x()]= [m. ) (4.27)
0 0 0

6- L'espérance mathématique d'une fonction formée par le produit d'une fonction aléatoire
et une fonction non aléatoire et est égale au produit de I'espérance mathématique de la fonction
aléatotre et de la fonction non aléatoire.

Soit:

Y(t) = C(1).x(t) - (4.28)
ou

C(t): fonction non aléatoire

x(t): fonction aléatoire

MIY(6)] = M[C(t).x(t)] = C(t). M[x(t)} = C(t).mx(t) (4.29)

4.2.4,2- Variance et écart type d'une fonction aléatoire
De la méme maniére qu'on définit 'espérance mathématique (valeur moyenne) d'une fonc-
tion aléatoire, on définit la variance d'une fonction aléatoire oX(t). C'est 1'éspérance mathématique
du carré de la fonction aléatoire centrée [22].
oX({t) = M{(X(t) -mx(t))2) (4.30)

Ecart type d'une fonction aléatoire X(t) est la racine carrée de la variance.

Dx(t) = ch(t) (4.31)

4.2.4.3- Fonction d'autocorrélation d'une fonction aléatoire ( temporelle)

Pour caractériser plus complétement une fonction aléatoire on introduit une fonction non
aléatoire qui permet d'établir le degré de dépendance entre deux valeurs d'une fonction aléatoire
(correspondant par exemple sur la fig: 4.8 aux instants t et t'). Cetite caractéristique est appelée

fonction de corrélation {ou fonction d'autocorrélation) et elle est définie par la formule [22]:
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K (t,t) = M{(X(0) = my (0.(X(1) = my (£'))] 4.32)
De la définition d'une fonction de corrélation, il résulte que

Kx(t,t") = Kx(t',t) (4.33)
puisque

oX(t) = M[(X(t) -mx(t))2] (4.34)

l résulte de (4.32) que pour t=t'

Kx(t,t) = oX(t) (4.35)

Les caractéristiques probabilistes des fonctions aléatoires li¢es Iinéairement vérifient les re-
lations suivantes [22].

1- Si une fonction aléatoire Y(t), est égale au produit de deux fonctions, une aléatoire X(t)
et 'autre non aléatoire C(t), alors sa fonction de corrélation ainsi que sa valeur moyenne quadrati-
que sont égales a:

Ky(t,t") = C(1).C(t"). Kx(t,t') (4.36)

oy(t) = C2(1) oX(t) (4.37)

2- Les caractéristiques probabilistes o, (t) et Ky(t,t") de la fonction aléatoire,

Y(t) = J'X(g)dg , lorsque sont connues mx (t) et Kx (t, t'), sont égaless a:
o]

K, (Lt = HKK(E,S')deg' (4.38)

3- Considérons la dérivée de la fonction aleatoire X(t)

dX(t)

Y=y

La relation qui lié les fonctions de corrélation Ky(t, t') et Kx(t, t') est:

F*K (1,1
K, (t,t)=—">F—"— 4.39
y (6t Y (4.39)
4- La fonction de corrélation de la dérivée seconde d'une fonction aléatoire X(t) est égale &;
d*X L OK (4t
YO =5 KY(t,t):?G%—,Z—l (4.40)

5- Les caractéristiques probabilistes de la fonction aléatoire
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Y =a(t)C+ jk(t,r).X(r).dr

ou a(t), k(t, T) sont des fonctions non aléatoires, c'est une variable aléatoire pour laquelle

me et o, sont connues; X( ) est une fonction aléatoire pour laquelle mx et Kx sont connues.

Sont;
tt
Ky (L,t) = a®.at)m s + | [kt 1)kt 7)K (z,7)dude
00 (4.41)

1
my (t) = a(t).mg + J-k(t,'c).mx.d‘t
0 ' (4.42)
4.2.4.4- Fonctions aléatoires stationnaires
Les fonctions aléatoires qui se déroulent toujours approximativement de la méme fagon
dans le temps et qui présentent l'aspect de vibration aléatoire continu relativement & une certaine
valeur moyenne, avec des caractéristiques probabilistes ne variant pas sensiblement avec le temps
ont obtenu une trés large diffusion [22]. De telles fonctions aléatoires sont dites "stationnaires".
On peut considérer une fonction stationnaire comme une fonction qui se déroulerait sur une durée
infiniment longue. En ce sens, une fonction stationnaire est analogue au régime vibratoire perma-
nent lorsque les paramétres des vibrations établies ne dépendant plus de l'origine des temps [22],
c'est pourquoi on peut choisir un instant quelconque pour étudier un processus stationnaire.
Une fonction aléatoire X(t) est dite stationnaire si toutes ses caractéristiques probabilistes
ne dépendent pas du temps [22]. C'est & dire si
m (1) = cst’ (4.43)
o (1) =cst’
Considérons la fonction de corrélation qui reste invartable pour une seule et méme transla-
tion de valeur t2 des instants t, t'
Kx(t,t) = Kx(t+t2, t'+t2) = cste
En posant t2 = -t' nous obtenons
Kx(t,t") = Kx(t-t',0)
La fonction de corrélation d'une fonction aléatoire stationnaire dépend de la différence en-
tretett.

Introduisant la notation 1=t - t', alors
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Kx(t-t',0) = Kx(t) . (4.44)
Ainsi, la fonction de corrélation d'une fonction aléatoire stationnaire est fonction non de
deux mais d'un seul argument t.

Comme la fonction de corrélation est symétrique, il en résulte pour une fonction aléatoire

stationnaire
Kx(t-t) = Kx(t'-t)
soit: Kx(t) = Kx(-1) (4.45)

Puisque la variance est

ox(t) = K(t,t)
Alors pour une fonction aléatoire stationnaire elle s'écrit

ox = Kx(0) - (4.46)
En utilisant les relations (4.39) et (4.40) pour la dérivée premiére et seconde d'une fonction

aléatoire stationnaire en passant par la nouvelle variable T = t-t', nous obtenons ainsi

K, () = - 3K:(0) (4.47)
7 .
K (t,t') = M (4.48)
T

Pour obtenir les caractéristiques d'une fonction aléatoire stationnaire X(t) {espérance ma-

thématique mx et fonction de corrélation Ky (1) , 1l faut en connaitre un certain nombre de réalisa-

tions. Grice aux enregistrements de ces réalisations, on peut trouver les valeurs approximatives de
mx et Kx{(%)[22].

Une question se pose : peut-on obtenir ces caractéristiques a partir d'une seulle réalisation
de la fonction aléatoire X(t)?. Etant donnée que la fonction aléatoire est stationnaire et se déroule
de fagon homogeéne dans le temps (I'espérance mathématique ne dépend pas de l'origine des
temps), il est naturel qu'elle n’admette qu'une seule réalisation.

Cette possibilité d'obtenir les caractéristiques d'une fonction aléatoire stationnaire 4 l'aide
d'une seule de ses réalisations présente un grand intérét pratique, cela permet de reduire le colt
matériel [22].

Les fonctions stationnaires, pour lesquelles on peut déduire les caractéristiques probabilis-

tes a partir d'une seule réalisation sont appelées "fonction al¢atoires stationnaires ergodiques”. la
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propriété d’ergodicité consiste en ce que chaque réalisation particuliere de la fonction aléatoire
permet d'estimer les propriétés statistiques de l'ensemble entier des réalisations particulieres {22].

Si la fonction aléatoire X(t) jouit de la propriété d'ergodicité alors sa valeur moyenne par
rapport au temps ( sur un intervalle d'observation suffisamment grand) est approximativement
égale a la valeur moyenne de l'ensemble des réalisations, c'est a dire que [22]

] T
m, = i X(1).dt (4.49)

ou mx est la valeur moyenne de l'ensemble des réalisations.

11 convient d'éclaircir dans quelles conditions au juste la relation (4.49) peut étre utilisée.

Pour qu'une fonction aléatoire stationnaire X(t) jouisse de la propriété d'ergodicité, il est

nécessaire et sutfisant que sa fonction de corrélation remplisse la condition [22]
G T
lim —{(1-—)K, (r)dr =0 4.50
Toopenr T ’1.( r]«) x( ) ( )

Une condition suffisante d'ergodicité d'une fonction aléatoire stationnaire est la condition
de décroissance rapide de sa fonction de corrélation K, (r) par rapport au module de 7 lorsque
7] > .

Ainsi dong, la fonction de corrélation K, (7) d'une fonction aléatoire stationnaire peut étre

présentée sous forme:
1 T
K ()= Jim — Jex)—m )(X(t+7)—m,)dt (4.51)
0 -

4.2.4.5- Dens.ité de spectre d'une fonction aléatoire

Comme la fonction d'autocorrélation donne des informations concernant les propriétés
d'une fonction aléatoire dans le domaine temporel, la densité de spectre d'une fonction aléatoire
donne des informations similaires dans le domaine fréquentiel [22]. Dans certaines applications,
une forme est plus utile que l'autre.

De la formule (4.20) définissant la transformation de Fourier d'une fonction non périodique,

on peut définir la densité de spectre de cette fonction a savoir [22,28] :
1 4 )
£(t) = [S(ew)e™ d (4.52)
2 -,

ou
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S(w) = Tf(t).e"i“‘.dm (4.53)

Dans le cas particulier ou on prend la fonction de corrélation Kx(*) 4 titre de fonction f(t),

on obtient
K, (r) = 1 [ S, (@)™ do (4.54)
27 7

et

+o

S.(@) = [K, (e dr (4.55)
Etant donnée que la fonction de corrélation est une fonction paire de 7. Clest a dire .

K, (7)) =K,(-7).
Nous déduisons alors des formules (4.54) et (4.55) dites de WIENER-KHINCHINE [4,22]

K, (7)= é TS" (w).cos(wr)dw (4.56)

S, (@) = J-Kx(r) coswr.dr (4.57)

La variance d'une fonction aléatoire stationnaire étant égale 4 Kx(0) nous déduisons de la

relation précédente [22]:
1 <ty
K,(0)=0, == [S,(@)do (4.58)
2r -,

Cest a dire que la variance d'une fonction aléatoire stationnaire est égale a la somme des
termes élémentaires E—W—Sx(a))da) ,dont chacun représente une variance élémentaire de dox [22].
¥/ .

1
AO'XJ- = ZSX ((u_i).,da)j

Ou 4o est la variance élémentaire de I'aptitude de I'harmonique correspondant & l'inter-
valle de fréquence [w), 0] +Aw]].
En utilisant les formules (4.47) et (4.48), on définit la densité spectrale de la premiére et de

la deuxiéme dérivée de la fonction d'autocorrélation [22]
S (@) =w*S (w) (4.59)

Sy (w) = 'S, (w) (4.60)

62



— 2%

Connaissant les densités spectrales des deux premiéres dérivées de la fonction aléatoire sta-

tionnaire, on peut définir les différentes variances des deux premiéres dérivées grace aux formules

(4.59) et (4.60) [22].

oy = % |8 (@)do (4.61)
B 1 +oo 2
o =5- [0S, (@)do (4.62)
1 +o .
oy =— ja) S, (w)dw (4.63)
2,

4.2.4.6- Fonction de répartition du fonction aléatoire ergodique

Une fonction al€atoire ergodique sera complétement déterminée du point de vue probabi-
listique lorsque sera connue la probabilité de chacune de ses valeurs réalisables. Une telle corres-
pondance appelée " loi de répartition de la fonction aléatoire ergodique” [22].

Pour définir le concept, considérons que la fonction aléatoire ergodique X(t) soit définie
par la fig. 4.9 en fonction du temps.

Soit 4t A4t 4t 4t At des intervalles de temps durant lesquels X(t) est plus pe-

n-t> n
tite qu'une valeur X donnée.

On entend par probabilité d'événement, la probabilité de I'événement X(t)<X, ou X désigne
une certaine valeur donnée.

Pour un large intervalle de temps T, on peut estimer la probabilité désirée par la formule

suivante,

it

T.A./\H .
/

Fig. 4.9 Représentation d'une fonction aléatoire au cours du temps
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F(x) = P((X(t) < X) = }_in}héi‘dti | (4.64)

Il est évident que la probabilité (4.64) admet les propriétés suivantes [4,22,28]:
F(—o0) = P(X(t) < —0) = 0
F(+o0) = P(X(t) <o) =1
0<P(X(1) <1
4.2.4,7- Densité de probabilité
La conséquence du fait que ta fonction de répartition soit continue et que la probabilité de
chaque valeur isolée de la variable aléatoire soit égale a zéro, dans ce cas la variable aléatoire ne
peut donc étre caractérisée par la probabilité de ses valeurs. La question se pose de savoir com-
ment le nombre X des valeurs possibles de la variable aléatoire étant donné, on peut déterminer la
probabilité pour que cette variable soit inférieure (ou supérieure) a une valeur X, Considérons
pour répondre a cette question, les points de I'axe numérique correspondant  un petit intervalle
AX Alors la probabilité que la valeur aléatoire X prenne une valeur située dans lintervalle (X,
X+AXY est la mesure de la probabilité d'apparition de la valeur x donné [22]. Si on repartit cette
probabilité sur OX et si on fait tendre AX vers zéro, on aboutit 4 une nouvelle caractéristique
probabiliste relative aux variables aléatoires continues (fonction): la densité de probabilité.
Par définition la densité de probabilité est [22,28):

fx) = fim PXEXO <4%)

lim = (4.67)

De l'expression (4.67) 1l découle que la fonction f{x) est non négative.

st la densité de la probabilité de la variable aléatoire X est distincte de zéro au point X,
alors X est une valeur possible de la variable.

En combinant les formules (4.67) et (4.66) on obtient l'expression sutvante.

dF(x)

==

(4.68)

Ainsi, la probabilité pour que la variable aléatoire se trouve alors dans l'intervalle (X1, X2)

est ¢gale a [22,28]

P(X, < X(t) < X,) = ff(x).dx (4.69)

L'allure quantitative de la fonction de densité de probabilité est représenté sur la fig.4.10.

La probabilité P(X1<X(t)<X2) est égale numériquement & l'aire hachuré sur la fig.4.10. La fonc-
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tion de répartition de la variable aléatoire et sa densité de probabilité constituent des formes diffé-

rentes de la méme loi de répartition d'une variable aléatoire.

Fig. 4.10 Représentation qualitative d'une fonction de densit¢ d'une fonction aléatoire
Parmi les lois de répartition d'une densité de probabilité les plus usuelles et utilisables, on
peut citer [22,28]:
1- répartition de la densité de probabilité suivant la loi delta
f{x) = 8(X - a) (4.70)

2- Loi de répartition normale (loi de Gauss)
9

Fig.4.11 représentation d'une loi de répartition normale

(X-m, )
1 _X-me )

f(x)= e % (4.71)

D27

ou mx: espérance mathématique de la variable aléatoire

Dx: écart type statistique de la variable aléatoire
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3-La densité de répartition de RAYLEIGH

LS

Fig. 4 12 représentation d'une loi de répartition de Rayleigh

i
X Tl
f()=1pz * X=20 @72)
0 X <0
m_ =D, z
2

4.3- description d'un microprofil d'une chaussée
4.3.1- Généralités
Pour résoudre le déplacement d'un véhicule sur une route comportant des irrégularités
aléatoires, il faut connaitre quelle influence exerce la chaussée sur le véhicule aux divers vitesses
de mouvement, c'est a dire qu'il faut connaitre le spectre de perturbation se rapportant a cette
chaussée, spectre qui dépend du microprofil de la chaussée et de la vitesse du mouvement [22].
Sur la Fig.4.13 est représentée une portion de chaussée (microprofil de la portion de route)
comportant des irrégularités aléatoires. Chaque portion de route comporte des irrégularités d'éten-
due et de formes différentes, La succession des saillies et des ¢reux est tout 4 fait aléatoire, aussi la
grandeur et la durée de l'action des forces d'impulsion agissant sur la mouvement de la roue sont

aléatoires en raison de ces irrégularités,
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Fig.4.13 représentation schématique d'vn microprofil de route.

Pour étudier les oscillations aléatoires d'un corps se déplagant sur une route comportant
des irrégularités aléatoires, il faut connaitre la dépendance entre h et le temps t. Pour cela , i suffit
de diviser l'abscisse de la fig.4.13 par la vitesse V du déplacement, le résultat obtenu consiste 4
idéaliser la fonction aléatoire h de par rapport au temps [22].

La valeur de la fonction h(x) représentant le microprofil de la route coincide alors avec les
valeurs de la fonction d'influence h(t).

L'influence sur la véhicule de la portion de la route considérée est unique et reste la méme a
tout autre moment, c'est a dire qu'elle constitue un processus stationnaire [22].

Les conditions remplies par cette fonction aléatoire stationnaire sont:

1- La fonction aléatoire est stationnaire et ergodique: c'est & dire qu'a partir d'une réalisa-
tion on peut estimer les caracteéristiques probabilistes.

2- Les longueurs des irrégularités sont limitées de haut et de bas suivant la hauteur quadra-
tique moyenne des irrégularités.

3-Les ordonnées du microprofil sont distribuées suivant une loi normale.

4.3.2- Caractérnistiques probabilistes de la fonction aléatoire h(t).
Le traitement statistique des résultats des mesures des microprofil de la chaussée permet

d'obtenir les caractéristiques probabilistes de la fonction aléatoire stationnaire ergodique h(t) a sa-
voir l'espérance mathématique, mh, la fonction d'autocorrélation Kh( T), la densité spectrale, Sh(w)
et la variance ch.

On ne peut obtenir de telles caractéristiques valables pour tous les types de chaussée; aussi
les obtient-on en prenant la précaution de diviser les chaussées en série de classes suivant la hau-

teur quadratique moyenne des irrégularités [22].
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1l existe deux types d'approches pour définir les caractéristiques probabilistes des irrégula-
rités d'une chaussée, a savoir;
- Approche basée sur la fonction d'autocorrélation Kh( ) [22]
- Approche basée sur la densité spectrale Sh{w) [16]
4.3.2.1- Approche basé sur la fonction d'autocorrélation Kh(t)
Les fonctions d'autocorrélations Kh( ™) des irrégularités des routes sur les corps peuvent

étre approchées avec un degré de précision suffisant par des fonctions de la forme [22]

K, (r) = o, e cos Bz (4.73)

ot ®h est la variance de la fonction aléatoire décrivant les irrégularités de la chaussée.

aetB ont des parametres dépendant du type de route et de la vitesse du mouvement.

On peut présenter les paramétres et

sous forme de fonctions dépendant de maniére ex-
plicite de [a vitesse V du mouvement.

o=alV B=pLV

ot @18 P1 gont les valeurs des parametres pour une vitesse égale a 'unité et caracténsent
le type de la route.
Ainsi, la densité spectrale de l'influence de la route sur le corps est obtenue par utilisation

de la formule (4.57) [22].

S+

20, ala’ + 7 + o)

S, {w)= :!;Kh(r).coswf.dr = @) 2 fe v (4.74)
Soit en tenant compte de la dépendance des coefficients & ¢t P vis & vis de la vitesse V du
corps [22].
20,0,(V? :
Sh(ﬂ)) — o-h al( }/1 +@ ) (475)

Vi, +2Vly,0° + o'

Y=o+l 72:0‘12'“[33

Ainsi, a chaque type de route correspond une fonction de corrélation et donc une densité
spectrale.

Dans certains ouvrages, les fonctions de corrélation sont en fonction d'une variable Xs,

dans ce cas, on effectue le changement de variable qui est: X, = V.t pour revenir aux formules

(4.73) et (4.75).

68



sin

2

- gmE T

Vue l'indisponibilité des ouvrages spécialisés, définissant les caractéristiques probabilistes

de tous les types de chaussées, néanmoins on a pu dresser un tableau décrivant la fonction d'auto-

corrélation et de densité spectrale de quelques types de route [22]

Type de route Fonction d'autocorrélation

Densité spectrale

Type de route

Fonction d’auto-corrélation

Densité spectrale

Route béton

EUARE N
d '

0.05)
e +0.0225

Route asphaltée

0.857 T 10,1507 cos 1607

0.0541 ,
W +0.04V
0.00241 (w® +0.36V7)

(@® = 0.36V7)+0.0036/

Route assez régulicre o AR 0.1431
®° +0207?
Route pavée 085¢™ %™ 40,15 ¢os 217 0.635V 4

@’ + 02502
0.01 (@ + 4310721
+ 4 3.0
(w” — 47y + 064171

Route herbeuse

96.4¢™"" " £os(0.1961/7)

e Ap— (E):“-% 43107011
w = TH0 0t 18,4107

Route bruit blanc

S,
—L.5{r)=15.9
2

7.056

AL Ekeaen

7.056

En pratique, trés souvent la densité spectrale n'est connue que par sa représentation graphi-

ue. ainsi, pour trouver l'expression analytique qui lui correspond, il faut avoir recours aux métho-
> P P

des d'approximations d'une courbe par une fonction analytique.

D'autre part, généralement la densité spectrale se présente sous forme d'une fonction ra-

tionnelle a coefficient constant.

Parmi les méthodes qu'on retrouve pour résoudre le probleme sont [22]:

1- Méthode d'approximation basé sur l'expansion en série de Fourier.

2~ Méthode d'interpolation.
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Cette méthode suppose la connaissance de courbe de la densité spectrale S(w) et Fapproxi-
mer par une fonction rationnelle [22] telle que

b, +bw’+b,o*+. . +b o™
L t . n>m (4.76)
a, +a’ +a,wt+. . +a,w

S(w) =

Pour définir I'expression (4.76), on procede de la fagon suivante:

L'égalité (4.76) peut s'écrire de la fagon suivante:

b, +bw’ +b,w* +...+b 0™ - S(@)(a, +a,0" +a,0" + .. +a,0")=0 4.77)

Le probléme consiste a définir les constantes ai et bj (i=1,n; j=1,m) pour cela on choisit
(n+nm+2) points parmi ceux qui ont servi & tracer la courbe originale S(w).

On remplace dans (4.77), on obtient alors un systéme d'équations linéaires de la forme:

bo + b0 f +..+byo ™ — S(01)(ag + 2107 +.+2,0°") = 0

bg + b]m%+___+bmw%m -~ S(wq )ag + ala)%+...+ano)%n) =0

2 Zm 2 2n
b0+ D10 hemi2 - ADn@eme2 — SO pme2 M@0 + O hyme2 - A2p® nime2) = 0 (4.78)
On peut écrire le systéme d'équations (4.78) sous forme matricielle suivante:
Soit a résoudre le systéme d'équation [A]{X}=0

: {Xi =b; i=0,m
cu

. (4.79)
X, =g 1=m+1;n+m ‘

4,3.2.2- Approche basée sur la densité spectrale Sh(w)

Le développement d'instruments précis de mesure du profil de la route et la disponibilité de
l'ordinateur assez puissants, permettant la simulation des moindres détails du modéle du véhicule,
ont permis des analyses plus poussées du comportement aléatoire des véhicules sur des profils
réels de route.

Actuellement, il existe de nombreux moyens de mesure du profil de la route telle que
l'analyseur dynamique de profil en long (APL) [16].

L'ALP, train¢ par un véhicule, transmet les amplitudes verticales des irrégularités de la

route par l'intermédiaire d'une masse vibrante a un appareil d'enregistrement.
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Une fois le profil mesuré, il peut étre classé par ces composantes fréquentielles au moyen
de la densité spectrale de puissance (DSP). A condition que le profil de la route sont décrit par une
fonction aléatoire stationnaire ergodique [16].

De nombreux chercheurs trouvent que ces profils peuvent étre représentés dans le domaine
fréquentiel par une densité spectral de puissance de la forme suivante [16]:

S()=C. Q-N (4.81)

ou est la fréquence spaciale en cycle/m

C et N sont des constantes spécifiques pour chaque type de profil de route. lls augmentent
lorsque la régularité de la route augmente. -

Par exemple

Pour une autoroute lisse N=2.1 et C=1.2 10-4

Pour un autoroute granuleuse N=2.1 et C=4.4 10-6

Pour un profil lunaire N=2.0 et C=3.6 10-4

On voit bien que I'équation (4.81) définissant la densité spectrale du profil de la route est
décrite comme fonction de la fréquence spaciale

-(cycle/m), qui est indépendante de la vitesse de déplacement du véhicule. Pour 'analyse
des comportements du véhicule, il est souvent intéressant de faire I'étude du véhicule dans le do-
maine de la fréquence temporelle (cycle/sec). Pour y arriver il suffit d'exprimer le déplacement x
par vit.

Ce qui donne

w=V (4.82)

Et ainsi, la densité spectrale du profil de la route exprimée en fonction de la fréquence o,
est:

S(0) = c.(m—)—N

v (4.83)

Remarque:

La densité spectrale de l'équation (4.83) qui modélise le profil de la route d'amplitude
Gaussienne n'est pas valable pour les faibles fréquences [16]. Pour y remédier & cet inconvénient
I'équation (4.81) a subi une modification, pour des fréquences petites, de fagon a ce que la densité
spectrale S{w) reste constante pour des fréquences o inférieures a une certaine valeur m0. Ainsi

elle prendra la forme suivante:
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ou est une constante qui permet de donner des valeurs finies  la densité spectrale pour de
faibles valeurs de la fréquence spaciale.
Il existe des ouvrages [16] qui exprime la densité spectrale du profil de la route dans le

domaine fréquentiel temporel par I'équation suivante:

2
V 1
S@) ="
ToatVito (4.85)
ou ©: est la fréquence temporelle (cycle/sec)

V: vitesse de déplacement du véhicule en (m/sec)

2 et a (respectivement en mm2 et m-1) des constantes spécifiques pour chaque

type de profil de route.
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Fig.4.13 Densité spectrale d’une chaussée béton
Pour une vitesse de 40 Km/h
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Fig.4.14 Densité spectrale d’une chaussée“sphalté €~
Pour une vitesse de 40 Km/h
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Fig.4.15 Densité spectrale d’une chaussée pavée assez réguliére
Pour une vitesse de 40 Km/h
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Fig.4.16 Densité spectrale d’une chaussée pavée
Pour une vitesse de 40 Km/h
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Fig.4.17 Densité spectrale d’une chaussée herbeuse
Pour une vitesse de 40 Km/h
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Fig.4.17 Densité spectrale d’une chaussée bruit blanc
Pour une vitesse de 40 Km/h
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CHAPITRE V
Etude dynamique d'un véhicule industriel soumis a I'effet du moteur

et des irrégularités de la route: Approche simplifiée (Déterministe)

5.1- Introduction

L'étude théorique de la dynamique d'une structure mécanique consiste entre autres a déter-
miner les valeurs propres et les vecteurs propres relatifs au modéle mathématique de la structure et
a définir ainsi les réponses de la structure sous l'effet d'une excitation quelconque.

Les structures de grandes importances (Automobile, Aérospatiale...etc.) sont trop com-
plexes pour étres analysées par des techniques d'approximation classique. Afin de remédier aux in-
suffisances de ces techniques, on utilise aujourd'hui la technique de modélisation des structures,....

Le principe de la méthode consiste 4 subdiviser la structure en un ensemble de masses
ponctuelles reliées entre elles par un ensemble de ressorts et d'amortisseurs; 'ensemble réagit de la
méme maniere que la structure elle méme [24].

A partir des équations du mouvement de chaque masse et des équations relatives aux con-
ditions aux limites entre les masses, on forme un grand ensemble d'équations décrivant les proprié-

tés dynamiques de la structure.

La mise en ceuvre de cette technique repose essentiellement sur trois étapes essentielles [24 ] :
La préparation des données

L'¢tude théorique et le calcul
Exploitation et interprétation des résultats
Dans ce travail, on donne un bref apergu sur la technique de modélisation, son application
dans le domaine de l'automobile et des interprétations et analyses des résultats trouvés.
On s'intéresse a I'étude du véhicule industriel, TB260 avec sa remorque. Ce sont deux en-

gins fabriqués par la S N.V.I (ROUIBA) dont les caractéristiques sont représentées sur la Fig 5.1,
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Le modéle est composé de 8 principales masses vibrantes
M]1: masse de 'essieu avant du tracteur routier

M2: masse de l'essieu arriére du tracteur routier

M3: masse de l'essieu arriere de la semi-remorque

Mt: masse du tracteur routier. Elle est repartie en deux masses, une a l'avant et l'autre & l'ar-

riére du tracteur routier

Mb: masse totale de la remorque, repartie en deux masses, une a l'avant et l'autre a l'arriére
Mc: masse du chauffeur et de son siége
Le tracteur routier et la semi-remorque sont supposés articulés autour de la sellette.

Le chauffeur et son siege sont modélisés par une masse a un degré de liberté attaché au

chassie du tracteur

Suite a ces considérations, le modeéle est défini par 8 degrés de liberté
Translation verticale et rotation du centre de gravité du tracteur routier
Rotation du centre de gravité de la semi-remorque
Translation verticale de chaque essieu (quatre essieux).
Translation verticale du corps du chauffeur et de son siége.
De la figure 5.1, on peut définir les relations suivantes:
Z1=Xt-blgt
Z2=X1-b2¢t (5.1)
Zs=X1i-b7ot
au niveau de la sellette, on a les relations suivantes
Xb+bap1 =Xi+b3pb, Xo=Xt+b3@t+b4qb
Z3=Xb-b3pb, Z23=Xt+b3pt-(ba+b5) @b (5.2)
au niveau de l'essieu arriére de la remorque
Y3=Yi-(b6/2)pi; Yi=(Y3+Y4)/2
Y4=Yi+(b6/2)¢i, i=(Y4-Y3)/b6 (5.3)

Une fois le modéle obtenu, on peut faire I'analyse énergétique du systéme de la figure 5.1.

5.3 Etude théorique du systéme

En utilisant les équations de Lagrange de la deuxiéme espéce, on peut définir les équations

d'équilibre du systéme a partir de
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T: I'énergie cinétique du systéme.

Q- (5.4

7 'énergte potentielle du systéme.

D: I'énergie dissipée par le systeme.

Qi: l'effort généralisé correspondant a la iéme coordonnée généralisée.

qi: coordonnée généralisée (Xc, Xt, ¢t, @b, y1, y2, y3, y4).

L'énergie cinétique est produite par les mouvements de translation et de rotation des diffé-
rentes masses du systéme et elle correspond a:

T :lMcScj +—]—Mt>'<f lM,yf +—1—Mb(>'<c +b,¢, +b,¢,) +—]—1\42y§ +1M3y§

2 2 2 2 2 2 (5.5)
ML 19t 4T

I'énergie emmagasinée dans les ressorts du systeme est

1 1 i 1
7 =5KC(XC - Xy +b7@1)2 +EK1(yi =X, +b199()2 +_2'Krl(YI _h!)2 +"2'K2(Y2 — X +b2¢l)2

1 1 + 1
Ko = 1)+ K (P x —bag 4 (b +b)0) 42Ky~ s

1
+-£K,4(y4 - h4)2
(5.6)
L'énergie de dissipation est dissipé par les différents amortisseurs du systéme

D—]

) . ) 1 L ) 1 .y 1 ) ) )
= Ecc(xc - X +b7§91)2 +§CI(Y1 X, ‘*‘bt@t)z +ECcz'l (¥ _1"1)2 +5Cz(Y2 — X4 _b2¢’t)2

1 ) . 1 V. T+ ¥ . ) ) 1 ) -
+5Ccr2(y2 _hz)z +5Cw3(%_’(: —b,p, +(b, +bs)§9b)2 +‘2‘Cm3(Y3 "hs)z

+%Ccr4(Y4 - }.14)2
5.7
Les efforts généralisés sont dus essentiellement 4 l'excitation du moteur et aux irrégularités
de I'état de la route.
Seutes les masses Mt, M1, M2, M3 et M4 sont sollicitées par des efforts extérieurs au sys-
téme.
Pour Ia masse Mt, l'effort vertical Fv provoqué par le moteur tend a déplacer Mt verticale-

ment; ce méme effort, multiplié par la distance séparant le centre de gravité du moteur au centre de
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gravité du tracteur routier, plus le couple de galop produit par le moteur, va créer la rotation du

tracteur routier.
Pour les masses M1, M2, M3 et M4, les efforts extérieurs sont crées par les forces de rap-

pel et d'amortissement engendrées par les irrégularités de I'état de la route

I 0 |
F

E,(b, +bg)+C

0
= . 5.8
U=k on +C,h, )

1771
Krzhz"'crzﬁz
Kr3h3+Cr3h3
K, h,+C_h, |

474

En appliquant les équations de Lagrange de deuxiéme espéce, on obtient un systéme matri-
ciel décrivant le comportement dynamique du systéme (tracteur routier + semi-remorque).

MR+ [CRx f+ [KJix) = {F) (5.9)

ou

[M]: la matrice masse du systéme.

[C]: la matrice amortissement du systéme.

[K]: la matrice rigidité du systéme.

{X}, {X} et {X}: représentent respectivement le vecteur accélération, vitesse et déplace-
ment du systeme {X}= (Xc, X1,1,b, Y1, Y2,Y3, Y4)

{F}: le vecteur des forces généralisées {Qi}

5.4 - Analyse des efforts produits par le moteur et les irrégularités de I'état de
la route

a- Effet du moteur

A partir de la cinématique de I'entrainement du vilebrequin d'un moteur 8 cylindres en V,
dont les manetons sont en ¢roix, on a.

L'effort vertical Fv est égal a zéro [27].

Le couple de galop C est égal & arw?v2(2M_, + M, )cos(wt) [27]

alt
a: 'entre - axe entre deux cylindres voisins
r: le rayon de la manivelle

I: longueur de la bielle
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Malt: masse alternative (masse du piston + pied de bielle)
Mort: masse rotative (masse du maneton + téte de bielle)
o: vitesse de rotation du moteur

Remarque: dans le cas ou les manetons du vilebrequin sont plats ou en quadrature, l'effort

et le couple de galop sont respectivement égaux a [27]:

quadratures

Fv=0
] 2 . &
C= EaM o TW (3 cos wt — sin(wt — Z))

Manetons plats
Fv=0 et C=0

b- effet de l'état de la route

Les effets engendrés par ['état de la route dépendent directement de l'importance et du type

de ces irrégularités.

Considérant l'irrégularité de la route comme étant une sinusoide de période L.

H{w)

AN _
\/

Fig. 5.2 Profilc simplifi¢ des irrégularités d'une chaussée.

La variation de l'irrégularité de la route en fonction de la position horizontale du véhicule

s'écrit comme suit

h(x)=H,__ sin(%(X—Xo)) (5.10)

ou
Hmax : 'amplitude de l'irrégularité
v/L :1a fréquence de l'irrégularité
Xo : La position initiale du véhicule

Sile véhicule a une vitesse constante, v, 'expression de la position du véhicule, en fonction

du temps, est :
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X(ty=vt+Xo (5.11)
L'équation (5.10) ainsi que sa dérivé seront égales

h(t) = Hppax sin[2 vt + E’*O)
L L (5.12)

h(t) = E~--7EHV~-me cos[-z—TEvt + Z—KXOJ
L L L (5.13)
Si on prend la position de référence du véhicule confondue avec la position de l'essieu avant
du tracteur routier, les positions respectives de I'essieu arriére du tracteur et des essieux avant et ar-
riere de la semi-remorque seront retardées respectivement par des distances b1+b2, b1+b3+b4+bs-
b6/2 et bi+b3+ba+b3+b6/2 et ainsi les retards temporels des différents essieux seront done
t2=(b1+b2)/v, t3=(b1+b3-+b4+b35-b6/2)/v et ta=(b1+b3+b4+b5+b6/2)/v.

Les irregularités au niveau de chaque essieu sont égales a:

(27 . _ 2y s )
h(ty=H__ sm[—L——vt-rxG) h(t)y=H L cos[ T vt+k0) (5.14)
h,(t)=H_,, sin(% v(t —t2)+x0] h()=H__ ZTWCOS(EE v(t—t,)+x%, j
h,(t)=H__s [%{ v(t—t,)+ xo)j h,(1) = H_ . cos(zu(v(t —t,)+ xn))
h,(t)=H_, s [2{ v(t—=t)+ xo)j }i4(t) =H__ %vcos[%—(v(t -t )+ XO)J

5.5 - Analyse des réponses du systéeme
Une fois les matrices [M], [C] et [K] définies, ainsi que le vecteur des forces extérieures,

{F}, on peut écrire le systéme des équations différentielles régissant le comportement dynamique
du modele de la figure 5.1 sous la forme matricielle suivante.
[+ felk = (K] = ) (5.15)
avec les conditions suivantes
a1=0; {X, Jet {X,) | (5.16)
La determination des réponses des déplacements des différentes parties du modéle mathé-
matique de l'engin et sa remorque n'est possible que si on peut résoudre le systéme (5.15) avec ces

conditions initiales (5.16). Pour résoudre le systéme (5.15), on procéde de la maniére suivante.
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5.5.1- Résolution du systéme libre, non amorti

Cette étape consiste en la recherche des fréquences et des modes propres du systéme vi-
brant. Le calcul consiste a résoudre le probléme aux valeurs propres relatives au systeme obtenu a
partir des matrices de rigidité et de masse du systeme conformément aux caractéristiques physiques
de la structure.

K1 ¢] = IM][][w]

ou

[b)=] ] matrice des vecteurs propres ou matrice modale.

(w]=[w f] matrice des valeurs propres diagonales ou matrice spectrale.

Selon la taille du systéme, le calcul peut étre effectué selon différentes méthodes [24]. On
peut citer les méthodes des transformations matncielles (Jacobi, Givens, Laucz, Housholder, Q.R,
etc.), basées sur les relations d'orthogonalités.

[ TIM[S]=(1]

[6]TIK[¢]1-Tw] (5.18)

Une fois les matrices [®] et [W] déterminées, les vecteurs des réponses du systéme{X} se-
ront une combinaison linéaire des réponses modales.

(X}= [®){U} | (5.19)

ou

{U} vecteur des réponses modales , a déterminer.

En ce qui concerne les conditions initiales des réponses modales, on peut les définir comme
suit:

a t=0, on note {Uo}{Uo} respectivement vecteur déplacement et vitesse initiaux modaux.

on a d'apres (5.19).

{X0}=[¢}{U0}

{Xo} = [0]{Uo} (5.20)

pré multipliant de part et d'autre par {¢]T[M] les équations (5.20), on a ainsi.

[6]T[M]{X0}=[¢]T[M][$] {U0}

o] MK, §= [T MIsJU,)

or, d'apres (5.18), on a [¢]T[M][¢]=[1] , ainsi donc.
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(U0 =[$]T[M]{XO0}
. "[ ./
{Uo} =[] [MJXo} (5.21)

Connaissant les conditions initiales (5.16) du systéme, on peut définir tes conditions ini-

tiales de chaque mode du systéme (5.153).

5.5.2- Résolution du systéme amorti, forcé (5.13)
Cette étape consiste a défimir le vecteur des réponses modales, {U}, et ainsi le vecteur des

réponses du systeme (5.15).

En remplagant les vecteurs {X} {X}et {X} par les expressions (5.20) et en prémultipliant
les différents termes de (5.15) par fa matrice [¢]T, on aura

o] IMIgRU o] [elp Huj o] kI Ru} = o) 4}

ou bren encore

I+ N0 b+ wiud - (R} | (5:22)

{C] est une matrice symétrique, généralement non diagonale. En générale, les équations du
systéme (5.22) sont dépendant entre elles (couplées). pour procéder aux choix de la méthode de
résolution du systéme (5.22), on doit donner quelques conditions sur la matrice [C] (puisque les
matrices {I]et [W] ne poseni pas de probléme),

Pour pouvoir utiliser la méthode de superposition des modes, il faut que les équations for-
mant le systeme {5.22) soient découplées, ainsi donc il faut que [C] soit.

Diagonale (cas ou la matrice d'amortissement est proportionnelle a la matrice masse, a la
matrice rigidité ou aux deux a la fois).

Aproximer a une matrice diagonale (cas ou I'amortissement est trés petit, ainsi, on peut
transposer les termes hors de la diagonale de [C{] de l'autre coté de I'équation (5.22) et en négli-
geant devant ceux de {R |, on peut avoir une honne approximation des résultats).

Dans le cas ou [5] est non diagonale, I'utilisation de Ja méthode de superposition des mo-
des ne donne pratiquement pas de résultat, il faut penser donc & d'autres méthodes, teiles que les
méthodes d'intégration directes ou la méthode de transformation de DUNKAN [24].

5.5.2.1- Cas d’'amortissement proportionnel

On peut exprimer la proportionnalité entre la matrice d'amortissement et le matrice de ri-

gidité ou la matrice masse ou méme les deux a la fois par la relation suivante:
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[C] =M HIK] (5.23)

cas ous=0, on a une proportionnalité entre [C] et {M].

cas oup=0, on a une proportionnalité entre [C] et {K].

Amsi, la matrice [C] est égale a

(E3 =[]+ [W] (5.24)

Etant donnée que [[] et [W] sont toutes les deux diagonales, la matrice {C] I'est aussi et le
systeme (5.22) sera formé par des équations différentielles découplées.

La1¢me équation du systeme (5.22) peut s'éerire de la maniére suivante.

L L
U,+CU +WU, =R, (5.25)

~ 2
oulCr=vy+[3 Wi

L'équation diftérentielle (5.25) peut s'écrire aussi de la maniére suivante

U, +26W,0, + W2U, = R, (5.26)
ou r: coefficient damortissement du mode .
¥ W
=+ = 527
S W )it 5 (5.27)

La solution transitoire de I'équation différentielle (5.26) dépend directement de la valeur de r
[4,24].
$1 1=
UMy = (U, (1 + W+ U, te™

51 r<]

Uf”(f) - e*;. qu(w S‘.n(“int) + UOI' Cos(“f])i)}

W, = W].Vl—_ff

sir ]

(5.28)

13

Uy =e® w,x[ﬁrﬁﬁi sinh( Wt} + U, cosh(WSt)}

La solution permanente de l'¢quation différentielle (5.26) est définie par l'intégrale de Du-

hamel.[4,24]
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UM (1) = A (1)sin(W,t) = B (1) cos(W,t)

ou

W, = Wf1-¢7 (5.29)

A(t)= \—:/—I(;Rr(r)e‘f‘w‘ Y cos(Wyr)dr
3
B,(t)= " R (r)e" M eos(W, r)d T
W, % .

La solution générale du r-¢me mode est.

U (n=U"0+ U () (5.30)

De la méme maniére, on peut détinir les différentes réponses modales du systéme (5.22),
ainsi donc le vecteur modal, {U], et par conséquent le vecteur des réponses, {X}, par combinai-
son linéaire des différents modes {5.20).

5.5.2.2- Cas d'amortisscment quelconque

La détermination du vecteur réponse modale, (U}, du systeme (5.22), en fonction du
temps, est pratiquement impossible dans ce cas ci, pour y remédier, on va utiliser I'une des métho-
des d'intégration direct.

Ces methodes sont des procédures numériques dites pas a pas, qui peuvent définir, sans
passer par d’autres transformations mathématiques les solutions d'un systéme d'équations diffé-
rentrelles [30].

Leur principe consiste a.

Subdiviser l'abscisse temps, t, en des instants discrets t, 2t, ... nAt.

Exprimer les vecteurs vitesse, {U}, et accélération, {U}, du systéme, a Finstant t, en
fonction des vecteurs déplacements aux instants t+At, t et t-At.

Déterminer ie vecteur, {U}, a l'instant t+At. en fonction des vecteurs {U}, aux instants t
et t-t. Parmi les méthodes d'intégration directe, on va utiliser Ja méthode de différence centrale, les
vecteurs {U }el {U}, a l'instant 1, s'expriment, respectivement, de 1a maniére suivante:

(Ut = at}=2{U(0O}+ fUCL+ 4t}) (5.31 ) |

{U(t)}: P
{U(l)}z %ﬁ(— Ut~ 403+ {U(t + 4t}) (5.32)
&8
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Le vecteur {U}, & l'instant t+At, est obtenu par considération de I'équilibre du systéme

(5.22) al'instant t. En effectuant aprés substitution des vecteurs {U}et {U } par leur expression

(5.31) et (5.32) dans le systéme (5.22), on aura le systéme suivant:

1 1~ 2 1 1 v
(E;[Ihz—m[c}]{va +4t)}= {R(t)}—([w ]- Z{;[I]]{U(t)}—(F[x]—ﬁ[c]]{ua —4t))
(5.33)
Du systéme (5.33) connaissant le vecteur {U}, aux instants t et t- At, on peut définir le

vecteur {U} a linstant t+4t. C'est pour cette raison qu'on appelle cette procédure «méthode d'in-

tégration explicite».

Cependant, pour définir le vecteur {U}, & l'instant At, il faut connaitre les vecteurs
{U(O)}, {U(O)}et {U(O)}, ainsi que le vecteur {U} & l'instant - A4 t. En effet, si on connait les vecteurs
{UO)} U(0) Jet {{50)}, on peut définir le vecteur (U} & Finstant - 4t, par combinaison des rela-

tions (5.31) et (5.32) a l'instant t=0,

(UC-a0}= 0O} afoo}+ - i) (5.34)

L'algorithme de la méthode s'écrit done:
A- Calcul initial |
e Définir la matrice [T], [W] et [C]
e Définir les vecteurs initiaux {U(0)}, {U(0) Jet {1(0)}

o Définir Iincrément du temps At < At =—2; Tn la plus petite période propre du systéme
T

[30].
a ] a—l a, =2a a—»l-
0 )R a,

e Calculer le vecteur {U} & l'instant - & ¢
{U-an}= {U©)}- 2{0O)}+ 2,00}

e Définir la matrice effective [M]= a,[1]+ a][g]
Triangulariser la matrice [M]= [Inf [Sup]

B- A chaque instant At

e Calculer le vecteur charge effective 4 l'instant t
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RO}= RO}- (W= 2O} @[] - a DU - 40)
e Définir le vecteur {U} a l'instant t+4 t par résolution du systéme
[M{u(t+an} = {R(1)}

e Deéduire les vecteurs

{00 }= 2, (fu(t - a))— 200} + UG+ 4n)
{00}= 2, U - a)+ {Uce+ a0}

Déduire le vecteur solution {X(t)} et son vecteur dérivé {X(t)} de la relation suivante:

{XO}= [61{UM); {X®O}= [$1{U®)
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ORGANIGRAMME DE LA
METHODE
DE DIFFERENCE CENTREE

ETAPE A
CALCUL INITIAL

Définir les matrice

1y, (W, [C]

Définir les vecteurs initiaux

L {Uo} , {Uo}, {Uc}
Définir l'increment du temps
| At=Tn/n

Noté
a0=1/At? , a1=1/At , a2=2a0 , a3=1/a2
alculer le vecteur {U} a l'instant -At
{U(-At)} = {U(0)}-AH{U(0)}+a3{U(0)}
Définir:_l a matrice eff,ective
[M]=aQ[l]+a1[C]

et e e e e e

Triangulariser la matrice effective [m]
[M]={Inf}[Sup]
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ETAPE B
A CHAQUE INSTANT At

_ Calculer le vecteuir charge effectivea instant t
{RI=(RI( [W]-a2(i] {U(t)} - (aol 1]- at[C]) {U(T- At}

Définir le vecteur {U(t+At)} par résolution du systéme
[M] {Uftat) = {R{t)}

Définir les vecteurs modales {U(t)} et {U(1)
{U(t)} = a0({U{t-A0} - 2{U(t)} + {U(t+40)} )
(0t} = at (U(t-AD) + {U(t+At) )

deduitre les vecteurs solutions {X(t)} et {X(t)} des relations

X(0) = (9] U
() = 0] {00
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5.6 - Interprétation des résultats.
Nous avons simulé le comportement de I'engin roulant & 40Km/h sur une route ayant des ir-

régularités sinusoidales de 5 m de longueur d'onde et une amplitude maximale de § cm. (la vitesse
de rotation du moteur étant de 1500tr/mn).
Les fréquences propre du modéle mathématique de I'engin et sa remorque sont les suivantes -
10.087, 13.802, 18.030, 18.480, 8§1.566, §1.836, 87.386, 92.639

Nous avons déterminé les déplacements vibratoires des différents compartiments et parties
de I'engin dans le cas ou la semi~remorque est & vide et en plein charge.

Les résultats obtenus sont présentés sous forme de graphes.

Surles Fig 5.3, et Fig.5.4, on remarque les vibrations du sicge du chauffeur et du tracteur
routier sont plus importantes dans le cas od la remorque est en picine charge que dans le cas ol
elle est a vide.

Par contre, Mamplitude de vibration des autres parties (remorque .essieux) est moins im-
portante dans le cas ou la semi-remorque est en plein charge Fig3.s a Figs. 10,

Au cours du temps le comportement dynamique des différents compartiments et parties de
l'engin comprend deux phases:

- Une phase transitoire ne dépassant pas les 4 s Fig.5.3 & Fig.5.10.

- Une phase stationnaire dont I'amplitude ne dépasse pas:

- 8 cm pour les déplacements verticaux Fig.5.3, Fig. 5.4, Fig 5.7 et Fig.5.8.
- 0.02 rad pour les déplacements angulaires Fig 5.5 et Fig. 5.6,
avec une fréquence de vibration égale a celle de 'excitation ( V/L).
Pour les essicux de la semi-remorque les vibrations présentent des perturbations provenant

de la liaison permancnte entre les essicux {voir Fig, 5.1 ).

5.7 - Conclusion
Dans cette ¢lude, nous avons analysé le comportement dynamique de l'engin TB260 avec
sa semi-remorque.
on a trouve que les différentes parties de I'engin passent par une phase transitoire relative-
ment courte suivie d'une phase stationnaire dont les caractéristiques sont similaires a celles de

I'excitatton due & 'état de 1a route.
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Aussi, nous avons remarque d'aprés les graphes que nous avons obtenus, une différence de
comportement du tracteur et de sa semi-remorque dans les cas ou celle-ci est 4 vide ou a plein
charge.

Quand aux essieux de la semi-remorque, ils subissent des vibrations principales de méme
allure que celles des essieux du tracteur routier enveloppées par des vibrations secondaires de
grandes fréquences.

Sur les Fig.5.3 et Fig.5.4, on remarque que les vibrations du stége du chauffeur et du trac-
teur routier sont plus importantes dans le cas ou la remorque est en plein charge que dans le cas ou
elle est vide.

Par contre, 'amphtude de vibration des autres compartiments (remorque, essieux) est
moins importante dans le cas ou la semi-remorque est en plein charge Fig.5.5 et Fig. 5.10.

Au cours du temps le comportement dynamique des différents compartiments et parties de
l'engin passent par deux phases:

- Une phases transitoire ne dépassant pas les 4 secindes Fig.5.3 a Fig.5.10.

- Une phase stationnaire dont l'amplitude ne dépasse pas:

- 8 cm pour les déplacements verticaux Fig.5.3, Fig. 5.4, Fig.5.7 et Fig.5.8.

-0.02 rad pour les déplacements angulaires Fig 5.5 et Fig.5.6.
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CHAPITRE VI

Etude dynamique d'un engin de transport soumis a I'effet des irrégulari-
tés de la route: Approche probabilistique.

6.1- Introduction

Le systeme d'¢quations régtssant le comportement dynamique du modéle mathématique
de I'engin TB260 et sa remorque soumis sous l'effet des irrégularités aléatoires de la surface de la
route est;

M+ [l (K= [c, Feof+ [k T} (6.1)

ou [M], {C}] et [K] sont respectivement la matrice masse, amortissement et rigidité du
modele mathématique de l'engin et sa remorque.

{X} {X}et {X }respectivement les vecteurs accélération, vitesse et déplacement de ce
méme modéle.

[Kr] est une matrice diagonale dont les composantes sont respectivement 1, 1, 1, T, Kr1,
Krz, Kr3, Kr4.

[Cr] est une matrice diagonale dont les composantes sont respectivement 1, 1,1, 1, Cr1,
Crz, Cr3, Cr4.

{h(t)} T={0, 0, 0, 0, h1, h2, h3, ha}

(A} = {0,000,k B3, }
Le systéme (6.1) possede deux types de solutions, une solution transitoire et une autre

permanente qui correspondent respectivement au systéme libre (homogéne) et au systéme forcé

(non homogeéne).

6.2, Résolution du systéme homogéne (libre)
(M f+ [+ R Tx = {0 (62)

Considérons que pour t=0, les conditions initiaux {Xo)et { O} du systéme (6.2) sont des

vecteurs dont les composantes sont des grandeurs aléatoires de caractéristiques probabilistes
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connues, C'est a dire que leurs espérances mathématiques {mxe} et leurs variances { X0S sont
connues.

Dans le cas le plus général, Jorsqu'a 'instant initial les composantes des vecteurs {Xo} et

{XO} sont corr¢lées, les moments de corrélation Ky, sont alors supposés connus.

La méthode de résolution du systéme (6.2) dépend essentiellement de 1a nature des rela-
tions liant la matrice d'amortissement [C] avec les matrices [M] et [K] (1a propriété de décou-
plage des modes propres du systéme (6.1)).

Dans le cas ou la matrice [C] est proportionnelle a la matrice [M], ou la matrice [K], ou
les deux a la fois, la solution {X(t}} du systéme (6.2) se présente comme une combinaison li-
neaire des réponses des différents modes propres du systéme lui méme. Sous forme mathémati-
que la solution {X(t)} du systéme (6.2) s'écrit de la maniére suivante

X0} = (61U} (6.3)

ot

[0]: est la matrice des vecteurs propres du systéme (6.2)

{U(8)} est un vecteur formé par les solutions des différents modes propres.

Précisons que I'expression des éléments du vecteur {U(1)} prennent différentes formes
selon fa valeur du coefficient damortissement & du mode correspondant [4,24].

Notons par Ut(t) la riéme composante du vecteur {U(t)} et par Er le coefficient d'amortis-

sement du mode r,
SiSr=1

Ur(t) = Ugr(T+ 0, 1)@t 4 Up, te™ @t
Sig, <1

, : - . sinopt
Ur(t)y = Uo{i—rsm(thHcos(cth)Je Si0t UOr—M'D“e St
®Op wp

ol wp :(oﬂll—ﬁf
SIg, > 1

. - . 8In t
U, (1) = Up, ( o sinh(@pt) + cosh(wpt)e =@ + UOrme 510t

oOn ap

ou Wp =W, 41— F,?
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Ugr et Uy, sont des constantes initiales du mode 1.

Notons par {Uo} et {U“ }respectivement les vecteurs formés par les constantes initiales
de déplacement et de vitesse des différents modes du systéme (6.1).
Swuite a cette analyse . on peut Cerire e vecteur {U(()} en fonction des vecteurs {Uo} et

{UO }.Par conséquent on aura

{u} = [Hi(O){Uo} +[Ha (O] U 6.4)

ou
[H1(t)] est une matrice diagonale regroupant les expressions liées au vecteur {Uo}.

[H2(1)] est une matrice diagonale regroupant les expressions liées au vecteur {UO }

De I'expression (5.8) du chapitre V, on définie les expressions du vecteur {Uo} et {UO}
en fonction des conditions initiaux du systeme global (6.2) . {Xo} et {x }.

{U0}=[4]T[M]{X0}

{Uo} =[] [M]{Xo} (6.5)

En utitisant les équations (6.3), (6.4) et (6.5) on peut définir définitivement l'expression

du vecteur {X(1)} a savoir:

) T T {XO}]
o= el 0] BRI

(6.6)
- . . \ . . T
En notant par {H(t)] la matrice ci-dessus et par {Co} le vecteur {{XO}, {Xn }} , on peut
¢crire l'expression du vecteur {X(t)} sous forme abrégée.
X =H}{Coj (6.7)
Ainst, en utilisant les propriétés pour la détermination des espérances mathématiques des
diftérentes composantes du vecteur solution {X(1)}, citées au chapitre I'V, on peut définir le vec-

teur regroupant ces différentes espérances mathématiques. En effet :

MIIX(0)]}={mXm}=[H(t)] {mCo} ' (6.8)
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ou {mX({t)jest le vecteur dont les composantes sont les espérances mathématiques des
composantes du vecteur {X(1}} et {mCo} est le vecteur dont les composantes sont les espérances

mathématiques des conditions initiales {Xo} et iXO Jdu systeme (6.2).
Sous forme scalaire, 11 vient

m o, = i H U.(t).mwi (n=28§) (6.9)
jel

Déterminons maintenant les fonctions de corrélations et d'inter-corrélations K, (t,1")
Ll

des composantes du vecteur solution. Pour ce but écrivons la solution {X(1)} précédente sous

forme scalaire.

2n

X,(1) =D H(1).C, (6.10)

Connaissant les espérances mathématiques my(t), on peut obtenir les expressions des

composantes aléatoires centrées du vecteur solution {X(t)}.

2n

X; (=X (O-my ()= Z Hy ((Cy—me )

o encore
2n

Xi(t) = > H. (1). Cy (6.11)

limitons nous au cas particulier, o les fonctions de corrélation entre les composantes du

vecteur {Coj} sont nulles; c'est a dire K. . =0 Les fonctions d'inter-corrélation s'écrivent

donc:

Koox, (L0) = M| X0, X5(6) | = MHZ l-'lij(t)&q}[i Hk,,(t’)(“jwﬂ (6.12)

=]

Soit apres transformation :

2n

Ky, (tt)= ZH“,(t).Hkv(t')Gcm (6.13)
=] : .

2n

Ky (1= 2 H (OH, (1o, (6.14)
=l
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Oy, (1) = in (oo, (6.15)
y=l
Dans le cas ou 1a matrice [C] est quelconque, ne dépendant pas linéairement des matrices
[Mj et [K], les modes propres du systéme d'équations (6.2) ne seront plus découplés et le raison-
nement cité ci-dessus ne sera plus applicable, il faut done avoir recours & d'autres méthodes pour
la détermination de la solution {X(t)} du systéme (6.2) ainsi que les espérances mathématiques et
les variances des différentes composantes du vecteur solution {X(t)}. Parmi elles, on peut utiliser

la méthode dite de DUNKAN.

nouveau systeme suivant:

o [fgﬂ{? i} o

En utilisant le systéme (6.2} et I'équation identité [M]{X}—[M]{X}: {O}, on définit le
ou encore:

e
A+ B} = 0

(e {{x}} | 6.17)

&
Considérons la solution du systéme (6.17) écrite de 1a maniére suivante:
boj=bk et fol=shlk | (6.18)
En remplacant les vecteurs {y(t)}et {}'f(t)} par leurs expressions (6.18) dans le systéme
(6.17), on aura;
[[B] + s[AT]{y} = {0 (6.19)
Cet ensemble d'équations a une solution non triviale si le déterminant de la matrice des
coefficients est nul.
Det ([B]+s[A]) =0 (6.20)
Cela conduit & un ensemble de 2n racines ou valeurs propres s1, s2...s2n qui satisfont &
Féquation (6.20).
A chaque valeur propre sr (1= 14 2n), 1l existe un vecteur propre {r,;fr} ayant 2n compo-

santes et satisfont a 'équation:

[[B] + sr[A]]{yr)={0} (6.21)
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Il est évident que les vecteurs {wr} (r=1 4 2n) vérifient les relations d'orthogonalités des
modes propres, a savoir :

(I T{AT W] = [1]

[WITIB] [w] = [Sr] (6.22)

ou [\/] est la matrice formée par les vecteurs propres du systéme (6.17)

[St] est la matrice diagonale formée par les valeurs propres du systéme (6.17)

la solution{y(t)} sera une combinaison linéaire des réponses modales de ce méme sys-

teme (6.17) {4,24].

() = v {p()} V= lwlpy (6.23)
ot {p(0)] est un vecteur dont les composantes sont les réponses des différents modes pro-
pres du systéme (6.17). Donc pour définir définitivement le vecteur réponse {y(t)}, il faut aupa-

ravant définir les composantes du vecteur {p(t)}. Pour cela remplagons les vecteurs {y(t)} et
{y(0}
trouvé par la matrice [y/]T et on aura alors :

] (A T ipeod+ ] B Jpio} = 0}

[HHbcf+ [stlip(o} = {0} (6.24)

Etant donnée que les matrices [I] et [Sr] sont diagonales, les différentes équations du

par leurs expressions (6.23) dans (6.17) et prémultiplions les différents termes du systéme

systeme (6.24) sont découplées et chaque équation de (6.24) nous permet de définir I'une des
composantes du vecteur {p(t)}.
La rieme €quation du systéme (6.24) peut s'écrire de la maniére suivante:
pr(t)+spe(1)=0 {6.25)
La solution de cette équation s'écrit sous la forme suivante;

pe(t)=b, e (6.26)

Une fots définies toutes les composantes du vecteur {p(t)}, on peut définir ceux du vec-

teur |y(t}}, soit ;
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st o b,
b]e B (‘3(;" N b2
{0} =l lpo}=lw =b] eo )
o
by, e 0 0 0 e o

(6.27)

Remarque:

Dans le cas ou les valeurs propres sont complexes et apparaissent en paires conjuguées,
les vecteurs propres correspondant apparaitront aussi en paires conjuguées [24].

En ce qui concerne les conditions imtiales des réponses modales {By}, on peut les définir
comme suit;

at=0; onnote {By} le vecteur des déplacements initiaux modaux , on peut dire que:

(03 ={w] By} | (6.28)

Pré-multiplions de part et d'autre les termes de I'équation (6.28) par [w]T[A], on aura:

[w]'TAT{y0} = [w]"Al[w]{B0}

d'ou:

{BO} = [w]'[A]{y0} (6.29)

o

-fic

et amsi done:

HINE { {X“ﬁ} = [ e ] [A}{[X"}} (6.30)

En résumé, te vecteur réponse du systéme (6.17) s'écrit de la méme forme que celui du

systeme découplé, a savoir:
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y(}= [H(t)]{ g:i} =[H)c,} (6.31)

Atnsi donc, les expressions des composantes du vecteur formé par les espérances mathé-
matiques du vecteur {y(1)}, ainsi que ceux du vecteur variance et la matrice formée par les fone-
tions de corrélations ont ta méme forme que ceux trouvés dans le cas ol les modes propres du

systeme sont découplés a savoir:

{my(t)} = [H (1')]{1“(:(1 }

(]

A8
Koo = 2 W (OH, ()0,
v=|
S 6.32
K, =2 H (OH, ("o, (6.32)
=]
2x¥

0, 0= S 12 00,
v

En conclusion, dans les deux cas étudiés ci-dessus, on a pu définir la réponse transitoire
du systéme (6.2), ainsi que les vecteurs regroupant les espérances mathématiques des réponses et
les vartances des différents mouvements du systéme étudié. 11s s'écrivent toujours de la maniére
suivante:

Le vecteur des espérances mathématiques des différentes réponses du systéme (6.2):

(mX{t)} = [H(1)].{mC0} (6.33)

Les fonctions de corrélation et d'inter-corrélation des réponses du systéme (6.2) ;

20

Ky, (61) =D H (DH,, (N0
2n

Ky (L1)=D H (OH, ("o (6.34)
p=l

2n

2
Oy, (L 1) = Z H, o
v=]

6.3- Résolution du systéme forcé (non homogéne)

Le systéme non homogene régissant le comportement dynamique du systéme de la fig5.1

du chapitre V s'écrit comme suit:
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Mfi b+ [CRix b [KEx) = o i+ K T - (6.35)

Etant donné que les irvégularités de la surface de la route sont aléatoires, ies réponses du
systeme (6.35) seront elles aussi aléatoires. Elles possedent des espérances mathématiques, des
variances, des fonctions de corrélation ainsi que des densités spectrales.

Pour simplifier tes caICLﬂ par la suite, on va déterminer les solutions du systeme (6.35)
non pas par rapport a l'origine des déplacements mais par rapport a leurs espérances mathémati-

ques. C'est ce qu'on appelle les réponses centrales du systéme (6.35) et le vecteur solution sera
noté {X(t)} = X} -{m o, b

Ou

{X(1)} est le vecteur solution s du systéme (6.35) et {mx(t}} le vecteur formé par les es-
pérances mathématiques des différentes composantes du vecteur solution. |

Le systéme centré régissant le comportement dynamique de l'engin TB260 et sa remorque

est ¢gal a:

[M]{ié} n [c}{i} + [K]{)O(} - [ci]{ﬁ} <K, }{ﬁ} (639)

Supposons gue les caractéristiques probabilistes des composantes du vecteur {h(t)} sont
connues, en particulier les espérances mathématiques mhi, les variances ohi, les fonctions de

corrélations Khihj et les densités spectrales S, ().

dans le cas le plus général ol les composantes hi(t) sont corrélées, les densités spectrales

croisées S, | (@) doivent également &tre connues.
[ 4

4]
Commengons par examiner de maniére détaillée les excitations aléatoires centrées hi (t),

plus précisément déterminons les expressions des fonctions aléatoires stationnaires centrées sous

fa forme d'une intégrale de Fourier.
hi(hy= jf‘i (w)e“ dew (6.36)

501t sous forme vectorielle
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I8l |
(1) = j{f‘(_m)}em"dm (6.37)
o :
St on prend la position de référence du véhicule confondue avec ta position de l'essieu
avant du tracteur routier, les positions respectives de l'essieu arriére du tracteur routier et les es-

sieux avant et arriére de la semi-remorque seront retardées respectivement par des distances

b ‘
bl+b2, bl +bZ+bS-l-b4+b5—_2(Let bl ~w-b.2+b?a+b4+b§+%(L et ainsi les retards temporels des diffé-

bj+b3+b4+b5—2(?- b,+b3+b4+b5——bﬁ
rents essieux seront donc t2=(bi1+b2)/V, t3= v 2 | t4= Y 2 , OU

V étant la vitesse de déplacement du véhicule.

Les expressions des irrégularités centrées hi(t) (i =1 a 4), au niveau de chaque essieu,

dans le domaine fréquentiel, seront égales a:

hi()= [f(@)e™dw hi (0 =i f of, (0)e"dew
" RO v - Aot el K i l+°° - Loy e
ha(t) = Jli(a)).c e dew hz(l)ﬁlja)f](_a)).u ede
- - {6.38)
ha(t) = J.fl (w)e ™ e dw hs(t) = i_[a)f, (w)e ™ e dw
ha(t)= [f, (@)e ™ e "de Ma(t) =i jmﬂ (w)e ™ e""de

Sous forme vectorielle, les vecteurs { h(t)} et {]ﬁ(t)} s'écrivent dans le domaine fréque-

tiel, comme suit:
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T . N - - e e - o e - Lo - - . : - PR

0 0
0 0
0 0
0 T +o0 O fat 2 +0 0 . -
{h(t)} = .L; ﬁf,((o) e de h(t) = Lo 1f,(@) Hoe” do (6.39)
f| (a))‘eﬂ'mlz f] (0)).6-1.’012
f (w)e ™ f(w)e™ "
{.‘I ('(0).6—1‘@4 J f] ((t‘)).emwi'l

Q

Une fois les vecteurs {h(t)} et{h(t)} definis, on peut exprimer définitivement l'expres-

sion [Kr]{g}+ [Cr]{}i} dans le domaine fréquentie! en fonction de fi(w).

en effet:

[Kr]{é;(t)} + [Crl{ﬁ(a)} = T[[Kr]+ ieo[Cr L Jif (0 e’ de (6.40)

—u

ou | L] est une matrice diagonale dont les composantes sont respectivement 1, 1,1, 1,1,

—1ai it =11,
e 2 ) e R , e B )

{{(w)} = 10,0005 (w)f (@) f,(w)f (@)

[Kr]{ﬁ(t)} R [Cr]{fi(t)} - iE[D]{f(co)}e"”‘da) (6.41)

[D]=[[Kc]+ io[CrfL]
Cherchons la solution de ['¢quation (6.35"), dans le domaine fréquentiel, sous la forme

sulvante;
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{5’((0} - T{Z(a))}ei“"da).

—iy

X(0)} = f iw{Z(w)edo. (6.42)

—iT

i1

X(1)

[-w*{z(@)e do
En remplacant les expressions des vecteurs {X(t)}, X(t)petq X(t)painsi que celles de

[Kr 1l%(t)} + [Cr]{f;(l)} par leurs expressions respectives (6.42) et (6.41), on obtient le systéme

sutvant,
- & M)+ [K]+iw[cfz(w )} = [D)f (@)} (6.43)
De I'équation (6.43) on obtient le vecteur {Z(m)}_
{Z(@)} = [W(w) [ (o) (6.44)
ol

[W(w)]= [ﬁ o’ M]+[K]+ ia)[CH![Dl
Soit sous forme scalaire, les expressions des différentes composantes du vecteur
{Z(®)}en fonction de celles de {f(w)} s'écrivent comme suit,
b
Zy@y=> W@ f (o) (k=1,8) (6.45)
i=l

Donc, Fexpression analytique des différentes composantes du vecteur solution centré

{i(t)} s'écrit,

Xelty= [ 2, (@)e™dw (6.46)

De t'équation (6.45), on remarque que pour définir complétement les caractéristiques pro-

balistiques du vecteur réponse {)L'(f)}= il faut connaitre a priori celles du vecteur {h(t)}.
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Alnsi que cela est connu, la fonction de corrélation d'une fonction aléatoire stationnaire
depend obligatoirement de la différence des instants envisagés, aussi envisageons une fonction de

corrélation ¢gale a [22]

K, (LU) = M{hl(t)_hck(f)} - MH [r, ((o)c'““d(r)J[ ff“w')c””‘dw'ﬂ (6.47)

soiIta @ = -,

O HE

Ky, (L) = | fe" M ()1, (~o)[do.d(-w). (6.48)

—

LL'expression sous le signe somme de 'équation (6.48) dépend de la seule différence des
instants et ' si l'expression M[fk(m).fk{—a))]satisfaité la condition [22].
MIf, (@)1, (-»)]=S, () (6.49)

Dans ce cas apres intégration par rapport & ®, nous déduisons de (6.49)

-+l

K, (t,t)= jshk (w)e'™ " dao T=1-1 (6.50)

L'expression des fonctions d'inter-corrélation est obtenue de la méme maniére que celle

définie ci-dessus.

00 )

Ky, (60) = [ [“OMf, (@)f, (~o)kwd-o). (6.51)

De la refation (6.51), il découle que I'expression de la fonction d'inter-corrélation

K Ly, o . . . .
hi, )depend seulement de la différence des instants t et t' sauf'si 'expression

M[]]_ ((u).f;,(—a))]vériﬁe l'expression suivante.

M[f, (@)f, (-)]=$, , (@)=, (@) (6.52)
et ainst
Ky, (7)= J'Sh,;h“ (a))eimmdm {6.53)

ou S, (w)est la densité spectrale croisée.

109



-

La matrice [Sh(a))]formée par les densites spectrales et les densités spectrales croisées du
vecteur {h(i)} s'éerit apres transformation comme suite;

[Sh{m)] = Sh{w)[Exp] ’ (6.54)

ou:

S, (@) est la densité spectrale du type de route ot roule Fengin et [Exp] une matrice dont

les composantes sont:

[0 00 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
00 00 0 Q0 0 0
[Exp]. 0 0 0 0 0 O O O
00 0 0 1 e oty it a0ty
0 0 0 0 eiwtz 1 eim(tzwtﬂ eiw(tzw—t”
0 0 0 0 eimt; eim(t;—tz) 1 eim(t3—t4)
00 0 0 eicntd eim(td—tz) eim(t4—t3) 1

Une fois qu'on définit les expressions des fonctions de corrélation entre les composantes

du vecteur {h(t)}, on peut définir celles du vecteur solution {X(r)}. En effet:

en substituant l'expression de Zk(w) définie par I'équation (6.45) dans (6.46) on obtient.

o ey

Xy (1) = jz W (@)f(@)edow  (k=T1a8) (6.55)
D=

Les fonctions d'inter-corrélation des solutions (6.55) s'écrivent

Ky (L1)= M{}(;fk(t).)n(p(t'):'“ | J‘M[Zk(a;).zt,(_n)')]:”“"””""da).da)'.

—) -0

pour @' = - .

420 4 8

Kyx, (LE) = [ > W(w)W,, (- )8, , ¢ de. (6.56)

—en J=1 w=l
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De la relation (6.56) résulte la condition de stationnarité de la solution {c'est a dire que

chaque composante du vecteur {A"('f)}sera une fonction stationnaire). a savoir
M{Z,(@).7 (-w)|=S Sy, (@) (6.57)

ou 5, . (w) estladensité spectrale croisée entre la kieme composante et la piéme com-

posante du vecteur X0} .

En substituant {6.57) dans (6.56) nous obtenons.

+o +0 g
[ Sexpl@redo = | Z W (@)W, ()8, , (@) dw (6.58)
—y e J=lov=l ’
501t
8 8
Sy, xpl@) = ZZWL. (@)W, (-0, , (@) (6.59)

De la méme maniere, on peut obtenir les expressions des densités spectrales Sy, asavoir,

3
Sy, (@) =Sy (@)= Z W (@)W (~0)S, (@) (6.60)

A partir des expressions (6.60) et (6.59) définissant les densités spectrales et les densités

o . . X(t . .
spectrales croisées des différentes composantes du vecteur solution { ( )}, on peut exprimer ou
définir la matrice formée par ces différentes densités spectrales en fonction de ceux formées par

les densités spectrales et densités spectrales croisées des composantes du vecteur $4(£)}. En elffet.

[SX(e)} = [W(-o}][Sh{e)[W(+o)] (6.61)

ot '

[S  ( ru)] : La matrice regroupant les densités spectrales et les densités spectrales croisées
des composantes du vecteur solution {X(t)}.

[Sh (a))]: La matrice regroupant les densités spectrales et densités spectrales croisées des
composantes du vecteur {h(t)}.

En remplagant les expressions de la matrice [W((o)]et [W(-a))]par leurs expressions défi-
nies par I'équation (6.44), et en définissant la matrice [S X (a))] par les expressions des densités

spectrales et des densités spectrales croisées, on obtient les expressions des densités spectrales et

les densités spectrales croisées des composantes du vecteurs réponses {X(1)}. En effet.
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[Wim) [[l\ ’M]+iw [C]HK]'] +ia [C. cJiL]

[W(—w) = [[I\ |- &*M]- iru[C]I[Kr]k iw[Cr][i]

ou

[L]: Matrice diagonale de composantes respectives {, 1,1, 1, 1, e ¢ g7

et [L'] est la matrice diagonale composante 1,1,1,1, ', &' '™

[SX{w)] = [W(-)][Exp{W{m)|Sh{w) . (6.62)

Dans le cas particulier ou les composantes du vecteur {h(t)}sont non corrélées; c'est a

dire que les densités spectrales croisées sont nulles, S, , (@)=0.
M :

0 1#8
Si)l!h‘_ ((U.) - Sh1 j - 8 (663)
Les expressions {6.60) et 6.39) prennent la forme suivante.
\. (w)= Z‘Wkl(a))' a))
. (6.64)
= Z WiiW(=@)S, (w)
=t
Les variances des composantes Xk{(1) du vecteur solution {,\"(f)}valent
l dar ! g 8
ay, (1) = 5 [Sx‘_ {)dew = 5 [ZZ W(@YW (- (0)9 , do (6.65)
Y T 2=t v=l
Dans le cas particulier ou
0 J#EV
Sh.ll] \:((!J ) - Sh-l j = 8
1 an] iQL 2
ox =37 2 Wig(o)] Sy (0) do
=] (6.66)

De ta méme manicre qu'on a trouvé les densités spectrales croisées Sxixj (w) entre les

composantes du systeme (6.35), on peut définir les densités spectrales croisées Shixj (o) entre les

composantes du vecteur {h{t)jet {X()}.
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En effet, l'expression de fa fonction de corrélation entre les composantes h,(t) du vecteur

{h(t)} al'imstant t et la composante X (t)ydu vecteur [x(1)] a I'mstant t' s'écrit comme suite.

K (10} = M{rmf‘i(\-\’)ei‘“dwrmz wy, (whf (W' )cl“""d\\f':L (6.67)
- T
Sion prend ©'=-o K, (1) devient:
rem . ,
K, (L1 = j 3wy (WM (W)F, (—w) ™ dw (6.68)
: S
or K,,‘xi(t,l')tJ‘ijh‘_xi(w}ei“'“’”dw (6.69)

En comparant (6.68) avec (6.69), on obtient I'expression de la densité spectrale croisée

entre hi(1) et xj(t)
Sy, (W) = 3 W (=wIMIE (wW)F, (—w)] (6.70)
k=1
Or dapres (0.52) on a
M[Fi {(wif, (—w)]z Shihk (w) = Sh.ln (\V)e‘i“'(t"""’ (6.71)

OQupouri=k=14a4  ti=tk=0 ¢t Sh(ow)=0

Pour 1=k=3 ti=tk=0)
1=k=06 ti=tk=t2
1=k=7 ti=tk=13
1=k=8 li=tk=t4

Soit sous forme matricielle, la matrice |Skx] regroupant les densités spectrales croisées
reliant les composantes du vecteur {h{t)} a celles de {x(t}} s'ccrit

S @)= W(-0)][Sh{)}=]W(-o)]Sh{ew)[Exp] (6.72)

6.4 Interprétation des résultats.

Les figures 6.1 & 6.32 représentent les densités spectrales pour différents déplacements

du vehicule routier et sa remorque.
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Ces densites spectrales sont réalisées pour quatre différents types de routes 4 savoir une
route bétonnée, herbeuse, pavée et type bruit blanc ( avec densité spectrale constante en fonction
de la fréquence ).

Pour les figures indiquées 'amortissement est constdéré comme négligeable. Ce dernier
est pris en constdération dans les figures 6.33 a 6.40.

Les pics des courbes 6.1 4 6.32 correspondent aux {réquences propres des systémes étu-
digs. L'influence des fréquences propres varient d'un compartiment a un autre. Elte concerne le
deéplacement verticale du chauffeur | les déplacements vertical et angulaire du tracteur routier, le
déplacement angulaire de la remorque et les déplacements verticaux des différents essieux.

Les basses fréquences propres influent sur le chauffeur ( 10Hz et 18 Hz ), le tracteur
routier { 10 Hz, 13 Hz, 18 Hz ) et la remorque (18 Hz ) ( voir fig.6.1 afig6.4, fig 6.9 4 fig6.12,
fig.6.17 4 610.6.20, 11g.6.25 & f1g.6.28 Yet ceci pour des systémes sans amortissements.

Les essieux sont influés essentiellement par les hautes fréquences ( voir fig.6.5 4 fig.6.8,
fig6.13a fig 6,16, 11g.6.21 4 fig24, fig 629 a fig.6.32 ).

Pour les systeme avec amortissement pour différents types de route, les pics correspon-
dent aux fréquences propres et l'amplitude des déplacements des différents compartiments sont
mférieurs que pour le cas des systémes non amortis.

Pour ne pas trop s'étaler sur 'interprétation des différentes courbes, on considére la fi-
gure 6.36. Cette dernigre représente la densité spectrale du systéme amorti pour le déplacement
angulaire de la remorque. Les pics coincident avec les fréquences propres pour des chaussée bé-
tonnée, pavée, bruit blanc. Dans Te cas d'une route herbeuse, il y apparition d'une autre fréquen-
ces correspondant 4 la fréquence ou la densité spectrale de ce type de route est maximale ( voir
fig4.17)

Avec certaines reserves, on peut dire que les courbes 6.33 4 6,40 sont la superposition
de deux courbes qui sont celle de ta densité spectrale du type de route et celle donnant les pics (

au niveau des fréquences propres ).
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6.5 Résolution du systéme forcé ( cas d'un systéme découplé].

Dans e cas particulier o0 les équations différenticlles qui régissent le comportement dy-
namique du systeme étudié sont découplables, le raisonnement wtilisé auparavant pour la déter-
mination des caractéristiques probabilistiques des composantes xi(1) (i = 1 & 8) du vecteur solu-
tion {x{t)] peut &tre ¢vité et ainsi une avtre méthode basée sur le principe du découplage du sys-
teme d'équations différentieltes (6.35) peut &tre utilisée [4].

Exprimons (6.35), pour simplifier I'écriture, par ['équation suivante

M [CRR §= [KXx) = ) (6.73)

ou {F}=[celfh )+ [Krih}

St le systeme (6.73) est découplable, sa solution peut s'écrire comme étant une combinai-
son linéaire des différents modes de ce systéme.

{x(t)} = [(D]{pr(t)} (6.74)

En remplacant {x(t)}par son expression (6.74) et en pré-multipliant par [(I)]r le systéme
(6.73), on peut définir les différentes €quations qui permettent de définir les réponses modales du
systeme (6.73).

PAOF2E, crp (D+elp ()=o) (6.75)

ou ¢rest le coefficient d'amortissement assocté au mode propre, Gr est la rieme valeur pro-

pre du systeme (6.73) et

X

f(1)= Z(—j_;rﬂ”ﬂ(t):

] o) (6.76)

)

=l
est la force généralisée, en qui %gﬁ"” }représente le rieéme vecteur propre du systéme non amortie.
Notre premier objectif est de déterminer la fonction de corrélation entre deux réponses du

systeme. Pour cela introduisons les transformés de Fourier de p(t) et f,(1) respectivement par [4].

P (w)= [P, (et
- 6.77)

by

+ % . 8 .
Fi. () = I fr(t)_e—lrotdt = Z__Iz__¢i(r] J.fi (t).e"”“dt
] () o

= )

En transformant les deux partics de (6.75), on obtient:
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1

i

1

-4

Py m)(~ w' +2Em i+ a)f): @’ F () (6.78)
s0it

P (w)=H{()F () (6.79)
ou

H{w)= ! (6.80)

En
@, ,

(6.79) est la réponse complexe dans le domaine fréquentiel associ€ en mode propre r.
Suitc a cela, on peut détinir 1a fonction de corrélation entre les réponses Xi(t) et Xj(t),
mars, les deux ¢léments Xi(t) et Xj(t) du vecteur réponse { X (1)} peuvent étre obtenus de I'équa-

tion {6.74).

8
X(0=> ¢"p.(1) i=1a8

" (6.81)
XA0=3 4,01 i=1a8

s=]

et la fonction de corrélation K, (r)entre les réponses Xi(t) et Xj(t+1) est égale a[4]:

X (l)\ (t-+rdt

t....—...m}—! (~,.|-—'“'—"l”!_i

1S 2
- D 8 p (Up, (4 )t
T Tr=l s=|
-3
8§ B (
= sz‘)(r)d) S) PP (T)
o ‘ (6.82)
ou
.
|2
K (71 = Jim - [p 01+ )t 6.83)

T

£

or d'apres [4]
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2

Koo {7} = —L '[H ()R ()8 (m).ei“"'dm (6.84)
et ainsi
b is_‘ .
Zlqﬁ‘”gﬁ“’ J- H (—w)H (w)S;, (w}e" daw (6.85)
A 2';7- r=} a=}

En général, on ne donne pas la densité spectrale croisée entre les excitations généralisées

fr(t) et f5(t), mais les densités spectrales croisées S, (@) entre Fi(t) et Fj(t). Cependant dans no-

tre cas particulier, il existe une relation qui lie ces deux densités croisées, définie par {4];

LI

i=1 ‘|: (!)'

m¢m - (@) i=laget j=1a8 {6.86)

4]
s

soit sous forme matricielle [4].

S ()= o [ [)ise @] [0 ] (6.87)
et
K (r)]= ;'; [gb]f[H(—m)][Sf((&))1[}-](m)]ei""'dm[:ﬁ}r | (6.88)
el

[Sx (© )] = [(b] [H(~o )}{co f]_l [ﬂ [S F (Cﬂ)]-[q’]'r-[muz-]“l [H(w )”‘HT (6.89)

La matrice regroupant les variances des réponses du systéme ainst que les fonctions de

corrélations & v = 0 est égale a [4]:
K. ()]= ¢] [ H(-o)][S ()} [H(0) Help] (6.90)

Le facteur confort du systéme étudi¢ est donné par la valeur moyenne des variances des
accelérations [16]. De ce fait, augmenter le confort de I'engin revient a limiter I'accélération du
chassis. Dans le cas de notre modéle, ce terme prendrait la forme suivante.

= {cZ1+0cZ2+cZ3)/3 (6.91)
le facteur de la course de fonctionnement de la suspension est la moyenne des variances
des dépfacements relatifs entre le chassis et les axes des roues de l'engin et sa remorque. Cest fe

terme qui limite la course de fonctionnement de la suspension [16].
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i

2=c(Z1-Y1 )} o(Z2-Y2)+ o(Z3-Yi)/3 (6.92)
Le facteur de déflexion des pneus est Ja moyenne des déplacements relatifs entre Jes axes
des roues et la surface de la route. Il est préférable de parder ce terme petit pour éviter les pertes
de contact entre les roues et la surface de la route [16].
[B3=0v1ant Fraant Oyiant Oyaann/d
(6.93)
L'indice de performance est la somme des différents termes pondérés.
=11+pLh+p,ls (6.94)
ou | et 2 sont des coefficients de pondération. Ce sont des constantes sur lesquelles on
peut agir pour favoriser ta qualité que F'on juge nécessaire [16]. Les ordres de grandeur des coef-
ficients sont choisis de telle sorte que tous les termes de I'ndice de performance aient un méme

ordre de grandeur si tous ces termes ont unc méme importance,

6.6. CONCLUSION

[Dans cette étude, on analyse le comportement dynamigue du modéle mathématique
(Fig:5.1) de 'engin TB260 et sa remorque soumis & Feffet des irrégularités de quatre différents
type de route . On détermine toutes les caractértstiques probabilistiques du mouvements des dif-
férents compartiments de l'engin ainsi que sa remorque.

Gréce a ces derniéres on conclut qu'on peut définir ou du moins estimer le systéme de
suspension le plus optimal qui permet de respecter toutes les normes concernant fe confort, la te-
nue de route et T'espace de fonctionnement de la suspension.

Par ce travail, on espeére aporter un plus fondements de la vibration aléatoire d'un engin
de transport et donner ay lecteur une vision globate du sujet. Un domaine aussi important, ou les
techniques enregistrent des développements permanent, demande une analyse et un intérét plus

grands que ceux autorisés par un travail de cette envergure,
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CONCLUSION GENERALE.

L'analyse du comportement dynamique d'un véhicule routier est un tiche qui
savere délicate. La prise en considération d'un nombre important de facteurs dont le
moteur, I'état de la route, la suspension,...condutt a des résultats analytiques difficiles a
résoudre et & exploiter.

Notre travail a ét¢ consacré a la modélisation mathématiqﬁe de la suspension
du véhicute, a la détermination des efforts engendrés par différents types de moteur, 4 la
modelisation de I'etat de la route et a I'application de ces phénoménes a un type de
vehicule routier disponible dans notre pays.

Une premiére approche de I'état de la route est faite sous une forme
sinusoidale. Les déplacements des différents compartiments du véhicule sont
détermings.

Une approche plus réaliste et plus rigoureuse est donnée quand I'état de 1a route
est considéré comme étant aléatoire. On détermine toutes les caractéristiques
probabilistiques du mouvement des différents compartiments de I'engin ainsi que de sa
remorque.

Griace 4 ces derniéres on conclut qu'on peut définir ou du moins estimer le
systéme de suspension fe plus optimal qui permet de respecter toutes les normes
concernant le confort, la tenue de route et Y'espace de fonctionnement de la suspension.

Une application a €t¢ falte sur un modele de véhicule routier TB260 et sa
remorque soumis a I'effet des irrégularités de quatre différents tvpes de route.

Les résultats obtenus peuvent trouver un farge champ d'application dans le

domaine industriel,
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ANNEXE I
Notions générales sur Ia thermodynamique

1.1- Définition

Un moteur thermique est une machine transformant 'énergie calorifique (chaleur) en
énergie mécanique (travail).

La combustion du carburant dans un cylindre dégage beaucoup de chaleur et libére
sous faible volume et forte pression une grande qualité de gaz qui repousse la paroi mobile
(piston) du cylindre (coursé motrice). Le mouvement rectiligne du piston est transformé en
mouvement circulaire continu par le systéme bielle - manivelle,

I.'Imertie des organes tournant est suffisante pour ramener le piston en sens inverse.

Pour un cycle fermé, avee seutement échange chaleur - travail, on a:

W=10Q (1.1)

Ou: (QQ: st la chaleur dégagée qui dépend du pouvoir calorifique (Pe) du carburant.

W: travail produit par la moteur.

Joune constante : 4.18

lr\/
A exploslion "Q
r———-——- > Tous carburpms A2 tomps
(sugf gas-oil iy ——b {un tour de
A COMBUSTION huite lourdo) vitabroquin}
- INTERNE
MOTEURS Source do chaleyr
dans le cylindro \ Fl’
_____ . A combustion A & temps
THERMIQUES (gas-oit ) b (deux tours de
huile lgurde) vilobrequin)
f:-\_\
'_*__pl R‘/cornbustlon externa NS N
[ Source de chaleur hors du cylindre ma_hines & vapoeur

Fig. 1.1 : Type de moteur thermique

1.2- Principe de Carnot
Une machine thermique ne peut produire du travail que si elle posséde deux sources de
chaleur a des températures différentes.

- La source chaude (a température absofue T2) ot a lieu la combustion du carburant.
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- La source froide a température T1 (gaz d'échappement, radiateur, milieu extérieur
trés proche du moteur),

1.2.1-Théoréme de Carnot

St les gaz en evolution prennent Q2 Kcal a la source chaude et cédant Q1 Kcal a la

source froide , nous avons la relation suivante:

.4 (1.2)

Q T

1.2.2- Rendement de Carnot

Lc rendement thermique théorique maximum de Carnot (que 'on ne peut pas attein-
dre) estle rapport entre [e travail fourni au moteur (W2 = J(32) et le travail fourni par le mo-

teur (W1 =1(Q2-Q1)).
r =-—={-— (1..))

1.2.3- Energie interne (U) d'un mélange gazeux
L'énergie interne d'an mélange sazeux est I'énergie totale que posséde le mélange en
réserve et quiil peut la fournir sous une seule ou plusicurs forimes d'énergies calorifiques, chi-
miques, ¢lectriques...ete.
On ne peut pas connaitre exactement I'énergte U, néanmoins, il est possible quelque-
fois de déterminer une variation de U lorsque le mélange gazeux évolue d'une certaine fagon.
S1un gaz passe de la température absolue T1 et T2 nous avons:
U2 - U =1C(T1-T2)
ott, C: chaleur spécifique moyenne entre T1 et T2, elle est égale a la chaleur nécessaire
pour élever de 1°C la température de 'unité de masse du corps.
1.3- Cycle thermodynamique d'un mélange gazeux
1.3.1- Définition
Un gaz est caractérisé par {es ¢léments sutvants:
- la pression statique P.
- le volume V.

- la température T,
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On dit qu'un gaz est en état d'éguilibre st ses caractéristiques (citées ci-dessus) restent
constantes.

Par contre, on entend par fe mot changement d'état toute évolution ou transformation
de caractéristique du gaz (compression, détente, chautfage ot refroidissement). Une au moins
des caractenistiques P, V, T prend une nouvelle valeur.

Un cycle est 'ensemble des évolutions dans lesquels le fluide ou le gaz reprend pério-
diquement fes mémes caractéristiques. on dit qu'un cycle est fermé si les caracténistiques fi-
nales et inttiales sont 1dentiques.

1.3.2- Evolution isothermique

Clest un changement d'état d'un gaz a température constante 1.

Le travail mis en jeu entre 1 et 3 est égal &

W =23RT log%‘— (1.5)

1
ou: RT =plvl = p3v3

L
. “i—‘-— r‘“ \ M;

i

I i)

Fig. 1.2 Evohution isothermigue d'un gaz.
1.3.3Evoiution isobare
C'est un changement d'état a pression constante. Exemple on fait chauffer un volume

d'eau dans un cvhindre de section circulaire et on pose sur son piston une masse de poids P.

Fig. 1.3 Evolution iscbare d'un gaz.
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La représentation de I'évolution du volame du gaz en fonction de la pression sera donc

une droite horizontale parallele d axe des volumes et le travail mis en jeu sera égal &:

W13 = p(v3-vl) (1.6)
ou

P
P = Pext + ;

vi=vO(l +oT1)
V3 = vO(1 + aT3)
]

avec: o un coefficient = 273

v0: volume du gaz a 0°C.

1.3.4- Evolution isochore

C'est e changement d'état du gaz & volume constant.

S1 on fait chauffer un volume d'cau dans un cylindre fermé (de volume fixe) et en un
point domé du cvlindre on place un manomeétre pour déterminer la pression au sein de cet
eau, alors la représentation du diagramme PV dans ce cas sera une droite horizontale paralicle
a laxe des pressions.

Dans ce cas le travail mis en jeu est nul.

Fig.1.4 Evolution isochore d'un gaz.
1.3.5- Evolution réelle ou polytropique
C'est une évolution entre I'évolution adiabatique et l'isothermique.

pvk=cte ouk<y (1.7
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1.3.6 Evolution adiabatique

C'est un cas de protection calorifuge parfaite.

on a:
t \ |
odiabatique
polytropigue
isotheripe
el S
L
! S ——
; \\ B
-y o o mr------ww-—-v
v
Fig. 1.5 Evelution adiabatique d'un gaz.
y=1 .
y L e I= :
Pofwl o L{n} :[p_J
P, v T, Vs P
et
DV, — IV
W, = _I_‘__‘% (1.8)
‘!/ f—
oL

y= 1.4 pour l'air

v=1.3 pouf un mélange air - essence

1.4- Moteur a explosion

Un moteur a explosion est un moteur thermique transformant ['énergie calorifique
(chaleur) provenant de ta combustion d'un carburant (sauf le gasoil et les huiles tourdes) en
énergie mécanique (travail).

La description générale de ce genre de moteur est comme suite:

Par définition on entend par:

- Alésage: le diametre intérieur du cylindre d en mm.

- Point mort haut (P.M.H.): la position du piston en fin de course retour (ou de com-

pression).
- Point mort bas (P.M.B.): La position du piston en fin de course aller (ou de détente).

- Course du piston C: La distance parcouru par le piston entre le P.M.H. et le PM.B.
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en géncrall | < 7 < 1.5

- Cylindrée unitarre V: Le volume engendré par e piston entre le PMH. et le PM.B.

B xd*C

v venlouencm3

- Cylindrée totale: n.V: le produit entre la cylindrée unitaire et le nombre de cylindres du mo-
feur.

- Espace nuisible: v: Le volume compris entre le fond de la culasse et 1a face supérieure du
ptston ou P.M.H.

- Taux de compression (compression volumétrique)

V4w

" engénéral 6 < < 8

v
- Taux de remplissage, x: Le rapport entre le volume réel des gaz frais et le volume des gaz
qu'i} serait possible d'admettre.
0.6 <x<09

- Régime N, la vitesse de rotation du vilebregum {(en tr/min}

Les différentes fonctions que doit assurer un tel moteur sont les suivantes;
. Carburation: préparation du mélange air - essence.
. Altlumage: Production opportune et précise de I'¢tincelle électngue qui enflamme le
melange.
. Distribution: Ouverture et fermeture exacte des soupapes d'admission et d'échappe-
ment,
.Graissage: réduit l'usure et I'échauffement, évite la dilatation excessive et le grippage.

Refrotdissement des organes portés & haute température par la combustion.
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(XN
( ' .\-_-
air
gssence
houlb
9_
20

(1} Carburateur : prépare le
mélange combustible  air-es-
sence);

(2) Tuyauterie d’admission du
meélange dans le cylindre; .
{3) Soupape d'admission, ob-
ture ou découvre & temps voulu

l'orifice d'admission;

(4) Chambre de combustion
ou chambre d'explosions ({(es-
pace residuel);

(5) Bougie d'allumage élec-
trique : enflamme le mélange;

{6) Piston

(7) Bielle organes mo-

(8) Vilebrequin ) Piles:

(9) Soupape d'échappement :
s'ouvre pour 'évacuation des
gaz de combustion;

(00) Tuyauterie d'échappe-
ment ;

{11) Poussoir et ressort de
commande de la soupape (9);
(12) Poussoiretresscrt de (3);
()(13) Came de commande de
3);
(14) Came de (9);

(15) Engrenages entrainant
les arbres & cames : peuvent étre
remplacés par une 1iransmis-
sion par chaine (16);

(17) Culasse

{18) Cylindre%organes fixes

(19) Carter

(20) Réservoir d'huile de
graissage.

e, 1.7 Deseription d7un moleur & exprost
Fig. 1.7:D pi g L MOSIoN
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I.4.1~ Moteur a explosion & 4 temps
On entend par cycle, 'ensembic des opérations a la fin desquels fes organes mobiles du
moteur se retrouvent dans leurs positions initiales, préls a exécuter le méme mouvement.
Pour faire un temps moteur, il faut 4 temps & deux tours du vilebrequin.
[- Premier temps, Admission: elle est caractérisée par les étapes snivantes:
- Une évolution isobare,
- Premier ¥4 tour du vilebrequin,
- Soupape d'admission scul ouverte,
- Le piston s'éloigne du P.M.H. et aspire le mélange air- essence,
- Le volume des gaz croitde va V + v,
- La pression des gaz reste théoriquement constante = pression atmosphéri-

que.

essence

Vilymes

(Tﬁ/ Diogrammes
s:/ |

FG;:;J {dut/oms
g 20

Fig. 1.7 Temps d'admission

2- Deuxieme temps, Compression: Elle est adiabatique
- Deuxiéme tour du vilebrequin,
- Les deux soupapes sont fermées,
- Le piston revient vers le PM H. en comprimant le mélange,

- Le volume des gaz diminue de V + v & v et la pression augmente de Pa a Pe,

L'étincelle jaillit au P.M.H., la combustion est instantanée, il y a explosion {isochore),
- Le volume des gaz ne varie pas. e pd
A b
explasion
coripression

} B

P~ 7 dulNfemé
Pd ‘ 20 ualN/cim®
,; 300" C

. NI
Fig.1.8: Temps de compression d v
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53- Troisieme temps, Temps moteur: ¥ est caractérisé par une détente adiabatique des

- C'est le troisiéme demm-tour du vilebrequin,

- Les soupapes sont fermées,

- Les gaz libérés par la combustion poussent le piston vers le PM.B.,
- Le volume augmente de va Vv + v,

- L.a pression diminue de Pd a Pe.

detenle

Temps anoteur

Fig 1.9: Temps moteur

4- Quatniéme temps: Echappement: 1l est isochore et isobare (des gaz).

- Quatrieme demi-tour du vilebrequin,
- Soupape d'échappement ouverte,
- La pression descend de Pc & Pa,

- Le piston revient au P.M.H. en expulsant les ga brilés.

cchappement

Pei 4daN/em?
te 22 300° C

Fig. 1.10 :Temps d'échappement
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La combustion de ces différents temps du cvele va nous donner le cycle global suivant:

b 3_defente
_explosion

2. comipression

{. admission

fe e ,
P T Ei-_éc_he&_emzﬁ
Ma A el B
o —w volumes
v, v

Fig. 1.11 Cycle thermodynamique global

1.4.1.2- Cycle réel d'un moteur a explosion a 4 temps

Dans la réalité des choses, un moteur 4 explosion a 4 temps ne peut suivre d'une ma-
niére idéale les différentes phases du cycle d'évolution des échanges d'état des gaz entrant dans
une chambre de combustion.

En effet, l'absence d'un réglage préalable des ouvertures et fermetures des soupapes
d'admission et d'échappement va influencer nettement sur te cycle réel de V'évolution des diffé-
rentes phases de changement d'état des gaz inclus dans la chambre de combustion.

Ce dernier sera nettement différent du cycle théorique voulu. Parmi les défauts que
peut contenir ce genre de cycle, on peut citer; (voir figure 11).

- Remplissage insuffisant P2 < Pa

- Pression d'explosion trop faible P3 < Pa

- Echappement incomplet (contre pression) P4 < Pa

- Surface utile et puissance plus petite

- Rendement trés mauvais

- Les causes essentielles provoquant ces différents défauts sont:

- Ecoulement défectucux des gaz: lent et difficile (coudes, soupapes)

- Inflammation non instantanée des gaz frais; le temps d'inflammation est inférieur a
0.001s

- Compression et détente non adiabatique
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A -

- Vitesse du piston assez grande

P (dah/cm?)

Fig. 1.12: Cycle réel sans reglage
Néanmoins, il existe plusieurs possibilités pour améliorer le cycle réel du diagramme
PV et essayer de l'approcher te plus possible du cycle théorique. En réglant au mieux la distri-
bution des gaz et I'allumage des étincelles. Parmi ces solutions, on peut citer:
- Avance a l'ouverture de Padmission (AOA): pour Jes moteurs rapides et un retard a
Pouverture de 'admission (ROA) pour les moteurs lents.
- Retard a la fermeture de l'admission (RFA)
- La RFA et AOA améliorent le remplissage des cylindres.
- Avance a l'allumage (AA); afin que le piston ne soit pas trop éloigné du PMH au dé-
but de la déterte des gaz.
* Avance mnitiale: Réglage fixe qui dépend surtout du taux de remplissage et
de la qualit¢ du carburant
* Avance variable: Réglage variable suivant le régime N du moteur & partir de
l'avance initiale.
- Avance a l'ouverture de P'échappement (AOE): Diminution de la contre pression (tra-
vail résistant plus faible).
- Retard 2 la fermeture de I'échappement {(RFE); évacuation plus complete des gaz
brilés.

I'ensemble des diftérents réglages cités ci-dessus sont explicités sur fe diagramme fig.
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H) T -

P (d-n_l‘vi/!':-m’} o

| admission

5.' 6.
detenle

A0A T4

Fig. [.13: Réglage des moteurs & explosion a 4 temps

1.5- Moteur du type « DIESEL»

Les moteurs du type «DIESEL» ot moteur a combustion sont des moteurs & 4 temps

fonctionnant avec un combustible liquide pulvérisé (gasoil ou huile spéciale) qui s'enflamment

spontanément dés gu’on le met en contact avec de I'air fortement comprimé & 500°C.

n 15
L gl B
5[l AN
l ?'_{B 7 :
2.

AR T

Principaux organes.

Fig. 5. Schéma de fonctionnement

— Organes fixes : (1) Carler; (2) Cy-
lindre; (3) Culasse et sa chambre de
combustion particuliére.

— OCryanes mobiles 1 (4) Vilebrequin;
{5) BRiene; (6) Piston.

— Organes de distributlon : {7) sou-
pape d'admission d'air; (B) soupapes
d'échappemeant, arbres a8 cames.

-— QOrganes d'alimentation : (9) Réser-
volr de gas-oil; (30) Préftitre: (11) Pompe;
(12) Fillre de gas-oil; (13) Filtre d’air,

~- Qrganns d'injnction (14) Pompe
d'inoction (19 imocloar,

— Aubres organes D (163 Ddmarrear
{17) Dynamo; (18 Régulaleur; (19) Bal-
erie, .

Fig. 1.14 Sysiéme de fonctionnement du moteur DIESEL

Ce type de moteur doit assurer un ensemble de fonctions essentielles telles que:

- Distribution: Regle le mouvement des soupapes d'admission (de I'air dans le cylindre)

et I'échappement (des gaz de combustion).

- Alimentation du moteur en combustible (gasoil)

- Injection du combustible dans les cylindres (injection-mécanique)
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- Refroidissement
- Graissage
- Démarrage ou lancement avec un démarreur électrique (petit moteur électrique ali-
, , ) prc:-si:ms pressions
mente par une batterie de 24V). - o -£Ombustion o pressian
PofpHE tonsfante

surfoce §_ combustion §
volume consant
diagramme

< Théorique
\«Cyclr mixle Iﬁénriquc}

: ; ~Lompressign
diggramme
prakigue

delente
eycle reel) - _

volumes

Fig. 1.15 Cyele théornque er réel d'un mateur DIESEL
1.6- Performance d'un moteur & combustion inteine
Aux sous chapitres précédents on a pu définmr et étudier le fonctionnement des diffé-
rents types de moteurs a combustion interne, mais on ne peut pas savoir lequel d'entre eux est
le plus performant, combien de combustible il peut consormmer durant son fonctionnement,
quelle puissance pourra t-11 fournir, quel est le couple moteur enregistré au niveau du vilebre-
quin. Pour cela il existe un ensemble de paramétres définissant les performances dun tel ou tel

moteur, tel que:

t

E

- La puissance

- Le rendement

- La pression

- La consommation

- Couple moteur

diagramme diogromme reel
thearique
PH\ PCY Pe
i I Pe
combusli ([
"~
,_____rjh Tey Cm
T

Fig. 1.16 Performances d'un moteur 4 combustion interne
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1.6.1- La puissance

1- Puissance théorique P,y i

C'est la puissance relative au combustible brilé en t secondes par le moteur (

M.C
- 1.9
th 2891 ( ) I

ou: {
M: La masse du combustible brilée en 1(s) = pY |
p: Masse volumique du combustible g/em3
vi volume du combustible em3 ‘

C: pouvoir calorifique inféricur en calories grammes

2- Puissance du cyele P, |

C'est ta puissance Telative au cycle théorique du moteur ol la puissance que le moteur

s'1l fonchionnait exactement suivant fe cycle théorique prévu. :
!
N .
P,=nW_ —— (1.10)
: " 60.X

W, travail correspondant en (1) & un cycle théorique

WC_\-:S. K ou .K.:'K]),K v

S: surface évaluée ou mesurée du diagramme.

K., Kp: Echelles respectives des axes de pression et de volume du diagramme théori-

n: nombre de cylindre. }
N: Régime du moteur, ' .
X: Durée du cycle en tours du viiebrequin

X=2 pourun moteur a 4 temps

X=1  pour un moteur a 2 temps

3- Puissance indiquée Pi

Clest la puissance (en KW) développée sur le piston par les gaz de combustible.

ﬂ,\/\"i.N )
| 60X (1.11)

Wi travail correspondant a un cvele réel pour un cyvlindre ( en 1)
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Wi = K(S - 5)

5 - s quantité voir Fig 117

aire S

<

Fig. 1.17 Cycle réel d'un moteur a combustion interne a 4 temps

4- Puissance effective du moteur Pe

C'est la puissance fournie par le moteur en bout du vilebrequin.

. C.N
¢ 9543 (1.12)
oLt

C: est e couple moteur déterming au niveau du vilebrequin (il est mesuré sur banc
d'essat).

N: Régime du moteur.

Remarque: La différence entre la puissance mdiquée, P1, et la puissance effective, Pe,
est ¢gale 2 la puissance nécessaire pour vaincre les frottements et entrainer les organes auxi-
liatres: altumeurs, pompe, génératrices...¢te.

5- Puissance fiscale Pf

C'est une puissance conventionneltle qui sert a désigner administrativement un vehicule
{carte grise, impdls, assurances)

Pf=knA2.CK (1.13)

C'est une formule empirique dont les éléments qui la composent sont:

n: le nombre de cylindre

k: une constante ¢gale a:

k= 0.00020 pour n = 1
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k=0.00017 pourn=2
K=0.00015pournz3
A talésage du cviindre en cm
C: la course du piston en ¢m
K un coefhicient suivant 1a masse M du chissis nu (M <1250 kg, K = 30), (1250 <M <
2250, K =20}, (M = 2250, K = 10).
1.6.2- Les rendements

1- Rendement thermique théorique: rth

Il est égal au rapport entre la puissance du cycle et la puissance théorique.

. (1.14)

ou:
Pcy: puissance du cycle
Pth: puissance théorique

2- Rendement thermigque indigné

C'est le rapport entre la putssance indiquée et fa puissance thermique théorique.
ro=— (1.15)

oL
P1: puissance indiquée
Pth: pwissance théorique

3- Rendement duo evele v,

[l est égal au rapport entre la puissance indiquée et fa puissance du cycle

i (1.16)

T
cv
- >
I cv

ou:
P puissance indiquée

Pcy: puissance du cycle
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4- Readement mécanigue r,,

C'est le rapport entre la puissance effective et la putssance mdiquée.

e (1.17)

rm [-)
ou:

Pe: puissance effective
P1: puissance indiquée

5- Rendement de la transmission r,

C'est le rapport entre fa puissance effective, P, mesurée sur le banc d'essai au niveau

des roues motrices et la puissance effective.

})
Uiy (1.18)
ou:
P: puissance cifective sur les roues motrices
Pe: puissance effective

O-Reandement global du moteur ¢

C'est le rapport entre la puissance effective, Pe, mesurée au niveau des roues motrices

et la puissance théortque.

r'= b (1.19)
th

ou:

Pe: puissance effective

Pth: puissance théorique

7- Rendement global du véhicale, ¢

C'est le rapport entre Ta puissance effective P et la puissance théorique.

o (1.20)
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Puissance Symbole Expression Rendement Symbole Expression
- . M.C e Py
Théorique Py, Py = —— Théorique T ny = DA
2891 Py,
p D> , M S . T, = f'_
Cycle Pe Poy = 0. Wy, o Cvcle Yoy cy < o
L nw. N P
Indiquée P, P, = L Indiqué T, = —
C} 1 1 6OX q i i Pth
S C.N P,
Effective P. = Mécanique T Iy =—
£ 9543 q m m Pi
Pf= P
Fiscale Py Transmission T = —
kn.A2.CK Pe
Global du mo- A
r = s
teur Pth
Global du vé- P
T r=_—-—
hicule Pin

Tableau T1 Coefficient de performance d'un moteur 4 temps.

1.6.3- Pressions

1- Presston movyenne indiguée pi (Pascale)

C'est une pression constante qui, agissant sur ie piston pendant la détente produisant un

travail ¢gal & Wi (pour un cylindre).
p, = —- (1.21)

2- Pression movenne efficace pe (Pascale)

C'est unc presston fictive constante qui agissant sur le piston produirait un travail égale
a W, (pour un cycle).

ou:

W., W, en Joule

V: est la cyvlindre unitaire en m3
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1.6.4- Consommation (kilométrigue)

Clest la quantité x (1 ot dm3) de combustible consommée au 100 km.

Elle n'admet pas une expression théorique, elle est obtenuee grice au diagramme expé-
rimental déterminant la consormmation en fonction du régime du moteur. Elle est spécifique
pour chaque moteur.

La consommation totale sur un parcours de L km, X, est égale au produit de Ja con-

sornmation kilométrique. x, le rapport entre 100 et fa distance L.
X=x— (1.22)

1.6.5-Eié¢ments de comparaison des moteurs entre cux

1- Puissance spécifique PSP (ch/1)

Py = L. ' (1.23)
' nv

ou

Pe: puissance efficace en (ch)

n: nombre de cylindres

V: la cylindré unitaire en (1)

2- Puissance massigue Pm (ch/ke)

poole (1.24)
M
ou:
Pe: puissance efficace en (ch)
M: masse du moteur en (kg)
3- Masse spécifique m (kg/ch)
m=-—
Lo (1.25)
4- Couple spécifique v (m.N/D
C
= (1.26)

ou:

C: couple moteur m.N
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5- Consommation spécifique v (en @)

Clest la quantité du combustible consommés par cheval et par heure
v = 200 g/ichvh (DIESEL), 250 g/ch/h {moteur a essence)

6- Courbes caractéristiques

s représentent la variation de Pe, C et n en fonction du régime N du moteur. On les

détermine sur banc d'essai (voir fig. 3.18).

Vishning |

Fig. 1.18 Courbes caractéristiques d'un moteur & combustion interne
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ANNEXE?2

2.1 SUBROUTINE eigg(A,B,H,V,Err,N,Nx)

CE PROGRAMME CONSISTE A LA DETERMINATION DES VALEURS PROPRES
ET DES VECTEURS PROFRES D'UN SYSTEME DU TYPE

A*X=Lambda*B*X
N:ordrede AetB
Nx :dimensiondc AetB

Err : errcur de Jacobi (entre le-6 et 1e-8)

V : vecleur auxiliare

oo

dimension A(Nx,Nx),B(Nx, Nx),H(Nx,Nx), V(Nx)

Décomposition de la matrice B en utilisant la méthode de CHOLISKI

OO0

call decom(B,N,Nx)

Inversion de la matrice B

oReNe

call invch(B,H,N,Nx)

Multiplication transposée (H)*A*H

OO0

call btabs(A,H,V,N,Nx)

Compilation des valeurs propres

00

call jaco(A,B,Err,N,Nx)

Compilation des vecteurs propres

oNeNp!

call matmb(H,B,V,N,Nx)

Return
End
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2.2 .SUBROUTINE jaco(A,V,Err,N,Nx)

CE PROGRAMME CONSISTE A CALCULER

LES VALEURS PROPRES ET LES VECTEURS PROPRES

D’UN SYSTEME D'EQUATIONS DIFFERENTIELLES DU DEUXIEME ORDRE
PAR LA METHODE DE JACOBI

A : une matrice du Systéme apres résolution de ses termes diagonaux
donnant les fréquences propres du systéme

V: une matrice dont les vecteurs colonnes correspondent aux vecteurs
propres

Err : erreur de calend désirée généralement comprise entre 10e-6 et 10e-8
N: ordre actuel de A
Nx: dimension de la matrice A

dimension A(Nx,Nx), V(Nx,Nx)
[TM=200
1t=0

Entrée de la matrice unité dans V

do 10 i=1,N
do 10 =1,N
tf(i-j) 3,1.3
V(ij)=0
goto 10
v(ij=1
continuc

Trouver le plus grand coefficient diagonat

T=0

M=N-1

do 20 =1 M
Jl=i+]

do 20 j=jl,n

if{abs{A(1,j))-1)20,20,2
T=abs(a(1,j))

ir=i

ic=j

continue

if(it} 5,4.5

TI1=T*crr
if{T-T1) 999,999,6

Détermination de Tan(Ta), sin(s) et cosine(c) de l'angle
de rotation
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6 ps=a(ir,ir)-afic,ic)
ta=(-pstsqri{ps*ps+4*1*t))/(2*a(ir,ic))
c=1./sqri(1+1a*ta)
s=c*ta

Multiplier [a matrice rotation V et stocker dans V

[eReRe!

do 50i=1,n
p=v(i,ir)
v(i,ir)=c*pts*v(i,ic)
50 v{i,ic)=c*v(i,ic)-s*p
i=1
100 ifti-iry 7,200,7

Cc

C  Appel de la transformation orthogonale de A et stocker dans A

C

7 p=a(i,ir)
ai,iry=c*p+s*a(i,ic)
afi,icy=c*a(i,ic)-s*p
i=itl
goto 100

200 i=ir+1

300 if(i-ic) 8,400,8

8 p=a(ir,i)
a(ir,i)=c*p+s*a(i,ic)
a(i,ic)=c*a(i,ic)-s*p
=it
goto 300

400 i=ic+l

500 if(i-n) 9,9,600

9 p=afin,i)

a(ir,1)=c*pts*a(ic,i)
a(ic,i)=c*a(ic,i)-s*p
=i+l
goto 500
600 p=a(ir,ir)
a(ir,ir)=c*c*p+2*c¥s*a(ir ic)+s*s*a(ic, ic)
a(ic ic)=c*c*a(ic,ic)+s*s*p-2*c*s*a(ir,ic)
a(ir,ic)=0
it=it+1
if(it-itm) 13,13,999

999 Return
End
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2.3. SUBROUTINE decom(A,N,Nx)

CE PROGRAMME CONSISTE A DECOMPOSER UNE MATRICE COMPLETEMENT DEFINIE
POSITIVE EN DEUX MATRICES TRIANGULAIRES SUPERIEURE ET INFERIEURE

A ©une matrice originalement contenant la matrice a décomposer.
Apres compilation clle contiendra la matrice triangulaire supéricure

N : ordre de¢ la malrice A

Nx: dimension de la matrice A

olsNoNoNoReoNeoNe!

dimension A{Nx,Nx)
ifta(l,1)1,1,3
I wrile(*,2)
2 format(‘radicand nul ou négatif”)
goto 200
a(1, D=sqrt{a(l, 1))
do 10 j=2,n
10 a{l.j)=a(lj)a(1,1)
do 40 i=2,n
i1=i-1
d=a(i,i)
do 20 L=1,11
20 d=d-a(,i)*a(l,i)
if{a(i,iN1,1,21
21 a(i,i)=sqrt(d)
if(n-1)45,45,47
47 i2=i+1
do 40 j=i2,n
d=a(i.j)
do 30 1=1,i1
30 d=d-a(l,i)*a(l,})
40 a(i,jy=d/a(i,i)
45 do 50 i=2,n
i1=i-1
do 50 j=1,il
50 a(i,j)=0
200 Return
End

(33
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2.4. SUBROUTINE inver(A,D,N,Nx,Mx)

CE PROGRAMME CONSISTE A DETERMINER L'INVERSE D'UNE MATRICE A
PAR LA METHODE D'ELIMINATION DE GAUSS

C A : Matrice rectangulaire de dimension N*2*N

C Dans les N*N premiers termes ¢st stockée la matrice a inverser. Les

C lignes de 1 & N et les colonnes de N+1 4 2*N contiennent 1a matrice

C identité. Aprés compilation la matrice inverse est placée dans les N*N

C premiers termes de la matrice A. La matrice originale A est détruite.

C D : La valcur du déterminant de 1a matrice A.

C N : Ordre actucl de A.

€ Nx: Dimension des lignes et colonnes de A, ¢ diinension des lignes de B
C Mx: Dimension de la colonne de B, et est égale § 2*N.

Dimension A(Nx,Mx)

N1=N-1
N2=2*N
C
C Entrée de ta matrice identité pour augmenter la taille de A.
C
do 2 i=1,n
do1lj=1,n
J1=i+n
1 A@jh=0
jl=i+n
2 a(i,jl=1
C
C Appel au procédé d'élimination.
C
do 10 k=1,nl
c=a(l k)

if{abs(c)-0.00001)3,3,5
3 write(*, %)k
4 write(*,*)'singularité de la matrice'
D=0
goto 300
5 Kl=k+1
do 6 j=k1,n2
6 atkjyack,j)c
do 10 i=kl,n
c=a{i,k)
do 10 j=k1,n2
10 a(i,j)=ali,p-c*a(k,j)
npl=n+i
C  if(abs(a(n,n))-0.000001)3,3,19
19 do 20 j=npl,n2
20 a(n,j)=a(m,j)/a(n,n)
C
C Appel au procédé restitution
C
do 200 1=1,n1
k=n-1
ki=k+1
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do 200 i=np1,n2
do 200 j=k1,n
200 alk,iy=a(k,i)-ackj)*a(j,i)
C
C Positionnement de la matrice inverse dans les N¥N premiers termes de A
C
do 250 i=1,n
do 250 j=1,n
jl=j+n
250 a(t,p=a(i,jl)

C
C Calcul de la valcur du délerminant.
C .
d=1
do 220 i=1,n
220 D=D*a(i,1)
300 Return
End
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2.5. SUBROUTINE invch(S,A,N,NX)

CE PROGRAMME CONSISTE A INVERSER UNE MATRICE TRIANGULAIRE SUPERIEURE
NOTEE S ET LA STOCKER DANS LA MATRICE A

———

i

OO0

aao

10

OO0

20

N : ordre actuel de S et A
Nx : dimension de S ct A

dimension A(Nx,Nx),S(Nx,NX)

Compiler Ics termes diagonales de A

do 10 i=1,N
a(i,i)=1/s(1.i)

Compilation dc la kicme diagonale de A

NI=N-]

do 100 K=1,N1
Nk = N-K

do 100 i=1,Nk
j= itk

d=0

il=i+l

ik=i+k

do 20 1=11,1k
d=d+s(i,)*a(l,j)

100 a(i j)=-d/s(i.i)

Return
End
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2.6. SUBROUTINE matma(C,b,A,N,M,L)

CE PROGRAMME CONSISTE A RESOUDRE L'OPERATION SUIVANTE

C=A*B

Le résultat scra stocké dans la matrice A.
N: nombre de lignes de A et C.

M: nombre de colonnes de A et B.

L: nombre dc colonnes de B et C.

dimension C(20,20),A(20,20),B(20,20),V(20)
do 10 i=1.n

dos5 j=1]1

V(=0

do 5 k=1l,m

V(E=V(+ALK*Bk,j)

do 10j=1,1

¢(1.)=v()

Relurn

End

2.7.SUBROUTINE btabs(A,B,V,N,Nx)

CE PROGRAMME CONSISTE A DETERMINER LA MATRICE
A = (ransposéc (BY¥*A*B

ou A ¢l B sont des matrices carrées
N:ordreactucldc Act B
Nx dimension dc Act B

V' vectcur anxiliaire

Dimension A{Nx,Nx),B(Nx,Nx), V(Nx)

compiler A*B ct stocker dans A

do 10 i=1,n

do 3 j=1,n

v(j)=0

do 5 k=1.n
v(i)=v(i)y+adi.ky*bk,j)
do 10 j=1,n
a(l,D=v(j)

Compiler Transposée (BY*A et stocker dans A

do 20 j=1,n

do 15i=I.n
v(i)=0
do 15k=1.n
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10

COOOQOa0

16

20

v(i)=v{i)+b(k,i}*ack j)
do 20 1=1,n
a(ijy=v(i)

Return

End

2.8. SUBROUTINE ATIMB{(C,A,B,N,M,L)

CE PROGRAMME CONSISTE A RESOUDRE L'OPERATION SUIVANTE
C=A*B

Le résultat sora stocké dans la matrice C.
N: nombre de lignes de A et C.

M: nombre de colonnes de A et B,

L: nombre de colonnes de B et C.

dimension C(20,20),A(20,20),B(20,20)
do 101=1.n

do 10 j=1,1

C(i,j=0

do 10 k=1.m
CUN=CHDFTA(LK)*B(k,))

Return

End

2.9. SUBROUTINE matmb(A,B,V,N,Nx)

CE PROGRAMME CONSISTE A EFFECTUER L'OPERATION
B=A*¥B

N:ordredcAect V
Nx : dimension dec A ct B

V : vecteur auxiliaire

Dimension A{(Nx,Nx),B{Nx,Nx), V(INx)
do 20 j=1,n

do 16i=1n

V(i)=0

do l6ok=1n

v(iy=v(iyta(i,k)*blk,p)

do20i=1n

bij)=v(i)

Return

End
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OO0
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2.10. SUBROURINE multv(C,A,B,N,M)

CE PROGRAMME PERMET L"OBTENTION DU PRODUIT
D'UNE MATRICE PAR UN VECTEUR
C=A*B

On B est un vecteur
N: nombre de racine de A.
M: nombre de colonnes de A et de lignes de B.

dimension C(10),A(10,10),B(10)
do 10 i=1,n

(i)=0

do 10 j=I.m

c(iy=c(iadi,jy*b(j)

Return

End
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2.11. PROGRAMME INTEG

CE PROGRAMME CONSISTE A DETERMINER LES VALEURS PROPRES

ET LES VECTEURS PROPRES DU MODELE MATHEMATIQUE DE L'ENGIN TB260
AINSTET DE SA REMORQUE QUE LES REPONSES DES MOUVEMENTS DE SES
DIFFERENTS COMPARTIMENTS SOUS L'EFFET DU MOTEUR ET DES IRREGULARITES
DE LA ROUTE (CAS DES IRREGULARITES SINUSOIDALES).

real MM(B,8), KK (8,8),H(8,8), V(8),Phi(8.8), W(8,8),F(250)
real Foo(8,250)
real M(8,8),K(8,8),C(8,8), MM 1{8,8), KK 1(8,8}, VVo(8), Vo(§)
real X1(8,250),T(250),Fo(8,250),Y(8),Xo(8), Xvo(8)
real v1(8,250),ac1(8,250),X0(8),X 1(8),X2(8),aco(8), Xd(8,250)
real XX 1(8),XX0({&),UUo(8),Uo(8),L(8,8),U(8,8),Phit(8,8)
real L3 L4 k1 k2 k3 jt,m1,m2,m3,m4,mt,mb,mc Kc
real Krl Kr2 Kr3,Kr4,jb,Ji Mi KSIR
open(unit=2, file="donne8.dat’,status="old")
open{unit=10,file="movl1 .dat’ status="new"
open(unit=20 file="mov2 dat' statns="ncw")
open{unit=30,file="mov3.dal status="new"
open{unit=40, file="mov4 dat' status='new')
open(unit=350 file="mov3.dat',status="new"
open(unit=60,(ile="mové6.dat' status='new")
open(unit=70,file="mov7.dat' status="new")
open(unit=80 filc="mov8.dat’,status="new"
wrile(*,*)'donner les raideurs K1,K2, K3 X¢'
read(2,%) K1.K2,K3 K¢
write(*, *)'donner les raideurs Krl,Kr2 Kr3 Krd'
read(2,*) Krt Kr2 Kr3,Krd
write(¥ *) Donner les amortisseurs C1,C2,C3,Cec’
read(2,*) C1,C2,(3,Cec
write(*,*)'Donncr s amortisseurs Crl,Cr2,Cr3,Crd’
read(2,%) Crl,Cr2,Cr3,Crd
write(* *)'Donner los masses M1,M2 M3 M4'
read(2,*) M1, M2, M3 M4
wrile(*,*)' Donner les masses Mt,Jt, Mb, Jb,Mc'
read(2, ¥ )M jt mb, jb,mc
write(*,*)Donnger les distances b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7’
read(2,*) b1,b2 b3,b4,b3,b6,b7
write(*,*) INTRODUCTION LES CONDITIONS AUX LIMITES'
do 500 i=1,%
write(*,*}'Donncer le vecteur déplacement initial Uo(',1,")="
read(*,*) Uo(i)
500 continue
do 510i=1,8
write(* *)'Donner ke vectenr vitesse initiale Vo(',i,%="
read(*,*} Vo(i)
510 continue

C
C INTRODUCTION DE LA MATRICE MASSE
C

do 101=1,8
do 10j=1.8
MG, j)=0
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10 continue

OO0

M(1,1)=Mc
M(2,2)=M{+Mb
M(2,3)=Mb*b3
M(2,4)=Mb*b4
M(3,3)=Jt+-Mb*b3**2
M(3,2)=Mb*b3
M(3,4)=Mb*b3*bd
M(4,4)=]b+Mb*ba+*2
M(4,2)=Mb*h4
M(4,3)=Mb*b4 ¥b3
M(5,5)=MI
M(6,6)=M2
M(7,7)=M3
M(8,8)=M4

INTRODUCTION DE LA MATRICE RIGIDITE

AAL=Kc*b7+K1*b1
AA2=K2*b2-K3*b3
AA=-(AAI+AA2)
K(1,1)=Kc
K(1,2)=-Kc
K(1,3)=Kc*b7
K(1,4)=0

K(1,5)=0

K(1,6)=0

K(1,7)=0

K(1,8)=0
K(2,2)~(KcrK 14K 2+K3)
K(2.3)=AA
K(2,4)=K3*(b4+b3)
K(2,5)=-K1
K(2,6)=-K2
K{(2,7)=-K3/2
K(2,8)=-K3/2

K(3,3)=(Kc*OTH*2)+KIH(bIF+2)+K2*# (b2 ** K3 *(b3**2))

K(3,4)=K3*b3*(b4+b3)
K(3,5)=K1%b]
K(3,6)=-K2*02
K(3,7)=-K3*b3/2
K(3,8)=-K3*)3/2
K(4,4)=K3*((Lhd+b35)**2)
K(4,5)=0

K(4,6)=0
K(4,7)=-K3%(bd+b5)/2
K(4,8)=-K3*(b4+b5)/2
K(5,5)=(K I*+Kr})
K{(5,6)=0

K(5,7)=0

K(5,8)=0
K(6,6)=(K2+Kr2)
K(6,7)=0

K(6,8)=0
K(7,T)=(K3/4+Kr3)
K(7,8)=K3/4



a

P i 1

1

K(8,8)=(K3/4+Kr4)
do 20 i=2,8

jl=i-1

do 30 j=1j1I
K(i,j=KG.i)

30 continuc
20 continue

C
C
C

INTRODUCTION DE LA MATRICE AMORTISSEMENT

C(1,1)=Cec
C(1,2)=-Cec
C(1,3)=Cec*b7
C(1,4)=0
C(1,5=0
C(1,6)=0
C(1,7)=0
C(1,8)=0
C(2,2)=(Cec+C1+C2+C3)
C(2,3)=-(Cec*bT+C1*b1-C2¥b2-C3#b3)
C(2,4)=C3*(bd-+b3)
C(2,5)=-Cl
C(2,6)=-C2
C(2,N=-C3/2
C(2,8)=-C3/2
C(3,3)=(Cec*b7**2+C1*b1**2+C2¥b2**2+C3I*ph3*%2)
C(3,4)=C3*b3*(bd+b3)
C(3,5)=C1*bi
C(3,6)=-C2%b2
C(3,7=-C3*b3/2
C(3.8)=-C3*b3/2
C(4,4)=C3*((b4+h3)**2)
C(4.5)=0
C(4,6)=0
C(4,7)=-C3*(b4-+b5)/2
C(4.8)=-C3*(b4+b5)/2
C(5,5)=(C1+Crl)
C(5.6)=0
C(5,7)=0
C(5,8)=0
C(6,6)=(C2+Cr2)
C(6,7)=0
C(6,8)=0
C(7,7=(C3/4+Cr3)
C(7.8=C3/4
C(8,8)=(C3/4+Crd)
do 401=28
jl=i-]
do 50 j=1j1
C(L=CG0)

50 continuc
40 continuc

C
C
C

DETERMINATION DES VALEURS ET VECTEURS PROPRES DU SYSTEME




N

K]

60

do 60 i=1.8

do 60 j=1.8
MM(i,)=M(i,j)
KK(L)=K{ )
MMI(i,j)=M(i,))
KKI1()=K(i,j)
continuc

call eigg(K M. H,V,1c-8,8,8)
do70i=18

do 70 j=1,8
w(1,))=K{,])
Phii,j)=M(i.j)

70 continue

do 1020 i=1.8
do 1020 j=1,8
phit(i,j)y=phij,i)

1020 continuc

C
C
C

IMPRESSION DES VALEURS ET VECTEURS PROPRES DU SYSTEME

79
91

92

12

190

write(* *)'LES VALEURS PROPRES DU SYSTEME SONT®
wrile(*,¥)

do 12 1=1,8

do 12 n=1,8

if(t-n)12,79,12

if(K(i,n))91,92,92

k(i,n)=-k(i,n)

wii,n)=sqri(k(i,n))

wrile(*,*)'W(',1,n,"=)", W(i,))

W(i,n)=sqri(K(i,n))

write(*,*) "W','(,1,n," =", W(i,n)

continue

write(*,*)'LES VECTEURS PROPRES DU SYSTEME SONT'
do {90 i=1.%

do 190 j=1,8

write(*,*) 'PHI','(,ij, ), PHIG,j)

continue

LES MATRICES DU SYSTEME DECQUPLES

oRoNe!

14
200

15

call btabs(MM,Phi,V,8,8)
call blabs(KK Phi, V. 8.8)
call blabs(C Phi,V 8,8)

do 200 i=1.8

do 200 =18

if{i=)200, 14,200

write(*,*) 'KK(,ij,0 KKG.D)
continue

do80i=18

do 80j=1,8

if(i-)80,135,80

write(*,*) 'MMU(, 1L, . MM(i,j)

80 continuc
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C
C DETERMINATION DE L'incrément DU TEMPS dt
C

Wnmax=0
do 310 1=18
H{W(i,i).gi. Wnmax) then
Wnmax=W(i,i)
else
goto 310
endif

310 continne
di=2/Wamax
wrile(*, *)'d=".dt
al=d**{-2})
al=1/(2*d)
a2=2*a0
a3=1/a2

INTRODUCTION DES CARACTERISTIQUES DES EFFORTS EXTERIEURS

(oNeNe!

write(*,*)'Donner Wrot (tr/min)’

read(*, *YWrot

write(*,*)'Donner la vitesse du véhicule Vit (Km/h)'
read(*.*) Vit

write(*,*)' Donner la longueur de ! irrégularité Lon (m)'
read(* *) Lon '

write(*,*)'Donner | amplitnde de | irrégularité de Hmax (m)'
read (¥, ¥ YHmax

write(* . *YDonner le déphasage de ! irrégularité deph (degr,)'
read(* *) deph

wrile(*, *) 'PATIENTEZ S.V.P'

DETERMINATION DU VECTEUR EFFORTS EXTERIEURS

QOO

pi=3.1457796

Wrot=(2*pi* Wrot)/60

Vi=(Vit* 10)/36

Fre=(2*pi*Vit)/lon

t2=(b1+b2)/vil

t3=(b1-+b3--b4+b3-b6o/2)/vit

t4=(b1 +b3--bd+b5+b6/2)/vit

do 320 nn=1,250

t(nn)=(nn-1)*dt

Foo(l,nn)=0

Foo(2,nn)=0
Foo(3,nn)=3.18e-2*(Wrot**2)*cos(Wrot*{{nn))
Foo(4,nn)=0

ss=Krl*Hmax*sin{I're*{(nn)+deph)

Foo(5, nn)=ss+cri *Hmax*Fre*cos(Fre*((nn)+deph)
ss=Kr2* Hmax*sin(Fre*(1{nn)-t2)+deph)
Foo(6,nn)=ss4-cr2*Hmax*Fre*cos(Fre* (t{nn)-12)+deph)
ss=Kr3*Hmax*sin(Fre*(((nn)-t3)+deph)
Foo(7,nn)=ss+cr3*Hmax*Fre*cos(Fre* (1{nn)-t3)+deph)
ss=Krd*Hmax*sin(Fre*(t(nn)-t4 r+deph)
Foo(8,nn)=ss+cr4*Hmax*Fre*cos(Fre*(t(nn}-t4)+deph)
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20 contlinug

3
C
C DECOUPLAGES DES EQUATIONS DU SYSTEME
C

do 900 =18
do 900 j=1.250
Fo(i,j)=:0
do 906 kkk=1 8

900 Fo(i.p)=To(ij)+Phil(i,kkk)y*Foo(kkk,j)
call matmb(PHI,MM]1,V,8.8)
call multv(Xo,.MM1,U0,8.,8)
call multv(Xvo,MM1, V0,8,8)
do 78 i=1,8
write(* . *)Xo(',1,"Y, Xo(i}
write(*, *) Xvo(",1,"', Xvo(1)

78  continue

RESOLUTION DES EQUATIONS DECOUPLEES DU SYSTEME
PAR LA METHODE D'INTEGRATION DIRECTE
METHODE DE DIFFERENCE CENTRALE

DETERMINATION DES VECTEUR DEPLACEMENT,VITESSE ET
ACCELERATION INITIAUX
call nulhv(UUop KK, Xo0,8,8)
call multv(VVo,C, Xv0,8,8)
do 330 j=1.8
aca(j)=Fo(j.1)-Uo(3)-VVo(j)
330 continue
do 340 j=1.8
X0()=Xo{j)-dt* Xvoljy+a3*aco(j)
X1()y=Xo(@)
340 continue

RSN RGN NS NeRp!

C
C  DETERMINATION DES MATRICES MASSE, RIGIDITE ET
C AMORTISSEMENT EFFECTIVES DU SYSTEME
c
do 350 i=1,8
do 350 j=1,8

M(i,j)=a0*MM(i, j3+al*C(1,j)

K(1,7)=KK(ij)-a2*MM(,j)

C(ijy=a0MM(i,j)-a1*C(i,})
350 continuc

C
C  TRIANGULARISATION DE LA MATRICE MASSE EFFECTIVE M
C METHODE DE DOOLITLLE
C
do 801 i=1,8
do 801 j=1,8
if(i-)1,2,1
1 U(i)=0
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it

801

831

821

851

84]
811

861

871

C

goto 801

Utij=1

continuc

do 811 mmm=18§

il=mmm

do 821 i=il,8 -
kkkIl=mmim-|

sl=0
do 831 kkk=1 kkkl

sl=s1+L(1 kkk)*U{kkk,mmim)
continuc

L1, mmny)=M{i, mmm)-S1 -
conlinuc

H=mmim+1

do 841 j=j1,8

kkk2=mnmm-!

52=(

do 851 kkk=1 kkk2
s2=s2+L(mmm kkk)*U(kkk,j)
coniinug

u(mmumn, y=(M{nimm,j)-S2)/1(mmm,mmmm)

contimic

contimic

do 861 1=1,8

do 861 j=1.8
write(*,*Y'U(,1.,3,7, UG
continue

do 871 1=1.8

do 871 j=1.8

write(* *)'L(1,j,),L(,))
continue

C DETERMINATION DES VECTEURS DEPLACEMENT, VITESSE ET
ACCELERATION MODALE A CHAQUE INSTANT DT

C
C

do 360 j=1 8
XU, = X))
V1], 1) Xvo())
act(j. 1}=aco())

360 conlinuc

380

do 370 nn=2,250

do 802 =18

AX1(D)=0

XX0()=0

do 802 j=1.8

XX =XX 1K G,)*X1G)

802 XX0()=XX00y+C(1,))*X0()

do 380 j=1,8
F(i)=Fo(j,nn)-XX1()-XX0()
continuc

y(1)=F(1)/L{1, D)

do 390 =28

jl=j-1

5=0
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do 400 11=1 1
s=s+L{j,IN*Y (I

400 continuc
Y()=(G)-s)/LGLi)

390 conlinue
X2(8)=y(R)/U(8.4) -
do 410 j=7.1 -1
it=jil
§=0
do 420 1l=j1 8
s=s+U (. ID*X2¢1D

420 conlinuc
X2G)=(Y (i)-s/UG,)

410 continuc
do 430 i=1,8
xt(,mn)=X2(j)
act(j,nny=a0*(X0()-2* X 1(+X2())
vi{j,any=al *(-X0GYX2())
XO(G)=X1())
XL(y=X2()

430 continuc

370 continue

DETERMINATION DU VECTEUR DEPLACEMENT
DU SYSTEME EN FONCTION DU TEMPS

OO0

do 990 i=1.8
do 990 j=1,250
xd(t,j)=0
do 990 kkk=1,8
990 Xd(i j)=Xd(i,jy+Phii,kkk)*xt(kkk j)

IMPRESSION DES RESULTATS

[ RENP!

do 999 1=1,250

write(10,%) T(1), Foo(l,i), Xd(1,i)
write(20,*) T(i), Foo(2,i), xd(2,i}

write(30,*) T(i), Foo(3,1), Xd(4,1)
write(4(,*) T(i), Foo(4,1) , Xd(4,1)
write(50,*) T(i), Foo(5,i}, Xd(5,1)
write(60,*) T(1), Foo(H,i), Xd(6,1)
write(70,*) T(D), Foo(7,i) , Xd(7,i)
write(80,*) T(i), Foo(8,1) , Xd(8,i)

999 conlinuc

Stop
End
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2.12. PROGRAMME ALEATO

CE PROGRAMME CONSISTE A DETERMINER LES VALEURS PROPRES

ET LES VECTEURS PROPRES DU MODELE MATHEMATIQUE DE L'ENGIN
TB260 ET DE SA REMORQUE AINSI QUE LES REPONSES DES MOUVEMENTS
DE SES DIFFERENTS COMPARTIMENTS SOUS L'EFFET DES
TRREGULARITES DE LA ROUTE

(CAS DES [RREGULARITES ALEATOIRES)

real Sywr(8,8),Sgdr(8,8),Sgar(8,8), W4(8,8), W5(8,8)
real M(8,8),K(8,8),C(8,8),Re(8,8),Im(8,8),R(8,8),11(8,8)
real Wi(16,16),W2(16,16),W3(16,16),WW1(16,32), WW(8 8)
real Sywr1(8,8).5ywr2(8,8),Sywil(8,8),Sywi2(8,8)
rcal Rend®, 8y, linn(® 8),Rn(8,8),1n(8,8), W40(8,8), W30(8.8)
real Win(16.16), Wan(16,16),W3n(16,16), WW1n(16,32), WWn(8,8)
real Wiln(8.8). Wsn(8,8),Sywi(8,8),52di(8,8),Sgai(8.8)
rcal WHO(R.R), Wa{8,8), W70(8,8), W80(8,8),Syw(8,8)
real Sgd(8.8),5pa(8,8),c088(8,8),51ins(8,8)
real L3104 kL2 K3, jt,ml,m2,m3, m4 mi,mb,me,Kc
real Kl Kr2,Kr3,Kr4,jb, Ji, Mi, KSIR, Wmax,dw, V
open(unit=2,filc='donne8.dat',status="old")
open(unit=1 file="sw.dat’ status="new")
open{unit=10, file="syw! dat' status="ncw')
open(unit=20,l1le='Syw2.dal',staus="'new")
open{unit=30,file="Syw3.dat’,status="ncw")
open{unit=40, file="Syw4 dat’' status="new")
open{uni=>350, lile="Syw5.dat' status="ncw")
open(unit=60, ile="Syw6.dat’ status='new")
open(unit=70,file="Syw7 dal’ status="new")
open{unit=80,file='Syw8.dat’,status="new")
write(*,*)'donner les raideurs K1.K2, K3 K¢’
read(2,*) K1,K2,K3,Ke
write(* . *)'Donner les raideurs Krl,Kr2 Kr3,Krd'
read(2,*) Krl Kr2 Kr3,Kr4
write(* *)Donner les amortisseurs C1,C2,C3,Cec'
read(2,*)y C1,C2,C3,Cec
write(*,*YDonncr les amortisseurs Cr1,Cr2,Cr3,Cr4’
read(2,*) Cr1,Cr2,Cr3,Cr4

write(*,*y Donner les masses M1,M2, M3 M4'
read(2,*) M1,M2,M3 M4
write(*,*)' Donncr les masses Mt,Jt,Mb, Jb,Mc'
read(2,*)Mt jt, mb, jb,mc

write(*,*)'Donncr ics distances b1,b2,b3 b4, b3 b6 b7
read(2,*) b1.b2,b3,b4,b5,b6,b7

write(*, *)'Donner la vitesse du véhicule en Km/h'
read(*,*) Vk

write(* . *)'Donncr la (réquence maximale Wmax'

read{*, *YWmax

wrile(*, *Y Donner te pas dw'

read(*,*) dw

C
C INTRODUCTION DE LA MATRICE MASSE
C

do 10 =21 8

do 10 j=1.%



10

M(i,j)=0
continuc
M({1 1)=Mc
M(2,2)=Mt+Mb
M(2.3)=Mb*b3
M(2,4)=Mb*bd -
M(3,3)=Jt+Mb*h3**2
M(3.2y=Mb*h3
M(3,4)=Mb*b3*h4
M 4= T Mb*bd *%2
M(4,2)=Mb*b4
M, 3)=Mb*b4*h3
M(5,5)=M]1
M(6,6)=M2
M(7,7)=M3
M(8,8)=M4

NTRODUCTION DE LA MATRICE RIGIDITE

AAT=Kc*b7+K1%b]
AA2=-K2*b2-K3*b3
AA={(AAT+AA2)
K(1,1)=Kc

K(1,2¥=-Kc
K(1,3)=Kc* 7

K(1,4) 0

K(1,5):0

K(1,6) 0

K(1,7%=0

K(1,8)=0

K(2,2)=(Kc+K 1 +K 2+K.3)
K(2.3)=AA :
K(2,4)=K3*(bd+b5)
K(2,5)=-K]l

K(2,6)=-K2
K(2,7)=-K3/2
K(2.8)=-K3/2
K(3,3)=(Kc*(b7T** 2+ K 1* (b1 *#%2)+K2*(b2#*2)+K3%(b3**2))
K(3,4)=K3*b3* (b4+b5)
K(3,5)=K 1*b1
K(3,6)=-K2%b2
K(3,7)=-K3*b3/2
K(3,8)=-K3*b3/2
K(4,4)=K3*{(b4-+b5)**2)

K(4,6)=0
K(4,7)=-K3*(bd+b5)/2
K (4,8)=-K3*(b4+bS5)/2
K(5,5)=(K1+Krl)
K(5,6)=0

K(5,7)=0

K(5,8)=0
K(6,6)=(K2+Kr2)
K(6,7)=0

K(6,8)=0
K(7,7)=(K3/4+Kr3)
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K(7,8)=K3/4
K(8,8)=(K3/4+Kr4)

do 20i=2,8

i1=i-1

do 30 j=1,j1

KG,)=KG,i) -

30 continue
20 conlinue

C
C
C

INTRODUCTION DE LA MATRICE AMORTISSEMENT

50
40

C(L,Dy=Cec

C(1,2)=-Cec
C(1,3)=Ccc*b7

C(1,4)=0

C(1,3)0

C(1,6)0

C(1, 70

C(1,8)=0

C(2,2)=(Cect CI-C2HC3)
C(2,3)=-(Cec*b7+C1%b1-C2#h2-C3%b3)
C(2,4)=C3*(bd+b3)
C(2,5=-C1

C(2,6)=-C2

C(2,7)=-C3/2
C(2.8)=-C3/2

C(3,3)=(Coc*bT**2H-CL*b 1 #%2+C2¥b2#42+C3%h3%#2)

C(3,4)=C3*b3*(bd+b5)
C(3,5)=Cl*bl
C(3,6)=-C2*b2
C(3,7)=-C3*b3/2
C(3,8)=-C3*b3/2
Cl,4)y=C3H((bd4-h3yk*D)
C(4,5)=0

C(4,6)=0

C{d,Ty= -Ca*(bd-Hh5) /2
C(d,8)y=-C3¥(hd-+h5)/2
C(5,3(CL+CrD)
C(5,6)=0

C(5.7)=0

C(5,8)=0
C(6,6)=(C2+Cr2)
C(6,71)=0

C(6,8)=0
C(7.1=(C3/4+Cr3)
C(7,8)=C3/4
C(8,8)=(C3/4+Crd)

do 40 1=2,8

Ji=i-1

do 50 j=1,j1
C(ij)=C(j,i)

continue

continue
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INTRODUCTION DE LA DENSITE SPECTRALE DU TYPE DE ROUTE

CAS DU CHAUSSEE HERBEUSE

500

V=(VIc*36)Y 10

122=(b1+b2)/V

13=(b1-+b3-+bd-+b5-b6/2)/V
tH4=(bI+b3+bd-+b3-+b6/2)/V

Pi=3.14529

w={}

STw=064%2*0.062 T*v*((w** 2 )+ 043 *(v¥*2))

S2w=((WH¥4)-0.07((VF¥2)*(WHH2))1+(18 de-4*(VF+4)))

Sw=(S 1w/S2w)

OO0

DECOMPOSITION DES MATRICES COMPLEXES [W(w)] et [W(-w)]

EN PARTIE REELLE ET IMAGINAIRE

60

70

WI=-W

do 60 i=1.8

do 60 j=18

Re(,j)=K(i,§)-(w**2)*M(i,j)
Im(i,;=w*C(i,))
Ren(i,j)=K (i j)-(wn**2)*M(i,j)
Imndi,jy=wn*C(i,j)

continue

do 70 i=1,8

do 70 =18

R(i,j)=0

(i, j)=0

Rn(i,j)=0

In,j)=0

conlinuc

R(1,1)=1

R(2,2)=1

R(3,3)=1

R(4,4)=1

R(5,5)=Krl

R(6,0)=Kr2*¥cos{ w*12)+w*Cr2 *sin{w*(2)
R(7, 1=Kr3*cos{w*(3)+w*Cr3*sin{w*(3)
R(8,8)=Krd*cos(wrd)+w*Crd*sinfw*i4)
(L V)=w

(2,2)=w

1I(3,3)=w

11(4,4)=w

1K(5,5)=w*Cr]

II(6,6)=w*Cr2 *cos(w*(2)-Kr2 *sin(w*t2)
17, 7y=w* Crii*cos{w*3)-Kri*sin{w*t3)
H(EB,8)=w*Crd ¥cos(wH4)-Krd*sin(w*id)
Rn{1,1)y=1

Rn(2,2)-1

Rn(3,3)=1

Ro(4,4)=

Rn(5,5)=Krl
Rn(6,6)=Kr2*cos{wn*t2)-+wn*Cr2*sin(wn*{2)
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Ru(7,7)=Kr3*cos(wn* 3 )twn*Cr3 *sin(wn*t3)
Rn(8,8)=Krd *cos(witid)+wn*Crd*sin(wn*t4)

In(E, [)=wn
IIn(2,2)=wn
In(3,3)=wn
Hn(4,4)=wn -
[In(3,5)=wn*Crl
Hn(6,63=wn*Cr2*cos(w*12)-Kr2 *sin(w*(2)
Hn{7,7y=wn*Cr3*cos(w*13)-Kr3*sin{w*(3)
I8, 8)=wn*Crd*cos(w*t4)-Kr4 *sin{w*i4)
do 80 i=18§
do 90 j=1,8
W1(i)=Re(i,j)
W2(i,)=R(i,j)
Win(i,jy=Ren(i,j)
W2n(i,j)=Rn(i,j)

90 continue

80 continue
do 100 i=9.16
do 110 j=9,16
WI(i,j)=Ren(i-8,j-8)
W2(i,j)=Rn(i-8,j-8)
WIn(i,j)=Ren(i-8,j-8)
W2n(i,j)=Rn(i-8,j-8)

11¢ continue

100 continue
do 120 i=1,8
do 130j=9,16
W1, y=-1m{i,j-8)
W2(ij)=-11(ij-8)
WIn(,jy=-Imn(i j-8)
W2n(i,p)=-1In(i,j-8)

130 continue

120 continue
do 140 i=9,16
do 150 j=1,8
WI3,p=Im(i-8)
W2(i,j)=H(i-8,))
Win(ij)=Imn(i-8,j)
W2n(i,j=1In(i-8.))

Coner -

C  INVERSION DES MATRICES [WW1(w)] ¢t [WW In(-w)] FORMEE PAR
C  LES PARTIES REELLES RESPECTIVES DE [W(w)] et [W(-w)]

C

150 continne
140 continuc
do 160 i=1,16
do 170 j=1,16
WWIHD=WI1(1D)
WWIn( j)=Wind,j)
170 continuc
160 conlinue
do 180 1=1,16
do 190 }=17,32
WWI1(i,))=0
WWin(i j=0
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190 continue

180 continue
WWI(I,17)=1
WWI1(2,18¥=1
WWI1(3,19)=1
WW1(4,20)=1 v
WWI(5,21)=1
WWIL(6,22)=1
WWI1(7,23)=1
WWI(8,24)=1
WW1(9.25)=1
WWI(10,26)=]
WWI(I1,27)y1
WWI{12.28)=1
WWI(13.29)=1
WWIL(14,30)=]
WWI(15,31)=1
WWIL(16,3)=1
WWin(l,17)=1
WWin(2,18)=1
WWIn(s,19)=1
WWin(4,20)=1
WWIn(3,21)=1
WWIin{6,22)=1
WWIin(7,23)=1
WWIin(8,24)=1
WWIn(9,25)=1
WWIin(10,26)=1
WWIn(!1,27)=1
WWIn(12,28)=1
WW1n(13,29)=1
WWIin(14,30)=1
WWin(l5,31)=1
WWIn(16,32)=1
call inver(WW1,D,16,16,32)
call inver(WW1n,D,16,16,32)
do 200 i=1,16
do 210 j=1,16
WIG)=WW I(i,))
Win{i,j)=WWIln(,j)

210 continue

200 continue

DETERMINATION DES PARTIES REELLES ET IMAGINAIRES
DU PRODUIT MATRICIELLE [Sy(w)]=[W(w)]|Sh(w)][W(w)]

QOO0

do 950 i=1,16
do 950 j=1,16

W3(i =0

W3n(i j)=0

do 950 kk=1.16

W3(1,5)= W3+ WL kK)*W2(kk,j)
W3n(i,=Win, 3t Win(t,kk)*W2n(kk,j)

950 conlinue

do 400 1=1,8
do 410 j=1,8
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410
400

430
420

250
240

WA(i j)=W3(i,))
WAn(,j=Wind.j)
continue
continue
do 420i=].8
do 430 =18 -
W3(1,)=W3(i+8,))
Win(i,j=W3n(i+8,))
continue
continuc
do240i=1,8
do 250 5=1,8
coss(i,j)=0
sins(i,j)=0
continuc
conlinuc
cos5(5,5)=Sw
sins(5,3)=0
coss(5,0)= Swrcos(w*(2)
SINs(S, 0} SwHsin{w*2)
coss(5, T SwHeos(w*i3)
sins(S, 7)== SwHsin(w*(3)
Coss(5,By=Sw*cos(w*td)
sins(5,8)=Sw¥sin(w*t4)
co8s(6,5y=Sw*cos(w*(2)
sing(6,5)=SwHsin(w*t2)
c0ss(6,6)=8w
sins{6,6)=0
coss(6, 7)=Swrcos(w*(12-43))
sins(G, 7)=Swrsin(w*(12-13))
coss(6,8)=Sw*cos(w*(12-14))
sins(6,8)=Sw¥sin(w*(t2-t4))
coss(7,5)=Sw*cos(w*(3)
sing(7,5)=Sw¥sin(w*13)
coss(7,6)=Sw¥cos(w*(13-12))
sing(7,6)=Swhsin{w*(13-12))
coss(7,7)=Sw
sins(7,7)=0
¢0ss(7,8)=8w*cos(w*(13-14))
sins(7,.8)=SwHsin(w*((3-t4))
coss(8,5)=Sw*cos(w*t4)
sins(8,5)=Sw*sin(w*(4)
coss(8,0)=Sw*cos(w*(t4-12))
sing(8,6)=SwH*sin{w*(14-12))
coss(8, 7)=Sw*cos(w¥(14-13))
sins(8,7)=Sw¥sin(w*(14-t3))
coss(R,8)=8w
sins(8,8)=0
do 2000 i=1.8
do 2000 j=18
W30(i,)=0
W40(1,j=0
do 2000 kk=1.8

W300,))=W30(3,j)+Wdn(i Jd)*coss(kk, )
W40(1,))=W40(3i )+ W5n{i, kk)*coss(kk,])

2000 continue

do 2010 i=1,8
do 2010 j=1.8
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W50(1,j)=0
W60(i,j)=0
W70(1,j)=0
W80(1,j)=0
do 2010 kk=1,8
W50(i,))=W50(i,))+ W30, Kky* W4 kk j)
W60 ,j)= W03+ W40, kk)* W5 (kk j)
WTO(1j)=WT0(1,j)+W40(i kk)* Wd (k)
WB0(1,)=WS0(i j+W30(i, kk)* WS(kk,j)
2010 continug
do 2020 =1 .8
do 2030 j=1.8
Sywrl(i,))=WS50(1,j)-W60(i,j)
Sywil(i,))=W700 {)+WS80(i,))
2030 continue
2020 continue
do 2001 i=1,8
do 2001 j=1,8
W30(3,p=0
W40(1,;)=0
do 2001 kk=1.8
W30(1,))=W30(i j)+W4n(i,kk)*sins(kk,j)
W40(1,j)=W40(i,j)+W5n(, kk)y*sins(kk.j)
2001 continue
do 2011 i=1 8
do 2011 j=1.8
WS50(1,j)=0
W60, j)=0
W70(i,j)=0
W80(1,j)~0
do 2011 kk=1,8
W01, ))=WS5S0(31,j HW30(i,kk)*W4(kk )
WOO0(1,))=Wo60(i,j)+ W40, kk)*Wa(kk, )
WT70(1,=W70(1,))+W40(i, kk)* W4 (kk,j)
W80, N=WS0(i,)+W303,kk)*W5(kk, 1)
2011 continue
do 2021 =18
do 2031 j=1,8
Sywr2(1,j)=W50(i,j)-W60(1,j)
SywiZ2(1,))=W70(i H+WS0(i,j)
2031 continue
2021 continue
do 2022 =18
do 2032 5=1,8
Sywr(1,j)=Sywr1(i,j)-Sywi2(i,j)
Sywi(i,j)=Sywr2(i,j)+Sywil(i)
Syw(L,j)=sqri((Sywr(i,j))**2+(Sywi(i,j))* *2)
2032 continue
2022 continue

C

C IMPRESSION DES RESULTATS

C

write(L,*) w,Sw

write(10,%*} w,Sywr(1,1),8ywi(1,1),Syw(1,1)
write(20,%) w,Sywr(2,2),5ywi(2,2),Syw(2,2)
write(30,%) w,Sywr(3,3),Sywi(3,3),5yw(3,3)
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write{40,*} w,Sywr(4,4),Sywi(4,4), Syw(4,4)
write(50,%) w,Sywr(5,5),Sywi(3,5),Syw(3,5)
write(60,*) w,Sywr(6,6),Sywi(6,6),Syw(6,6)
write(70,*%) w,Sywr(7,7),Sywi(7,7),Syw(7,7)
write(80,%) w,Sywr(8,8),Sywi(8,8),Syw(3,8)
do 3100 i=1.8 -

do 3110 j=1.8

DETERMINATION DES VARIANCES DES REPONSES DU SYSTEME ETUDIE

IS ROR®]

Sgdr(i jy-0
Sgar(i jy=0
Sedi(i,j)=0
Sgai(ijy=0
Sgd(i j)=0
Sga(i,j)=0
3110 contimic
3100 continue
do 3000 i=1,8
do 3010 j=1,8
Sgdr(i,j)=Sgdr(i,j)+(1/Piy* Sywr(i,jy*dw
Sgar(i,[)=Sgar(i, )+ VP)*(w**4)y* Sywr(i,j)*dw
Sgdi(i,jy=Sgdi(i,j)+(1/Piy*Sywi(i,jy*dw
Sgai(i,j)=Sgai(i,))+{/PH* (w*4)* Sywi(i j)*dw
Sgd(1,)=Sgd(1,j)+Sqr((Sgdr(i,j)* *2)+(Sgdi(i,j)**2))
Sga(i,j)=Sga(i,+Sqr((Sgar(i,j)**2)+(Sgai(i,j)*+2))
3010 continue
3000 continue
goto 64
else
w=w+dw
goto 500
endif
64  Stop
End
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