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ResuméL'obje
tif de 
ette partie est de vous mettre en situation fa
e à un système réél. Votre sens physique est mis à
ontribution pour analyser et mettre en pla
e une démar
he s
ienti�que pour expliquer vos observations et illustrervos intuitions.Des outils pour l'analyse de système réél sont introduit sous forme rudimentaire (plan de phase, notion d'énergie).Ils seront exploités, mis à pro�t et 
omplétés dans la se
onde partie du TP (système non linéaire).Pensez à réserver du temps à la réda
tion du 
ompte-rendu, ne négligez pas 
ette phase importante.Mot 
lés: Os
illateur mé
anique linéaire, Fon
tion de transfert, Réponse d'un système réel, Simulateur analo-gique linéaire, Espa
e des phases.1 Os
illateur mé
anique (45 min maxi)Obje
tifs :Étude phénoménologique du système. Détermination de la relation entre pulsation propre, raideur et masse. Miseen équation du système. Étude du 
omportement en présen
e de frottement. Simpli�
ation des équations suivantl'amplitude du frottement. Analyse harmonique du système : détermination partielle de la fon
tion de transfert dusystème (réponse en amplitude et phase).1.1 Introdu
tionCette première partie propose une étude rapide d'un os
illateur mé
anique linéaire. La forme très simple souslaquelle l'os
illateur mé
anique se présente permet d'observer fa
ilement les phénomènes d'os
illations (ou vibrations)libres et for
ées, et évite l'e�et "boîte noire". Cet appareil 
ouvre une gamme d'expérien
es et de démonstrationsin
luant les vibrations libres et for
ées d'un système ressort/masse/amortisseur. Il possède des réglages simples et onpeut aisément observer et enregistrer les dépla
ements de la masse à l'aide d'un enregistreur graphique.Un 
hariot, porteurs de masses, se dépla
e le long de deux guides verti
aux, guidé par des galets o�rant un seul degréde liberté ave
 un amortissement du au frottement minimum. Il est possible de modi�er la masse du 
hariot, la raideurdu ressort et l'amortissement �uide. Dans le 
adre du TP les enregistreurs graphiques seront utilisés. L'enregistreurde gau
he permet de mesurer l'amplitude et la fréquen
e des os
illations. Celui de droite, la phase du système parrapport au forçage.Attention durant la manipulation du système : la prote
tion plexiglasse doit toujours être maintenuedurant une expérien
e ! Vous n'avez pas à mettre l'installation sous tension (sauf vers la �n du TP) !Appelez l'intervenant si vous avez des questions ou des di�
ultés (durant la manip ou autre) !1.2 Système masse-ressort : Analyse dimensionnelle et loi de similitudeDans 
ette partie, pas d'équation ! Uniquement une interprétation physique et une étude qualitative du système.Enlevez la for
e de frottement �uide et observez le 
omportement du système. En manipulant le système : ajout-suppression de masses et in�uen
e de la raideur du ressort. Déduisez que l'on peut mettre en relation ω, k et m.Formellement 
ela se traduit par ω = f(k, m) ave
 f une fon
tion que l'on ne 
her
hera pas à expli
iter pourle moment, en parti
ulier n'ex
rivez au
une relation issue de quelque réminis
en
e que 
e soit !La nature de la relation mise en éviden
e 
i-dessus est intrinséque au système. C'est une loi de la physique, elledé
rit une relation universelle invariante dans toute représentation. (Représentation est à prendre au sens de système de
oordonnée, 
omme pour la représentation matri
ielle d'appli
ation linéaire entre espa
e ve
torielle : la représentationmatri
ielle dépend de la base ; l'appli
ation linéaire est indépendante de la base.) En 
lair, 
ela signi�e qu'une tellerelation est vrai, même s'il vient l'envie de 
hanger les é
helles des "règles de mesure". Dilatons les règles, le temps estdilaté suivant t → τt et la masse l'est suivant m → µm. D'après une analyse dimensionnelle de la raideur k dans le1



2 Premiére année ENSEEIHT. Département Hydraulique et Mé
anique des Fluidessystème dimensionnel (M, L, T ) (pour masse, longueur et temps), donnez la nouvelle forme dilaté de 
ette grandeur,i.e. k → αk ave
 α exprimé en fon
tion de τ et µ. Pro
édez de même ave
 ω → γω. Vous obtenez ainsi une nouvellerelation γω = f(αk, µm).I
i, deux degrés de libertés dans le système physique : la raideur, la masse. Elles résultent du mélange de troisgrandeurs dépendantes : le temps, la raideur et la masse. Ainsi, 
hoisir une régle de mesure pour la raideur et lamasse, 
'est imposer une 
ontrainte sur la règle de mesure du temps. En 
her
hant à rendre la raideur et la masseunitaire dans une règle adaptée (i.e. αk = 1 et µm = 1), donnez la formulation physique expli
ite de la pulsation,
ontrainte par l'analyse dimensionnelle. La justi�
ation de 
ette démar
he est apportée par le théorème π ou théorèmede Vas
hy-Bu
kingham.Que pensez-vous de l'appro
he qui vient de vous être suggérée ? Connaissez-vous des transformations similairesutilisée pour la résolution de 
ertaine équation en physique (équation de difusion par exemple) ? Connaissez-vous desappli
ations dire
tes en mé
anique des �uides ?1.3 Système masse-ressort : Modélisation mathématique du systèmeToujours dans l'hypothèse non vis
euse, é
rire le bilan des for
es du système "masse" et en déduire l'équationpilotant sa dynamique. En déduire la pulsation des os
illations. Comparez ave
 
e résultat à 
elui de la se
tionpré
édente. Que vous a permis de déterminer 
ette mise en équation par rapport à la partie pré
édente ?1.4 Système masse-ressort-amortissementMaintenant, une for
e de frottement vis
euse est prise en 
ompte. Après un bilan des for
es, donnez l'équation de ladynamique du système. De
rivez qualitativement l'évolution du système suivant l'importan
e de l'amortissement (os-
illation/pas d'os
illation). Durant 
ette dis
ution, dé
rivez les équations physiquement admissible pour les extrêmes.Naturellement, il n'est pas question de résoudre l'équation générale et de la simpli�ée la solution sui-vant la 
on�guration. C'est la pro
édure inverse qui est demandée i
i ! Argumentez votre propos à l'aide de
onsidération d'é
helles de temps 
ara
téristique du système. Illustrez vos 
on
lusions à l'aide d'expérien
es.1.5 Sytème masse-ressort-amortissement + forçageMaintenant, le système est étudié en présen
e d'un forçage. L'obje
tif est d'observer la réponse du systèmefor
é. En parti
ulier sa phase par rapport au forçage. Vous disposez d'un tambour d'enregistrement, à la droitedu système. Sans pro
éder à au
un enregistrement, mettez-le en fon
tionnement, et observez à quoi 
orrespond 
etappareil de mesure. Pour e�e
tuer la mesure, vous avez besoin de l'aide de l'intervenant pour 
ette étape !Ave
 l'aide de l'intervenant, vous avez réalisé 
ertaines mesures. En parti
ulier, de
rivez pourquoi la 
ourbeobtenue sur le tambour est fermée et ne présente qu'une os
illation.Rappelez la manière de résoudre mathématiquement un tel système for
é. En négligeant la solution transitoire,exprimez le 
omportement à temps long. Cette solution 
on�rme-t-elle vos observations de l'enregistrement de phase ?1.6 Annexe1.6.1 Données te
hniquesMasse totale : 1kg Raideur : k= 4.7 kN/m Vitesse de l'enregistreur gau
he : V=0.02 m/s1.6.2 In�uen
e de la masseLe support du ressort doit être bloqué à la partie haute du bâti, le dashpot doit être désolidarisé en enlevant la vissituée sur la partie haute. Ajuster la hauteur de l'équipage mobile pour que le support d'enregistrement soit 
entrépar rapport au papier d'enregistrement. Mettre en pla
e le stylo d'enregistrement et régler sa pression par rapport aupapier d'enregistrement. Tirer l'équipage mobile jusqu'à sa butée, mettre en route l'enregistreur et le relâ
her. Laisserle système os
iller jusqu'à 
e qu'une longueur su�sante d'enregistrement soit e�e
tuée ; arrêter alors l'enregistrement.Réajuster la position verti
ale de l'ensemble par rapport à l'enregistreur et répéter l'expérien
e.1.6.3 In�uen
e de l'amortissementPour étudier l'in�uen
e de l'amortissement, relier le dashpot à l'équipage mobile au moyen de l'é
rou moleté.Véri�er que le piston du dashpot est bien 
entré. Véri�er le niveau d'huile qui doit se trouver juste au-dessous du
ouver
le anti-é
laboussure. Fermer le dashpot 
omplètement à l'aide de l'é
rou moleté. Tirer l'équipage mobile versla butée de �n de 
ourse, mettre en route l'enregistreur et relâ
her la butée. Arrêter l'enregistreur lorsque l'équipagemobile revient à sa position 
entrale. Pour 
hanger l'amortissement, ouvrir le dashpot et modi�er la position du pistond'1/4 de tour et répéter l'expérien
e jusqu'à 
e que 3 à 4 tours soient e�e
tués.



Premiére année ENSEEIHT. Département Hydraulique et Mé
anique des Fluides 32 Dispositif analogique (45 min maxi)Obje
tifs :Mise en pla
e d'un montage analogique pour la résolution d'une équation di�érentielle linéaire (jeux de LEGO 
©).Étude théorique et introdu
tion de la représentation dans le plan de phase : espa
e des degrés de liberté du système
ara
térisant sont état au 
ours du temps. Analyse énergétique du système. Analyse de la traje
toire dans le plan dephase : sans frottement, puis ave
 frottement (
hagement topologique dans le plan de phase). Introdu
tion du 
hampde ve
teur dans l'espa
e des phases. Mise en éviden
e d'un 
omportement relativement simple. Introdu
tion de lanotion de bassin d'attra
tion.2.1 Introdu
tionLe but de 
ette deuxième partie est d'étudier le 
omportement d'un système linéaire du 2ème ordre simulé aumoyen d'un 
al
ulateur éle
tronique. Il s'agit de montrer le lien dire
t entre la résolution d'un SLI et les problèmesren
ontrés en mé
anique, 
omme pour l'expérien
e modèle de l'amortisseur hydraulique présentée et étudiée dans la1ère partie du TP. Ce montage permettra de plus de visualiser le signal et sa dérivée temporelle dans la représentationsérie temporelle et plan de phase.2.2 Présentation théoriqueCette partie, s'intéresse à la résolution analogique d'un SLI (dé
rit par une équation 
omparable à 
elle trouvéepré
édemment) et en étudier le montage suivant (
f. tableau pour les valeurs numériques des 
omposants) :n AOP Z bou
le Z entréeA1 0.47 µF 2.7 MΩ(gain G1=0.78)A2 0.47 µF 2.7 MΩ (gain G2=0.78)A3 1 MΩ 0.56 MΩ (gain G3=1.78) (gain K0=1)A4 22 kΩ 22 kΩ (gain G4=1)L'équation di�érentielle simulée par le montage 
i-dessus peut se mettre sous la forme
s(t) + 2

ζ

ω2
0

ds

dt
+

1

ω2
0

d2s

dt2
= 0, (1)ave
 ζ 
oe�
ient d'amortissement et ω0 la pulsation propre "non amortie". Appli
ation numérique : ω0 = 1, 05rad.s−1et ζ = 0, 375a.1) Dé
rire su

intement 
omment il est possible de simuler l'équation 1 à partir du 
ir
uit é
le
tronique de la �gure1.Le 
omportement d'un système est dé
rit qualitativement et d'une façon très parlante, par l'utilisation d'unereprésentation due à POINCARE, appelée PLAN de PHASE. Celle-
i est dé�nie en portant s(t) en fon
tion de sadérivée ds/dt. Les lieux obtenus sont alors appelés traje
toires de phases. A titre d'exemple, 
onsidérons le S.L.I. du2ème ordre. En posant q = s(t) et p = ds(t)

dt2) Montrer que l'équation di�érentielle du système peut se mettre sous la forme :
d

dt

[

(

ds

dt

)2

+ ω2
0s

2

]

= −4ζ

(

ds

dt

)2 (2)3) Commentez le résultat obtenu en terme d'énergie. Dis
uter de l'importan
e 
apitale de la propriété physiqued'amortissement (point de vue dynamique et énergétique) en 
onsidérant par exemple l'expérien
e de l'amortis-seur hydraulique ou du pendule. Transposer au 
as de la mé
anique des �uides. Dans le 
adre du TP, la solutiongénérale pour ζ = 0, peut être é
rite sous la forme : s(t) = b sin(ω0t + φ)4) En déduire la forme des traje
toires de phase dans 
e 
as simple en sa
hant que du point de vue pratique, le
al
ulateur (Fig. 2) délivre des tensions qui sont en réalité : X(t) = − 1
G2

ds

dt
et Y (t) = s(t)G3.5) Quelle est alors la forme des traje
toires de phase de Y (X) ?6) En déduire les relations qui lient "b" et "φ" aux C.I. X(0) et Y (0).7) Déterminer alors la valeur de l'invariant "I" (tel que dI

dt
= 0 lorsque ζ = 0). Quel sens donnez-vous à "φ" ? On
ommentera toutes 
es propriétés en terme d'énergie (en dis
utant par exemple de l'expérien
e de l'amortisseurhydraulique ou du pendule).
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Fig. 1 � Composants éle
troniques de base.

Fig. 2 � S
héma éle
trique du simulateur analogique.



Premiére année ENSEEIHT. Département Hydraulique et Mé
anique des Fluides 52.3 Ètude expérimentaleDans 
ette partie, nous allons pro
éder à l'étude expérimentale du SLI déjà étudié théoriquement et représentéFig. (2). Cette étude va être menée parallèlement dans le plan temporel (série temporelle) et dans le plan de phase(
ourbes de Lissajous). Les tra
és s'e�e
tueront d'abord dans le plan temporel Y (t) puis en mode XY pour suivre lesévolutions de Y (t) , non pas en fon
tion du temps, mais en fon
tion de X(t).Attention : Rappel Le 
al
ulateur délivre des tensions qui sont en réalité : X(t) = − 1
G2

ds

dt
et Y (t) = s(t)G3.2.3.1 Position du problèmeL'étude indi
ielle est l'étude des propriétés d'un système soumis à une entrée en é
helon d' HEAVISIDE. pourréaliser 
ette étude, il su�rait don
 de savoir générer un "front montant" et de l'appliquer à l'entrée du systèmeétudié. Un générateur de fon
tion le permettrait. Toutefois, pour généraliser 
ette étude, nous allons utiliser un toutautre moyen. Celui-
i est basé sur le fait que le montage proposé possède des 
apa
ités (
ondensateurs) pouvantre
evoir des CONDITIONS INITIALES (notées CI). Dans la pratique, on dit que l'on rempla
e l'étude INDICIELLEpar l'étude d'essais de LACHERS. Pour réaliser 
ette étude, il nous su�t d'imposer une CONDITION INITIALE àl'intégrateur A1 (relatif à − 1

G2

ds

dt
). En fait, on peut imposer 2 
onditions initiales :1. l'une relative à s(t)G3 par l'intégrateur A22. l'autre relative à − 1

G2

ds

dt
par l'intégrateur A1.On bran
hera la variable Y (respe
tivement X) du 
al
ulateur sur la voie CH1 (respe
tivement CH2) de l'os
illos
openumérique.2.3.2 Réglage des C.I.1. Pla
er le 
ommutateur du 
al
ulateur sur "CI" puis 
hoisir ave
 l'autre bouton de séle
tion, la position 
onditioninitiale 1 (respe
tivement 2) soit CI1 (respe
tivement CI2) 
orrespondant au réglage de la 
ondition initiale dela variable X (respe
tivement Y) visualisée sur la voie CH2 (respe
tivement CH1) de l'os
illos
ope.2. En agissant sur les 2 boutons pressoirs en bas à droite sur la fa
e avant du 
al
ulateur, régler 
haque 
onditioninitiale à la valeur imposée ; la le
ture de la tension se faisant dire
tement sur le voltmètre intégré au 
al
ulateurou en regardant sur l'é
ran de l'os
illos
ope numérique (en réglant la base de temps sur 250ms/div.).3. Pour lan
er la résolution, régler d'abord la base de temps de l'os
illos
ope sur 5s/div. puis 
hoisir de ne visualiserque la voie CH1 (soit Y). Pla
er ensuite le 
ommutateur du 
al
ulateur en position "CALCUL" pour visualiserla réponse du système sur l'os
illos
ope.2.3.3 Expérien
e pour ζ = 0Dans 
ette partie, le 
oe�
ient d'amortissement est nul et les 
onditions initiales sont :1. pour A2 "C.I."= 2V (
ondition initiale sur s(t)G3)2. pour A1 "C.I."= 0V (
ondition initiale sur − 1

G2

ds

dt
).Réaliser la visualisation de la réponse de la voie CH1 (soit Y) sur l'os
illos
ope numérique en �xant la valeur du
oe�
ient d'amortissement ζ = 0 en ayant au préalable �xé la sensibilité verti
ale sur les 2 voies de l'os
illos
ope à1V/div. Dans le plan temporel, mesurer la période To puis 
al
uler la valeur de ω0 et la 
omparer à la valeur attenduethéoriquement. Dans le plan de phase, réaliser les essais suivants :Essai X(0) Y (0)

n◦1 O V 2 V
n◦2 2 V 0 V
n◦3 -2 V -2 V2.3.4 Expérien
e pour ζ 6= 0Dans 
ette partie, le 
oe�
ient d'amortissement est non nul. Observer, pour di�érentes 
ondition intiale, la traje
-toire dans le plan de phase.


