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Application 7

Vibrations forcées

Excitation Impulsive Sinusoidale
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Objectif

Le but de cette application est de calculer la réponse
d’un systeme a un seul degré de liberté soumis a une
excitation de type impulsive sinusoidale.

Qu’est ce que c’est une excitation impulsive et les
differents types ?

Etablissement des équations du mouvement

Recherche de I'instant ou se produit le déeplacement
maximal.
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Exemple 1

On donne un systeme a un seul DDL soumis a la force montrée en figure ci-

dessous.
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! Phase 2

i. Dans le cas général, déterminer la réponse maximale pour les 02 cas

suivants:
a) Cas1:r=2/3
b) Cas 2:r=4/3

ii. Avec les données numériques m=300 kg ; K=1,75 10° N/m ; P, = 2500 N et

t, = 0,15s

a) Déterminer I’'instant ou P(t) produit la réponse maximale.
b) Calculer la force de rappel élastique maximale produite par le

B chargement.
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Solution
Rappel (Voir chapitre 5 §5) Excitation impulsive ?

> Elle ne se répéte pas dans le temps.

A\

Elle est de trés courte durée.

» L’amortissement n’aura pas le temps de se
développer durant I’excitation.

> ll'y atoujours 02 phases: La 1¢ |e systéme est
forcé par une excitation trés courte et la 2¢me |e
systéme est en oscillations libres due au
déplacement et la vitesse finaux de la 1¢r
phase.

> Elle peut prendre des formes variées,
sinusoidale, triangulaire, rectangulaire...

p(t)
t

Ex. Choc/lmpact du a une
collision, une explosion, joints
du pont, parcs d’attraction...
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Solution

Cas de I'impulsion sinusoidale
P(t)

Phase 1: t <t, "“’l
mii(t) + ci(t) + ku®) = pt) o=kl "°
Systéme soumis a une force harmonique de type X
sinus (impulsion): C=0 et p(t)= Pysinnt - 3 :
D’ou: mi;(t) + kuy(t) = Pysinfdt based " Phase 2
Solution : (Voir Chap 3) : u,(f) = u, (t) + u, (t)
Avec: u.(t) = [(Acoswyt + Bsinwgt)] u,(t) = k T sin(ﬂt) = %Dsin(ﬂt)
D’ou uq(t) = %Dsin(ﬂt) + [(A coswyt +Bs1na)0t)]
Soit les Cl: u,(0) =uyeti;(0) =u, En remplacant, on obtiendra:
u,(t) = (uy) cos(wpt) + (;—Z — T%D) sinwyt + %Dsinﬂt (1)

Si le systeme est au repos: u,(0) =0 etu,(0) =0
Dot 4, (t) =

o (2)
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Solution P(t)

p®)
Impulsion sinusoidale - E! Po

k =

Réponse maximale en phase 1 ? 2

& ¢

‘Phase1 n!l Phas;2
Prenons le cas simple ou le systeme est au repos: u,(0) =0 et
1,0) =0

o

Py, 1

ul(t) = K 1—12

(sinft-rsinwyt) (2)

Pour obtenir la max. on annule la dérivée % temps

du, P,
Py A (QcosNt—rwycoswyt) = 0
Soit cost = coswgt D’ou 0t = 2mn + wyt (3)
Pour t<t, ort,=T,/2 douft<mn
En considérant le 1¢" terme de I’équation (3)
tmaF%”wo (4) ol t. <t ier<l

En remplacant (4) dans (2), on aura:

1

P, : .
pour r < 1 Uimax = % 112 (SINQl - T Slnwotmax) (5)
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Solution o)

m

p(®)
Impulsion sinusoidale [lj Po

Phase 2: t > t, .
mii(t) + cu(t) + ku(t) = p(t)
Systeme en oscillations libres dues au déplacement et vitesse
finaux de la phase 1. c=0 et p(t)=0
D’ou: m,(t) + ku,(t) =0

L .
o >
1 Phase 2

Avec Cl: uy(t;) = uq(ty)) =uy et y(ty) =y(ty) =ty

Si on suppose que le systéeme est au repos: u,(0) =0 etu(0) =0

u,(t) = [uﬂ coswy(t —t1) + (%) sinwg (t — tl)] (6)

0

Ou. uy, et 11, sont obtenus en utilisant I‘éq. (2) pour « t=t, »

uq(t) = %1 irz (sinlt-rsinwyt) uq(t) = ?01 — 3 (cosdt —coswyt)
Py, 1 . . P
uq(ty) = ?01 — (Sinfdt,-rsinwyt,) et ()= kO = (cosQt;— coswyty) (7)
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Solution P(t)

PO
. . T I:'j Po
Impulsion sinusoidale ™
. k '
u,(t) = [u” coswo(t —t;) + (a) )smwo (t — tl)] (6) / N
0 ~ Phase 1 - Phasre 2
Py
u,(ty) = 2(sm.()t1 rsinwyt,) u,(t) = (cos.()tl—coswotl) (7)

k1
En remplagant (7) dans (6)

Py, r
(sinflt; —rsinwyt,)coswy(t — t;) + =2 — (cost; — coswyty)sinw, (t — tl)] (8)

u,(t) = % 1

o
k1 —r?
La réponse maximale en phase 2, sera:

2
. Up PO r T r>1
Umax = \/(utl)z ((‘)0) k 1 — rz\/[z + 2cos ;] pour (9)

p=temax _ 2T T (10)
Uy 1 =12 2r
stat
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Solution

Impulsion sinusoidale

Ainsi, en résumeé si

r <1 La réponse maximale est en phase 1
Po . .
Utmax = ?1 — 72 (Slnﬂtmax_rSlnthmax) avecC
rz1 La réponse maximale est en phase 2
Py 2r s

cos

Womax = 379772 9p

De méme, on peut remarquer que

umax tl
D= =f()
Ustat T

P(t)

p@®)
- Po
m

» 7! »

< oy >
Phase 1 1 Phase 2

2T
.Q‘l‘(l)()

tmax
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Solution Notre cas

i. Dans le cas général, déterminer la réponse maximale pour les 02 cas suivants:
a) Cas1:r=2/3

b) Cas2:r=4/3
P(t)

p(t) .
Pysinflt
P
Cas1:r=2/3 m 0 ~
k.ff;::
r=2/3 ie r<1 T ; —
Phase 1 'l Phase 2

Réponse est en phase 1
Pour:r<1 ; t<t, dout,=T,/2

- _ To To 3T, T
dout,=n wmp ,_T_ T _T0_‘o_Zl0_Tp (4,<T,2)
2 rwy T2 2, 4 2
3

Phase 1 Avec Cl au repos: u1(0) =0etuqy0) =0

0
uq(t) = % 1
2T
p avecC Coax = 0+
10 5
et Uimax = T 1 max = T SN thmax) 0
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Solution )
T

Py 1 . p t -
Utmax = K 1—12 (Sin O2t,,,,-7 sin thmax) avec 0+ Wy

Ainsi ¢ _ 2m _ 2m 1 2 1 _ 2m 1 2z E_ §T
max-— O+wyg wo 1+2/wy wg 1+r wo 14+2/3  wg 5 50
2T B B 3. 2w 3
Conax :m ‘ Dt nax = 27T—a)0tmax = 27'[—(1)0 ETO = Zﬂ—T—OETO
3 4
Dt = 2T (1 —E) = ETL’
21 2w 3 6
Wolmax = T_tmax — T_ETO = ETC
0 0
' Py 1 . .
D’ou Uimax = ? 1 —12 (Slnﬂtmax'rSlnthmax)
_Po_ 1 gt 260 oo P
Uimay = k1—2/3z(smsn 3smsn)—l,77 .
1 . .
D = l;“"“" =1 (sin2t,, -7 sin wgt,,,,) = 1,77
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Solution Notre cas

i. Dans le cas général, déterminer la réponse maximale pour les 02 cas suivants:
a) Cas1:r=2/3

b) Cas2:r=4/3
P(t)

Cas2:r=4/3 r=4/3 ie r>1 *"‘l - Pysinft
o P ~

Réponse est en phase 2 kS

] y . _ P ’ :}4 3:
Pour:r>1 ; t>t, dout,=T,/2 TSR —

: To To 3Ty T
d’Ou.Qt =TT :E: i = 0: 0: 0< P t>T,/2
1 ) ¢ 2 rw rz %, 8 <2 (t>Ty/2)
3

Avec Cl au repos de la phase 1: u,(0) =0etu,0) =0

u,(t) = [u,, coswy(t —t;) + (1:)—?) sinwy(t — tl)]

Po o T .
1 =2 Trz(cos!)tl—cosa)otl)smwo (t—t,)

(sinflt, —rsinwyt,)coswy(t — t,) + T 1

u,(t) =

utl 2 " Py Z2r cos T
D,Ol‘.l Uomax = (utl)z ( = k 1 T‘z\/[z + 2cos _] amax k1 -—1r? 2r
wo —
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Solution Notre cas
Cas 2 :r=4/3

Iy I8 T _
u,(t) = [?01 — (sinlt; —rsinwyt,)coswy(t — t,) + ?Om(cosﬂtl— coswyty)sinwy(t — tl)]
PO 2r V[A
Wrmax = o8
k1-—-r* 2r
— PO 2r cos Tl' =D PO Avec D = 2r cos -
Wrmax = k1 — 12 21'_ T 1 —-—r2 2r
—ﬂ 2r COSl—P_OZLI-/3 cos U —ﬁ -
Womax = 172" 50 T Kk 1-4/32 243 k (-1,31)
2r T
D= cos —| = 1,31

1 =-rz 2r

D’ou
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Solution Notre cas

ii. Avec les données numériques m=300 kg ; K=1,7510°N/m ; P, =2500 Nett, = 0,15 s
a) Déterminer I'instant ou P(t) produit la réponse maximale.

b) Calculer la force de rappel élastique maximale produite par le chargement.

2T m or PO
r— .Q _ Tp _ tl _ T m PO' ‘/Posin.Qt
Wy Wy Wy t1w0
k=
Phase 1 :! Phase 2
5
Or _ |k_ |L7510° ol r=—=—"___ _086

“o m 300 24,15rd/s D'ou tiwg 0,1524,14

r=0,86 i.e r<i1 Réponse est en phase 1
21 21 1 2 1 2 1

t = = — = — O, 139 s
) Y 0+wy  wo 1+Q/wy  wo 14T 24,15 1+0,86

Py 1 . :
Avec: Uimax = Kk 1 —12 (5inft,, 4 - rSlnthmax)
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Solution Notre cas

Calculer la force de rappel élastique maximale produite par le chargement.

Avec tax = 0,139 s

Py
k 2

On a Utmax = (Slnﬂtmax rSlnthmax)

La force de rappel élastique maximale sera :

1
1 —1r?

Femax = k. Utmax = PO (Sinﬂtmax'rSinthmax)

F, . = 25001 ~ogez (5in20,94 0,139 - 0,86sin24, 15 0,139)
Avec Q—Z—n—z— = 20,94 rd
ST T4 015 cookTdls

F, ..=3961N
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Merci. Fin de I’Application 7




