Exercice 1

Pour le systeme
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Systéme a 1DDL Forcé sans amortissement

a un degré de liberté, avec m =5 kg, k = 2500 N/m,F, = 20 N, et la pulsation

d’excitation Q = 18 rad/s. La masse possede les conditions initiales x, = 0.01 m et vy = 1 m/s.
Déterminer le déplacement de lamasse a t = 1 s.

Solution :

AR
=

—— F(t)

T
= %

Equation de mouvement

Isoler la masse et tracer le diagramme du corps libre

fr «—]

mo > F©

Application de la 2™ loi de Newton
i’ fo - max
ma, =—f, + F(t)

Relier les forces aux parametres du probleme

fr = kx

F(t) = FycosQt

Remplacer dans 1’équation d’équilibre dynamique
mxX = —k x + Fycos Qt
mxX + k x = F,cosQt

La solution compléte est :

x(t) = xp(t) + x, (1)

x(t) = A,

cos wyt + A, sin w,t + 5 cos (Ut

0
k —mQ

En utilisant les conditions initiales x(0) = x, et x(0) = vy, une expression générale de la réponse d’un
systeme masse-ressort & une excitation harmonique (cos) est :

x(0) = x,

Aqcos0+ A,sin0 +

Fy 0
—— —cos0=x
k — mQ?2 0
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o Fo X
e P I

. . Xo .
x(t) = —wyA; sinw,t +w,A,c0s Wyt — Qﬁsm Ot
X(O) = Vo,
—wnpAqsin 0 +wyA,c0s0 — Q 1— 2 sin0 = v,

A, = = A, = Yo
Wpfz = Vo 2= o,

x(t) = (xo

Xo ) t+(v0> inw, t+ %o Qt
——F= ] COS W — ) SINn w- ——= COS
1—r2 n Wy, 12

Les données: k = 2500 N/m, m =5kg, Q= 18rad/s, F, =20N, xo = 0.0l metv, = 1 m/s.

Application numérique ), = /3% =22.361 rad /s

Fo 20 . : .
Xy = T~ 2500 0.008 m, déplacement statique dii a F,
_e_ 18 0.805 t des fré
r= o, ~ 22261 " , rapport des fréquences
(t) = (0 01— 0.008 ) 22 36t+( ! ) 22.36t + 0.008 18t
o= —0.8052) “° 4~ 2236) " 1- 08052

X 0.06

2l /\m g
LA IR

x(1) = 0.0107 m
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Exercice 2

Pour le systeme a un degré de liberté, avec m = 10 kg, k = 4000 N/m, F, = 40 N, et la pulsation
d’excitation Q = 20rad/s. Les conditions initiales x, = 0.02m et vy, = 0. Déterminer le
déplacement de la masse aprest = 0.5sett = 1s.

Solution :
Equation de mouvement

Isoler la masse et tracer le diagramme du corps libre

fr «— m — F(t)

Application de la 2™ loi de Newton
5 Sy = may
ma, =—f, +F(t)
Relier les forces aux parametres du probleme
fr = kx
F(t) = FycosQt
Remplacer dans 1’équation d’équilibre dynamique
mx = —k x + Fycos Qt
mxX + k x = F,cosQt
Les données: k = 4000 N/m, m =10kg, Q = 20rad/s, Fy =40N, xo = 0.02m ey, = 0.tv, = 0.

F 40
Xy = f = 2000 — 0.01 m, déplacement statique dii a F

Application numérique @, = /4% =20 rad /s

A la résonance la solution compléte (démontrer dans le cours) est :

X
x(t) = A cos w,t + A, sinw,t + wnt70 sin w, t
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Condition aux limites :
xo =0.02m

Xowy,0

Ai1cos0+ A, sin0 + sin0 = 0.02

A]. = xO = O-OZm

Xowpt

x(t) = —wpA; sinw,t + w, A;cos w,t + cos wyt
Vg = 0.

Xowy,0

2

—wyA1sin0 + A,wy, cos 0 + cos 0 = vy

1%
AZZ_O:()
Wn

Xowpt

x(t) = x cos wyt + sin wyt

0.01 X 20t _

x(t) = 0.02 cos 20t + sin 20t

-0.4

x(t =0.5) = —4.398cm
x(t =1.0) =+9.946 cm

Enseignant :
BOUTCHICHA Dijilali
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Exercice 3

Une barre uniforme (figure ci-dessous) de masse m et de longueur [, articulée au point O et connectée
aun ressort linéaire de coefficient de rigidité k. Si la barre est soumise a un moment M (t) = M, sin Qt,
déterminer la réponse dans 1’état permanent du systeme.

Equations du mouvement

Energie Cinétique
2

T=1J,60
Energie Potentielle

- Ressort

V. =1ke* = 1kx?

x=16

V. =1kI*¢°
- Barres

V, =mg+ (1-cos )
Approximation pour des angles faibles : 1-cos@ =2
V, =1imgl&?

V =1kI’0* + 1 mgl&?

Les équations de Lagrange
Pour notre cas
q=40
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La fonction de dissipation est nulle (R=0) pas d'amortissement.
La force généralisée est (Q, =M,sinQt)
L’équation du mouvement

dfer)_ar yov
dt(f)é) 69+60_Q0

T-3,6

00

#(z)- 20

g=0

&= (K70 +1mglo?)

3,6+(KI? +1mgl) 8 = M,sinQt

m :Jozlml2

e

3
o - [k _ [B@+mg) _ [ 3g
" m, 2mi m 2l

La solution permanente est de la forme

; k. =kI?+%mgl

0,(t) = OsinQt

6, (t) = -Q°@sin Ot

~0*1,0sinQt + (KI* + 1 mgl ) @sin Qt = M, sinQt
(KI? +3mgl —Q%1;)®@ = M,

M
(kP +%mg(l) —07,)

My

sinQt
kI? +3mgl -Q%J,)

ep (t) = (
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Exercice 4

Enseignant :
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Déterminer la réponse permanente du systeme a un degré de liberté avec amortissement visqueux

soumis & une force d’excitation harmonique.

3_{(0

—
a

P
% (1
3

— F(t) = Fycos Nt

=

Solution

L’équation de mouvement
mX + cx + kx = F cos (It
La réponse forcée
x(t) =Xcos(t—a)
x(t) = —-0Xsin(Nt — a)
¥(t) = —-0%X cos(Qt — a)
La force de rappel
fr(t) = kx(t) = kX cos(Qt — a)
La force d’amortissement

T
fa(t) = cx(t) = cX cos (.(21: —a+ E)
La force d’inertie
fi(®) = mi(t) = mN2X cos(Qt — a + 1)

L’amplitude X
FZ = (kX —m0%X)? + (cNX)?

X = fo
J(k —m02)2 + (c)?
La phase «
clX cl]
tana =

kX —mO0?X  k —m?

B c
o=t ()

Fo

X0 = e
x(t)

cos(Nt — a)

cos(Qt — a)

V(A —12)2 + (2¢r)>

—_¢ x. =h
2VEm ' 0 T k

< Q
our—w—n,f

O (@]
e

v

Polygone des forces
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Exercice 5

Le balourd dans les machines tournantes est une source commune des vibrations d’excitation, cette
situation est illustrée schématiquement sur la figure ci-contre. Soit (M — m) la masse de la machine
et m la masse du balourd, qui tourne avec Q rad/s.

a) Déterminer 1’équation du mouvement vertical de la machine.

b) Déterminer I’expression pour 1’état permanent de la réponse u/ug de ce systeme. On pose

2
X, = meQ2 .
k
m
o o
A x(t)
(M —m) JSTTITT
k/2 %—‘ c k/2
Solution :
L’équation de mouvement de la masse
F.sinQt & E. = meQ? E,sin Qt
Qt
m »
e F.cos Ot M
fo |
Mi = —cx —kx + F.sinQt
M5 + cx + kx = meQ? sin Qt
® MK cin(at - a) i in(Qt — a)

x = sin(Qt — a) = sin(Qt — a

P A=)zt 2y JA =2+ (28r)?

N __c _ 28r
our = wn,f = e 4= atan(—l_rz).
X, (t 1

p®) _ sin(Qt — a)

Xo V(A —12)2 + (287)2



