Chapitre 12 : Oscillateur amorti -

régime transitoire du deuxiéme ordre

1 Equation d’évolution en régime libre

1.1 Circuit RLC série
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Le circuit RLC série est un systeme du deuxieme ordre. Il est régi par une équation différentielle linéaire
du deuxieme ordre, homogene car on étudie le régime libre (pas de générateur) :
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1.2 Systeme {masse + ressort} amorti par frottements fluide

Une masse m est attachée a un ressort de longueur a vide [y et de raideur k. Elle se déplace sur un
axe (Ox) horizontal en étant soumise a une force de frottement fluide proportionnelle a la vitesse :
F = —a?. On note X I'allongement du ressort. X est solution d’'une équation différentielle linéaire du
deuxieéme ordre, homogene :
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Cette équation d’évolution est similaire a celle du circuit RLC série. Elle est caractéristique des oscil-
lateurs amortis, le terme d’amortissement correspond au facteur proportionnel a la dérivée premiere.
Les comportements de ces deux systemes sont similaires. Pour synthétiser I'étude de ces deux types
d’oscillateur amortis, on écrit 'équation différentielle sous sa forme canonique.

1.3 Forme canonique de I'équation d’évolution

On utilise dans ce chapitre la forme canonique suivante pour ’équation de I'oscillateur amorti :
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Ol wy est la pulsation propre de l'oscillateur et Q est le facteur de qualité (sans dimension).

Remarque : on trouve parfois d’autres formes canoniques (voir cours de SI notamment), avec des
parametres définis différemment. La forme ci-dessus est sans doute celle qui est la plus couramment
employée par les physiciens.

1.4 Analogie électromécanique

Le comportement de I'oscillateur mécanique est similaire a celui de 1'oscillateur électrique. La struc-
ture de I'équation d’évolution permet de mettre en évidence le role de chaque constituant du systeme
et de faire une analogie entre les termes électriques et mécaniques :
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2 Evolution du systéeme en régime libre

2.1 Equation caractéristique

On appelle polynéme caractéristique associé a 'équation différentielle homogene d’'un oscillateur
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La solution générale de I'équation homogéne dépend de la nature des racines de ce polyndome,
autrement dit du signe du discriminant A de I'équation caractéristique :
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22 A>0 <= Q< % : lerégime apériodique

(EC) possede deux racines réelles r; et rp. La solution

générale de 'équation homogene s’écrit :

uc(t) = Ae"t + Bel2!

avec A et B deux constantes d’intégration. Dans ce

régime I'amortissement se fait sans oscillations.

régime apériodique correspond a un facteur de qualité

faible donc a des frottements forts.

23 A=0 < Q-=3:lerégime critique

((EC) possede une racine réelle double r. La solution

générale de I'équation homogene s’écrit :

uc(t) = (At+ B)e't

La encore il y a amortissement sans oscillation.
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24 A<0 <= Q> % : le régime pseudopériodique

(EC) posseéde deux racines complexes conjuguées r et
r* (on suppose que r est la racine de partie imaginaire
positive). La solution générale de I'équation homogene

s’écrit :

uc(t) = (Acos [Im(r)t] + Bsin [Im(r)¢]) eRe(D)?
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Le systeme oscille avec une amplitude qui décroit de maniere exponentielle dans le temps. Le régime

pseudopériodique correspond a un facteur de qualité élevé donc a des frottements faibles.

w=1m(r) et

Def: On appelle respectivement pseudopulsation et pseudopériode les quantités :

Il s’agit de la pulsation et de la période de la partie sinusoidale de u.(?), qu'on peut donc égale-
ment écrire sous la forme : uc(f) = (Acos(w?) + Bsin(wi)) eReW?,
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Def: En régime pseudopériodique, le décrément logarithmique est défini par :
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A retenir : A partir d'un graphe représentant les oscillations amorties du systéme, la mesure de § et T

permet d’accéder a la valeurs des parametres canoniques.

2.5 Influence du facteur de qualité

plus la dissipation est faible.

Le facteur de qualité est un nombre sans dimension qui permet de mesurer I'influence des
phénomeénes dissipatifs dans I'évolution du systéme. Plus le facteur de qualité est grand et

A wy constant, la durée du régime transitoire est minimale en régime critique.
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A retenir : On dit que le systéme est faiblement amorti lorsque Q est supérieur a quelques
unités. Dans ce cas :

* la pseudopulsation est quasi-égale 2 la pulsation propre : g

* le nombre d’oscillations “visibles” est de I’ordre du facteur de qualité.

2.6 Ftude énergétique

Au cours de la décharge, il y a un transfert d’énergie entre le condensateur et la bobine. Au cours du
temps, I'énergie stockée dans le circuit diminue a mesure que la résistance la dissipe par effet Joule.
Selon les valeurs du facteur de qualité :

* En régime pseudopériodique, la dissipation d’énergie est “faible”. L'énergie stockée oscille entre
sa forme électrique (dans le condensateur) et sa forme magnétique (dans la bobine). Ces oscilla-
tions sont amorties a mesure que I'énergie est dissipée dans la résistance,

* enrégime critique et apériodique, la dissipation d’énergie est “forte”. L'énergie stockée n'a pas le
temps d’osciller entre le condensateur et la bobine.

2.7 cas d’'un échelon de tension montant
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Dans le cas ou1 le systéme est soumis a un échelon de tension montant I'équation différentielle est
légerement différente :
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La solution de cette équation est de la forme uc(f) = ucp (£) + uc,p(2) our:

® ucp() est une solution particuliére que I'on cherchera constante (méme méthode que pour les
équations différentielles déja vues cette année avec un second membre constant) ;

® ucp (1) estla solution générale de I'équation homogene, que I'on détermine en utilisant la méth-
ode présentée dans ce chapitre.



