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crapitre | ES REGIMES TRANSITORRES DANS LES
MOTEURS A INDUCTION TRIPHASES

1 GENERALITES

Tans qw'm,&m,m MV(M.&&LJM&M&Z,M

dir, rmotewn s imduclion & 20lot ey court_ cicid & Scnupls coge , e gua,
doms La paligus de fon Ses corcclerdliuns au dionanage . failly wupl,
gork cowrant | on Lui foefors d'avdies Lgpen de roteunsa imdiiclion Lels

- Le rrotewn o nolor bobind dowt Bes _coracbenslinus ou devnomac.
4Mms%maﬁal-&a:{mtm¢£z ot faible counawl of gui offrs , em plics Lo
poM Gl d omsentn um rheostal oo dimmanage . Coultfsir co Liype oo molewn

cocle cher <t —ere/m/..é’a.cszou_t Aot ’b&.ﬂ:o.':-&-tCam,Lélquﬂ L cusclLallalier et o4 .

_On &e%comﬁu- awsst des amrmotewng &-Jl_n.?fou_égmm.é de_cownrant Haws

L'errnowlermenl Aodorig e : e Aonl 228 motewns & rotor en count - ciacil & doubdla

rge et a encoches ?(,wéo-ndu; ces mobewns oﬁumt Eraunwta?,z A av eliotan

comporodif pour bs 3 pes cle rmoleuns :

Pour wum ~moteurn de 250kW | 3000v, 2p=6
Type de molevr Id/1,, Te/1, Cd/Cn Ce/Cn
a rofor en covrlcirwit| 5,8 4,0k 0,8 2,63
a doubla cage 4,12 2,63 1,13 2,0
& encoches profondes | 3,81 2,13 1,24 1,86

&)

ndeurs,
meumﬂ‘

}%MG{P—

=)z

dimmanage

mx&moﬂt&

(s ccrbiguns )

(tablear: nelors dancs L owvragy de MM KOSTENKD et PloTROVSKI CIL p59% )
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Toulefows, £e choir du moteur & rotor en coul. cicuil (donk on paut armelio

nor tab propmicles do dirxamage en Le asalisank d'ume fago spiciall) se furki
-fr por Lo foil de rous perorallie de faire Las tugpotheses suirtrdis

_ Lows ben poramebies di omotewr e dapend pos du glissermed.

_ oo aisistamces des _circuids Molorigue et Aotorgue douk Lolowlioies.
et o powvoir ainsi appliguin Lo Jorrmale oo kLOsS

Ce——+— (Im1)

-

o

C  esdl Lo coupls é&dedzlamac&Jm pour Lz glissermenl g
cwm,mzmam@, &«M/.ﬁ.a mwmzm du moleuwr .

Ce da valeunr 7»0-@0\.& WWW'CMW 9e

mfbvm&hndumm&m,mai

2
9:-. = _,_f,z—-. 5 C:: = 3"% ( ﬂl'll)
m 9”{1[344-’31‘*)&—;}

~

ot
R, st Lo navistamcs fon phase ou slotor

Ry callle diu rolor .

Xeez X4t Xy | X4 eat Lo meactance fon phase du dotor | x, calls du rotor.

Ur  ta Lewsio enbe phase du Alolor.

fr Lo fenuemce du resears.

£ L mornbn e pome i poles.

On mobiro. Lowlifoin que duant fo diveloffemmet fostidiew oln colouds

o7 e donera g Lo »rodr e ool du?&_}smeuﬁ(.s& la ailisre close)
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Lo dolberneinolion du amode do voriodisn di cowrarlt potorigus o du cougle
m«fw@'AuJ'm&e du rnotew, et idelious a colle fas dorus 2o cos duc
omoteur a cowand conlivun spunk . On Aafpollt g0 il suffit, pous calo,
a('eoc/‘mm;

- Lo do) s cotple en fonclisn du olisserneul ; o0l est clonnte fpou o
formule do KLOSS : czg(?)

- la Loy i couple de fomelion du counant nptorigue i C= f(4z)

- Ha Loi dic glissemenl en fonclior du Leswps 1 gz J(r)  gu'en rena
W&u_ |
Enm tradubbanl analyliguiment con diffunlts Loy oL <o, elinuimnand 214
paranelies 262 dous B eguclions pblericss, on oboulil ous los -

Cofer) ek y- )

Four avor aralyliouemenl Lo rioch o variolien du wwrond alova us
guc , mous B memrous  oue Bapilie Suwnnl, me nows Lwleresse pos cares
L cleberiralion s funlis vorioblis, on eeril Lo Lo de comsersolion ol flux
gui, en guamndius vectorelle ot en counaul, dove :

—_— - -
Ia - -I1 + -I!,

I, et @ counank & tnda fuon fhose slotoveue.

L, & cowranl fon flase Malorigue

Iv e cownnul pon fhose notorugus romews aw Alotot .

En commaissant 4o ciphnsage relalif das 3 veckerts - covnanls Lo counondt
maguelisant et Lo rmoele devoriolisg du cotroml rolotioue (Ton fus baut)
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on daberoine Lgq = fIL).

For allours, davant Lo mmbrean difficdlis, ovdinrero L' eluds e 2 porkies
seler Wﬂ&wéﬁtdwm a f:—LL' ?&&Mm-ﬁ. Hurserrent ounligre
est la Himmnily | daun ,(az?.u-ﬂﬂ& Srowes ';( 25 earrores fiu.lc;u_d,

M2 E£TUDE DES REGIMES TRANSITOIRES DANS LE CAS DE
FAIBLES GLISSEMENTS

21 Démarrage

gﬂc:f\f on wlilise deudna[éma%;fmﬁam a irnoluckiona

rptor evs counl - cireunk:
_ Promchement direcl du moteun bun Lo rt1eces |
. dimomage & £'aide dlieune bobine d'nductonce dons £ cireuk datoriue
_m’mwaz’m elicins m_x.tatmus{b-t-matwm..
- dimionage elole - brianghe.
Lo branchenment Mm,ée/z‘e’bewx- st frepomndirond wru gue L Nsecuis
elachiigues possecent we pusissamca Suffsanls . o moda do drancliew et et
ﬁ.ea,dm.,luﬂz rais b ol acconpagul doipels de cowal plusou o forls
gt pruvet eba Nediidh pou Lo riduchion de La Leytio cuie borvas di

m)mwﬂnwﬂqa{ndémma?g MCQ«&:H-&M%WLCZO‘M%-@%..
-l au .come de la Lersion .

e dz’fmma.c}g pon cuserlion Auwre Lobine d crductonce dons 2o cincuil
slatoriue recduk R'ajpel du cowant , mmous we:%aﬂwui,& cotupte

O nebrowve s mBrrces trcorrerdenls davs e dlfmua?z Ao audlo - [mw’b]__
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rapporl oo trais fovrmolion et I3

?:_"ﬁ';:f 5 I.?.Q:’?‘.;_.g ml{-u.caen {A-G:q—lﬁ'\dca du pesecu .

<y

zib%&ﬁ-& glusernenl , La %xmuﬁa do KLOSS (II31) s3'eexik ew mé?&?m—nt g derard 9e

C:Z%ﬂ:g_ (MZ)

K ‘erpualisn di omowsrernent comtlimer & Lo relodion(12) doriment :

C:C§+J'jé_——a:2.;_:9 arec d-—'r-—z';__[laég-
el at

0y Je.da+tc. o
9e o7

- Jf2e Cs =
-9 fr Te ‘:iﬂt-f' ZCC,?C o (I[LE:)
ovnfwc.:
J o -
;25_%5;—1:
é‘czs;?":g-‘ WMMMW,&?&&MMWMMMMMW
Malgue .

22 fm.oo(g de veniolisng du ?&'b:e/mmtc&to&mu W.&'«Le'?ﬂauﬁ amw a&!-

{é\wﬁeﬂ& du Cordre. La soluling est .
9: C.fe‘t +Cz (IIT_Z;.)

&AM’PL&& d’xmﬂé?/ulbl”} Cs; el Cy Mdn:&um-rm;w fu:u Les Canc(im&'m:

C-f:- 4-—- 95
Cg =z 3’-

W/C:O 3:1:@14-62}
town £ grand 9:95: Cy
f’@aﬁ-ﬁ(ﬂ({)/&’.ewafois:
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9:(4‘%)6-&/1; +94 (mLs)

o&yu,du.aﬂv:mua?; el taxs fw{t&m&wt: G:=o0, gszo

-E/1

g= e (m6)

?W“,ﬁa.m%c ey vleste ol meoteur & imduclisr, Aipbase clopeis La

a(x:ma?& W'aa ?&Hemw[ e ,o&aa.g,z % Sasil £'alline dlure ese ho
_mendielle .

dup fecificilts frofres cue amoteur & imduclisn bupbhase . Cos mmoclts de frrcnege
Sont :

- e frimnge avee rvcupmalion di £energue peon o Aoreate.

- e fuimage dpnamugua.

- Lo freimage a conlie - couwrank .
On parck sacliser , en plus, 2o Jreinage " seths puckrore” (roduit du rotamouie
svbsinerond ) dles mrioteun a imoluction Luphase donl Le principe et base

Aan L 'alipmenlation du A-taib&m e Lesior assymelbufa&.
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&fw'nﬂt@e auec Ascuperolion d'wwﬂm,w reoline e, evlioinast
Lo moteur o e vileshe Aupiriene b .clle du sgnclronisme ( co Aiina ext
omiplogs foun Les oroteuns 6 cormmulodion de 45t) | G rotewn forclismae
alots en girdrolewn founrudband di Lenlioie ot hreces ot ery alisohout
Lo porissance reaclive. @ miode do freimage st wbibine daws s catalla .
Aous o wmge et de rmanulention Lows da Lo descends de Lowndy charges .

Hors dee fraimage dypamique , Ze solor et dobianchd cdu rwseou of et exci.
ML e counank comlinus ow  por e exalolbiuie ou am rndrusenn bramchs
sar L odid 3 pbases du Molor, differenles conmonions de fresenlent curi. Do
@ ool s einage, L omotewn asynclrora rsfueseds wn gerinaleun Sguchince

(eblernatews) icauforme ow Le Malot it tov choop irmrmobile darcs
Llcbparce ot @ rotor rapriments £ emclicil i S.im.lzf:e'm?(ida froinege
et alou alsorbee pon e rotor ; La vorialio du couple Whirtonit ext ofberuce
for & \eglagy o lo Lerwon du Cowramnk conlinue.

Lors du freinage & conbe-cowand | on homos Le dews e aolalio diw chandg
por Commulolion do 2 fhunses qualcongues du sloler . Do @ cos, la nolot
Lowrre dews bo serns cnrase d2 el i chanth.

P 16aliver Le %ﬂ?ﬂa@zam;ﬂmcﬁtmt/ﬂm mecessant davon wme alincesda
_tion duc 3okt v Levision assgomebiqua . lla. o paul e oblerue proligue.
ent ca clifferenlts facors

- par wime alimenlodien amomopbass du moteun asgacliont jles 2ouks
pbases elant es counl. cncil.
- pon wre alirmendaliog dumoteun e anrnsorl e phase .

- par alinenlalion ol moteun pon e Lerswom QSSWW.



a7
on el fa éuwncz%e_ /j-uz".!ljmcﬁ.l.orl ﬁ-w.lue.',fm couplageds 2 maoteuns o

e meeme aibia ot diyelofpaml dus couplls offosis . On motera Loullfos
Las imconvenienls paljhevnzugx,44L343hnc£40«4,7¢uﬁaau£: dans Lo car da
£ ‘alirmerndotiong rmonofbaser | bin gen Lits Mhandur, La cmownoise wlidc.
-Aalie) de La rrachkins ononophasee fon rofporl & la machire biipbaie,
z‘mﬂum Ao La cﬁwu?z Mmofé.me'e Ao Lo Hméaa de la Leresiorsy Aus
2 eous Liiphare <t tor rmawnrnis faden du puiissancs dons B con de
€ ‘alirmentalion du motewurn pur ta terdior asymebigue , b couple
roteis wlilh Airrirce ot Los pailin secpplimeendnine, ougrecdent.
H et irderessaut da molin gue b fleinage of s mioleun & Lo clulion
Aripbast ponl ' effectiisn anr plugienns borrps: d aborl par wi'aperodion,
s & eonlis- courcnd (ou o fuainage dymeamisue) Fo o el
Lo terrps de comrmulalion dis disposdids d'othairement , ba diser du
freinage er decse (ou plssieuns) tenps et o beovcoup Ahofbu_'em a ol
At fraimags ex i Lenipa guacs & L eugmendolion i cowple o fuuinage
efficac gu'on curail fuu wir 4i on avoit alisdit £anods i vaniolbion die

w«#&Jdmwnuwd&m W&md%w&ﬁ%ﬁ;&b&;uua&%

e (Nm)
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Auguel cas be formule do KLoSS eloblic err Mf?‘«.ﬂ'ne, motewnr ( guadroml L) »'at

pus valobl. Toulifrs, on ffectiad wn chargement de varialble oxliouol o
faste dars L furncen guadhand , e moplacant decus Lo formule do Kioss
ww&;a&,&;ﬁmﬁm&&W:

Cpar -C | 4 per A-9 - ot g per A-g.
K el , b couple crligus rsstont £e »ieme, e comsbimant avee £'€ouolion

du arowwernend :

,C':_.ﬂET;_: J-c_i_-i;'__z.;.d_’f:-.j'mgi,scs (ﬂ?)
A= -9c
A=a +A'--?

AM g&.&sm«mﬁ g<< e el 4-9 >>4-9.
€' eocprassion (M7) 4'conk alos :
_%(4_9):_Jﬂp§%+cs
s Jas. (4-9:) 49 . S (4.9.) =0 7'
P ¢ T ) G- Feogoee (D
E%MQML
{T—;: %{:f (4-9c)

1-g5 _%(4_3°) , L end :
-(4-9) + ©Ir % + (1-9s) =0 (m?")
Equokio differenticlle bircoiin dic 4% orcdie olont La sotislio, est

-£/1

9:4-6 + 9s (I[Lb)

Kons die freinage o vide L sans ?{aaafemmt: Cs:0 , gsz0

L/
g= 1- € " (ms’)
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%WWM,&M&W@?&JWM&@MW

T3,

1 +tht—————— ———— — e T

7L (5]

fig I3
o eelsion cle phase Loy i flﬂ‘ma?;ci Corlie _counand QWW e c&angg.
-ment de Serns di rolalio se Lradlud hour la wlisse d&Jgnch it 2ol
- ewy e rcﬁa«-m?—bmeutd&-‘!-«-'?mﬂ de 9, a 0, ,eu: aLs ,aﬁamge—m&n.fc:&hw

Ao ba %.{Lﬂ.mcﬂ déz,e:'/)-wenza,&b‘n) s %@mwﬁﬁmre alors oo

?: Llo_Sls = g; - —SLo-M2s  L2o+Sls -4
3 71 T i = 3

,.@'e’g,l.«.a,&kmfﬂk) domnne ) Scwanld fas condidlions Lirudis el Ssacharnt w,&x,cmac.
Al ligare mreconique dun tel fuinnge de silin davs 2 quachart I Lo de fig L2

powt £ =0 9= 5= Cyt +C2 y
} s ez geg
gt giia Gz g8
s
_&/1, ;
g=(g-g8)e "+ g (9)

%MW&M%«JMWweﬂ: G0 ,9iz0 ,g5:=2

g=2(1- ") (IT10)
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@%&Mmmﬁ,m e’q-u-aﬁ.nu; (7L9) <t (I 15) se Lrurdisisent fcu Lo W!ﬂq

:‘;t[sj

I3 AETUDE DES REGIMES TRANSITOIRES DANS LE CAS
DE FORTS GLISSEMENTS

Ir31 De marrage

ot fols glissorments b formulle oo KLOSS (TM1) 4'earil e

fme/?ﬂ?,aawt 9e alevad g

Gz 28 2. m14
g5 (m11)
a c?-wt e a?ou-& A?«IEJ:}ALMJD'/ o fmocw-eweooé, Aonrnal einge:
o+ Tda_ gc A de
S s T ay
A Jxlo " _Ci_ -
j +2Q§¢% ‘?Qvga . (m12)
‘i.
Jao =Ty
2@9:.
E vt
2&3; P

dloie £ epeforession (m12) peerl
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1 1 .
§+r3%_§_ (m13)

EW’” d;ﬁ&tm&&% Lirecire du 15orcie dont la solulior) saws Second amrenbre
el .

L=-_7 %‘m (1T 1)

doe La solilisn ?”"‘MJQ’
WW +9s (m15)
£z Kk _-B(g-9) (mae)

Mdﬂ:wm-a?d’ﬂb,condiﬁﬂA4MM,dmt:
£Lzo , 9:4 > L ot K= ::2(4..5:)

€' eoxprestion, (1IR716) & 'coil alors:

t=2[(1-9)"-(3-9)] (I17)

et £'cqualing dlune porabole dont Lo concardE al dowrnteres Lo bas ek dot
Lep axes MfmxdeJ?MMAcw%mbwﬁo&'mL:
=Lz D 1-g97) 9:9s
gutluss poins portionling
L0 ;9=
gz0 ; L-lo: _;2 {4—-95)3..5;']
Lo afdAde;wxﬂMa?l & ande d&amﬁo@mmb :Csz0 , 95z0 ,(W17) 4 cenik :

e B(eg)
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Gropliguenbent, awx equalions (IL17) et (M17) cotuspondant Lo floraes

ITS o <bb.

ALTs] £9 4
e avide 4
2 s e <2 en Harge
e
/ 7 |
/
/ 71 : 5: N
/ | A
\

v ! | v N

/ / I Js Vo

/ rf : \‘ \\

! / L - \ P

-9 ‘ o 9s 9 1 "% %o R : _?[.5]
@ Fb'g Ims b)
IL32 Freinage el changement de sens de rotation
a._ga.wn%zdwmquz
e (){,fb‘bﬁ ?&smmﬁ,m%% a&m—n.tg , e @-9)
AL (4—35_)J mq{;ﬂﬁ@,ﬂ'ﬁ/\m (m7) el :
L Lol da DG 6 (116)
1-9  2¢(1-9e dE  2C (1-9c)
on posond
Tys Te A

{ 2 2 (1-a9)

A .S 1 pment; n amolanl LY o i fenentitlly Simociie du

7 A et j equalion d.uﬁv.

.fwmik orvclie

solulion parwa second mermfis t:_ZTq[(j_-f)'..*l] +K  gu'en mieldbows la
fowuz : B -erq (K1 44
&z&v&@nﬂjw,wd : 5:|f_zif_¢_x)+1 +4+5:

Ty

DU Cuicole

4=-2T4[(g-4-95)" 1] + K (1r18’)

mmmﬂxwmmww dyrnoanugue s'ecruent : £:0 ;9 =9s

d ot K=—pD
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L= -2Ty [ (g-4- 9_.,)‘_4] =- 271, (9_95)( 9-9;-2) (m18")

I:'c»t:,a’c'l?}—ua.&m A eune pouncbols denl La concavli’ est Lowrnee vers Lo bas of Lus axes

fmcbharese di symmelse 4o coupanl am fotnl

£=2Ty e 9:41&3_‘

ﬁufzﬁqﬁi¢aLﬁa4&k»;4rm¢;
2:=€ L:do = 2Ty ((-’4‘ 35")—4] <o car én Ai?&ﬂml mo-'-mﬂ,,ea ?&46“““6
9=9s L=-Ls =0 da;c&au_?L cﬂ&m{&m ad
8=9c £-te -2}";[ (gg_as__d‘_‘] (M?tm molewwn)

g=4 L= =27y (5}'-{)
5_:41'3; ‘C:tﬁ.fgj}: 1274
g9:2+9¢ t:t,:,_‘.aﬂso

Lors s fl—u%wgg a vt ctaawftbftcmeut:fs:o, gs=o

L=-274 g (g-2) - (m8™)

@n{»h’qmmb, Lsb w'lmfﬂi'fg‘)) (m1g") ,ct{_IH'fSI:) de Lrxcluiseul ,fmﬂ% couates

. 497
de la flhpure TM6 a ot 4. o L
S en chorge 2
t‘ﬂf?s}— ————— e — — —
t-[ ______
g i
v ‘S ; !
al | :
£e &7 : | o
;,.’ I i "19‘
/ ;'/ I I
. | | i,
O( ;35 ?; 1 4445 2 2*35 9 2’
a) e
g
to
' ; %
£ Fsa e >
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__________________ es conddioon cralinbes
&A&M&m&_m@ ot lo cﬂ:a—n?xmw.tdt S exs o rolo lisn Aok 4L
Lon liewl complegueg daviak gi | polulion parliculit do £'eouolin(TH3). (T16) seciil :

k-2 (G0

por b0 gags > k= P(g5.9)

£= 2 [(3-95)"- (5-95)] (m19)

p’a—émefna&a.ﬁw& dorl lea concanlg el Lourrnwe vers G bk of dant Gos axeA
MMC%MZ&SWEMJE cou/wm.bauw

?:?; ; L - 2_3_ (9:_5‘;):
ey fmﬂ&»ﬁmﬁiwﬁm,ém.t:

g:0 , Azlo= ;9[(?‘#?;)2_?;7 Lo oA gge 4 dg;;rd.
9:9s , AL:zhsce

?:gc_ ) L=4Lc :%['{9’#5;)2“[?{:'9:}‘] = g ?‘ 795
g:i ; .C:L,;?%[(?s_?é)z_(‘f_?;)l] e

9:?3 7 A.—(,'; ?[(9"?‘)7 >0 /ﬁ;'}ff?tﬁ mﬁ,&, &w dL&

Loas dy f;uu,m.a?e & vide 2Lsouws i\odmewﬁ: G=o , 9s:0 . 3;:.2
L: i;a[z,_(g-z)‘] (m20)

Ghrophiguemed, & couolios (B1G) <b(W20) de broclisisvul por los cowrbes de
Lo figue W7 a et b.

ta walin cdis poonds ponkicalions los du Pronags o vide bk im @ swen Suparivurs
s froonds conspondads e .chorge
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A 3[_23
: i T
| I
| |
i
T |
i :
/ /, ! : : \\ encharge
of / Lk | l \ 0w e [ O g,
AT I 2 2vg; 87
/{ 1%
/ a)
ff
Cp y
e
A o, _,,/’//
7
ol e
ﬁ'g L7
b)
Nota

Febgelici, £ elude analbylinue du rnocle de voriolion die glisserent o <4
foile matemaliguement dans Lonit comple des Limulis frobicuwes Lomposes
cue poranebu g <bt. J et idend gur co choie <st diliBie ot Vel
Aaue 2L se Junlifi gun por La finallt det'lude g et La
daberniinalior do £'allure garirals o Lo vorioli u glissenient.
Towlifeis, a8 Zgpotbharts fondarmentotes cle forl <t faible glirsement de fus.
-Afie daxs La proligue, ains gus Lo choiz diun glissemed ol chorge g
Lnferecr aw glissermedt ciligue g .

IT4 DUREE DES REGIMES TRANSITOIRES

?o-u.b Wﬁ—&&aﬂ. Lo 71/!-04&‘/»:4, &y Canpl
_Awdtae e Lo J?&(Zlm de commande est evlraine o nds ol sans ﬁ»{o{tamu«.t

(couple nes itat r-ru..l-g)‘- c;\,u.q-u.eec.m, La .got-rnu.ﬁe dAKLQS.S,Lm&'—-rw; cilfequ.

_;C(.‘m olie I OUL e ear s Aoz



46

o fuose
Zae. 7, appalie constanli delerps Lelctrorndconiie teprebenlot Lo Lo
durarl Leqesel £e s yslime di ravail posecant o mormewt o it
J awnail passe sos charge de L'elol Lonmotile o fo ilisse oo Symecbaorismee q,
dous L' actier o i covpll mﬂtegq,e ot couple crdigue G,

Em integront (TL22) , 4 wvient -
£ z
2ﬁ=-[§¢f-%2+ 215'_] + K (I.'IE.?))

cau debet du %mimu&&m 9= g W,C;o s k= e Lo 9, +§_% (m24>
2
J

.o e f.,fn P g:9. IJ'U(.W.&:
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haee X INTRODUCTION A LETUDE DES PERTES
DANS LES MACHINES ELECTRIQUES
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V2 IMPORTANCE DU PROBLE ME
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_elunes elelcligecss guk ek aws L cadre db L'l da
- Lo falilily du syslirue oroteun - rmackine da baveil | Liek & £;Cj«'014§_
_f;emc«-b gl risgue do_dimumwer Lo _ciiee de va die molrin .
- La produiclin (s du syslirne quise fraduid pex Lo souct dubilien

e ~rolerd Az ‘fagrw Dfﬁmﬁc cLqu-.o-(M.é denta rewdavrent .
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bepiie [ BS PERTES "WARIABLES DANS
LES MACHINES ELECTRIQUES

Y1 /£ cALCUL DES PERTES VARIABLES

En 28gime ftromoment do fonchion.
- mermenl, s panlia frimcipolon Jowll doans aurm conductein (o olans i u.
nowlorment ) dume mrciebins elicliiues donkt dormets sous forres ola puimsanc.
por L relotion:

B=RI* [w] (%)
ot
R etlo rusitance du conducteur (ou de Lertoubiment) e olhmne [0]
I & cowmand la (&) porcowrowl, en Anpirn (A)
Four avoir L'expessinc dis panlis voruoblis, v dotl Leris ~corupls e flecs cles
.fm,b-u/%—emmu&nw geu' o1 adrnel, a clowge veriobb, frofporlionells
au _core _di courtnd .
On affecls arnsi Leaprisrion (U1 s ponlis primcipabis Joule | ditn coeflficient
Ks, serpariesr & L, qui rpnsests £'accroissernent ot fa Nesistaca fon

fo=Ks Pr= ks RI® (Jzz)

& colerwd i coefficient Ks ert conyplipus . base sur o egualivrsds Marwll,
L a i dovine S £ Amernicoun Freed Ainss Nafrrn fLon. Eamada Ro gows ki,
ao«;f%, -

Touce{fo'pa Lo _calcul Mu,s Ak pardin 4%&%@3& mte«t.awuw& ;
Dars La prabigre, o) adrrek:
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- pour s rmachirus & cownonk conlivn bars ernowlsniend Ao corporcralion
& changp rorminalk, b forlin Supplimenloiin sont 2galis . 1% cple fusmonc,
froun s rmackinis compens e, car purlia upresewtent 057 di La puirsorca .

- froer Bs machines a induclion Liphase , cows Lacas diuoe cchorge
momimal, los perlis supplaomcertointa Js‘uiz:?a_ﬂu- a 05% odilo puissanc.
Four la siruplicdi olvs calads, daws c Gk v AUIRE | o assinilona G
Farle vorallos cuce pundis frioncipoles Joube hows parcre da e, Gun defforsnce
Apecifinure : Les penlis dubplionceteirts . Cells bojpothsse se fusbifie oot plus
geee s fortlis Toule Wemﬁeﬂl porr Lo grancelt nmaforildi, s panlis vorcably,.
Toutegois, o Letin conile des panlis basfplimentonings , L suffit do mudlic.

~flian La relolieon (WA) pay a@aﬁ;uxzuﬁ cotracteir Ky .

For ol | comme mous £ arems amdigis doms L' cnlioduction o lo.
Hrenwre ponlie , o0 eocarnusrrra g Le cos diu mioleun . cowunarl @l
Sl 2l _cle roteur & wncduclion buphasl, o donrma Lleocprtssine oles
parlis OB B, o AGErcl farsrmarent doud fornce cla futivkomce at

e Adgimnce _lgmarrigist Anis forrma o brcrngie .

Y2 LES PERTES VARIABLES DANS LES MOTEURS ACC SHUNT

Lex panlis
variobhfs dows P moteurs a cournonl corliou Stuunt apforassent dows Qs
eireeils dimduit et d excitation .

e,
R estla resstorce du concenl o' induil

T L cpownant scnedaswt Aaws Lamdudd

!

R da risstance o ciraul dexcbalion (fropre de L eraowbbeul ot
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Te 4 cowurart dexclotion, Ve fa Lewswn

Ao, Lo parfoy sromallis globales soul ; Aoy formee b fusissamam :
Po= RI%4 Ve Ie (¥2)

avee Ue=-R'I. -RI

£ excpravren (I3) deoul evunig :
Po= RIYy REIG (A+B.)RI’;K¢.R12 (Z4)
R R’
ot
Ke= 4+ R
R/

cormome R << R’ yo s ke A ot Pu= RI? (Y‘f-‘)
Ot collewira aisgg oo Mmmﬁ&b,daﬂmmm a counawl corclina
Abenl sans /f.'buil, c.a-m/.,ﬁ.. e 7-%&}5 d’é.ﬁcula_&m

En Aﬂz?,‘t,m dyrargus, 0 enrgie o fRles vancallos est

dAv= R olt (X5)

fw s pandes worolys radllen | enr Lenanl cornple des fonlis At&/ﬁf-ﬂer-
. mwenlcurts a!:,céu%uﬁ'z, o ‘eoccdar tis»), et :

dAv = Ks ke RLE dE (x26)
K ,Ke Aot coafanlls .

X3 LES PERTES VARIABLES DANS LES MOTEURS A INDUCTION TRIPHASE

s
farlvs vorialles daws Bs cuncuels slolorgur =t polorgue o s molern =
crclion /C\.z,/‘b&ﬂsé,p&—nmeib Aous fornee do perissorce e Aoy e
M%QWAC//JM;
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Po= 3(R.I; + RyIy ) (L7)

Ja lov da conservolien a{u.fﬂuz NoUs clemnne, e granslun vectorsele sk ea
ca'ul-/l-a’x-&:
2

-_r:: -Ir"' (-IB)

g s'ecoul I,":. _I’: + Iz A 2-?::. ‘-i’o (Y9)

Comne, e %MJ Lo aC-?L&JD&aQe (fc.)}_::)mt Wmd/aﬁuafail?qm:

_ Y cowrant ma,?un.&JJaut M,f.mﬂqw-—m,eub en ?c.&.aaie avec L f-&l:e.

. La rwadarce per pbase it rotor c,ta«.tm,t..n;.:-‘e.uu & Aa ndsinbarca
pon plase ; Qo cowranl Nolorvgrr exd aiast 6y otecals pun nogpport ou
Flon promeipal,
le produnl scaloi 'fz’,ﬁ:", asls anns mww daus £ epunlio9)

o o G ok R (L)

el
Po = B3I, (R,+R%) + 3R, T, (¥10)

P feil gure. e courant omocpaliart et e av flux frumeipad gus et

cowtart en agimee piomanent o chorge voriobly | Los farkss Jocnle Gl

enoerole caws 2 slalor senk die coustantes ; on s ol foo L0k & o
Bo= 3R, IZ

On pet bos dbormniner por wm emal & wols : on elimewls fa arachin,

B rotor, ctart susert ot cmrmmotile Lo puissanc absorber seunia

CWMWE;L I'&u. ,/M&a olawus la coare olu stoter oliies cun cowral
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magrelisarxl £ L farlvs for daws Lo slolor ot la polor |
ona alos . Foz3R Iy + ffet pfe (1)
conmeussant gy et Afe o Laelit Poo
eu encole, on aterina La corupotanle alive du cowonl ’ma.q«;ﬁé»omffu_

Tow s ¢ (x12)

Comma b courank moguslisant st e phate aree Lo flune pimcipal, Lo
cornporomle riactive Lo o coumant el righoualls ; alows :

Poois BRI
& charge vorolle, b fanlis vorio Bl puz parlis dies cus cowank Mmagnce .
_birenl pais, sek

Po = 3Is (Ry+R:) (113)
@l éonibine se juslifie dowlant plus gus flus fonlis Joult clizes an cour-
-t magaelisart dol faillia . fowr en Lerir comupli ;o fauk Les rojou
Sber e la fin cos calculs.
i degurie dymammigus , L'erangie s forln variolles cons L ruoleuns

a Aaduckion ,Cu/'b&,afsae’ est
dpv= 36 (R +Ry )l (214)

XL rargie olos parlis vernablls naallis, en bemant conyls das fanleo Supplon.

- ewtaisgs <t oler fardis Jouda dies o courawl ma.?uiﬁ.éaﬂ,ut;
dAv - 3/(5}(34-%:‘?-;)4};1'& + Pro oL (II"I‘S)

Ks , Pvo bordk cowslanlis.
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“#er#2 INTRODUCTION A [ETUDE DES PERTES VARIABLES
DANS LES MACHINES ELECTRIQUES DURANT LES REGIMES
TRANSITOIRES

VI REMARQUES PRELIMINAIRES ;
Denat Gs M?uvuu Arawsloves dis J—%.&me;_,

de comma-ndi “&W by Qo5 povomabios plupguns i saoteur o ertra.
- meent varienl : aws b £ Flx macamiﬁﬁcyuﬂ dows /Q"Mu.j-U, Cople-
-citerment £ uncluclion inoguiliue gus La davs Sz do cowant Bbrc e
(et Le cotwrand Lui - omermr) , gue fa vilerse oo rolotion ot Lo couple Aovelofpe
sor L'arbi _cu proteur . Towles con vorialivns senk Licts o b moline ~resia
Aue regeres bruarsilovis et se badusent exwoptiiament por ba voriolion
des puusrancas alisordbes, Lruavismise ek /iomm d%mm%fm,&a
varalier! dis frlis cars les nobeuns d'edrovmemenl © awessi b fon ponlis
coratanlis gue ba forler vosriobles.

L obyet de mobia propel est ol'eliedior turtinuiomment b voriolion dus fantes
vorsalhles difinins au chopibe frdadet.

YI2 IMPORTANCE DU PROBLEME

2 imporkonce <o R ebucts olos parlis varcolbles
dans b pmachins lichhigurs cunamlt s raginus Bowsloiuss dos syplimes oo
corrmande resully de €limportance cornomune cas eliveen cas Aeoels
Arausitouss eb cles pulis en ?,zm..éaaﬂ

Orna e daws Lo _chopilios procedonls Gece colle tmipottasca venall <l

{

d’u,swm e ,Qm'mama{a.
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cos couse pairows prumcipalis : ko JidililE b la grodiucivnls cu systimce ae
fort qulene i Lo Mivrk corpls o Lecar biow do cousalide G foil gu'ur
A?memwdﬁ’w J’JMM.
Foon socligron co Dol commmmun ewlbin fis dtuse eludls: calle dan ainyimcon
zmmammw,faamﬂmw{mm:
- Bars opligue de £'elide dey renmas Lrasdpios, four QMUK L
Lo fonclionnorment el tine Lengue durte de e e o mmachine , L faut
riduine fa_cluree clts regiomes braactoires, Lo mmachine elomt caludder four
i gz romimal. Ko rdduclion dowll cinge g, das fa pufort
A cas, @b wn Lerips mom ng,fuw@amwmaa Lo pascluc_
Fons Ropligus da L£'olinds M{M,meﬁn#ﬂdcmu_
sk o e Lorapus curte o e oo ba mackine, £ fout rncias Leclaul
ferment, e omoters, 2ot coloull powr tme Lenpirabtine norumale . Xa
riddisclin clo 2/ éclmfforrment , derc olan parlts | A bromciish pon un goim
d'erange disporible pownnt asust wy accroissenewt de la frodudtio.
Az .
T ert s frsvent Lerps do Aowligntr lo bivy organigue ewln Les rigemas
roniloirts ot Los parlis cdaws Los rmachioes decbiiqaces . Cellss. i Aol
calcwbion et coratuuils pour s Aigimee fonclionremment b s sedd,
optimal : c'est B rmgims monumal dunant Lol bos fardls dorl s
cales . L ot oot guce Lok aulin ttgimee ( Euamsilone wmbie ouibres)

engennclre olis panlis Auporieunts: s ca m'el fos dus f‘uﬂhdém%dam
P macldme, ce bara des foan{in do rendamnconl .
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dlote L uruporlance coselinabls da b’ cliele dis farlis daws b machines
elicligues clurart B ragiman troxsdoines.
KXo Afdlér{yocaﬂm ot Lo porticlorvisabion Ao £'eluds aux perkis vorolles
de justifcent por La Simgls nexinon gun, o une pork, llis-cl rapxes eadewt
ae porlile Lrnporlords Ao porlis cows bos rmachines dicdiiquis ek o oube
porl, pon £ U poibilili’ de braciunr anclyligue-mesl Loy farlin
e, ( corlaines i rroims ) ol La jenle porililili Lo Los doter.

- rmier eat ,Q'e,z/,_umcg,,
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erepverz DETERMINATION DES PERTES VARIABLES
DANS LES MOTEURS ACOURANT CONTINU SHUNT

a hague instant, e’e’m?':, des perlis worieblus ot i, motern. a coumnwl conli.

e Sboend %&donmfuau;fa. relolion (V5 :

dA=RtdE (us)
f‘g’a}w;,,? AFML L&M du maoteunr (1) ebat :
Uz e+ R (1)

?omgaju apporailio fus porlis vorialbis dinat L Aéﬁ{mlmmw-dm&

Loty ,on muﬂtrfv&.@ﬂaﬂﬁ-&x&m (T1) par waolt dmﬁ’:’mﬁé&z el Loy Lasbardr

Jt-’ ﬂ-ttl e
t?. t‘{ t".l.
Jveae = [ezde 4];3;.141: (Y1)
3 e J

(1 i
jU.::d,{: aatnesente JZ'-e:»n.u?;_'g, absorbee daus Lo ciicuik & induit dis mmoteun fendat
&

Le Aﬁ?w Lransdoae gur ciwa de £y a £,y .

(43

Je.dd,t Jl.ﬂ?(/LF:D&M‘..t-M z@féw-?y& ﬁ«mm a L oabae i mrolteun doun Ce iz
£y

wmbervallo oo Lereks, arve porlis <sustorn s fres .
X enarg dans ponliseriolbs abant

e te (3
4= [dA : [kirte j (U-e)i ot (v 2)
4 SR £

corrmie U:;:_a.g). e=c.n ,('!IILZ)J’«é.qJLa.qu; [

€ (13
A :/4(.5:.,_.12.)4'.5{15 / Clao_a)dt (¥r2)
(og ¢

MMWQMQM G =iice.
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En e plaganl C par ben exposben ciﬂife;:,um.bhn i mowserrent (I3) o0
ﬂwe‘m fff"‘aﬁf"‘l‘ %45 a ,efa?af M‘ 5 s

£

Es 2
A:/C}(.ao-.a)n{,t + [ (ro-iz)d.n (VIL &4+)
o

4

2,52, etarnl b voleen ds Lo mlive anguloure corusfondosd aur Leswpw <twibal
Ly 2t final by, Lo froarrus bromsiboire ayort Lo claws Lonteovall £y ;.

Cormrict on ,dn.n,/-f‘ovi L cowfl wxalowl 5&59414%04«{,”74.4@_@ :

C2 2 2
A-C. nc,(zz.a)_/ncce]+ T Jao(2.-04) - -‘3'—2—‘11] (vs)
£

N— -~ s

g

: ;,,

A" mppesende fa chalesn jroduils duraxt Lo frocernes Lo dovae dide & La
4@%.—_2&,%4}._@?,

A" %Mdaw,@MAMMRWM«ﬁmﬂimdumw
e mowwernerl de rolalio

YI[1 PERTES DENERGIE AU DEMARRAGE

Drnaml &fwmmzmmmm
dirnamaog | 2os comdilions ovitiale ef fimals sonk:

Ltyz=D - R4z0

Lzt ; 2,=0;

daws £'equalio)(5) :

&S
Ad = Cs[ﬂata[_/-ﬁdt] {-J[Ro_ﬂs “%ﬁ;] (ﬂé)
(. o !
s 2

Lo chalorr produili pon lo prasence 42 la. harge Ay peut iha Asterniinee
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Wz/wm%t: conamsant Lo miode o varniolisn do fa rnlisse (ﬁffz,chﬂ)

td
ec,ea_dua.afbm,p_ocmu Lworsilonn. (§U14 ,chl) ,e’cm.&}_yaﬂ/ﬂdt reiarerlina
2'amne sous la _courle det la {&noﬁm.{z:g(ﬂ et AL Laie cu duwrasdeda ceowde

comprse el L arers Loo et L:4] et Lases Wn:.{za (F-'M]EIM)

&Y

Fig I 1

coamﬂemwam‘w a‘amid,ed:,oawﬁaptteme%t: Gz, ns=%9,

Ado= 4 Tfies (I 7)

J?;Wiﬂa&b&o aee c:(r;«-maxmgz a vde sdial Mcj?aﬂazi.ﬂ’ef’wg,éz ,-::er'z[:éu.z

Fear aulloins, Lo troword, coegculy per & molteur pendornl L ;.{z'rymlm% et

Aaler vmime é?aﬁzmnt.fbm.@amwe d”cI-n.u?A.n. cinaligue ac:m—muﬁq:e.f..w.:ﬂamt

calle poiiode, cerl o -ola :

; z
Arece = .1\7.[?.0
4

For cosiquent, ba dipense derarge ctiinus daws be circul dimdut Las du

o 'eium?uln— au‘fn;ﬂlyua. .

2
Aeé&f = AM’C’CJ 4 Ado =) J.{Zo

(xn7)

o
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,&,co-uf.& .séyy:a—m,n-z}uu_ c;.u'mmo& % Mqup.;

Ld

2 ol et Co:xJde
at

J“?i_ 4
“Ld
o

ddaméwmeo&.ﬁﬂ% 2t pealise o ,-co-uf,&zs navisbonl oL eloclio_
WW conslards ca olervier paut 2lia oblere dors Lo s o 'wrn

%xmwmw a&%wmm?»ﬂjios&ﬁqm%umz&d gromnd Mmerdae

&l
Alss o std
- et -~
E"Jﬂzzgﬂs..]' v = C Bk (wrs)

(YIG) »'cenit .

Aaf: C}.ﬂ., tg(_cg.a'.bd +

- —— e
7Gastl cihey
!

%;C, Qs cerrme g MSn-na. 4@&9-{-&2 M%m.ta_u ..Co-u.fueﬂ WQM,&‘&BEQLQ_

;3- s fm pelnsance ,AW\WLW <oes pondawl o couplo waﬁf&/maméu

Aoy

Ad =1 ftel + 1 Rrtd (WL 9)

o
T
Dans Lo cay o w%&awdﬂ@,ﬂaw:awmq&%&éw&mm esl
égmﬁ&d.@z Mm'wce ;eécﬁwwm?néﬁque

d’”"l Pa:pem: C—-Q- CEI‘HP)

Dans 5105 %od—kiwa ,/@{&:?m At pouventend sleenil: -
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0 =-C-Cs g (Y13)

Lan fruarsances Aecivent alors:

fa = C'_.C;;'é_,t rafairesdee fon Do dnsdi OF suor ba fgune T2
R=Cs C:TC’* E hoile 06

Ps = Cs C’:Tcs;,
ON verifl aimsi pon Libd que : Paz P 4Fs
Ls ej&gvam?u cffé-»cu.?‘_'f. sk nepresevlien pon bos oures
triangeP6 Lo : (aire = LB Ld) risenls & travoid whils dunawt Lo demarncge
briamgle OGF . (oire 2L PdLtd) = (OFLd - O6td) corespond a:,eie'—umg,zz,umi&,.u.z
aceunuler. Adous Qs corps en maowusentenl b robobion

o« Por w»uéquﬂmb,ira.iu du biangle ofE raprisente Jeicw?é.ﬂ.c(um voaablos

AP
Eln e it
F
/// PA
e R e vl ..,_:L
AT
s CA
Al I
P I
”~
// 7 }
e // 1
S I
) |
s
s o I
s Fe
27 !
A I
(o) l =
td L

fig YIL2
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YI[2 PERTES D'ENERGIE.LORS DU FREINAGE ET DU CHANGEMENT
DE SENS DE ROTATION

W21 freinage dynamique

O sail ( 122, ch 1) gues Lors dix frrinace dymanigue
La vilesse do marche a vide adeals est mulle :  a,zo
&»wnd;ambmmebg«moﬁuw)m%&md&qwamcaumag
L1z0 ; 2,204
Ly=Lp . pgs0
X enengie dos perlin varialles Lods i froinage clynargus sero, e potload
c2s_condiliosrs darws 2'Equation(YIL5) :

&
Apd = ~Cs [ ot + 1T0% (YL )
Akd A'rd

Afd wpasenle Co. chaleth rngun ( sigme o) dite ow compls Nusistanl
% Puinage ot la cheorge
i ealle procicls funn Bes _conps e mourenent oo potolion.

-mak e mmodle oo vorwaliey) de La nlesie _Q;ﬁ?(ﬁ) M&M.aﬂu fu-omb': e

nage -dipramicue. (fio Wl 3)
n f‘” 2 m Pe@d&uéancouﬁ& negestanl

}01 dzlu&'..mcouf.ea M«zmﬁg

\

A Lp =L
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i L fu.(ma?dymm rovmmancy O nds el sas zﬁoﬁtﬁmeﬁ: Cs =0 ; g=42,

Afelo = 2 T a0, (YL 15)
On connbols ouns gua vide, Ca <halour procnils coxs b rolor ciw Amoteur a
courant conlinue bt durant e frrinage digpmarrnique et 2galy a Lixerga
cimeligeee clos COUS e moude ek de rolalion

VIL22 Freinage & contre -courant

On scuk (123 ,chIL) gue Lo du Prinase & .conlie.
—counant, on irwrerie b sews do nolation dumoteur pon changement e folanide
Lar Lerusion changeant di sigpa, Lo anlme de marche & vids 2oaliment.
On Aeruplace dows £ equnlion W5 @o por-S20, R et en Leanl

cavu,h&,d:bmwcﬁfm.s Lwiliale =& M poun Le_con dein couple nesisbol

5 L4z Ls

&
Afcc-‘-‘ -C’S[Rp,t,: +/.£Zr.:£t-]+ J/ o5 + %ﬂ;] (YI'\E))
o

e O R S o)
Afce A%
Alee ufzu:se«& La ol rnigue (JWW"@) Aiie aumu./-ﬂl wsistawl de

Abee calle prodinls far Gus corfs em mmouvenent o nolalion .

Ale et 2lia ditermince guopbiguemuent commaissant & omods da
o hion Ao la anlesde .Q:.‘.f({-) el la ,M@uwm,ﬁawdm&a
gwma?;w,cww.

ot fugaie W Ly
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Fig I 4

Afcca = g J.fzcz,

76

(xL17)

fé;wur_ 6,AF6; 64 6,00, bewwa{ Oulise
i sestant aoaé.

Loure 61A6; 636,06, corrnspond aun
s veniolbs die a wmn couple
Nescatond A.e'aoﬁ.g

f&a&f’_‘u«agz a conbe a Liew Lors ol f:-ncﬁbmm&pﬂ-eful o v Csz0, Q= R,

f&mwmmm&u @ﬁx;‘m%ém-waut a wdy sl

Y23 Chongement de sens de rofation

5%1‘.,& fx—eu..; ?Aauaa; gree -?/é/'b(.-l-d.cg&.l_ c.c‘fnnlfque acwwuga.é hon m,w.a <11

rrourentend oo oltalis .

Corrme eronce prececlermrnent, o aiki-

efe ,Qz.c,&»aﬂ%emmt de Lens .cle /Lo{b.ﬂmg,mw o cordie ~cotoawl
dciinn A a Amonoge oo & owlin sews {um;u dr L1 & O, s
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a{e"maMa?z caxs Loulie bers jargaa .-ﬂs’/l'c/m?‘l’. W,&mfu—mﬂ. oo

Ade p&a&mﬂo—o&@&bz&u&z Ma;&oﬁg-m—uﬁ atdxp,clcbvzazmo?e
Ar = Afec+ Ad (wr17)

Gt hemcnguih guont @ La _dabornwinalion gropbiqur ot £'esargie cles porlta
verabtis dies & la priserice oo Lo -ebange ', j’a;leb Lors o .lbmorrage oL
i freinage o condhn couramt restert amlablis | on pal ainy sufepose
L fogures YIT et WL 4

Fe 2 /b&.a.m?e.-vnem.ﬁ.c(n Bernk oo Nolinliern a euw a o :

Aro = Afecco + Ad’o = J.‘-’ZZ + -}Jﬂi = ZJ-Q: (m?&)

Njw
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