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Exemples d’oscillations de relaxation

par Denis GAUTHIER
Lycée Bernard Palissy - 47000 AGEN

RESUME

Cesexpérience®t cesenregistrements a I'ordinateuavec la carte PC MS3 et le
logiciel SrncHRoONIES'InSCrivent dans la partie du programme de terminald@I8stra-
tion expérimentale de la complexité des phénoménes oscillanf&rois oscillateurs
de relaxationsont présentés ici avec leutjectoires de phase.

Levase de Tantalest une illustration souvent choisie ; I'utilisation d’'un capteur de
pression différentielle trés sensible simplifie I'enregistrement de ses oscillations (8 1).

Une analogie électrique en est donnée parckarge a intensité constante d’'un
condensateur suivie de sa décharge dans une résistanbarge et décharge comman-
dées par un dispositif électronique (comparateur a hystérésis et transistor en tout ou
rien) (8 2). Ce dispositif est emprunté a la chaine électronique de régulation thermique
d’un four, proposée par Monsieur I'lnspecteur Général RoRdaudans le cadre des
précédents programmes de seconde (BUP n° 687, octobre 1986), et que j'utilise en
option IESP de seconde : comme beaucoup de lycées de I'académie de Bordeaux, le
lycée Bernard Palissy possede plusieurs exemplaires de cette chaine, construits par le
Centre de Fabrication de Matériel Scientifique du LTE d’Agen (maintenant fermé).

Ce four électrique ainsi régulé, constitue lui aussi un exemple d’oscillateur de
relaxation (8§ 3).

1. OSCILLATIONS DE RELAXATION D'UN VASE DE TANTALE

L’enregistrement nécessite la réalisatidinine tension u proportionnelle a la
hauteur de liquide z dans le vase

Cette tension peut étre obtenue en utilisarmhi€ostat d’'une jauge a essence de
voiture que I'on place dans le vase et dont le flotteur fait varier la résistance avec le
niveau de I'eau (Jean-PierreeBossez Francis RECHINET, Denis G\UTHIER : Actes des
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septiémes journées Informatique et Pédagogie des Sciences Physiques de Bordeaux,
février 1996).

On peut aussi la créer en transformant le vaseware rhéographique d’écarte-
ment variable, avec une plague de cuivre placée au fond et I'autre, sous un bouchon,
suivant le niveau du liquide (EricASTeET, BUP n° 792, mars 1997).

La sortie récente d’'unapteur de pression différentielle + 20 mBar CD2000PaD1
rend la réalisation de cette tension trés simple et trés fiable. Ce capteur donne une ten-
sion (V) de méme valeur numérique que la différence de pression (mBar) entre le fond
du vase et la pression atmosphérique : on a def\) numériquement égale a z(cm)

1.1. Dispositif
1.1.1. Le capteur

Il se présente sous la forme d’'un boitier parallélépipédique de petites dimensions
(L=6cm;l=3cm;h=1,8cm¥urmonté de deux petits cylindres£ 4,8 mm) sur les-
guels on adapte des tuyaux souples pour recevoir les pressions entre lesquelles on
mesure la différence : port A (+) relié au point de pression la plus forte et port B (-) relié
au point de pression la plus basse.

Ce capteur est formé d’un pont piézorésistif implanté sur un substrat de silicium
déséquilibré par I'existence d’une différence de pression entre A et B, et d'un dispositif
de traitement donnant décalage et amplification. Il est relié par une prise DB9 (ou mini-
din) a la carte du convertisseur analogique-numérique dont il utilise la tension 5 V
comme alimentation Vet a laauelle il donne la tension u.

L Ve o

=

¥+

Vue extérieure Schéma de principe

Figure 1: Capteur de pression différentielle (20 mBar), CB2000PaD1.
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1.1.2. Le montage avec le vase

Le vase de Tantale est réalisé avec une cuve en verre cylindrique d’hydrostati

(diameétre intérieyrD = 13,2 cm ; hauteur 21,5 cm), munie vers le bas d’'une ouverture
laguelle on adapte un tube en U recoudé (diametre intériearl,1 cm; =11cm;
h’ = 3 cm). On alimente le vase par un robinet de la distribution urbaine, équipé d’
tuyau caoutchouc pour éviter le clapot. Le port A (+) est mis a la pression du fond
vase par un tuyau souple et une pipette de verre fixée au vase ; le port B () estalary
sion atmosphérique.

robinet —— ]\
N

tuyau caowtchoue
tuyau fin souple

pipette — ha

]
T

Carte Y+=5V | ] [y

I
CAN| ’—|—|
te
EﬂP ur h'T
C

Figure 2 : Vase de Tantale avec capteur de pression.

Le débitD, du robinet est réglé assez faible pour permettre la vidange, mais pas
trop pour donner un désamorgage net du siphon. Le deuxiéme coude, c6té A, est diffi-
cile aréaliser ; il n’est pas indispensable mais il permet un désamorcage du siphon plus
franc.

1.2. Enregistrement

Il est réalisé sur une durée de 400 s.
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1.2.1. De la courbe des oscillations,  z(t)

CHRONIE a\tant1

z (102m) z varie entre 2,2 cm et 12,2 cm

+um remplissage a débit constant
+12.00 \ \
+10.00
+8.00
+6.00
+4.00
+2.00
vidange a débit décroissant
_ .uyjn‘ +100 4150 200 *z:.;’n” +3.00 Tem
Figure 3

1.2.2. De lavitesse vz =dz/dt

vz" (102 m.s-1)
vz" > 0 et constante pendant le remplissage

+0.50 +1.00 +1.50 +2.00 +2.50 +3.00

Figure 4
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1.2.3. De la trajectoire de phase vz(z)

x10-7 “'1'["-;’:‘&" remplissage, vz = vz1 = cnste. pour z croissant

modélisation de vz2

1000 | Yidange, vz=vz2 décroissante en valeur absolue, pour z

décroissant 102 m)
z

+2.00 +4.00 +6.00 +8.00 +10.00 +12.00 +14.00

Figure 5

La figure 5 contient une modélisation de la vitesser vz, au cours de la vidange,
traitée plus loin(§ 1.3.3.)

1.3. Modélisation de vz au cours de la vidange
1.3.1. Equation différentielle et expression de vz au cours des deux phases

Pour chaque phase, cette équation est donnée par la conservation e¢htrelt,
du volume de liquide d’une partie élémentaire du vase (section S et épaigseon en
tire, chaque fois, I'expression de = dz / dt On appelleD,, le débit constant du robi-
net, etv. la vitesse d’écoulement du liquide a la sor@elu siphon.

* Remplissage
Dydt =8 [z et vzy=dz/dt=Dy/S (1)

» Vidange
S [dz = Dy Ut — s Oy Llt

et vy =dz/dt =Dy/S —(s/S) B¢ =vzy—(s/8) D¢ (2)
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Dans ce dispositif on & >> s et on peut assimiler le régime permanent au régime
permanent d’un fluide parfait. L’application dnéoréme de Bernoullipermet d’expri-

merv par la relationyc = /2g(h' + z).

1.3.2. Rapprochement avec les résultats expérimentaux
* Remplissage

vzy =D,/ S = constante >0

C’est ce que I'on constate sur les courbe§)de lafigure 4 etvz(z)de lafigure 5,
pour les phases de remplissage breit des paliers de la courbe(t)est di a lalériva-
tion informatiquede la suite discrete des valeurs de z qui accentue les petites imperfec-
tions ck z ; il estatténué en utilisant le parameétreolVEnNE de la rubrique AQuisiTioN
(pour chaque mesure demandée, le logiciel prend pour valeur la moyenne de n acquisi-
tions successives, ici huit), et en effectuant ensuite un lissage de la courbe.

On reléve,wz; =3,0 x10™ ! em.s™ 1 =3,0 x107 3 m.s~ !, et on peut en tirer le
débit du robinet :

Dy =vz 05 =vz OtD? /4 =0,003 xwx(0,132)* /4 =4,1 X107 m>.s" ' =4l mL.s "

» Vidange

viy = vz — (s/8) Of2g(h +7z) =vz; — (d/ D)* OJ2g(l +7) <0

Au cours de cette phase, la hauteur d’ealiminue dans le vasev,. décroit, et
avec, la valeur absolue de, < 0.

C’est ce que I'on observe sur les courlveét)de lafigure 4 etvz(z)de lafigure 5,
pour les phases de vidange.
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Remarque On pourrait avoirv et par suitevz, pratiquement constantes en uti-
lisant un dispositif dans lequel h’ serait grand devapt,.

1.3.3. Modélisation de vz ,(z)
a - Tracé de la courbe wtz) modélisée

Avec les paramétres du dispositif utilisé et en prenant la valeur expérimentale
vzy = 0,3 em.s” ! on peut exprimewz, par la relation :

vzy (em.s” 1) =0,3- 0,007 /1962 (3+z (cm))

La FeuiLLE DE cALcuL du logiciel permet de tracer la courtag,(z) en programmant :

vz, = 0,3 — 0,007 * SQRT (1962 (3 + 7))

Cette courbe est représentée danfigare 5.

b - Rapprochement avec la courbe expérimentale

Dans le domaine de décroissant et correspondant au régime permanent de la
vidange [10,2 cm ; 2,7 cm], on notme bonne coincidence entre les courbes d&,(z)
modélisée et devz,(z) expérimentalesur la trajectoire de phase defigure 5.

1.3.4. Conclusion

Ce rapprochement donne une vérification expérimentale satisfaisante des approxi-
mations faites conduisant a I'application théoréme de Bernoullietde I'expression

ve = 42g(h'+tz).

2. OSCILLATIONS DE RELAXATION D'UN CONDENSATEUR

On peut obteniune analogie électrique des oscillations précédentevec un
condensateur dont la charge a intensité constante et la décharge dans une résistance son
déterminées par umterrupteur électroniguecommandé par la valeur et le sens de
variation de la tensiom,,, aux bornes de ce condensateur.

Ce dispositif est formé d’'un amplificateur opérationnel comparateur a hystérésis et
d’un transistor en tout ou rien, pris dans la chaine électronique de Mons@rEAU.
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2.1. Montage

hoite de résistances L

<1k S\l, _DkalmA

x100nz RO *
E=4 5V +=0
B _||—f fermeture pour u=21,6 V,ﬂ

I-1may Ple ouverture pour u=1,2 V\J
voie 1 R=3300 F
A
i
u == C=4700 pF interrupteur
commandé
M |
T
_I__
Figure 6

2.1.1. Le générateur de courant

La pile ne débite pas : on a dohk, = E = constante. Par ailleurs :

VD—VA:—8+E:E et VD_VA :R()D
d’'oti = E/ Ry = constante, réglable parR,,.

Avec un milliampéremetre, on ajuster | = 1 mA.

2.1.2. L'interrupteur commandé par  u,,,

a - Le comparateur a hystérésis

La tensionu,,, aux bornes du condensateur, est appliquée a un amplificateur opé-
rationnel comparateur a hystérésis dont on peut régler la tension de milieu de cycle et la
largeur du cycle grace a deux rhéostjset P,.

On a R =470Q ; P=Ry+R3=1kQ ; R4=27kQ ; P,=Rs=10£kQ et
R =150 kQ.
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A
A
. s1
wAM=g/C + 1 A
Fl v
+
—{R2|R3 — R4 |— u2
A ' Tref
alim,
H u +15V)
M
T
_:
Figure 7

» Expression de u
L’ensemble R, R,, R; etR,) forme un pont diviseur donnant :

u= ((Rl +Ry)/ (Ry +Ry +R3 "'R4)) g

* Expression de U’
L’amplificateur opérationnel 1 est monté en suiveur avat= u.

» Expression des,

L’amplificateur opérationnel 2 est monté en comparateur a hystérésis. Suivant les
valeurs deu,,, et deU,, U, ne peut prendre que deux valeurs :

uy = - Vsat et uy = + Vsat

» Expression d&/,s,
Sur la maille(M, Sy, E+,, Sy, M):— u— (Rs+Rg) O +uy =0

et i=(u27u)/(R5 +R6)

Vol. 93 - Mars 1999



476 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

BUP PRATIQUE - BUP PRATIQUE - BUP PRATIQUE - BUP PRATIQUE

Sur la ma.”le(M, E+2, Sz, M) L= Uref - R6 D'+u2 =0
et i:(uz—U,éf)/R6
On en tire : U, = (Rs Ty + Rg [it) / (Rs +Ry)
et ses deux valeurs possibles, liées aux deux valeuts,de
Uréfl =( Rs D/sat +Rg L) / (RS +R6)

et Usrr = (Rs Doy + R Lit) 1 (R5 +Rg)

e Caractéristiques du cycle d’hystérésis

Tension au milieu du cycle

Up = U,y + Upgrr) 12 =(Rg / (Rs +Rg)) Lir, réglable par, = R et parP; faisant
varier u.

Largeur du cycle
28U = U,y — Upgpy =(2 Rs | (Rs +Rg)) Wy =(2/ (1 +R4 / R5)) IV, réglable
par P, = Rs.

b - Le transistor

—{ BR300 |——

A

B

=N
u'2=-u2

it

Figure 8
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La tensionu', = — u, (u, inversée par un amplificateur opérationnel) est appliqué
entre la base et I'émetteur d’un transistor NPN (transistor de puissance TIP 111 dar
chaine pour conduire un courant élevé alimentant le four électrique, pas nécessair
avec un courant faible).

Quandu', = -V, le transistor est bloqué, assimilable & un interrupteur ouver
Quandu', = +V,,, le transistor est passant saturé, assimilable a un interrupteur fermé ax
ucg = U, =0,7 V = constante (mesuré avec un voltmétre) dans le domaine de fonc

tionnement utilisél,2 V <u = u 4, <2,6V ;ilrelie alors 'armature M du condensa-
teur) a la résistanceR =330 Q.

Remarque Le signe de tension, est changé pour obtenir la fermeture (décharge
du condensateur) pour la limite supérieure,f,), et I'ouverture (charge du condensa-
teur) pour la limite inférieurel{,,) : le fonctionnement du dispositif est ici inverse par
rapport a la chaine de Monsieurdeau.

2.2. Réglages

Les tensions limites, entre lesquelles vont se faire les charges et décharges succes-
sives du condensateur, sont données par les valeurs de la tension au centre du cycle
d’hystéresidJ, et de la largeur de ce cyckdU.

Pour effectuer ces réglages, on applique en tensifientrée du comparateur, la
tension sinusoidale d’'un GBF avec une amplitude supérieurd étdine fréquence de
quelques centaines de Hertz. Cette tensi@st transmise a la voie 1 et la tension de
sortieu, a la voie 2 d’un oscilloscope exyY.

—>+
@ O——-—} voie 2
A
Pl
—>+
voie 1 —O @ 2

F2
! @

Figure 9
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2.2.1. Reglage de U,

On rend,8U =V, / (1+Rs/ R5) = 0 en tournant’, a fond dans le sens + pour
donner aR; sa valeur minimale ; ce qui entrainié,s = U,g, = U,

On régle ensuitd/,, = (R6 / (Rs +Rg )) Ok, en modifiantu grace &P, que I'on ne
touchera plus quand la valeur souhaitée pdjyrsera obtenue.

2.2.2. Réglage de dU

Le cycle est élargi en tournaRt, en sens négatif jusqu’a obtenir les valeurs limites
souhaitées pour = u ;.

2.2.3. Enregistrement du cycle d’hystérésis

Les tensionsl etu, sont appliquées en voies 1 et 2 de I'ordinateur pour une acqui-
sition sur trois ou quatre périodes et on fait trager= f(u).

NCHRONIE

Figure 10

2.3. Enregistrement

Les réglages précédents donnent pour limites dé&,2 V et 2,6 V. On prend une
durée d’acquisition de 60 s.
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2.3.1. Courbe u(t)

NCHRONIE a\con 1« mF. u (t)] MR
gA/C=q/C ()
uvarieentre1,2Vet26V
+3.50
+3.00 charge 2 intensité constante | = 1 mA
+2.50 \ \
+2.00
+1.50
+1.00 " décharge dans R = 330 Ohms
+0.50
Tempsens
+10.00 +20.00 +30.00 +40.00 +50.00

Figure 11

2.3.2. Courbe i(t)

Y« Avecu =uy, =q,/ C =g/ Cetlesens + choisi pourentrant dans I'armature,
ona:

i=dq/dt =C [du/ dt
La FeuiLLE DE cALcuL permet au logiciel de tracéft) en écrivant :
i =C * dériv(u, t) = 0,0047 * dériv(u, t)
(cf. figure 12)

v¢ On retrouve les deux phases :
— i=1=1mA =constante >0, pendant la charge ;

— i <0, croissant en valeur algébrique et décroissant en valeur absolue, de fagon expo-
nentielle pendant la décharge.
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%103 | | = dq/dt=C.du/dt (&)

+4.00 i=1=1mA > 0, constant pendant la charge

i< 0, décroissant en valeur absolue pendant la décharge

£.00

Tempsens

+10.00 +20.00 +30.00 +40.00 +50.00

Figure 12

2.3.3. Trajectoire de phase, i(u)

450 décharge avec i décroissant en valeur absolue
6.00
o~
u
+0.50 +1.00 +1.50 +2.00 +2.50
Figure 13
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2.4. Modélisation de i(t) au cours de la décharge

2.4.1. Equation différentielle et expression de  i(t)

I-i

B S

commandé Tt
ferme

q interrupteur

M
—1

Figure 14
¢ L’additivité des tensions successives permet d’écrire :
Uy Yuyp tupy =—q/C+R W —i)+U, =0
avec i=dq/dt
RUg/dt+q/C=U,+RI =U
RC dq / dt +q =CU

Cette équation a une solution de la forme :
g=k I "*¢ +cu

L’interrupteur commandé se ferme r&= 0, quand la tension: = u 4, atteint
Umax = 2,6V encroissant:onadonad& 0,q = gy =C Oy, . La référence aux condi-
tions initiales permet de calcul& et d’exprimerq :

Go=C Dupay =K +CU  dot K =C Qupy, —U)

et q=C Hupy, - U) & "8 +cU
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¥¢ On en deéduit :
i=dg/dt=— ((upe ~U)/R) L "R =— ((tyay ~U, — RI)/ R) [k "'RC

i=—(((tmax - U) I R)—1) Do "/RC (1)
soit i=— I, "R
avec Ty =((pmax - Ug) I R) = 1

2.4.2. Modélisation de i(t)
a - Tracé de la courbe imod(t)
Avec les parameétres du montage I'équation (1) donne :

Ip=((26-0,7)/330) - 0,001=4,7x10"> 4 et RC =155s

La FeuiLLE DE cALcuL du logiciel permet de tracer la courbrod(t), définie physi-
guement sur un intervalle de temps correspondant a la décharge du condensateur, en
programmant aveg,, date de début d’'une décharge :

imod =~ 0,0047 * exp(~ ( — 10, )/ 1,55)

soit pour l'intervalle [129 s ; 15,5 s],
imod = — 0,0047 * exp(— (¢ — 12,9) / 1,55)

b - Rapprochement avec la courbe expérimentale i(t)

La courbemod(t) obtenue est représentée sufigaire 15 avec la courbgt) expé-
rimentale.

Dans le domaine de définition physique,9 s < ¢ < 15,5 s), ces deux courbes ont
une bonne coincidence montrant la validité de cette modélisation

2.5. Conclusion

Dans cet exemple, on troudes grandeurs électriques ayant des variations ana-
logues a celles des grandeurs mécaniquaslisées avec le vase de Tantale(t) (ou
q(t) = u(t) / C) etz(t); i(t) etvz(t)
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Tempsens
+11.00 +1200 +1300 +1400 +1500 +1600 +17.00 +18.00 +19.00

Figure 15
3. OSCILLATIONS DE RELAXATION D'UN FOUR ELECTRIQUE REGULE
EN TEMPERATURE

3.1. Présentation synoptique de la chaine

M2 M3 M4 M5
dinde capteur fempérature amplificateur P i four
et décaleur de de différence F e dep électrig

et hwerseur
]
A T ul=k@ A D
u3=+Vsat
| [° . . et four chaufié EH._J
ﬂf-m 3
w-K8 o e
M
_‘——-J'————
Figure 16
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Cette chaine est formée de cing modules et on y retrouve les modules M3 et M4,
utilisés pour les oscillations du condensateur. Le capteur de température est une diode
silicium traversée par un courant constant de 1 mA, fourni par un générateur de courant
construit & partir de I'alimentation + 15 V et d'un transistor NPN ; la tension u,,
aux bornes de cette diode est alors une fonction affine décroissante de la température,
v =, — kB. Les modules M1 et M2 permettent d’obtenir une tensiepn= K6 avec

K =01V.°C” . Actuellement, cette tensian peut étre aussi obtenue auatcapteur

thermique intégré LM35 donnant,y = K0 aveckK© = 0,01V.°C" ! et une amplifica-
tion par 10.

Des réglages sur le cycle d’hystérésis, identiques a ceux du paragraphe précédent,
permettent de fixer les températures limibg®t 6, entre lesquelles est régulée la tem-

pérature du four.

Le four est formé d’une petite enceinte (boite en carton ou boite métallique), chauf-
fée par une résistance de 3,2let une alimentation de puissan6 V ou 12 V.

3.2. Enregistrement

Les réglages permettent d’avoir pour limites@&le27,5°C et 37,5°C. On fait une
acquisition sur 2000 s.

3.2.1. Courbe 6(1)

On af (°C) numériquement egale a 19 (). On obtient la courb8(r) = tempé(t)
en enregistranti,(t) avec une amplification par 10 (cf. figure 17).

3.2.2. Courbe vtempé(t) = d6/ dt

Cette courbe doit étre améliorée par un pré-lissagetedapé(t) (parametre
MovYENNE de la rubrique AquisiTioN) et un post-lissage deempé(t)cf. figure 18).
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température (°C)

la température varie entre 27,5 °C et 37,56 °C

+15.00
+10.00

+5.00

Tempsens

+200 +400 4600 4800 +10.00 +12.00 +14.00 +16.00

Figure 17

SYNCHRONIE

x10-1 | viempé

+1.50 CCs1) wvtempé rapidement croissante pendant la phase de chauffage

wvtempé, lentement décroissante en valeur absolue
150 pendant la phase de refroidissement

Tempsens
4200  +400 4600 4800 +10.00 +1200 +14.00 +16.00

Figure 18
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3.2.3. Trajectoire de phase vtempé (0)

viempé (C.s-1))

chauffage

=y
1

B
refroidissement

[§3)
température 3
+5.00 +10.00 +15.00 +20.00 +25.00 +30.00 +35.00

Figure 19

4. CONCLUSION GENERALE

Pour chacun de ces oscillateurs de relaxatiorparametre varie périodiquement
dans le temps entre deux valeurs limites le niveauz de I'eau, pour le vase de Tan-
tale ; la tensiomu entre ses bornes (ou la chamepour le condensateur ; la température
0, pour le four électrique.

Les oscillateurs de relaxation n’ont pas d’état d’équilibre lls évoluent entre
deux états extrémes avec, en général comme dans ces exemples, deux phases : une phas
pendant laquelle ils recoivent de I'énergie et une phase pendant laquelle ils cédent de
I'énergie au milieu extérieur.
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