MP38 : REGIMES TRANSITOIRES
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Un régime transitoire, tous domaines de la Physique confondus, est un régime d’évolution du systéme
physique provoqué par une modification des contraintes extérieures qui lui sont appliquées, et précédant un
régime de fonctionnement permanent. Ce dernier peut correspondre & un état d’équilibre du systéme ou 2
un 6Gtat stationnaire (continu, périodique). Ces régimes sont couramment observés dans la vie quotidienne :
ouverture d’un robinet, allumage d'un four.

L'intérét de I'étude de ces régimes transitoires, comme nous le verrons au cours de ce montage, est de
nous renseigner sur certaines caractéristiques intrinséques du systéme physique. Nous ne nous intéresserons
ici qu'a Pétude de systémes linéaires, ce qui restreint un peu la variété des régimes observables, mais simplifie
leur exploitation théorique. Nous allons chercher & observer différents types de régimes transitoires, évaluer
leur durée et quelques unes de leurs propriétés, puis nous concluerons sur un exemple de controle de ces
propriétés.

1 IHustration de propriétés des régimes transitoires sur ’exemple du cir-
cuit RLC série

Exemple théorique trés simple, mais qui 8’est révélé un peu plus complexe que prévu & mettre en oeuvre,
en particulier lors de I'utilisation de Synchronie.

1.1 Montage et mise en évidence des différents régimes de fonctionnement

f1] On choisit L = 0,1 H, C = 0,1 uF, et on utilise une boite de résistances variables. On cherche a
étudier la réponse du circuit & un échelon de tension. Les interrupteurs mécaniques fournissant un signal
de qualité médiocre (trés bruité), on alimente le montage & l'aide d'un GBF fournissant un signal carré de
fréquence f = 20 Hz, fréquence suffisammment faible pour que la totalité du régime transitoire puisse étre
observée sur une demi -période du générateur.
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On observe la tension aux bornes du condensateur, régie par 'équation
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avec wy = ﬁ et Q= ﬁ\/g . La résistance totale du circuit prend en compte la résistance variable I,
la résistance interne de la bobine (mesurée au RLC-métre Ry, = 37,0 £1) et la résistance interne du GBF
{60 ).

En jouant sur la valeur de la résistance variable, on observe & 1'oscilloscope les régimes transitoires
apériodique (@ < 1/2) et pseudo-périodique (@ > 1/2) du circuit. Il est cependant difficile de distinguer
expérimentalement le régime apériodique critique (correspondant & @@ = 1/2) et donc de déterminer préci-
sément la résistance critique du montage définie par Riole = 2\@ {valeur théorique avec les composants
choisis Rtote = 2000 £ soit Re = 1913 Q). On parvient seulement & encadrer cette valeur.

Rq : des oscillations peuvent apparaitre en régime pseudo-périodique sur le signal délivré par le GBF car
sa résistance interne n’est alors plus négligeable devant celle du reste du montage.

1.2 Détermination de la période des oscillations pseudo-périodiques

{1} On vérifie la loi donnant la valeur de cetie pseudo-période en fonction de la résistance totale du circuit
et de la période propre :
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On mesure done T A Yoscilloscope pour différentes valeurs de Riot et on trace Tlg = f(Rtot?).

Modélisation : bon ajustement des points expérimentaux par la loi ,_%g — aRtot> +bavec:a = et
b= . On en déduit la valeur expérimentale de la période propre du circuit Ty =

Les valeurs de L et (' sont mesurées précisément au RLC-métre (mode 1 kHz, fréquence se rapprochant
le plus de la période propre du circuit fp = 1,5 kHz) : on trouve L = 102+ 2 mH, 98,2+ 0,7 nF. On en
déduit la valeur théorique de la période propre Ty, = 628 £ 14 ps,

Autre mesure possible ; celle du décrément logarithmique § = In (%2_7’5) qui permet également de
remonter & la période propre du circuit.

1.3 Caractérisation de la réponse fréquentielle du circuit RLC via 1’étude de son régime
transitoire

[1] L'objectif de cette expérience est de montrer que la seule étude du régime transitoire d’un systéme
physique lnéaire & invariance temporelle peut permettre de caractériser son comportement fréquentiel, ie
sa réponse 4 une excitation sinusoidale (ou une superposition d'excitations sinusoidales) de n'importe quelle
fréquence,

En effet, la réponse impulsionnelle {ie 4 un Dirac) de ce type de systéme, notée h(f) dans la suite, contient
toute Pinformation sur le “SLIT” et permet d’exprimer sa réponse s(t) & une excitation e(t) quelconque via
1a relation :
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En utilisant ensuite la propriété de la TF d’un produit de convolution, on montre que la fonction de transfert
H(w) = Eﬂ(o% du systéme physique n’est autre que la TF de sa réponse impulsionnelle.

En électronique, et en particulier dans le cas de Pétude de filtres du deuxiéme ordre, il est cependant
difficile de générer expérimentalement une impulsion excitatrice de durée négligeable devant la pseudo-période
des oscillations du régime transitoire, du moins avec les GBF ordinaires. On préfére en général étudier la
réponse indicielle du circuit, ie sa réponse 4 un échelon (fonction de Heaviside) :
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On remarque alors que la réponse impulsionnelle correspond & la dérivée temporelle de la réponse indicielle.

Nous allons exploiter cette propriété dansg ce montage, Pour R = 100 {2 par exemple, on enregistre gréce a
la, carte d’acquisition de Pordinateur et au logiciel Synchronie la réponse du condensateur Ug(t) 4 un créneau
de fréquence 20 Hz. On lisse une premieére fois les oscillations psendo-périodigues, dérive le signal, puis lisse




4 nouveau la dérivée correspondant & la réponse impulsionnelle, On calcule ensuite sa TF, dont le module
correspond au module de la fonction de transfert du circuit.

Plus précisément, on trace en échelle logarithmique GdB = 20log(|H (w)|) qui correspond au diagramme
de Bode en gain du circuit. Pour R = 100 £, on observe le phénomene de surtension aux bornes du conden-

sateur se produisant a la fréquence fi = fo,/1 — ﬁg < fo et le circuit se comporte comme un filtre passe-bas
d’ordre 2.
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FiG. 1 — Diagrammes de Bode en gain du circuit RLC série

Rq importante : le tracé de ce diagramme est plus délicat qu'il n’y parait! Pour obtenir une résolution
raisonnable, il faut tout d'abord choeisir un grand nombre de points pour Pacquisition de Ia réponse indicielle,
mais également réaliser le calcul de la TF sur Vintégralité de la demi -période du crénean du GBF, méme
sur la partie on les osciliations pseudo-périodiques ne sont plus visibles. Ensuite, si on cherche & superposer
plusieurs diagrammes de Bode sur la méme fenétre pour montrer Finfluence de la valeur de Q sur leur allure,
il faut faire trés attention & toujours réaliser le calcul de la TF sur le méme nombre de points pour chacune
des réponses indicielles, car sinon Synchronie, le fourbe, décalera les diagrammes de Bode les uns par rapport
aux autres en abscisses et en ordonnées! Impossible de comprendre pourquei il fait ¢a, donc si quelqu’un
trouve la réponse, nous sommes prenneurs ;). Toujours est-il que pour &viter cela, une parade qui fonctionne
bien consiste & n’acquérir & chaque fois ¢qu'une demi -période du créneau du GBF ef & réaliser la TF sur
Pintégralité du signal acquis.

2 Etude d’un autre régime transitoire : diffusion du glycérol dans ’eau

[2]I3][4] Ou V'expérience souvenirs souvenirs de I'épreuve A 2002.

Méme si les régimes transitoires du RLC se rencontrent dans d’autres domaines de la Physique, notam-
ment en mécanique, il ne s’agit pas des seunls régimes possibles pour les systémes linéaires. Les régimes de
diffusion, thermique ou particulaire par exemple, prennent une forme totalement différente, mais leur étude
permet également d’accéder aux caractéristiques intrinséques de nombrenx systémes thermodynamiques.

Nous avons choisi de nous intéresser au cas de Ia diffusion du glycérol dans 'ean, deux liquides miscibles
d'indices de réfraction ny et n, différents.
2.1 Principe de Pexpérience

L’expérience consiste & remplir & moitié d’eau une petite cuve de verre (largeur d = 2,5 cm), et & venir
verser en son fond une quantité équivalente de glycérol 4 ’aide d’une burette {présente dans la collection).




A t = 0%, les deux liquides commencent 3, diffuser I'un dans l'autre, créant ainsi & mi-hauteur de cuve un
gradient de concentration/fraction molaire en glycérol %:ff(z,t), qui est solution de I'équation de diffusion :
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avec D coefficient de diffusion du glycérol dans I'eau.

En premiére approximation, on peut considérer gue ce gradient est proportionnel au gradient d’indice
de réfraction % x g% dans la cuve. De plus, on peut montrer [4}}5] qu'en envoyant un faisceau laser sous
incidence normale en une cote z de la zone de diffusion, celui-ci subit une déviation (vers le bas car I'indice
du glycérol est plus élevé que celui de I'eau) At(z,1), également proportionnelle & %(z, t)

Faisceau incident
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Fia. 2 — Schéma du montage diffusion du glycérol dans 'eau

Pour notre expérience, nous choisissons d'envoyer non pas un faisceau, mais une nappe laser créée 4 'aide
d’un barreau de verre faisant office de lentille cylindrique divergente. Il existe dans la collection un embout
tout prét qui se fixe 3 Vextrémité du laser comme les objectifs de microscope. Celte nappe est inclinge & 45°
environ pour qu’elle balaye l'intégralité de la zone de diffusion. En positionnant un écran & L & 30 cm de
la face de sortie de la cuve, on peut ainsi visualiser an cours du temps la déformation du plan laser, ie la
trace de la gaussienne de diffusion produite par %’;"(z,t). Comme le milieu tend 4 s’homogénéiser, la hauteur
maximale de cette gaussienne diminue au cours du temps (et sa largeur augmente). On peut montrer [3] que
son expression a l'instant ¢ est donnée par :

Le suivi au cours du temps de cette hauteur maximale permet donc de remonter 4 la valeur du coefficient
de diffusion du glycérol dans l'eau.

2.2 Réalisation et précautions

Tout d’abord, il est préférable d’utiliser une solution de glycérol & 50 % en masse plutoét que dua glycérol
pur, car celui-ci posséde un indice de réfraction trés différent de celui de Peau : la déviation du laser est alors
trop importante pour que les approximations ayant conduit 4 la formule précédente restent valables. De plus,
la. hauteur de la gaussienne est trop grande pour que celle-ci puisse 8tre visualisée intégralement sur I'écran
au début de l'expérience, et la diffusion est initialement trés lente.

Attention! L’indice de réfraction ef le coefficient D présents dans Pexpression de fiq. dépendent de la
concentration de la solution de glycérol! On peut trouver Vindice d’un mélange & 50% en masse dans le
Handbook de la BU du haut (soit ngy =~ 1,40) mais on n'a pas réussi & trouver D... Par contre, la personne
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passée l'année derniére sur le MP39 a tr ouvé sur le net D = 6,15.10719 m2s1 pour une fraction massique en
glycérol de 0,4 et D = 4,24.107% m%s~ pour 0,6. On peut légitimement penser que I'on s’attend & trouver
une valeur intermédiaire,

Autre précaution & prendre pour 'expérience : il faut plonger I'extrémité de Ja burette contenant le
glycérol tout au fond de la cuve et sur le coté, et le laisser s’écouler suffisamment lentement pour éviter le
mélange des deux fluides par convection, mais suffisamment rapidement pour que la diffusion soit homogéne
dans toute la cuve. Il faut également éviter de retirer la burette vide de la cuve, et méme de bouger la cuve
pendant toute la durée de Vexpérience.

Une fois le glycérol versé, on reléve la hauteur hn,, de la gaussienne par rapport 4 la ligne du faisceau non
dévié (inclinée 4 45°) pendant au moins une trentaine de minutes, et on réalise une mesure supplémentaire
devant le jury. En préparation, nous avons réalisé des mesures pendant deux heures environ. L'origine des
temps peut &tre choisie arbitrairement A condition d’en faire un paramétre d’ajustement de la loi de hyqs.

On vérifie graphiquement que Apmqy évolue en 1//T— 1% ou 2, en 1/{t — tg), et déduit du coefficient
directeur de la droite la valeur de D. En préparation, nous avons trouvé I} = 4,8.107*° m?s~!. Les principales
sources d’incertitude sur cette valeur sont les mesures de e, (sur papier millimétré, mais pas toujours
évident & pointer précisément),d et L. De plus, 'épaisseur des parois de la cuve est loin d'étre négligeable et
& la réfraction du laser due au gradient d’indice se superpose celle produite par le verre.

En live, on trouve avec d = , Lo et un coefficient directeur a =~ .
D=

Autre expérience possible : &tude de la conduction thermique dans une barre de cuivre. Cette expé-
rience fonctionne trés bien, mais présente Yinconvénient de ne pas tolérer la moindre erreur de manip, le
refroidissement de la barre, et donc son retour 3 Péquilibre thermique, étant extrémement lent.

3 Controle du régime transitoire dans le cas d’un asservissement en po-
sition

Bien qu’ils nous renseignent sur les caractéristiques des systémes physiques, les régimes transitoires sont
souvent des régimes que l'on cherche & écourter pour que le systéme atteigne rapidement la valeur de consigne
qu’on lui impose. De méme, le dépassement de cette consigne, d@t par exemple aux oscillations d'un régime
pseudo-périodique, peut parfois avoir des conséquences trés néfastes sur le systéme. Clest le cas en particulier
dans les asservissements en position {exemple d’un portail électrique) que nous allons traiter ici.

3.1 Présentation du montage
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On réalise pour cela I'asservissement d'un moteur & courant continu a extrémité duquel est fixé un
curseur dont on cherche & commander la position angulaire. La tension d'entrée du montage (consigne) est
un créneau d'amplitude 3 V envoyé 4 travers un AQ différentiel, suivi d’un AO amplificateur de gain A = -%2
et d'un amplificateur de puissance. La tension aux bornes du potentiométre du moteur est ensuite réinjectée
(contre-réaction) au niveau de 'AQ différentiel et comparée 3 la tension d’entrée.

On peut montrer que la fonction de transfert totale du circuit, du second ordre, s’écrit :

1
H{w) = :




avec wo pulsation propre du circuit, ¢} son facteur de qualité qui est tel que Q2 ng avec 7y, temps de

réponse électromagnétique du moteur dépendant de ces caractéristiques propres.

En faisant varier Ry, il est donc possible d’observer des régimes transitoires apériodique et pseudo-
périodique (oscillations de la réponse du moteur autour de la valeur consigne) analogues & ceux du circuit

RLC série.

3.2 Mesure du dépassement de la valeur consigne

On constate qu’en régime pseudo-périodique la réponse angulaire du moteur dépasse la valeur consigne,
et que ce dépassement est d’autant plus grand que Hy est grande (et donc que @ est grand). Plus précisément,
pour tout systéme linéaire d’ordre 2, il est possible de lier précisément la valeur du premier dépassement
Dl—-( “) a celle de Q) :

max

n

Dl :emm

Or Q% o Ry, et on vérifie donc expérimentalement la loi d’évolution

1
————(ln D1)2 =afs — b
On trouve ¢ = et bh— . La loi linéaire est donc bien vérifiée.

3.3 Controle du dépassement grice a Putilisation d’un correcteur a avance de phase

En diminuant la valeur de la résistance Ry, il est donc possible de diminuer directement le dépassement du
systéme. Cependant cette manipulation entraine 'apparition d’une erreur statique pouvant étre importante :
la réponse n'oscille plus, mais n’atteint également plus la valeur consigne, en grande partie du fait des
frottements solides qui ne sont plus compensés par Pamplification %.

Pour remédier a cela, et parvenir tout de méme & diminuer le dépassement, on rajoute deux capacités Cy
et Cq en paralléle aux bornes de R; et Ro. La fonction de transfert de I'AQ amplificateur devient donc

—Ro 1+ jrw

A(w) - Ry 14 jmw

avec 1; = H;C;. On choisit 1 = 7n = 17 ms {donnée constructeur), et donc Gy = 1,7 pF, afin que la
fonction de transfert globale H(w) du circuit conserve la méme forme, et en particulier le méme facteur
d’amplification. 7, devient alors le nouveau temps caractéristique dont dépend ) (il joue le méme role que
Tm en l'absence de correcteur) et on choisit sa valeur de telle sorte & diminuer le dépassement.

Ainsi, pour avoir D = , on fixe 7y = et done O = . Le dépassement
est bien considérablement atténué, tout comme le temps de réponse et le temps de montée de la réponse du
moteur :}.




