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INTRODUL TION

CHAPITRE I

CHAPITRE Il

CHAPITRE III E T U D E

i— Moddle développé de la M.R.V.

2- Fonctiomnement en régime permanent.

{— Présentation de 12 méthode de V.B.HOKSINGER.
i.1-Calcul dun champ magnétique suivant L'axe q.

4.2-Calcul du champ magnétique suivant l'ake d.

2~ Présextation de la méthode ‘de PilLLal.

SULTan

2. 1-pietribution du potentiel magnétigque

ltaxe d.

5. p-Distribution du potentiel magnétigue sulvant

l'axe q.

3- Optimisation de Ltouverture de la dznt

MENT

EXPERI

1-- Essais sur la M.R.V,

1,1=-Essai directis.

a vide.

1.4.2-Essal en charge.

1.1.3.1-Diagramme du cercle dans le plaa P-Q.
1.1.2.2-Essai & faible glissement.

2~ Comparaicon.

- § oneclus ion.
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Dans lee macrines i réluctance variable la convevsion élac-
tromagnétiqus de Ll'energie est ascurée par les variaiions
périodiques des inductances en fénction de la poriticn du

rotor.

En effet,le flux d'entrefer est wodulé par une anisolrople
liée au circuit magnétique,

Ces.machinea gnt été déja utilisdes pour l'alimentation hau-
tes fréquences de posies d'émetieurs,

Actuellement élles connaissent wune large diffucsion grice

au développement de 1iélectronique de puissance.

Les M.R.V. sont robustes de faible encombrement =t possédant
un rotor de forme simple .

Cependant ellss présentent les inconvénients suivants/1/

- Une grande consommaiion de 1*énergie riéactive qui 2 poeur
conséquencs de diminuer Ie facteur de puissance.

- Une faible puissance massique,

f,e#s vecherchss actuelles concernent principalement la conesb~
$ion cptimale de cez machines en founction de la puissance
et de la nature du matériau utilisé.

L'optimisetion de ces machines est bazéde sur la connadssance
des réactances longltudinale et transversale.Deux méthodas
sont possiblzs: adapter la théorie des machines synchronas

A pdles saiilants/2/,en comsidérant un courant dfexcitaricn

-

npul,ou bien dindier 1la distridution du flux dans 1lentre~



fer de 1la m_;.r:hi:‘,-ef'jf,fﬂrf .

Le premier chapitre de ce travail concerne 1fétude de la

machine bipkasée égquivalente suivant un modéle lingairs -

Nous présentens ensuite deux méthodes simplifiées du calcul

‘des réactances de la machine basée sur la distribution du
B : L #2g

champ dans l'entrefer. Le troisicme chapitre concerne L'&iu-

de expérimentale effectuée sur une machine de A, 4kY,






Nous nous initerezgons aux machines - reluctance varia-
- e . - oo b oon 4 1 MR < L 7 E A0y o
ble non excitées ayant un stator lisse fig.(I-1), =

1

nous limitons notre <¢tude au régime permansnt

ne ou les piléces




3= T 8 o T
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1- MODELE DEVELOL
Le moddle est a géomdtrie cylindrigue fig.(I-1).
Une transformaticn cciforme de la forme: 4= j?RLog}E/r)li/o
nous permet de travailler dans des coordonnées cartésiennes:
en effet si: z= rexp(js) = x + jy
et si 1 Z= X +j¥ on peut écrire:
X= PRO

Y= PRL*:){;TQ(R/I')

Dans le plan (X,Y),on obtient le modéle de la figuret[--z) que

nous pourrons approximer par celul de la {igurdImﬂ.
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2~ FONCTIONNEMONT EZN REGINME FERMANENT

e b P MR A S S S A S R A

Nous supposons gue La macaine fonetionne eu régime équilibré
atationnaire et non saturé. Les finX traversant les différenis
enroulements sont exprimés en fenciion des courants et des sells

et mutualles induction, on &3

gl — : R e
\{JJ L 44 May Mys -

Ml " g, g Ly,
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e

En se limisant aux premiers harmcenigues des différentes induct—

ances et mutuelles, on peut écwire:
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Lorsque la machine est alimenide par mn systéme de tansiouns
et de courants asinusoidauxr &guilibrés ou peut écriresz
s -
i o Lo & :!_\.(,i Fen .‘...".;

Dont le diagramma vectoriel est ie suivant:

ol ES représente une f.é.m. 48 a la sailliance 6u rotor

peut sléecrire [f2/

axes 4 &t g de la macking
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LT &
wq" ES g’? B - j‘; )=
Dans le plan {(P,Q) le lieun des points de fonctionnemsnt est

un cercle cenitré en et de rayon r/2/

on a - vV 5\ jﬂi_:ii:.
o= — G 4
R + K3%q

La counaissance des réactances X et X, permet ainsi le cale
- . e
PERFoRMANCES DE LA MACHNE ,LA DeTeRmimnATIion DE
cul desVees réactances & partir de 2a résolution des gquations

du champfaif 1'0568'* du chapitpe SoivANT -
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: B ?RESKNTA&LUﬁ DE LA METHOQDE DE Y, B HONSINGER 73/

v.B.HONSINGER a dévelopné une meéthode de waJ'uL das réachances
directe et en guadrature des machines syant un wotor aveo des

bariéreg. Elle consiste & déterminer le champ magnétique dahs

les régions 2 faible et grand entrerXers.

H

O
]

H

Le calcul des flux correspondants permet dlapprocher lesk

ctances de la machine,

- f -
Kous dtendons cette mdthode & ltaiude de notre machine,

z'ﬁg’



- - oy > -
Reprenons le modele 2 notre maciine en cooxrdonnde

ques fig.{II-t)

-

Par raison de symétrie,on iimite notre dtude A un domained comw

pris entre les axes & st q.

Le calicul du epamp dans la régdon 2 grand entrefer estv comp=-

llexe car cet entrefer depend de la position @.

On se propose de remplacer notre medéle par celuni de la

Fd
figure (II-2) gui preseaie un grand entrefer ILmoy constant.

La longueur &z la ligune di champ 1(§) donnée par

-
»

L{Eg) = R,~ _tnin

3 N

SiNg

ous RHmin eat le rayorn minimum rotorique, admelt uvne

valeur moyenre donnée pars

7/2

Loy — - ‘ x
» (7 - B2 J,

. D n LA EQHI;‘ L . 'E.-, g Y
f_,” = Rs& TN nog 2 ( /1)
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Fig,(II-1): Models da la machine étudiée,
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1-1. CALCUL DU CHAMP MAGNETIQUE SUIVANT LYAXE qzs

Loraque le stator e¢st soumis 2 une f£.m.m. Zq donnée par:
Pq = FqmSIN{Pe)
avec Fam ={(3/2)ad2"Iq

A=(2N/TTP )X\

La distribution du champ suivant liaxe en quadrature est

approximativement 1a suivante 3

On divise le domaine sn deux nartiss o

2 - -

19/ LL‘Q Lﬁle

-

LE8 réinctances du rolor et du sitator etant nigligédes sle

a2 E

théoréme dtAmpére appliqué au cantour OARO fiz.(Il-1) donne-




Hqs est le champ magnétique radial guon admettra

le long de l'entrefer .

On obtient 2

Ha, ={Fqu /2e)SIN(¥re)

L'induction magnétique radiale waut donc

e

= . - T \ 3
Bg = pHg, = géfqafg ) SIN{Fr8}

2o/ B2 Lo {(Tf2r).

La circulation du champ magnétique radial hqi sur lec

)

QARD fig.{(1lI-2) donne:

Hq,= (Fgqu/2Lmoy)SIN(PO) .’

L'induction correspoendante vaut donc:

Bq, =g Ha,= (4Fqm/2Lmoy )SIN(Ee).

Le flux suivant llaxe en guadrature est 3

Ga =W ds = : 3 o x T A e
¥ Bd qut d“,f ‘-.-J[ﬁq‘g bl«-rz

-

192}
[&]
e
e
1

1: la longueur du stateor

on diameéetyre

(.
W
w4
m

Oon a 3 — , 2f2 m‘;f’
i . ¢ f - » - o~
D, = MoDLFm ’!amwmaa+ﬁi /JmmmJ-7
l

re e e

O
conLouxr
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1-2., CALCUL DU CHAMP SUIVANT LAXE 4 :

Lorsque le stator est sounis a laf f.m.m, Fd donnée par:
Fd = Pdm COS(P8)
avec Fdm = (3/2)a{271d = (3Ux,/rrp)f2'1d .
La distribution du champ suivant l'axe direct est approxi-

mativement 1la suivante :

-

Le fiux est canalisé dans la zone a faibvle =2ntrefer

et on peut négliger celul du grand szatrefer .

Le théoriie d'Ampére appliqué aun conbtour O04BO fig.(Il-1),

donne 3
Hd =(Fam/22)00s(P8)
et Bd ={ 4 Pdm/2e)COS(Pe)

Ol Hd et Bd représentent le champ et 1induction magnéiique

suivant 1ltaxe d. 5

18



Le flux correspondant est 2

g2 = ( Y D1/4Pe)FaAnSIN(F B/2)

Lo
e

TLa self inductance associée a ce filux es:

Ld = (@da/1d)Nxy

305 DLV ke
LTTPe

SIN(2A/2)

Ainsi 1la réactance directe peut stécrire :

avec ¥ = SIN(PB8/2)

-

Cette méthode néglige le flux direct dans la région a grand
entrefer,

Une prise en considération de ce flux et des harmonigues cor-
respondants nécessite la résolution de 1'équatien de Liaplace

dans ltentrefsr,

o

s




o~ PRESENTATION ©DE LA METHODE DE PILLAT /4/

e v sisiigiat

Les réactances diracte et en qued

un moddle développé fig.(II~3),et on tient comple de 1llexiste-
nce d'un flux direct dans la zone & grand entrefer.Par raison

de symétries 1'ditude est limitée & wn omaine compzis enire

les axes direct et en guadrature .

DISTRIBUTION DU POTENTIEL MAGHNETIQUE SULVANT LEAXE 4

Lorsqus le stator est Soumis a2 la f.m.m, dirsctse

Vs = YodlosS{Tx/T)

=
4]
=]
)
(41
(8]
)
¢t
e
o
ot
H
fo
ij
¢t
et
,C.‘I

ue dans l'entrefer obéit a Ltequasion
de. Laplace avec les conditions aux limites =

EAS
ox

Z 2V
s = = | =
pd 2y

¢n néglige les chutes du potentiel magnétigue dans le fer
et on peut prendre um potentiel mnual a YOLoOr -

On divise le domaine d4*étude en deux reglons flg. (LT~4)

a0
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Pig.(II-3): Modéle développé de la machine

/,/f””HwT*T N
=l />7a§q- i
e ' /////??ﬁ/ P5L!
! = wl\‘;

Fig.(I1-4): Domaine d'étude suivant 1'axe
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Région I 0 L x (Y2
~ TN

Compte tenu de toutes les conditions aux limites,le poten-
tiel magnétique peutl s'écrire

Vo d Tlr}{ T

Tiw snld— cosTE-
surg)  © i

Cette solution ecorrespondi a un entrefer constant sur un
pas polaire; on néglige donc l*influence de la discontinuité
dtentrefer a x = C¥/2, Le flux mzgndtique est en effet ca-

nalisé dans la région a grand entrefer,
V=0 pour _TAL Yy £ 0
A x =t¥/2, on a

I cos T¥
ve Yoal COF shTY,pour 04 Y4 TF
shimg - =

Région II /2L x LT/2 .

IL'expression du poleuntiel peut s'éerire @

1y
(2 A
v = voa ShTiZ ) cos{mz/z) ~ ¥, (x,¥).
shir (+2)

Oon détermins le potentiel "eh(x,:r)g en assurant la conti-

puité de V¥ enivre les deux régions om paut derire
, shir{d+d)  shyy |
?A(:&m‘{.‘%’/f{,:{)w VodlosS{7T¥2) . /z e o A /
Shir{e+a)  Shnmo |

| J

I
o




L'expression $4(xz'€$72,3)qu& slannule A4 y =— CA et y=T§

ig, (11~5) ,peut-2tre développee

et qui admet wn maximum & y=0 fig.

en sevie de Pourlier,on a 3

\E\i - (n"ﬁ -:-C:'\)\.
Y, (xaT/2,3)- Lir;_ItL’\’i—G‘) )

A

2(€42)eps Y gin (‘;}:ZA

T{n%4 (€ mf) sh e

avec A =

e
y o

\
\ 2¢(0%»)
L L. - " e
-
'c“:m:‘\ / »
/
f
}:‘.’L:_,o(LL*)).‘J‘..I._..ut FRES Sk
potentiel Vy (Aw--rg ) en fonction de la

direction radiale jy.

a3
23




les

En séparant

sous la forme: ?n(ndy}hm

~Ce potentiel obéit &

traduit par :

variables ;, on

1ll'equation

‘IA{:*;:'»?,"’%’ /2;,3{). £(x).

de

Laplace ,

nir \*’

i (2(4‘*3)/ o

dont la solution est de la forme :
- X nm_x
£f{x) = Ae““’““‘f’ & Eef(“‘*’}
Les constantes A et B peuveni-&tre détermindes eén
compte des conditions sulvantes 3
r-
2V _ <0 a2 x= T/2 et,
oy
£(x) =12 x=17T¥f2,.
On trcuve alnsi 3
h(ﬂft(:’f-_.._u?'))
f(x,n} = 2. (a4 -f"/f)
( LU”R/)(LP-
Les expressions du potentiel dans les régions ITet LI
sont donc respectivement 3
7 = Vod $h I cos e
Shim Z z

28
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DETERMINATIOF DE LA DENSITE DE FLUZ A LA SURFACE STATORIQUH

(y = 267)
Dans 1a région I, ltinduction magnétique normale donnés par

v 313’ = -~
02X ,

stécrit

(1]

87 = Bm CoS{mx/2),

Yod THo cth e
[

aved § Bn o=

Dans la régien II,2llie s'éerxdit

e .Bm ‘l(-’n?’_f_rf“' 517“:1:. f‘rﬁ_‘___,__ n,qﬂwjn}fﬁ. g__q_‘*
Woriaa)  © TTLtLI)C%TTu ‘ | 1)

A la surface du stator , la distribution dz la densitcé de
flux dans les deux régions données par Ja figure (II-6),

peut~8tre décomposée en ssrie de Fourlier 3

o2
Bd(x) = Z BndCoS(n1Tx/ 2 )
A

Le fondamental Bsd & pour expression 3




A 2+ o

B, dw,”{r'ff,‘—‘)m‘ff) (7"!4' 4 _.)!17?“!}') i‘r»‘rﬁ"Q
r)77(6“’+7«)

~ B

flawa) sin BF : é S ¥iph 7 U-Y), 1

__........_._,__ - 2 A i
'r}‘“‘sz. P2 -ﬁ'o'\' Z ‘gé{; + )

7

T i) o5 ?ﬂj}
./

n{'O.Sﬁff .5.‘/)('6'\:‘“2
(”' + (.f‘;,:,)? J

A af

avecg Sn =

i B "t"
N Vi i
5 =i (3 z
z P : 2
Fig.(I1-5): Distribution de 1l'induction

ace «u

iy

magnsdtique directe & la sux

stator.



2=-2. DISTRIBUTION DU POTENTIEL  SUIVANT L*AXE g

Lorsque le stator 8%t soumis & la f.m.m.:
Vs = VoaSIN{mx/Z).

Le potentiel magnétique dans 1*entrefer doit satisfaire

les conditions

auny limites

% i DI
Y

x =Tf2 27 =0
0x

N e

— i — e

K

_f

e
oy

7 %////////

Fig.(LXI=7): Domaine d*étude suivant 17axe

en quadrature.

¥



1iaxe direct, om peut mon-

De la mdme maniére que Sur.

luticne de 1l'eguation de Laplace dans

trer que lées

les régions 1 et II sont respectivement :

gh LY siwlr__l-. o & x< Bl

Y = Yogq
o:.i

shie c 274 /
o2 )i )

v = Yoq Shtig +3) T (, chi_t
hftﬁv-{-)\[ S == % \}G(i a2,(6"+>~)/ v T

C 2@ﬁ5ﬂ514L3P5”0 *JT' . TS
avec 3 Cn J@
Tr(_n 4.(01/*) Yahmech Cz_L[ﬁ_g)

3 la surface du stator ests

De méme 1‘'imduction normale
By = BmSIN(77x/Z ) dans la région I
avec B = HTTV0q 1 cth{ 7)) O :
n Y i A
Bmth 0 e 2B DW:W) sy 0“+P*
et By = ,T_.___T_SHJE?'* A T(A-%)
) Fop (P
A -
b )
LI )

dans Lls r"é_gr‘on A



La distribution de la deunsite de flux dans les deux

régions est IFepreseniée sur la flgure(1I-3)

Elle peut-3tre développée en aerie de Fouriar et le
fondamental Bygq est donné par:
[=
Baq =( MY SINTTY i (ZT(A'—?J).,LSINI'?"PJ%L’.H.F_ O(0+X) 5iv %_5}-"'\-_
B 7T T th Tf(ﬁ“—;-?) mteh e /
-
Safnsi B th THY) 45 pecs T2 ).
4LF¥J§ %
4185
i N

“i' {1I-8): Distribution de 1%induction
magnétique en quadrature a la suriace

dun stator .



Le flux

auivant Ltaxe direct est 2
-,5}.'2'
- ‘.- (' _
f#a = J jb:ﬁ-‘.‘.{x)da = Jli;iﬁCiJS{,Z":t!‘f:)ldx
-T2
on trouve :
gd = B,d [ 2Bu T )
Em v /
Le flux @& slexprime par 3
pa = LATI/ (M )
st on peut en déduire ltinductance directe.
On trowve 3
A e
Td = K __E_’.*f{.. cthmi
Bm
avec H 4
» } ': ¥
i?/"'c"-((‘”f‘b/'
}: = i I——— ]
TP
Le f£lux suivant 1taxe en c¢uadraturs =2s% 3
{2121
ﬁq- | Bqtos{mx/z )idx.
- .
- &/,
on trouve 3
gq = B4 (28m T
Bm \ 7T
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el

or

lux fiq exprimer par o

on peut en déduire Ii'inductance

trouve

Lg = K 549 s4n MO
Bm -

e

n

guadrature,



3— OPPIMISATION DR L"QOUVERTURE DE LA DENT ROTORIQUE

-

Torsque le stator est zlimenté a courant constant

le couple est maximam lorsque/2/

ZL(xd - Xg ) = 0,
P

En utilisant 1les réactances obtenues par la méthode

de Honsinger, on obtiant :

Dans 1le cas particulisr de noirs machine ,on obtiendrait

un couple maximuw , lorsgue o

Fal /
}D:; ﬂ}i .

Torsque la machine est alimentée & tension constante,

le couple est maximum lorsque/2/

l(,ﬁ_,_i\ =0.
215 %)



En utilisant 1es réactances ollenues par ia n

de Honsinger , on obtieat 3

2
B= §7

gthode

Nous avons vrésenté deux méthodes de caleul des riact-

ances d'une MRY.La méthode de Honsinger appliguée 2 notre

machine néglige le flux magnétique direct dans

le grand

entrefer j;elle conduirait & des valeurs de réactances

relativement plus petites gque celles =réelles .

Dans le c¢cas particmlier de la machine décrite au chapl-

tre suivant , on ‘twouwe 3

Xe = 32,470hms ;3 Xd = 21,040bms § Zq = 8,630hma -

par 1a méthode de Honsinger, et

¥& = 34,60hms ; Xq = 6,350hns

var la méthode de Pillai .



Expérimentale

E+tude




Dans cette partie

machine tournanie azyant un stator de machine &synchrone cia

-

sigue et un rotor réluctant en acier dur nom feuilletd ¥ig,

T 43
{.'.,.!. =)

Cette machine posséde les caractéridtigues suivantes:

Puissance nominale : i,4 k¥,
Tension nominale : 220/380 V.
Courant nominale s 15,3/9,;8 A .
Préquence d’'alimentation: 50 Hz .
Nomtre de pdles : 2 .

Nombre d'encoches 36 .

Nombre de spires par phase: 120 .

Alésage intérieur du stator: 122 mm,
Diamétre du rotor massif 3 121,6 mnm.

TLa mesure de la résistance statorique se fait a chaud par
1z méthode classique (petite résistances).
On trouve fi/ Rs= = (0,28 ¥ (,01) Ohbms.

Tazain divects 1

Le moteur Gémarce en asynchrone sans dispositif euxiliaire,
et en motage étoile, il s'accroche A vids pour des tensions

composées supérieures a 190 V.
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Les variations des peftes A vide obewmmaocewssl o5 fonction

éa la tensio d'alimentation sont dcnnées paxr la figure

Cet essail permet aussi la mesure de reactance directe pzT
f2f

ic

v
\fﬁg + Xh

Xd décrolt pour des tensions statorigues importantes

fig.(1iI=3).

I,2 machine accrochée =zu réseau triphasé sntraine une M.C.C.

1 résean continu .

—
e
[
(0]
fH)

Dans le plan {P,Q),% tersion comstante, les points de Toncii-
onnement se placent sensiblement sur dss cercles fiz.{(i11I-4)
ILes vuissances actives maximales mesuréss aux bornes de 15

machine en marche alternateur ei moteur scont respectivement:

a U=150V. Pal.= 440W. 2mo .= €00V,
a U=170V. Pal.= 620W. Pmo.= 800W.
a U=190V. Pal.= 840V. Fmo.= 1200W,
& U=235Y. Pal,= 11380V . FMoe= 1500,

Sous ces méme tonsions les pulssances rdactives winimales

sont les suivantes:

Qmin = 230VArs , 470VAxs , 600Virs gt B809VArs.
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Cesg valeurs de puissances permettent la déterminstion

-

des inductances de la mnachine fig.(11I7-3).

o

En effet, les reéactances directe et en gquadraiure,ainsi que
la résistance éguivalente en serie au stator correspondante
4 toues les pertes durant les essals sont liées par les

trois relations suivantes/6/:

]imo - Ipé"«‘
2 | Qmial

i S
g ~
X i+ | Peno.| +1{Pal.]
Xq | Rmin |

. on visualise & liaide d'un osilloscope
1'image du courant Jorsque la machine <Lourne & une viles-
se trés proche du synchronisme,

Lorsgue le rotor est dans 12 positicn transversale,le courant

T est maximum,alors gu*il est minimuamn dans la position Jlon~

ta

gitudinale ., On peut ainsi dedulre X4 et Xqg pour chague
tension.,

La figure(IXII-5) montre la variation de Xd/Xq en fonction

de la tension stetorique . CGette courbe gui décrolt a cause
de la saturation peut-2tre approchdée par une droite a

3 l'aide de la méthode des moindres carrés .

3%
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a

Les valeurs des réactances Xd et Xg déterminées précédem—
d

ans Le tableaun sulvant 3

i
. '
Bssais ; ¥xd{Ohme) * ¥Xq (Ohms) ! Xd/Xq !
. 1
A vide Pzt a60 8 - g o
= 1L b ! ,
: 1
Diagramme du ! o ! o '
57 a &0 12 & 17 : o s
cercle 1 ) '
- - ‘
’ : } !
A faible . 6 A 3 1
! o - 12 ps
glissement . ! = < .
! ; :
]
Méthode de ! = E - )
| 34,6 '6,35 , Sod4
PILLAL 1 . A '
i . §
= : ! -
Méthode : g ! 2
de 21}04 . 8s63 4 2,44 i
1 !
HONSINGER * 1 g

11 résuite de ces valeurs héterogénes gue les méthodes
proposées ne sont qutapproximatives. Les écarits entre

jes waleuce trouvées sont ovrincipalement dfls aux appa~-
rails de mesure et aux méthodes elles mémes qah négli-
gént entre oulre toutes les pertes harmonigues dans le

fer masgif,






Lt'étude de la MRV suivant un wodéle iindaive,a permis de
monirer @

- L'existence d'un couple dil & la mouulation du fliux d'en-
trefer par l'aniscotropie du circuit magnétigue.

- Que les performances de la machine peuvent #tre calculéss
par la connaissance des réactances directe et en gquadra-

ture, 3

Ces réactances ont &été ensuite approchées par deux métho-
des théoriques basées sur la résclution des éguations du
cphamp dans l'entrefer de la machine . |
L'exploitation des résultats a permis une optimisation deo
1ltangle d'puverture de la dent rotorique suivant deux Types
" de fonctionnement & tensiocn et a courant éonst&nt *

L'&tude expérimentale nous a permis de verifier que,dans

le plan ( P,Q ) 128 points de fonctionnement & tension
constante se placent sensiblement sur un cercle .

Cependant les différentes méthodss expérimentales utilisées
conduisent 2 des valeurs héisrogenes des rédactances de la
machine. Nous pensons poux cela gu'une prise en comphe el
pertes harmoniques dans le rotor massif est nécessaire.

Une étude expérimentale systématigue sur un ensenble de

rotors permeirait entre autre de verifier la walidité des

angles d'ouvertures optimums trouvés au chapitre IL .

FAS
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