L a machine a cour ant continu

Les machines électriques tournantes sont des convertisseurs d'énergie. Lorsgu'eles
transforment de |'énergie éectrique en énergie mécanique, on dit qu'elles fonctionnent en
moteur. En revanche, s elles transforment |'énergie mécanique apportée par une autre
machine en énergie électrique, on dit qu'elles fonctionnent en génératrice.

La machine a courant continu est une machine éectrique tournante qui fonctionne, comme
son nom l'indique, a partir de tensions et de courants continus. Dans le cas de petits moteurs,
elle est donc adaptée a des sources d'énergie électrochimiques. Pour les fortes puissances, on
la trouve dans les lignes de métro-RER ou elle fonctionne en moteur (traction) ou en
génératrice (freinage).

I. Structure dela machine & courant continu

L es machines tournantes sont constituées de deux parties principales. Le stator est lapartie
fixe du systeme. Il entoure la partie tournante, appelée rotor. Nous alons nous intéresser ala
facon de réaliser une MCC

|.1. Phénoméne d'induction.

» Un conducteur traverseé par un courant, placé dans un champ magnétique est soumis a
une force de Laplace. C'est le phénomeéne de base a prendre en compte dans une conversion
d'énergie éectrique en énergie mécanique.

* Un conducteur se déplagant dans un champ magnétique va étre le siege d'une f.em.
induite. Il sagit donc d'une conversion de sens inverse, d'énergie mécanique en énergie
électrique.

|.2. Description delaMCC.

Nous allons considérer, a titre d'exemple, une machine dite tétrapolaire, ou a 2 paires de
poles. Cette appellation provient du nombre de bobines inductrices fixées sur le stator. |l faut
noter que ces bobines peuvent étre remplacées par des aimants permanents de méme polarité.
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e définitions: Le circuit bobiné sur le rotor et I'ensemble réalisant le collecteur est appelé
induit. Dans la pratique, il est parcouru par des courants importants. Le circuit qui est a




I'origine de B dans I'entrefer est appeléinducteur. Il est situé au stator. |l est parcouru par des
courants (sauf dans la cas d'un inducteur a aimants permanents car il n'y a plus de bobinage
inducteur!). Ces derniers sont en généra plus faibles que ceux de l'induit (excepté sur
guelques machines particuliére.

 Lapartie fixe, appel ée stator, porte donc les ééments inducteurs (bobines parcourues par
un courant continu ou aimants permanents), destinés a créer un champ magnétique. Nous
considérerons, pour simplifier que ce dernier est radial dans I'entrefer (afin de pouvoir estimer
simplement la force électromotrice induite dans chagque brin conducteur sans avoir a tenir
compte d'un angle entre la vitesse et |'induction B). Son allure en fonction de la position
angulaire, dans le cas d’ une machine tétrapdlaire, est la suivante (B est pris positif lorsqu'il est

dirigé vers|'extérieur du rotor).
F -

Cette alure va dépendre de la structure magnétique des pbles (forme géométrique et type
de matériau). Mais ce qu'il faut retenir, c'est qu'il sagit d'une fonction sans valeur moyenne,
périodique, de période angulaire 217p, ou p est le nombre de paires de pdles. Elle est
maximale face aux poles sud et minimale face aux poles nord (compte tenu de la convention
choisie).

rq: Répartition des lignes de champ dans une MCC tétrapdlaire sans réaction magnétique
d'induit (le champ n'est créé que par I'inducteur).

* La partie mobile (tournante), appelée rotor, porte des conducteurs en périphérie,
perpendiculairement au plan de la figure. Ces conducteurs sont associés suivant des
techniques de bobinage complexes afin de maintenir en permanence un circuit ou va circuler
le courant. On va essayer d’ expliquer capar lasuite...

 Etant donné le sens de rotation choisi, les forces électromotrices induites et donc les
courantsinduits si |la machine est chargée, seront orientés comme suiit :
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« définition: Les axes sur lesquels B change de signe sont appelés lignes neutres.

* Il va maintenant falloir exploiter ces forces éectromotrices induites pour obtenir, en
sortie, une tension continue. Le dispositif permettant de réaliser cette opération est appelé
collecteur. Nous allons maintenant en détailler la structure.

|.3. Structure du collecteur .

Nous alons donc raisonner a partir d'une spire tournant entre deux péles N et S (il est plus
simple de se représenter une machine bipolaire...). Dans |'entrefer, nous avons vu que B(6)
était une fonction alternative (période angulaire 2t si la machine est bipolaire). La rotation
d'une spire traversée par le flux occasionné par B va provoquer l'induction d'une fem
proportionnelle & la dérivée de ce flux et qui sera donc elle aussi aternative. A cette spire, on
associera un collecteur, dont le role sera de redresser la fem induite (le collecteur est un
redresseur mécanique). L'ensemble constitué du collecteur et de la spire du rotor est détaillé
sur lafigure suivante:

Pour ce systéme, deux configurations différentes vont se présenter, suivant la position
angulaire du collecteur vis a vis des poles (sur les figures suivantes, on suppose que le rotor
tourne dans le sensinverse).
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Dans les deux cas, on constate que la tension recueillie sera positive. Ainsi, pour une fem
induite alternative, on aura une tension de sortie qui est redressée.
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Néanmoins, cela n'est pas suffisant pour obtenir une tension de sortie assimilable a une
tension continue. 1l va falloir augmenter le nombre de brins (2N brins) et les relier entre eux
de fagon judicieuse. L'association des conducteurs, va permettre de faire comme s, on
additionnait N tensions redressees déphasées entre elles de 217N. On obtiendra aors une
tension de sortie d'autant plus élevée et d'autant moins ondulée que le nombre N sera grand.
Déja, pour le cassimple N = 3 (équivalent 3 spires = 6 brins), on se retrouve avec une tension
de sortie de laforme suivante:
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Techniquement, il existe différentes facons d'agencer |es conducteurs. Nous allons donner
un exemple possible de réalisation. Sur les figures suivantes, les lignes en pointillés
représentent les lignes neutres. Les contacts (en noirs) permettent de récupérer latension entre
deux extrémités de spires (ici 4 et 8 pour le premier état) qui changent avec larotation (1 et 5
al état suivant), mais en faisant toujours en sorte de récupérer |'ensemble des f.e.m. en série
(suivre I'enroulement). Les extrémités non reliées aux contacts sont en I'air ce qui permet au
courant de suivre I'enroulement. Pour interpréter les figures, il faut garder al’ esprit que seul
les bobinages se déplacent, mais que lorsgue I'un des brins prend la place de celui qui I'a
précédé (ex : b remplacé par @), la f.em. a ses bornes prend la valeur que |I’on avait aux
bornes du prédécesseur.

rg: Les contacts glissants susent (frottement meécanique, arcs éectriques...) ce qui
nécessite un entretien. Ce probléme est un défaut majeur sur les MCC sauf pour de petits
moteurs a courte durée de vie.

rq : On constate que le circuit électrique est équivalent a un solénoide.



|.4. Calcul delafem induite.

Nous venons de voir que latension de sortie e(t) pouvait se mettre sous laforme
i=2N

si N est le nombre de spires (2N nombre de brins) et g lafem induite dansle brin (i).
Lafem dans un brin (i) de longueur L se déplacant ala vitesse vi(t) sous une induction by(t)

est donnée en valeur absolue par:
i=2N

i=2N
e|=|v;lb|.L soit e=L.) |v;.b|=kL.Q.°) b
el =ilo| > vlib| L0 3 ]|

En effet, la vitesse v; est identique pour tous les brins et proportionnelle a la vitesse de
rotation Q.

On notera désormais E la valeur moyenne de la valeur absolue de e (pratiquement
identique a €). Sachant que la valeur moyenne de la somme des valeurs absolues des b est

proportionnelle au flux créé par un pdle @ et que, on a
i=2N

E= k.L.Q.Z|bi|= K.®.Q  etonretiendra

ou K est une constante qui dépend des paramétres de construction de la machine
(construction, géométrie, matériaux...).

|.5. Caractéristique a vide E(i.) — Réaction magnétigue d'induit.

|.5.1. Relevé expérimental.
On réalise le montage suivant:
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La machine a courant continu est entrainée par une autre machine. On releve la tension a
ses bornes quand I'interrupteur est ouvert (essai avide) et quand il est fermé (essai en charge).

|.5.2. Essai avide.

Quand l'interrupteur est ouvert, la machine ne débite aucun courant. On reléve la tension
pour plusieurs valeurs de i, courant d'excitation, injecté dans I'inducteur. On trouve la courbe
suivante:
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Cette courbe est appelée caractéristique a vide. Elle correspond a une vitesse de rotation
donnée. Pour un i fixé une augmentation de la vitesse de rotation entrainera une
augmentation de E,. On adonc



E, =K.®(i,)Q
rq. La courbe ressemble a une courbe d'aimantation de matériau magnétique, ce qui est

normal, puisgue I'on caractérise un circuit magnétique avec entrefer.
rq: En faisant décroitre ie, ON peut observer un |éger effet d'hystérésis.

|.5.3. Caractéristique en charge.

Cette fois on ferme l'interrupteur. La machine débite dans la charge (elle fonctionne en
génératrice). On reléve a nouveau latension U a ses bornes en fonction de i.. On trouve une
courbe située sous la précédente.
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» Deux phénomenes permettent d'expliquer cette différence.

-Tout d'abord, I'inducteur est formé de conducteurs que |I'on peut représenter par une
résistance R.

-Ensuite, le courant dinduit, qui résulte du déplacement du rotor sous le flux créé par
I'inducteur va, lui aussi, créer un flux qui va sopposer ala cause qui lui a donné naissance. |l
va donc sopposer au flux inducteur. En charge, le systeme va donc fonctionner sous un flux
inférieur a celui créé par I'inducteur, d'ou une tension plus faible que celle attendue.

En charge, latension de sortie de la machine sécrit, en valeurs moyennes

U =K.®(i,,1).Q-Rl

* Laréaction magnétique d'induit va décaler les lignes neutres. En effet, au champ créé par
I'inducteur va se superposer un champ da a l'induit. Il va en résulter une modification de
I'induction. Dans |e cas de deux pdles on a par exemple:

redecham | SC =
dus bFndul 4 e -
[ M s L. i L
| o \ 5 5
I 4 & &
| 1 a
I j 5 T 21 5
H | . ?
\5 | ¥ : h ¥
Y LS | » L} YOUF
N [ F 3
(Y N g o

rq: Lasaturation de I'induit augmente I'effet de réaction magnétique d'induit.
rq: Laréaction magnétique d'induit peut étre atténuée par 1'gjout de bobinages compensant
le flux créé par I'induit.

I1. Fonctionnement de la machine & courant continu,|

Nous allons désormais supposer que tension et courant de sortie sont strictement continus
et nous intéresser aux différentes caractéristiques électriques et mécaniques de la structure que
nous venons de décrire.



[1.1. Mise en évidence expérimentale dela r éversibilité.

Nous alons entrainer |la machine a courant continu avec une machine synchrone (machine
triphasée qui permet de garantir une vitesse de rotation rigoureusement constante). On réalise
le montage suivant (la source de tension continue réglable doit étre réversible!):
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La vitesse de rotation est constante et vaut Q. On maintient le courant dans I'inducteur
rigoureusement constant, et on suppose la machine compensée (pas de RMI). Dans ce cas, la
tension a vide aux bornes de la machine est constante et vaut E,. Si R est larésistance d'induit,
ona

E,+(R+Rg)l=U

Le courant est donc donné par

_ U- Ev
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Deux cas vont se poser.

* Si U>E,, dors I>0 et la MCC fonctionne en moteur (elle "charge" la source continue
réglable). Le compteur d'énergie verra aors de I'énergie fournie au réseau par ma machine
synchrone (qui est donc une génératrice).

* Si U<E,, alors I1<0 et laMCC fonctionne en génératrice et fournit de I'énergie a la source
continue réglable. Cette fois, le compteur d'énergie détecte de |'énergie absorbée sur le réseau
aternatif et la machine synchrone fonctionne en moteur.

* Quand | est nul, la MCC n'est théoriquement ni motrice ni génératrice. En fait, de
I'énergie est quand méme absorbée sur le réseau alternatif, pour fournir les pertes mécaniques
du banc tournant et les pertes fer dans les machines.

rq: Reh permet de limiter le courant dans le circuit continu...

rq: pour mettre en marche ce systéme, il faut dans un premier temps amener la machine
synchrone a sa vitesse de synchronisme en I’ entrainant avec la machine a courant continu (la
machine synchrone n’est pas encore connectée au réseau). On s arrange pour que la tension
aux bornes de la machine synchrone soit de méme amplitude et pratiquement synchrone au
réseau et aors, seulement, on relie au réseau (on évite ainsi de coupler deux sources
triphasées de tensions donnant des valeurs instantanées différentes ce qui provoquerait des
appels de courant monstrueux...et ferait digoncter latable de manipulation).

[1.2. Calcul du couple éectromagnétique.

On considére les notations suivantes (la machine est considéré comme un récepteur
électrique):



I
Ie -
La puissance électrique fournie est convertie en puissance éectromagnétique et en pertes
Joule. On adonc

Ul+Ugl,=rl2+RI?+C,,.Q
ou Cey, est le moment du couple électromagnétique, souvent appelé, par abus de langage
"couple électromagnétique”.
Or Uele=r.I¢ et E= U-R.I doncon a

El=C,,Q

On adonc les deux relations générales
E=K.®(,,1).Q
Con = KO(lg,1).]

rg: nous n'avons pas fait d'hypothése concernant la compensation de RMI. Ces relations
sont donc générales. Si on suppose la machine compenseée, e flux ne dépendra plus que de le.

rq: En général, le courant d'inducteur est plus faible que le courant d'induit. Les bobinages
d'inducteur sont donc souvent de section plus faible et par conséquent plus résistifs que ceux
del'induit. Onaadors r>R.

rq : Quand excitation et induit sont dissociés, il faut veiller a ne jamais couper I’ excitation
sans couper I’induit, car dans ce cas, la machine va s emballer (Q tend versI’infini...). On a
alorsintérét a se jeter au plus vite sur le bouton d arrét d’ urgence. On veillera notamment a ce
gue excitation et induit soient protégés par les mémes digoncteurs...

I1.3. Bilan de puissance et rendement.

[1.3.1. Machine en moteur.
La puissance fournie ala machine va se répartir de fagon suivante
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* Les pertes mécaniques correspondent a des frottements sur I'arbre et éventuellement a de
la ventilation dans la machine (évacuation de I’ énergie dissipée par les pertes). Les pertes fer
sont liées a des variations de flux locales occasionnant des courants de Foucault, comme nous
['avons vu en étudiant la bobine a noyau de fer. Ces pertes vont dépendre de la vitesse de
rotation de lamachine.

* Si on appelle Py la puissance total e dissipée par pertes mécaniques et pertes fer, on a

C,Q=C,, Q-F,
 On peut donc définir un moment de couple de pertes Cy par



P
C0 =50 =Cem _Cu
Globalement, on peut donc définir le rendement ) par
_ C,Q _UI-RI?-1l2-P,

LRETYFSTD Ul +U,.l,

11.3.2. Machine en génératrice.
La puissance fournie ala machine va se répartir de fagon suivante
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La puissance mécanique fournie est C,.Q ou Cp,, est le moment du couple mécanique.
Cette fois, le rendement n sera défini comme le rapport de la puissance électrique
récupérée en sortie sur |'ensembl e des puissances fournies en entrée. On adonc

B u.l _C,Q-RI?-rlZ-P,
C,Q+U.l, C,Q+U.l,

[E=F=lETY
Up L,

n

rq: Plus la puissance convertie par |la machine seraimportante, plusil faudra veiller a avoir
un bon rendement. Sinon, les échauffements provoqués par les pertes risquent de détériorer le
systeme (vieillissement desisolants....).

[1.4. M éthodes d'emploi delaMCC.

Nous allons voir qu'il existe plusieurs méthodes pour alimenter I'inducteur de la machine,
chacune d'entre elles conduisant a des caractéristiques de fonctionnement différentes. Nous
allons nous placer dans |e cas ou la machine fonctionne en moteur.

I1.4.1. Machine a excitation séparée.

Le circuit inducteur n'est pas connecté au circuit induit (Cf montage illustrant la
réversibilité). On a

U=K®(,)Q+RlI

Soit

_ U-RI
K.®(l,,1)

Si on néglige la RMI, la caractéristique Q(l) est décroissante. Sinon, la courbe commence
par suivre la droite, puis croit légerement, en raison de la réaction magnétique d’'induit qui
soppose au flux inducteur (et donc qui impose un flux global plusfaible).

En général, on peut vérifier que Q(1)-Q(0)<< Q(0). Dans ce cas, quelle que soit la charge
(quel gue soit 1), on peut considérer que la vitesse de fonctionnement est quasiment constante.
L’ allure globale est donnée sur lafigure suivante :
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Comme le moment du couple de pertes dépend essentiellement de la vitesse et que celle-ci
varie peu, on peut considérer que ce moment est constant quel que soit I. Si on représente les
différents moments de couple en fonction de la vitesse, on a
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On peut auss travailler avec les parameétres mécaniques et représenter le couple
électromagnétique en fonction de la vitesse de rotation. On aaors

C,, =Ko KL

Alors, pour une vitesse variant peu, le couple de pertes Cy est presgque constant et on a
Cu=CanCo

On supposera, pour simplifier le graphique que ce couple peut étre négligé.

Cela donne la caractéristique suivante

Couples zanz AMl  avec Rl

r

charge '
Meécanique I
stable  instable

pointz de fonctionnement

0

rq: Mécaniquement, on a
dQ
E = Cu - CI’

Si on associe, sur |'arbre, une charge mécanique imposant un couple résistant C,, alors, au
point de fonctionnement, la vitesse de rotation est fixée et C, = C,. Pour vérifier si ce point est
stable, on écarte le systéme de sa position d'équilibre (Q - Q +3Q) et il faut que le signe de
C. - C  renvoie le systeme vers Q. On voit alors que la RMI peut déstabiliser le systéme. On a
peu de chances de rencontrer ce probléme en pratique.

11.4.2. Machine a excitation parallele.
On céble la machine de la fagon suivante:

10
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Si on néglige la chute de tension dans I'induit, on a Q~ﬁ

Si on cherche aréduire la vitesse, on ne peut pas réduire latension, car en méme temps, on
réduirait le flux. En fait, il faut gjouter en série avec l'inducteur un rhéostat, qui permet de
contréler I, indépendamment de U.

[1.4.3. Machine a excitation série.
Cettefois, I'inducteur et I'induit sont en série.

iducteur T

L'ordre de grandeur du courant d'induit éant important, le circuit magnétique constitué par
le stator, lerotor et I'entrefer risque de saturer.

1

1

1

1

1

:

Lsat
Nous alons donc considérer, pour simplifier, que le flux dans la machine évolue

linéairement en fonction de | jusgqu'al = I et aors @ = a.l. Pour des valeurs supérieures a

lsat, ON SUPpPOSe que le circuit est saturé et alors ® = dg. On nuancera la courbe dans la zone
ou | = I puisgue c'est la que le modéle proposé est e plus incorrect.

U—(R+r).|= U R+r
K.a.l K.a.l K.a

* Pour I<lg, onadonc Q =

Deplus C,,, =K.a.l2
U-(R+1)l
Ko,

Donc, en tragant ces fonctions lorsqu'on n'est pas dans le coude de saturation (voisinage de
Is) et en prolongeant dans cette zone on obtient

£

* Pour I>lgg,0na Q= g  Cy =KD,

I:EI'I'I
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rq: Avant de faire un couplage série, on doit vérifier que I'inducteur peut supporter le
courant d'induit!

I11. Identification de paramétresdelaMCC)

[11.1. Mesuresdes pertes sépar ées (machine a excitation bobinée).

» On mesure les résistances des bobinages d'inducteur et d'induit. Cette mesure seffectue a
chaud (les résistances évoluent avec la température) pour les valeurs de courant proches des
points nominaux (pour | et |g).

» On réalise le montage suivant (aucune charge mécanique sur I'arbre de laMCC).

£
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On se place a lgn, courant d'inducteur nominal et on impose U qui conduit a la vitesse de
rotation nominale. La puissance fournie au systéme est celle qui correspond aux pertes Joules,
aux pertesfer et aux pertes mécaniques et donc

Ugly =RI5 +P,
Les pertes Joules sont connues suite aux mesures de résistances. Reste a séparer pertes fer
et pertes mécaniques. Pour cela, on va diminuer |, tout en maintenant Q constante grace a U.

On trace alors Py(le). La vitesse étant constante, les pertes mécaniques le sont aussi et on
obtient ainsi les pertes fer en fonction du courant inducteur .

=]

o

Pertes fer

Pertes mécaniques
I I:

[11.2. Mesuredelarésistanced’induit (casd’une MCC a aimant).

Pour obtenir la résistance de la machine, il faut parvenir a I’alimenter en continu sans
gu’ elle puisse tourner. En effet dans ce cas, seule la résistance d’'induit sera prise en compte
(pas de force électromotrice a vide et inductance d’impédance nulle en continu). Sachant que
nous travaillons avec des machines a aimant identiques associées deux a deux, on procede de
lafagon suivante:

ElE)

alirserialicn

shablisaa M

L’ arbre ne tourne pas car les couples des deux machines s opposent et ont méme valeur
absolue. Pour faire la mesure, on se place a une courant voisin du courant auquel ou
travaillera (méme température et méme état des balais...).

rq: il ne faut surtout pas faire de mesure aI’ohmmeétre sous peine de trouver des valeurs
beaucoup trop fortes (le courant injecté par I’ohmmeétre est tres faible et le contact entre rotor
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et stator n"arien avoir avec ce qu'il serait dans les conditions normales d’ utilisation...de plus
on netravaille pas a méme température...).

[11.3. Mesuredel’inductance.

Pour réaliser cette mesure, on peut aimenter la machine par un hacheur série
(éventuellement en gjoutant une inductance de lissage). On va aors identifier |’ensemble
constitué par I’ inductance de lissage en série avec I’ inductance de la machine.
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On charge la seconde machine afin de travailler a un courant moyen permettant d’ éviter un
mode discontinu. On choisit une fréquence de hachage permettant de faire apparaitre un
courant pratiquement en dents de scie. Les différentes grandeurs intéressantes sont
représentées sur la figure suivante
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Les formes d ondes associées, en conduction continue (Rq, assez faible) ont I'alure
suivante

e =

]

1
I----------------
] [
I b =

1

S

Si L représente I’ inductance globale (lissage + machine) et que I’ on néglige les résistances
d’induit des machines, on constate que
L = 0(.(1—.0().E'_|_
Al
Si on connait I'inductance de lissage, il suffit de déduire sa valeur pour trouver celle de la
machine...

[11.4. Coefficient K (machine a aimant ou E=K.Q).

Si on suppose gue les deux machines du banc sont identiques (méme coefficient K pour
chacune d’entre-elles), on aimente la premiére machine avec une alimentation stabilisée
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(tension de sortie E) , la seconde fonctionnant a vide. On reléve la tension aux bornes de la
machine a vide en fonction de la vitesse (donnée par la dynamo tachymeétrique) pour plusieurs
valeurs de E. Le coefficient de proportionnalité entre latension a vide et la vitesse donne K

rq : ne pas mesurer latension aux bornes de I’ alimentation stabilisée, car elle differe de la
tension avide en raison de la chute de tension dans la résistance d’ induit.

[1. 5. Lesparamétres mécaniques (moment d’inertie J et frottements secs Co).

Il faut tout d"abord noter qu’il existe forcément des frottements secs...la machine aurait du
mal a s arréter seule dans le cas contraire. ..

Sur les machines utilisées au département, les frottements secs sont prépondérants sur la
machine avide.

» Dans un premier temps, il faut donc travailler avec la seconde machine a vide. On
aimente la premiere machine sous une tension continue puis on éeint brutalement
I’ alimentation. On reléve la réponse de la dynamo tachymeétrique. Si les frottements secs sont
dominants, on est ramené a |’ équation différentielle suivante

dQ _ ' e __G
ot C, d ou Q(t) 3 1+Q(0)

La pente de la droite obtenue nous donne Coy/J.

» Dans un deuxiéme temps, on va laisser la deuxiéme machine en charge sur une résistance
R et brutalement couper |'aimentation stabilisée branchée sur la premiére. On est donc
ramené aux éguations suivantes

J.(L—gtz =-C, — K.i(t) et K.Q(t) = R, .i(t) + L.%
On va supposer que letermelié al’inductance dans la seconde équation est négligeable

alors i(t) = RL Q(t)

ch

La premiére équation devient
K 2
P Sy YN
On voit apparditre un terme de frottement sec et un couple résistant équivalent a un
frottement fluide. Nous allons supposer que le second est prépondérant devant le premier
(charge assez forte donc résistance assez faible...). Lavitesse est alors de la forme suivante
KAt
Q(t) = Q(0).e "R
Un relevé en monocoup du transitoire nous donne directement J gréce ala pente al’ origine
de laréponse de la dynamo tachymétrique...
Il ne reste plus qu’a vérifier les hypotheses faites sur chacune des équations a partir des
résultats trouvés...

di(t)y _ LK®
dt JRZ,
L.K?

2
*'Nch

AN : L=1mH ;K=60/(3000.2.160)=0,2V .rad*.s ; J=30.10" kg.m?;R4:=10Q
On trouve A =1.3 10 ce qui justifie " hypothése.

rq: Rai(t) = K.Q(t) et L. Q(t) donc négliger le réle de I'inductance

revient adire que 1 est tres grand devant A=
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