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TABLEAU IV  - PARAMETRES DU MODELE DE CALCUL DES PERTES FER 
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TABLEAU V - CALCUL DES PERTES FER DANS LES DENTS ET LA CULASSE DU STATOR : COMPARAISON 

ENTE LES RESULTATS PAR EF ET LES CALCULS ANALYTIQUES. 
 �#! -!��F�U�

6��/!�����
�#! -!�#&#!."%B-��U�

6��/!�����
�#! -!�#&#!."%B-��U�
6��/!��(#�+�&%B-��

���"�'��#&'�!�'���&"'�\O^� AX]X� AEBB�GD]DEC�hH� AEEC�GDEDQC�hH�
���"�'��#&'�!#� -!#''��\O^� AACC� C[RQ�GDCQD[�hH� C[QB�GDCRDX�hH�
���"�'�"�"#!�'�#-�'"#"���\O^� E[[]� ECRQ�GDCA�hH� EAAC�GDCC�hH�
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�&� �+1#�#&"� !�'���-9����&%/��'�  �!�&&�'��-�F#<!�#-�8D��&�  �&'"#"��B-�� !�'���-9�
+��/!�'����1��"�'�G(#�+�&%B-���"���H�*�-�&%''�&"�'�&'%<!�+�&"�!�'�+E+�'��,'-!"#"'�!��'B-�%!'�
'�&"� �9 %",'�1#�� !�'�+E+�'��&"�,�'>��#�  �+1#�#%'�&�#3� � !#�1��+%/���  �!�&&��+�&"���-&��
<�&&��  �(,��& �� '-�� !�'� 1��"�'�  #! -!,�'� �#&'� !�'� ��&"'>� �#&'�  �""�� `�&�D� !��  (#+1�
+#)&,"%B-���'"�B-#'%+�&"�-&%�%�� "%�&&�!��"�!�� #! -!�#&#!."%B-�����!�%&�- "%�&��'"�1�� (���-�
 #! -!�1#���F� �++��!�#""�'"��!#�F%)-���RC>��#&'�!#� -!#''�D�!#�'%"-#"%�&��'"�1!-'� �+1!%B-,�>�
�#�  �-�<-��� ��� !#�  -!#''�� #� ,",� &,)!%),��  �� B-%� %&"���-%"� -&� 1��+%��� <%#%'� �#&'� !#�
+��,!%'#"%�&>� �"� 1!-'� %+1��"#&"D� !#�  -!#''�� &��'"� 1#'� �9 %",�� -&%*��+,+�&"� '-�� '�&� �#.�&�
%&",�%�-�D� �!!�� �'"� �9 %",�� 1#�� !�� *!-9� #��%3#&"� ��'� ��&"'D� ��& � ���+#&%/��� �%' �&"%&-�� �#&'�
!��'1# �>����&�-'�#3�&'�*#%"� !�(.1�"(/'��B-�� !��9 %"#"%�&���� !#� -!#''��,"#%"�-&%*��+��U� ��'"�
-&��(.1�"(/'��*��"�� #���&�'#%"�B-��!��*!-9�B-%�1��3%�&"���'���&"'��9 %"��!#� -!#''�����+#&%/���
�%' �&"%&-��U� � %�1�-"�,)#!�+�&"�E"���;�!���%)%&����'�, #�"'��<'��3,'>�F%&#!�+�&"�!#����&%/���
'�-� �� ��, #�"� 1�-"� E"��� !�, #�"� �&"��� !�� +��/!�� (#�+�&%B-�� �"� !�'� ��&&,�'�  �&'"�- "�-�'�
 �++��%!!-'"�,�1#��!#�F%)-���RA>��

��, #�"� �&"��� !�'� �,'-!"#"'� *�-�&%'�1#�� !�'���-9�#11�� (�'� Gm�CBDCX�h���, #�"�'-�� !�'�
1��"�'�"�"#!�'H�1�-"�E"��� �&'%�,�,� �++���#%'�&&#<!��1�-��-&�+��/!������%+�&'%�&&�+�&"D�
'-�"�-"� !��'B-��&� �+1#��� !�'� "�+1'���� #! -!���'���-9�+��/!�'� G � %� ��&3�%�� #-� *��&"����
�#��"�� �&"��� !#� 1�, %'%�&� ��'� +��/!�'� �"� !�-�� "�+1'� ���9, -"%�&D� F%)-��� XH>� ��� +��/!��
(#�+�&%B-��'��9, -"���&�XB�+'�1�-��!�,3#!-#"%�&���'�1��"�'��#&'�!#� -!#''��;�1#�"%���-� #! -!�
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��-'�#3�&'��, �%"��#&'�!�'�1#�#)�#1(�'�1�, ,��&"'�!��+��/!��1��+�""#&"���,3#!-���!�'�
1��"�'�*��� !��'B-�� !#�+# (%&���'"�#!%+�&",���&� �-�#&"�'%&-'�a�#!>��#&'� !�#11�� (��'.'"/+��
B-��&�-'��,3�!�11�&'D�!#�+# (%&���'"�#!%+�&",���&�"�&'%�&�1#��-&��&�-!�-�>��!��'"� �&&-�B-��
 ��".1�����*�& "%�&&�+�&"�%&�-%"�-&��#-)+�&"#"%�&���'�1��"�'�*����#&'�!#�+# (%&�>��*%&����
 #�# ",�%'���!�%&*!-�& �����*�& "%�&&�+�&"����!��&�-!�-��'-��!�'�1��"�'�*��D�-&��+��,!%'#"%�&�
��� �""��%&"��# "%�&��'"�&, �''#%��>��
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!#�+# (%&���"�;��,"��+%&���!�'�*��+�'����&��'���%&�- "%�&��#&'�!�'���&"'��"��#&'�!#� -!#''��#-�
 �-�'� �-� "�+1'>� �� %� 1�-"� E"��� *#%"� #&#!."%B-�+�&"� �-� &-+,�%B-�+�&"� �&�  �-1!#&"� -&�
+��/!�� �F� #3� � -&�  %� -%"� ,!� "�%B-��+��,!%'#&"� -&� �&�-!�-�>� �#�+��,!%'#"%�&� #&#!."%B-��
1��1�',��1��+�"�����,"��+%&���!�,3�!-"%�&�"�+1���!!����'� �-�#&"'��#&'�!#�+# (%&��)�J ��#-�
+��/!�� ,!� "�%B-�>���,"#1�� '-%3#&"��  �&'%'"�� ;��,"��+%&��� !�'� *��+�'����&������ !�%&�- "%�&�
�#&'� !�'���&"'��"� !#�  -!#''��;�  (#B-�� %&'"#&"� �"�  ��'-��-&��1,�%����,!� "�%B-�>��� %�#!�-��%"�
 �&'%�,�#<!�+�&"� !�'� "�+1'���� #! -!� �"� �'"� �,�(%<%"�%���1�-�� !�%& !-'%�&���� �""�� #11�� (��
�#&'� -&��  �& �1"%�&� 1#�� �1"%+%'#"%�&>� �-''%� !#� '� �&��� #11�� (�D� +# ��' �1%B-�D�  ��"�'�
+�%&'�*%&��+#%'�1!-'�+#!!,#<!�D��'"�1�,*,�#<!�>��&�"��-3��#-��#&)���� ��".1�����+��,!%'#"%�&�
!�'� "�#3#-9� �**� "-,'� 1#�� 6�''%�-�'� ?# `+#��ND� 7#�<%'%�� �"� 7�)!%�""%� \7�)BC^>� ��'� ��-9�
1��+%/��'� #11�� (�'D� "�/'� '�+<!#<!�'D� &, �''%"�&"� -&��  �&&#%''#& �� 1�, %'�� �-� +#",�%#-�
 �&'%�,�,>� �#� "��%'%/+�D� 1��1�',�� 1#�� 6�&'%�-�� 7�)!%�""%� 1��+�"� ��� 1��&���� �&�  �+1"��
!�%&*!-�& �� ��-&�� #!%+�&"#"%�&� 1#��6��� '-�� !�'� 1��"�'� *��� B-�!B-�� '�%"� !#� *��+�� ���&��� ���
!�#!%+�&"#"%�&>���#11�� (�� �&'%'"��;��,"��+%&���!�'�1��"�'�*���'�-'�#!%+�&"#"%�&�'%&-'�a�#!��
1-%'� �#&'� -&� '� �&�� "�+1'� ;�  ���%)���  �'� 1��"�'� 1#�� ��'�  ��**% %�&"'� B-%� �,1�&��&"� �-�
' (,+#� ��� 6��� ��� !#� "�&'%�&� ��#!%+�&"#"%�&>� ��� +��/!�� ���  #! -!� ��'� 1��"�'� *��� '�-'�
%&�- "%�&� '%&-'�a�#!��  �+1��"����-9�  �+1�'#&"�'�	� ��'�1��"�'�1#��(.'",�,'%'� �"� ��'�1��"�'�
1#��  �-�#&"'� ��� F�- #-!"�  !#''%B-�'>� ���  #! -!� ��'� 1��"�'� *��� '�-'� #!%+�&"#"%�&�6��D� '�-'�
(.1�"(/'��B-�%!�&�.�#%"�1#'���� . !�'���(.'",�,'%'�+%&�-�'D�'��**� "-��#3� �!��+��/!��'-%3#&"�	�
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'%&-'�a�#!��
D Pcf,sin�  ����'1�&�� ;� !#�  �+1�'#&"�� ��'� 1��"�'� 1#��  �-�#&"'� ��� F�- #-!"� '�-'�

#!%+�&"#"%�&�'%&-'�a�#!��
D Vav �'"�!#�3#!�-��+�.�&&�����!#�"�&'%�&�6��������'',��
D Vrms �'"�!#�3#!�-���**% # �����!#�"�&'%�&�
D Vav,fund��'"�!#�3#!�-��+�.�&&���-�*�&�#+�&"#!����"�&'%�&������'',��
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�F�����	��	"��������F	Dm=1	��	m=12.	
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�F�����	��	"��������F	Dm=1	��	m=12.	
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#!��'�B-�������E�E��D� !�#-)+�&"#"%�&����!#�1��*�&��-�����+��-!#"%�&�"�&��;��,�-%���!�'�1��"�'�
1#�� �-�#&"'����F�- #-!"�G%&*!-�& ������ D�F%)-���R]H>���'���-9�"�&�#& �'��11�',�'���%3�&"�
+�&���;�,"#<!%��-&� �+1��+%'�'-��!#�1��*�&��-�����+��-!#"%�&�#*%&�����,�-%���!�'�1��"�'�*���
'�-'�#!%+�&"#"%�&�6��>���%&*!-�& �����!�,!� "��&%B-��'-��!#�+# (%&�D�#-�"�#3��'���'�1��"�'�*��D�
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��-'� #3�&'� ,"#<!%� -&� +��/!�� ��,3#!-#"%�&� ��'� 1��"�'� *��� <#',� '-�� !��  #! -!� ��� !#�
�%'"�%<-"%�&� �-�  (#+1� �#&'� !�'� ��&"'� �#&'� !#�  -!#''�� �-� '"#"��>� ���+��/!�� �+1!�.,� "%�&"�
 �+1"�� ��� !��**�"� ��� !#� (#-"�� *�,B-�& �� '-�� !#�  �+1�'#&"�� ��'� 1��"�'� 1#��  �-�#&"'� ���
F�- #-!">� ��'� 1#�#+/"��'� �-� +��/!�� '�&"� *# %!�+�&"� %��&"%*%#<!�'� ;� 1#�"%�� ��'� ��&&,�'�
1��3�&#&"���'� �&'"�- "�-�'D� ��B-%� !����&���#1%��+�&"�#�#1"#<!��;���#-"��'�+#",�%#-9>���'�
�,'-!"#"'� *�-�&%'� 1#�� &�"��� #11�� (�� ���  #! -!�  �+1!/"�+�&"� #&#!."%B-�� �-�  (#+1� �"� ��'�
1��"�'��&"�,",� �+1#�,'�;� �-9��<"�&-'�1#��-&��+,"(����&-+,�%B-�� �-1!,��;�-&�+��/!�����
1��"�'�1!-'�,!#<��,�G!��+��/!����H>��#� �+1#�#%'�&�+�&"���-&�, #�"����!����������CB�;�CX�h�
'-�� !�,3#!-#"%�&� ��'� 1��"�'D�  �� B-�� &�-'� 5-)��&'� #  �1"#<!�� 1�-�� -&� +��/!�� ���
�%+�&'%�&&�+�&"� �"�  �+1"�� "�&-���� !#� �%**% -!",�  (��&%B-�� ;� �'"%+��� !�'�1��"�'� *��>��&*%&�
!�%&*!-�& ���-� �+1��"�+�&"����!��&�-!�-��'-��!#�+# (%&�D�;�"�#3��'�!�'�1��"�'�*����#&'� �""��
���&%/��D� #� ,",� %&"���-%"�� �&� -"%!%'#&"� -&�� +,"(���� +# ��' �1%B-�� %''-�� ��� !#� !%"",�#"-��>�
��!!�D %D� !,)/��� ;�+�""��� �&�W-3��D�  �&'"%"-�� -&� <�&�  �+1��+%'� �#&'� !#�+��,!%'#"%�&� ��'�
%&"��# "%�&'� �&"��� !#� +# (%&�� �"� !��&�-!�-�� �&� 3-�� ��-&�� 1�� ,�-��� ���1"%+%'#"%�&� �-�
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TABLEAU VI  - PERTES DANS UN AIMANT SEUL EXCITE PAR UN CHAMP UNIFORME 

F�,B-�& ��\�`^� F��+-!#"%�&�#&#!."%B-��\O^� �#! -!�1#��,!,+�&"'�*%&%'�\O^�

C� EDBC>CBD]� EDBC>CBD]�
CBB� CDC[>CBDC� CDC[>CBDC�
C�CCC� ADR]� ADR]�
C�QBB� CD[[� CD[[�
A�[BB� EDRC� EDRC�
Q�BBB� RDXA� RDXC�
C]�BBB� CEDCA� CEDCX�
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TABLEAU VII  - PARAMETRES ET DIMENSIONS DE LA MACHINE DE REFERENCE POUR LE CALCUL DES 

PERTES DANS LES AIMANTS 
=�#&��-�� 8#!�-��

��+<������1L!�'� Q�
��+<��������&"'� [A�

��&)-�-���-�1#B-�"����"L!�'�\++^� ABB�
�&"��*���\++^� CDE�
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TABLEAU VIII  - PERTES DANS LES AIMANTS DE LA MACHINE DE REFERENCE 

F�,B-�& ��\�`^� 6��/!��#&#!."%B-��\O^� 6��/!��,!,+�&"'�*%&%'�\O^� � #�"�\h^�

Q�BBB� CCDCE>CBDCB� C[DA]>CBDCB� DAAD][�
C]�BBB� CRDC]>CBDCB� AEDAR>CBDCB� DACDCC�
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TABLEAU XI  - PROPRIETES THERMIQUES DES DIFFERENTES REGIONS MODELISEES 
6#",�%#-9�Z�`�&�'����!#�+# (%&�� ��&�- "%3%",� "(��+%B-�� �-�

���**% %�&"���, (#&)��"(��+%B-��

7�<%&#)�� �bob�f�3#�%#<!��#3� �!����+1!%''#)��
�'�!#&"����& � (�� �isolant�f�BDA[�OZ?Z+�
�-%3��� �cu�f�EBB�OZ?Z+�
�,'%&�� �res�f�BDAX�OZ?Z+�
F���G'"#"����"���"��H� �fer�f�AQ�OZ?Z+�
�%+#&"� �aimant�f�QDX�OZ?Z+�
�#�"��� �carter�f�XB�OZ?Z+�
7�%"��;��#-� hconv�f�C�XBB�OZ+bZ?�

*�E�E2. '�� ��	����"�:��	��	������	

��-'�#!!�&'�,!#<�����% %�!��+��/!��"(��+%B-���-�'"#"��>���-����'��#%'�&'����'.+,"�%�D�%!�
�'"� 1�''%<!�� ��� &�� +��,!%'��� B-�-&� ��+%D1#'� ��&"#%���	� -&�� +�%"%,� ��� ��&"� �"� -&�� +�%"%,�
���& � (�>���'��&"�,�'��-�+��/!�� "(��+%B-��'�&"� !�'�1��"�'� G1#���**�"� 4�-!���"� *��H��"��!!�'�
'�&"���&&,�'�1#�� !�'�+��/!�'����1��"�'�1�,'�&",'�1�, ,��++�&">����+��/!���'"� !%&,#%����"�
�&� �,"��+%&�� !�'� "�+1,�#"-��'� �"� !�'� *!-9� 1#�� !#� �,'�!-"%�&� ��-&� '.'"/+�� !%&,#%��D� ��&"� !#�
��1�,'�&"#"%�&����".1�� %� -%"��'"���&&,��F%)-���CCC>�

�



6��,!%'#"%�&��"��1"%+%'#"%�&���-&��&'�+<!�� �&3��"%''�-�D+# (%&� 

 

� � �CX[�

�&�� �%**% -!",� ��& �&"�,��  �& ��&�� !#� +��,!%'#"%�&� �-�  �&"# "� �&"��� !�� '"#"��� �"� !��
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+��"�F�F�	
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!��&"��*��H� �"� ��'�  L",'D� -&��  �+1#�#%'�&� �&"��� !�� +��/!�� #&#!."%B-�� �"� -&� +��/!�� 1#��
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TABLEAU XII  - COMPARAISON ENTRE LES ELEVATIONS DE TEMPERATURE DU STATOR ESTIMEES PAR 

LE MODELE ANALYTIQUE ET PAR LE CALCUL AUX ELEMENTS FINIS. 
�!,3#"%�&����"�+1,�#"-��� �&#!."%B-��\��^� �F�\��^� � #�"�\h^�

7#'����& � (�� ]A� ]BDX� dADEQ�
7#'������&"� XRDC�� X]DX� dEDR]�

6%!%�-���� -!#''�� AXD[� ACDR� d[DXC�

�
��-'� �,�-%'�&'� ���  �""��  �+1#�#%'�&� B-�� !��  %� -%"� #��1",� 1�-�� !�� '"#"��� "�#�-%"�

 �&3�&#<!�+�&"�!��"�#&'*��"�"(��+%B-���#&'�!��'"#"��>��� %�%&�%B-��B-��!�'� (�+%&'�'-11�','�
1�-��!�, �-!�+�&"��-�*!-9�"(��+%B-���&�A��'�&"��**� "%3�+�&"��#�%#-9� �++��!��+�&"��&"�
!�'�%'�"(��+�'����!#�F%)-���CCA>�
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3�4���	 --0	 /	 ���"+	 ��	 ��"+�������	 ��	 ������	 �������	 +��	 B3E	 D��	 ��4F��	 �������"��	 ��F�	
�F��:����	 ��	 ���	 ���������	 ��	 ����FF���	 ��F�	 ���	 ��"�F���F�	 4��"����:���	 ��	
"�� ��&	�F	" ����E	

*�E�E>. '�� ��	����"�:��	��	�����	

���+E+��B-��1�-��!��'"#"��D�!��' (,+#�"(��+%B-���-���"����'"�,"#<!%D��#&'�-&�1��+%���
"�+1'D��&�'-11�'#&"�-&�, (#&)�� �&3� "%*�#-�&%3�#-����!#�'-�*# ���9",�%�-����-���"����"�-&�
*!-9� "(��+%B-�� &-!� 3��'� !�#�<��>� �&� �-"��� !�'�  �&"# "'� �&"��� !�'� �%**,��&"�'� 1%/ �'� '�&"�
'-11�','� 1#�*#%"'>� ��� ��"��� �'"� �%' �,"%',� �"�  �&�-%"� #-� ' (,+#� ��� ".1��  %� -%"� B-�� &�-'�
1��1�'�&'��&�F%)-���CCC>�
�

�
�

3�4���	 --2	 /	 %���"�	 ��	 �,+�	 �������	 ��+����F��F�	 ��	"�� ��	 ����"�:��	 ��	 �����	 �F	 ��4�"�	
+��"�F�F�	

�
���+��/!�� 1��+�"� ��� �,"��+%&��� !��  (#+1� ��� "�+1,�#"-��� #-� ��"��� �&� %& !-#&"� !#�

'�-� ��"(��+%B-���-��#-9�1��"�'��#&'�!�'�#%+#&"'��"��,1#�"%��-&%*��+,+�&"��#&'�!�'�#%+#&"'>��
�#&'� !�'�  �&�%"%�&'� ��� *!-9� &-!� #-� &%3�#-� ��� !�#�<��� �"� ��, (#&)��  �&3� "%*� #-� &%3�#-� �-�
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TABLEAU XIII  - COMPARAISON ENTRE LES ELEVATIONS DE TEMPERATURE DU ROTOR ESTIMEES PAR 

LE MODELE ANALYTIQUE ET PAR LE CALCUL AUX ELEMENTS FINIS. 
�%+#&"� ��!���!,3#"%�&����

"�+1,�#"-�� �#-"� 6%!%�-� 7#'� �#-"� 6%!%�-� 7#'�

�%� -%"�\��^� CD[[� ADRX� ADXR� ADBE� ADE[� ADER�
�F�\��^� CDRX� AD]C� AD[]� CDRQ� ADAQ� ADEC�
� #�"�\h^� DRDAC� CADA� D]DC]� CDBC� QDCC� CDCA�

�
��'�, #�"'��<'��3,'�'-��!�'��,'-!"#"'�*�-�&%'�1#��!�'���-9�+��/!�'�'�&"�1!-'�%+1��"#&"'�

B-��  �-9�  �& ��&#&"� !�� '"#"���  #�� !#� 1��1#)#"%�&� �-� *!-9� ���  (#!�-�� �'"� �#3#&"#)��
<%�%�� "%�&&�!!�� �++��!��+�&"���!#�F%)-���CCE>��
�

�
�

3�4���	 -->	 /	 ���"+	 ��	 ��"+�������	 ��	 �����	 �������	 +��	 B3E	 D��	 ��4F��	 �������"��	 ��F�	
�F��:����E	

�
��-'� 5-)��&'�B-�� !�'� , #�"'� ��!�3,'� ��'"�&"� #  �1"#<!�'�1�-��-&��1�� ,�-������1�,D

�%+�&'%�&&�+�&">�

*�E�E?. ���+��4�	���	"�� ���	����"�:���	�����	��	������	6	
"����������F	����"�:��	��	�$�F������	

��,"#1��'-%3#&"���'"������!%���!�'�+��/!�'�"(��+%B-�'��-�'"#"����"��-���"��>���!#�'��*#%"�
1#��!#�+��,!%'#"%�&���'�, (#&)�'�#-�&%3�#-����!��&"��*��>��&��#""�&"%�&�1#�"% -!%/�����%"�E"���
#11��",��;�!#� �&&�9%�&���'���-9�+��/!�'�'"#"����"���"��D�3%#�!��&"��*��D� #��%!'�'�&"����"#%!!�'�
G���-3��"-���#&)-!#%��H��%**,��&"�'�\7��Q[^� \F(%R[^>����1!-'D��&� �&'%�/���B-��'�-!�� !#���&"�
�-�'"#"����'"� �&&� ",��;�!��&"��*��� �++��!�%!!-'"���!#�F%)-���CCX�P� #���&�#�+�"�B-��!�'� #!�'�
���& � (�� �&"� -&��  �&�- "%3%",� "(��+%B-�� *#%<!�� �"� ��& � 1#��  �&',B-�&"� B-�� !�� *!-9� ���
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\7��Q[^>�
�
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�

3�4���	--?	/	��FF�5��F	��	������	��	��	�����	+��	��	"����������F	��	�$�F������E	��	����	������&	
�����	��	��F�	���	��FF�����E	

�
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, (#&)�'�  �&3� "%*'>� ��-�� �,"��+%&���  �'� "��%'� �,'%'"#& �'D� %!� *#-"� ,3#!-��� !��  ��**% %�&"�
��, (#&)�� �&3� "%*��#&'�!��&"��*��>�

D�. ������	��	���������F�	��	��F1�����F	��F�	�$�F������	
���  ��**% %�&"� ��, (#&)�� �#&'� !��&"��*��� �,1�&�� ��� !#� &#"-��� ��� !�, �-!�+�&"D� ��� !#�

1�,'�& ���-�&�&�����,<%"�#9%#!��"����!#�&#"-�����'�'-�*# �'����1#�"��"���#-"������!��&"��*��>��
��-'�&�-'�1!#T�&'��#&'�!�� #'��S�%!�&�.�#�1#'���, �-!�+�&"�#9%#!>��#��,*,��& ��\=%�BR^�

1��1�'��-&����3-�����!%"",�#"-�����'��%**,��&"�'�'%"-#"%�&'��"���'�*��+-!#"%�&'��-� ��**% %�&"�
��, (#&)�� �&3� "%*�B-%��&��,'-!"�&">��#�*��+-!#"%�&�1��1�',��1#��6�''%�-�'�7� N����"�?#.�D�
�+1!�.,��1#��\F(%R[^�\��&BC^�\��)BR^D��'"�-"%!%',���#&'�&�"���+��,!%'#"%�&>��!!��1��1�'��-&��
',�%�������!#"%�&'��&"���!��&�+<�������-''�!"��"�!��&�+<������F#.!����&�*�& "%�&����!#�3#!�-��
��� �����&%��>���'���!#"%�&'�'�&"�	�
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� �� 2=Nu �'%�� cTaTa< � �B>�C]B�

� � 367,0128,0 TaNu = �'%�� 410<<TaTac � �B>�C]C�

� � 241,0409,0 TaNu = �'%�� 74 1010 <<Ta � �B>�C]A�

�
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!��&"��*��>�

D�. '�� ��	��"+���	
�#�+%'���&� �++-&���'�+��/!�'�"(��+%B-�'��-�'"#"����"��-���"���1#��!�%&"��+,�%#%���

��� !��&"��*���  �&�-%"� #-�+��/!��  �+1!�"� ��1�,'�&",��&�F%)-��� CC]>� �!�  �&3%�&"���� �#11�!���
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+# (%&��'�-'�*��+��+#"�% %�!!��	�
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� PGT = � �B>�C]X�
�
�S�G��'"�!#�+#"�% ����'� �&�- "#& �'�"(��+%B-�'D�T�!��3� "�-����'�"�+1,�#"-��'�#-9�
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D TeaufEB����P�
D PJfE[E�O��
D Pfer,dentfA[A�O�P�
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���  (#+1� ��� "�+1,�#"-���  #! -!,� 1��+�"� ���  �-1!��� !�'� +��/!�'� ,!� "�%B-�'D�
+#)&,"%B-�'� �"� "(��+%B-�'�	� !#� �,'%'"%3%",� �-�  -%3��D� !�%&�- "%�&� �,+#&�&"�� �"� !��  (#+1�
 ��� %"%*� ��'� #%+#&"'� �,1�&���&"� #!��'� ��'� "�+1,�#"-��'� ���  �'� +#",�%#-9� '�!�&� !�'� !�%'�
'-%3#&"�'�	�
�

� ( ) ( )[ ]00 1 TTT Cu −+= αρρ � �B>�C]]�

� ( ) ( )[ ]00 1 TTBTB
rBrr −+= α � �B>�C][�

� ( )[ ]00 1 TTHH
cjHcjcj −+= α � �B>�C]Q�
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TABLEAU XIV  - ÉVOLUTION DU COUT DES AIMANTS EN FONCTION DE LEUR TEMPERATURE 

MAXIMALE DE FONCTIONNEMENT 
�-#!%",� �&�% ����'�1�%9�
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TABLEAU XV  - VARIABLES D’OPTIMISATION ET LEURS BORNES DANS LE CAS DE LA PREMIERE 

APPLICATION 

�#�#+/"��� 7��&��%&*>� 7��&��'-1>�

kalesage BDA� BDQ�
kdent BDA� BDQ�
kenc BDA� BDQ�
Rext BDBEB� BDCBB�
Lact BDBXB� BDAXB�
e BDBBC� BDBCB�
ea BDBBBX� BDBCB�

Angle tension B� CQB�
Br0 CDBX� CDCB�
kaim BDA� BDQ�
kmoy BDA� BDQ�

kpied_dent BDA� BDQ�
Conducteur/enc/etage C� EB�

m C� EB�
r B� C�
D BDBC>CBDC� BDBBX�
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Br0�	� ����'1�&��;�!�%&�- "%�&��,+#&�&"����'�#%+#&"'�;�AB���>�
�
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D�E��A��	�B�	�E���	�
Conducteur/enc/etage�	�  ����'1�&�� #-� &�+<��� ���  �&�- "�-�'� 1#�� �& � (�� �"� 1#��
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TABLEAU XVI  - DEFINITION DES CONTRAINTES D’OPTIMISATION DANS LE CAS DE LA PREMIERE 

APPLICATION 

�#�#+/"��� ��&"�#%&"��

Tcu�\��^� n�CCB�
TIGBT�\��^� n�CAB�
TDiode�\��^� n�CAB��
queue \6�#^� n�CBB��
arbre�\6�#^� n�CBB��
moyeu�\6�#^� n�CBB�

fr�\+^� n��ZCB��
c1 \"�Z+%&^� o�CDAXE�

Hadem�\�Z+^� o�<�)�
Bculasse�\F^� n�CDE�
Bdent�\F^� n�CDX�

�&�-!#"%�&� �-1!��\�>+^� n�EDX�

�
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!�� )�#��� ��'� %'�!#&"'� -"%!%','>� ��& ��&#&"� !�'� #'1� "'� +, #&%B-�'D� %!� .� #� ��'�  �&"�#%&"�'�
���1"%+%'#"%�&�1�',�'� '-�� !�'�  �&"�#%&"�'�+, #&%B-�'��#&'� !�'�1%/ �'��-� ��"��� #*%&���,3%"���
!�-����'"�- "%�&>��#� �&"�#%&"������,*��+#"%�&�'"#"%B-��'-��!#�*!/ (��%+1�'��B-��!#�3#�%#"%�&�
��� !��&"��*��� &�� '�%"� 1#'� "��1� %+1��"#&"�� #*%&� ��� &�� 1#'� �,",�%����� �9 �''%3�+�&"� !�'�
1��*��+#& �'� ,!� "��+#)&,"%B-�'>� �#�  �&"�#%&"�� ��� �,*��+#"%�&� �.&#+%B-�� G1��+%/���
3%"�''��  �%"%B-�H� ,3%"�� ���  �& �3�%�� -&� ��"��� 1�� (�� ��� '#� 1��+%/��� 3%"�''��  �%"%B-�D� ��& �
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+# (%&�����'%9�1L!�'� �!#� ����'1�&��;�-&���-� "��%'�3�%�'����&��-!�+�&">� �!� '�#)%"���& ����
�,#!%'���B-#"����1"%+%'#"%�&'�+�&�D�<5� "%*��-� �-1!�D�'�-'� �&"�#%&"�����3�!-+�>���-�� !�'�
+E+�'��#%'�&'�B-��1�, ,��++�&"D� !��&�+<������& � (�'��'"�*%9,�;�C]��"� !��<�<%&#)���'"�;�
1#'��#  �-� %�XZ]>�
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��'�3#�%#<!�'��"� �&"�#%&"�'����1"%+%'#"%�&�'�&"����!#�+E+��&#"-���B-���#&'�!�� #'����
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TABLEAU XVII  - VARIABLES D’OPTIMISATION ET LEURS BORNES DANS LE CAS DE LA DEUXIEME 

APPLICATION 

�#�#+/"��� 7��&��%&*>� 7��&��'-1>�

kalesage BDA� BDR�
kdent BDA� BDR�
kenc BDA� BDR�
Rext BDBEB� BDCAB�
Lact BDBXB� BDABB�
e BDBBBX� BDBCB�
ea BDBBBX� BDBCX�

Angle tension RB� CQB�
Br0 CDBX� CDEB�
kaim BDA� BDR�
kmoy BDA� BDR�

kpied_dent BDA� BDR�
Conducteur/enc/etage C� CB�

m C� XX�
r B� C�
D BDBBBX� BDBBCB�
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TABLEAU XVIII  - DEFINITION DES CONTRAINTES D’OPTIMISATION DANS LE CAS DE LA DEUXIEME 

APPLICATION 

�#�#+/"��� ��&"�#%&"��

Tcu�\��^� n�CCB�
TIGBT�\��^� n�CAB�
TDiode�\��^� n�CAB��
queue \6�#^� n�CBB��
arbre�\6�#^� n�CBB��
moyeu�\6�#^� n�CBB�

fr�\+^� n��ZCB��
c1 \"�Z+%&^� o�CDAXE�

Hadem�\�Z+^� o�<�)�
Bculasse�\F^� n�CDE�
Bdent�\F^� n�CDX�

�&�-!#"%�&� �-1!��\�>+^� n�AB�
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��F��4������F	 -	6	 �F������	 ���+����	 /	 -	 1���	

�$�F�����"�F� 
��F��4������F	 0	6	 �F������	 ���+����	 /	 2	
1����	�$�F�����"�F� 
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1���	�$�F�����"�F� 
��F��4������F	>	6	2	�F�������	"�F�+�����	/

2	1����	�$�F�����"�F� 
�

3�4���	 ->>	 /	 #1������F	 ��	 ��	 ��F����F	 ��������	 D"�5�"������F	 ��	 ���+��.	 ��	 �����	 ���	
��������F�	��	�$��4�����"�	+���	���	:�����	��F��4������F�	��F��������	
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TABLEAU XIX  - VALEURS OPTIMALES DES VARIABLES D’OPTIMISATION POUR LE SYSTEME 

D’ENTRAINEMENT DE COUPLE MAXIMAL 

�#�#+/"��� 7��&��%&*>�
8#!�-��

�1"%+#!��
7��&��'-1>�

kalesage BDA� BD]E[� BDR�
kdent BDA� BD][� BDR�
kenc BDA� BD]C[� BDR�
Rext BDBEB� BDCB[]� BDCAB�
Lact BDBXB� BDABB� BDABB�
e BDBBBX� BDBBXC� BDBCB�
ea BDBBBX� BDBCX� BDBCX�

Angle tension RB� CEADA� CQB�
Br0 CDBX� CDAX� CDEB�
kaim BDA� BDX]C� BDR�
kmoy BDA� BDXRC� BDR�

kpied_dent BDA� BDXA[� BDR�
Conducteur/enc/etage C� Q� CB�

m C� C]� XX�
r B� BDRQC� C�
D BDBBBX� Q>CBDE� BDBBCB�

 
 
TABLEAU XX  - VALEURS DES CONTRAINTES D’OPTIMISATION POUR LE SYSTEME D’ENTRAINEMENT 

DE COUPLE MAXIMAL 

�#�#+/"��� ��&"�#%&"�� 8#!�-��

Tcu�\��^� n�CCB� CCB�
TIGBT�\��^� n�CAB� CCR�
TDiode�\��^� n�CAB� R]DX��
queue \6�#^� n�CBB� R[��
arbre�\6�#^� n�CBB� CCE��
moyeu�\6�#^� n�CBB� [A�

fr�\+^� n��ZCB� CD]R>CBD]��
c1 \"�Z+%&^� o�CDAXE� CDR[>CBE�

Hadem�\�Z+^� o�<�)� DEDAC>CBX�
Bculasse�\F^� n�CDE� CDAC�
Bdent�\F^� n�CDX� CDEQ�

�&�-!#"%�&� �-1!��\�>+^� n�AB� CRDR�

�
,����	��B�	�C�E��	��

��& ��&#&"� !�'� 1��"�'� �#&'� !#� +# (%&�D� �&�  �&'"#"�� B-�� !�'� 1��"�'� 1#�� �**�"� 4�-!��
GE�CQA� OH� '�&"� &�""�+�&"� '-1,�%�-��'� #-9� 1��"�'� *��� GC�BAC�OH�  �++��  ��'"� !��  #'�
(#<%"-�!!�+�&"� �#&'� !�'� +# (%&�'� !�&"�'>� ��'� (#�+�&%B-�'� ���  �-�#&"�  �&"�%<-�&"� ;�
#-)+�&"���!�'�1��"�'�1#���**�"�4�-!�����E>QA�h>���%&*!-�& �����!#�6���'-��!�'�1��"�'�*���'��*#%"�
'-�"�-"� ��''�&"%�� '-�� !�� "��+�� ��'� 1��"�'� 1#��  �-�#&"'� ��� F�- #-!">� ���  ��**% %�&"�
��#-)+�&"#"%�&� ��'� 1��"�'� 1#��  �-�#&"'� ��� F�- #-!"D�� D� 3#-"� CDCC� #!��'� B-�� !��  ��**% %�&"�
��#-)+�&"#"%�&���'�1��"�'�1#��(.'",�,'%'D��D�3#-"�CDBBA>���'�1��"�'��#&'�!�'�#%+#&"'�'�&"�;�-&�
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��'�1��"�'�"�"#!�'��-�'.'"/+�>���!#� �&�-%"�;���&��+�&"���� �&3��'%�&�)!�<#!����REDCC�h>��



6��,!%'#"%�&��"��1"%+%'#"%�&���-&��&'�+<!�� �&3��"%''�-�D+# (%&� 

 

� � �ABR�

��#-"���1#�"D� !�� �I"���� !��&�-!�-���'"���� !����������RX�h��-� �I"�"�"#!���'�+#"%/��'�
1��+%/��'��-�'.'"/+�>��

�
,����	��B�	�����E�����	�

��'�  �&"�#%&"�'� "(��+%B-�'� 1�',�'� '-�� !�� '.'"/+�� ���&"�#:&�+�&"� '�&"� '#"-�,�'� #-�
&%3�#-� ��� !#� +# (%&�� �"� ��� !�,!� "��&%B-�>� �#� "�+1,�#"-��� +#9%+#!�� �-� <�<%&#)�� �'"� ���
CCB�����"� �!!����'��=7F����CCR���>���#-)+�&"#"%�&����!#�1-%''#& ���#&'�-&�3�!-+����&&,�
 �a& %��� #3� � !�#-)+�&"#"%�&� ��'� 1��"�'� �"� ��& � #3� � !�,!,3#"%�&� ��� !#� "�+1,�#"-��� ��� !#�
+# (%&�>� �#� "�+1,�#"-��� ,!�3,�� ��'� 1- �'� '�+%D �&�- "�% �'� �'"� �-�� ;� -&� *��"� %&�% �� ���
+��-!#"%�&>� ��& ��&#&"� !#�+, #&%B-�D� #- -&�� ��'�  �&"�#%&"�'� &��'"� '#"-�,�>� �#� 3%"�''�� ���
��"#"%�&�+�%&'�%+1��"#&"��B-���#&'�!#�1��+%/���#11!% #"%�&��&��'"�!#��#%'�&>��#�<#%''�����!#�
3%"�''��  ����'1�&�� ,)#!�+�&"� ;� -&�� #-)+�&"#"%�&� ��'� &%3�#-9� ��%&�- "%�&� B-%� ��3%�&&�&"�
1�� (�'����!�-��!%+%"��(#-"��P�&�-'�1�-3�&'�+E+�� �&'%�,����B-��!�%&�- "%�&��#&'�!�'���&"'�
�'"��&�<-",�>��#� �&"�#%&"��'-��!��&%3�#-���%&�- "%�&�#�,",�*��+-!,��#*%&����'�#''-����B-��!�'�
(.1�"(/'�'� ��'�+��/!�'� ,!� "��+#)&,"%B-�� �"� ,!� "�%B-�� '�%�&"� 3,�%*%,�'>� �3� �  �"� #�"%*% �D�
�!!�'�!��'�&"�+#%'�!���,'-!"#"�&��'"�#!��'�1#'�&, �''#%��+�&"��1"%+#!>���-'�3�.�&'�!;�-&����'�
!%+%"�'� ��� &�"���+��,!%'#"%�&� !%&,#%��>��!!�� �'"� 3#!#<!�� ;� (#-"�� 3%"�''�D�  #�� !�'�+# (%&�'� &��
'�&"� 1#'� '#"-�,�'D� +#%'� �/'� !��'� B-�� !#� 3%"�''�� �'"� ��!#"%3�+�&"� *#%<!�D� !�'� +# (%&�'� '�&"�
'#"-�,�'� �"� &�'� (.1�"(/'�'� ��� +��,!%'#"%�&� &�� '�&"� 1!-'� 3#!#<!�'>� �#� ���&%/���  �&"�#%&"��
&�"#<!��  �& ��&�� !�'��&�-!#"%�&'����  �-1!��B-%� #""�%)&�&"� !�-�� !%+%"��(#-"�D�  ��B-%�+�&"���
�& ����-&��*�%'�!�%&",�E"���,"-�%���!�� �&3��"%''�-���"�!#�+# (%&��'%+-!"#&,+�&"��/'�!#�1(#'��
��� �& �1"%�&>���-'�1�-3�&'�3,�%*%�����C�	��E��E�� !�� �-1!������,"�&"����� !#�+# (%&�>� �!��'"�
��1�,'�&",�'-��!#�F%)-���CEQ�1�-��-&�1#'���&"#%��>�

�

 
 

3�4���	->A	/	3��"�	�$�F��	��	���+��	��	����F��	��	��	"����F�	�+��"���	
�
�#� *��+�����&����-� �-1!������,"�&"��&��'"�1#'� !%''�D� ��B-%� �'"��I�#-� ��D+#%!!#)��;�

 (#B-�� 1#'� ��� ��"#"%�&� �-� ��"��>��&� 1�-"� &,#&+�%&'� ��!�3��� !�#+1!%"-���  �E"�� ;�  �E"�� �-�
 �-1!�������&"-���B-%�3#-"�BD]��>+>���""��3#!�-���'"�&,)!%)�#<!����3#&"� !�'��&�-!#"%�&'����
 �-1!���-�'�;�!#� �+<%&#%'�&���'�(#�+�&%B-�'����*>,>+>��"���'�(#�+�&%B-�'���� �-�#&">�

�
�



�#�"%������U�6%'���&�W-3������!#��,+#� (����� �& �1"%�&�1#���1"%+%'#"%�&��"�#11!% #"%�&�

�ACB�

���E�E>. ��F������F	���	��	��"�F���FF�"�F�	�+��"��	��	��	
���5� "�	�++�������F	

��""����-9%/+��#11!% #"%�&�#�1��+%'����3#!%����-&��'� �&���*�%'�!#��,+#� (��#��1",��
�"����<'��3���!#� �&3��)�& �����!�#!)��%"(+�����1"%+%'#"%�&�3��'�-&��'�!-"%�&� �&3�&#<!�>��#�
'�!-"%�&��1"%+#!����� �""��'� �&���#11!% #"%�&D�*�& "%�&&#&"�;�-&��3%"�''��1!-'� !�&"��B-�� !#�
1��+%/��D� 1�,'�&"�� ��'� "�#%"'� �%**,��&"'� ���  �-9� ��'� '�!-"%�&'� �1"%+#!�'� �-�  #'� #11!% #"%*�
1�, ,��&">���-&� L",�!�'� �&"�#%&"�'�+, #&%B-�'�&��'�&"�1!-'��%+�&'%�&&#&"�'��"����!�#-"���
!#� +# (%&�� �'"� 1!-'� '�!!% %",�� +#)&,"%B-�+�&">� ��""�� ���&%/���  #�# ",�%'"%B-�� +�&"��� !�'�
!%+%"�'� ��� &�"��� +��,!%'#"%�&� !%&,#%���	� �!!�� &�� 1�-"� E"��� #11!%B-,�� '#&'� ��'"�% "%�&'� #-9�
+# (%&�'� !�&"�'�  #�� �!!�'� �&"� "�&�#& �� ;� E"��� '#"-�,�'>� �#�+# (%&�� �1"%+#!�� 1�''/��� -&��
+��1(�!�)%��1!-'� !#''%B-��	�!�'�#%+#&"'�'�&"��#3#&"#)��#!!�&),'�'�!�&�!#��%�� "%�&��#�%#!���"�
!����"���*�& "%�&&���&�$� �& �&"�#"%�&�0����*!-9>�

��-'� #3�&'� ,)#!�+�&"� +%'� �&� !-+%/��� !#� &, �''%",� ���'"%+��� !#�  �+1�'#&"��
(�+�1�!#%���  #�� �!!�� +��%*%�� &�"#<!�+�&"� !#� *��+�� ���&��� �-�  �-�#&"� #%&'%� B-��  �!!�� �-�
 �-1!�>� �� %� #� 1�-�� �**�"� ��-&�� 1#�"� ��#  ��:"��� !�'� 1��"�'� 1#�� �**�"� 4�-!�� �-�'� #-9�
(#�+�&%B-�'���� �-�#&"��"���#-"���1#�"�����,",�%�����!#�B-#!%",��-� �-1!�>�

F%&#!�+�&"D� !#� +��,!%'#"%�&� �-� '.'"/+�� +�&"��� "�-5�-�'� -&� %&",�E"D� +E+�� ;� ��'�
3%"�''�'�+�%&'� ,!�3,�'D�  #�� �!!�� 1��+�"� ��,3#!-��� !�� '-�1!-'� ��� 1��"�'� G1#�� �**�"� 4�-!�D� *��H�
),&,�,�'�1#��!#�6��D��"�1#�� �&',B-�&"����1�,3�%��1!-'��%)�-��-'�+�&"�!�'�1��*��+#& �'��-�
'.'"/+�>� �!!�� 1��+�"� ,)#!�+�&"� ��� +%�-9� '%"-��� !��1"%+-+� �-� '.'"/+�D� �&� "��+�'� ���
�,1#�"%"%�&���'�1��"�'>��&�'����&�� �+1"��B-��!�'�1��"�'��#&'�!��&�-!�-��1�-3�&"� �&'"%"-���
5-'B-�;�!#�+�%"%,���'�1��"�'��-�'.'"/+���"���%3�&"�E"��� �&'%�,�,�'�#-�+E+��&%3�#-�B-�� �!!�'�
��� !#� +# (%&�� 1�-��  �& �3�%�� -&� '.'"/+�� )!�<#!�+�&"� 1��*��+#&">� �� %� 1�-"� #+�&��� ;�
"�#3#%!!��� �#3#&"#)�� '-�� !��  �+1�'#&"� �&�-!�-�� 1�-�� �,�-%��� '�'� 1��"�'� B-%""�� ;� #  ��:"���
!,)/��+�&"� �!!�'���� !#�+# (%&�>�F%&#!�+�&"D� !#�+��,!%'#"%�&���� !�%&*!-�& ����� !#�6���'-�� !#�
B-#!%",� �-�  �-1!�� 1��+�"� ��,3#!-��� '�'� �&�-!#"%�&'D� B-%� '�&"� �&� <-",�D� �"� B-%� !%+%"�&"� !��
�%+�&'%�&&�+�&"���� �""��'� �&���#11!% #"%�&>�

�
�



6��,!%'#"%�&��"��1"%+%'#"%�&���-&��&'�+<!�� �&3��"%''�-�D+# (%&� 

 

� � �ACC�

�

�*E ��F������F	���	�$�++�������F	��	��	"��������4��	C	��	
��F��+���F	

�
�#&'�  �""�� 1#�"%�� &�-'� #3�&'�+%'� �&�W-3��� -&�� �,+#� (�� ���  �& �1"%�&� �1"%+#!��

$�(.<�%���0� B-%� '��  �+1�'�� ��� ��-9� ',B-�& �'� ���1"%+%'#"%�&>� �#� 1��+%/��� *#%"� #11�!� ;� !#�
+��,!%'#"%�&� 1-��+�&"� #&#!."%B-�� 1�,'�&",�� �&� 1#�"%�� ��D� �"� !#� '� �&��� -"%!%'�� -&��
+��,!%'#"%�&�,!� "��+#)&,"%B-��#**%&,�>��&���%**% -!",� �& ��&#&"�!����'1� "���'� �&"�#%&"�'�
#-�1#''#)����-&��,"#1��;� !�#-"���#�,",�,3�B-,���"�&�-'�.�#3�&'�#11��",�-&���,1�&'�>���-'�
#3�&'� ,)#!�+�&"� �,"#%!!,� !��1�%& %1�� ��� *�& "%�&&�+�&"� ��� !�#!)��%"(+�� ),&,"%B-�� �+1!�.,�
B-%��'"� !#�+,"(�������1"%+%'#"%�&�-"%!%',��1�-���,'�-���� !�'���-9�1��<!/+�'���� �& �1"%�&�
B-��&�-'�#3�&'�,"-�%,'>��

�#� 1��+%/��� #11!% #"%�&� B-�� &�-'� #3�&'�  �&'%�,�,��  �& ��&�� !�� �%+�&'%�&&�+�&"�
��-&� '.'"/+�� ���&"�#:&�+�&"� ;� AB�BBB� "�Z+%&� 1�-�� CB� NO� ��&"� %!� *#-"� +#9%+%'��� !��
��&��+�&"��"�+%&%+%'���!�� �I">��#�'� �&���#11!% #"%�&� �&'%'"��;�+#9%+%'���!�� �-1!����-&�
�&"�#:&�+�&"�"�-�&#&"�;�[�ABB�"�Z+%&D��#&'�-&�3�!-+����&&,>�

�&�1��+%���1�%&"�;�&�"����'"�!#� �&3��)�& �����!�#11�� (��1��1�',��3��'���'�'�!-"%�&'�
�,#!%'"�'>� ��-'� #3�&'�  �&'"#",� B-�� !�'� '�!-"%�&'� �1"%+#!�'� '�&"� '�-3�&"�  �&"�#%&"�'�
"(��+%B-�+�&"��-�+, #&%B-�+�&">��� %� 5-'"%*%�� !#�&, �''%",����1�#"%B-���-&��+��,!%'#"%�&�
+-!"%1(.'%B-�����!#�+# (%&���"����'�&�,!� "��&%B-�>��"#&"���&&,�B-�� �'�)�#&��-�'�'�&"��&�
<-",�D�!�-��+��,!%'#"%�&���%"�E"����,#!%',��#3� �#""�&"%�&>��

�#� �,1#�"%"%�&���'�1��"�'��#&'� !�� '.'"/+��+�&"���B-�%!�1�-"� .� #3�%�� #-"#&"����1��"�'�
�#&'�!��&�-!�-��B-���#&'�!#�+# (%&�>��*%&���� �& �3�%��-&�'.'"/+��)!�<#!�+�&"��1"%+#!��-�
1�%&"����3-�����!��**% # %",����!#� �&3��'%�&�,!� "��+, #&%B-�D�%!��'"�&, �''#%������ �&'%�,����
!��&'�+<!�� �&�-!�-�D+# (%&�� !��'� ��� !#�  �& �1"%�&>� �#� +��,!%'#"%�&� ���  �� '.'"/+�� �"� ���
!�-�'�%&"��# "%�&'�1��+�"���,3#!-���!�%&*!-�& ���-�1%!�"#)���-� �&3��"%''�-��'-��!�'�1��"�'��#&'�
!#� +# (%&��P� �#&'� !�'� ��-9� #11!% #"%�&'� B-�� &�-'� #3�&'� "�#%",�'D� &�-'� #3�&'� �<'��3,� -&��
#-)+�&"#"%�&���'�1��"�'�*���5-'B-�;��&3%��&�CX�h��"�-&��#-)+�&"#"%�&���'�1��"�'�1#���**�"�
4�-!�� 5-'B-�;� �&3%��&� X� h>� �#� ��' �%1"%�&� ��'� %&"��# "%�&'� 1��+�"� #-''%� ��� B-#&"%*%��� !�'�
�&�-!#"%�&'���� �-1!�D��-�'�&�"�++�&"�#-�*�& "%�&&�+�&"��&�6������!��&�-!�-�D���&"�&�-'�
#3�&'�&�",�B-��!!�'�#""�%)&�&"�!�-��!%+%"��(#-"���#&'�!�'��%+�&'%�&&�+�&"'��,#!%','>�

�&*%&� &�-'� #3�&'� #&#!.',� !�'� +��1(�!�)%�'� ��'� +# (%&�'� %''-�'� ��� &�'� ��-9�
�%+�&'%�&&�+�&"'� �1"%+#-9>� ��-'� #3�&'� ��!�3,� !�'�  #�# ",�%'"%B-�'� 1#�"% -!%/��'� ��'�
+# (%&�'� �#1%��'� B-%� '�&"� ��� 1�'',���� -&� �&"��*��� %+1��"#&"D� ��� *�& "%�&&��� �&�
�, �& �&"�#"%�&� ��� *!-9� �"� �&� �,)%+�� !%&,#%��� 1�-�� �,�-%��� !�'� &%3�#-9� ��%&�- "%�&� �"� !�'�
1��"�'�*���#''� %,�'>��#�'� �&��� �& �1"%�&�#�+%'��&�!-+%/���!����+#%&�����3#!%�%",���'"��%&"�
���!#�+��,!%'#"%�&�+-!"%1(.'%B-��1��1�',�>��#�<#%''�����3%"�''�� ����'1�&��;�!�#-)+�&"#"%�&�
���!�%&�- "%�&��#&'�!#�+# (%&�D� ��B-%�+�"��&��,*#-"�!�'�(.1�"(/'�'����!%&,#�%",���'�+��/!�'�
,!� "��+#)&,"%B-���"�,!� "�%B-�>�

�





 

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

 ����D�%���	AB�B�CDB	
�



��& !-'%�&�),&,�#!��

�ACE�

�E ��F������F	4�F�����	
 

��-'� #3�&'� 1�,'�&",� �#&'�  �� +,+�%��� !�'� "�#3#-9� ��� �� (�� (�� B-�� &�-'� #3�&'�
�**� "-,'�'-�� !#� �& �1"%�&���-&��&'�+<!���&�-!�-�D+# (%&��1�-����'�#11!% #"%�&'�;�(#-"��
3%"�''�>��#� �& �1"%�&���-&� "�!� '.'"/+����%"���1�'���'-��-&���,+#� (��<%�&��,*%&%��#*%&����
+�&���#-�+%�-9� �""�� ,"#1�>��1�/'� !�#&#!.'����� !#� !%"",�#"-��� ��!#"%3��;�  �� '-5�"D�&�-'�#3�&'�
�1",� 1�-�� -&�� �,+#� (�� ���  �& �1"%�&� 1#�� �1"%+%'#"%�&>� ��""�� #11�� (�� &, �''%"�� ���
+��,!%'��� !�� '.'"/+�� ;�  �& �3�%�� 1-%'� ;� !��1"%+%'��� 3%'D;D3%'� ���  �%"/��'� B-%� 1�-3�&"� E"���
�,*%&%'�;�1#�"%���-� #(%�����'� (#�)�'����!�#11!% #"%�&���&"�%!��'"�B-�'"%�&>��#�1��+%/���,"#1��
 �&'%'"�� ��& � ;� #&#!.'��� !�� '.'"/+�� #*%&� ��� 1�-3�%�� !�� +��,!%'��>� �!� *#-"� #!��'� ,"#<!%�� ��'�
+��,!%'#"%�&'���'�,!,+�&"'��-�'.'"/+��#%&'%�B-����'�%&"��# "%�&'��&"��� �'�,!,+�&"'>��� %��'"�
&, �''#%���'%��&�'�-(#%"���<"�&%��-&��'�!-"%�&�)!�<#!�+�&"��1"%+#!�>��#�'� �&���,"#1��#�1�-��
�<5�"���%&3��'���!�'�+��/!�'��,#!%','�#*%&�����,"��+%&���!�'� #�# ",�%'"%B-�'��-�'.'"/+��;�1#�"%��
��'� 1��*��+#& �'� B-%� �&� '�&"� #""�&�-�'>� ��-'� #3�&'� �1",� 1�-�� -&�� %&3��'%�&� 1#��
�1"%+%'#"%�&>��&�#!)��%"(+��'"� (#'"%B-��#�,",���"�&-� #�� �""��*#+%!!��1��+�"������ (�� (���
1!-'�'I��+�&"� !��1"%+-+�)!�<#!��-�1��<!/+������%+�&'%�&&�+�&"��"� ��"#%&'�+�+<��'����
 �""�� *#+%!!�� 1�-3�&"� '�#  �++����� #%',+�&"� ��'� 3#�%#<!�'� �%' �/"�'� �"� ��'� *�& "%�&'�
�<5� "%*'�  �+1!�9�'>� ��1�&�#&"D� %!'� �&"� !#� �,1-"#"%�&� ��E"��� 1!-'� !�&"'� B-�� !�'� #!)��%"(+�'�
�,"��+%&%'"�'>��-''%D�#*%&����+#%&"�&%����'�"�+1'���� #! -!��#%'�&&#<!�'��"� �+1"��"�&-��-�
*#%"� B-�-&� '.'"/+�� &, �''%"�� !#�+��,!%'#"%�&� ��� 1!-'%�-�'�  �+1�'#&"'D� &�-'� &�-'� '�++�'�
#""# (,'� ;� �**� "-��� -&�� +��,!%'#"%�&� #&#!."%B-�>� ��'� +��/!�'� ���  �""�� &#"-��� ��1�'�&"�
'�-3�&"�'-����'�(.1�"(/'�'�'%+1!%*% #"�% �'>��#�'�!-"%�&��1"%+#!��%''-�����!#�+��,!%'#"%�&��'"�
#!��'�1�"�&"%�!!�+�&"��%**,��&"�����!#�'�!-"%�&��,�!!�+�&"��1"%+#!�>��*%&�����,�-%���!�'�, #�"'�
�&"���!#�'�!-"%�&�"(,��%B-���"�!#��,#!%",D�-&��'� �&���1(#'�����1"%+%'#"%�&�1�-"�E"����**� "-,�D�
�&� ��+1!#T#&"�  ��"#%&'�+��/!�'� #&#!."%B-�'�1#����'�+��/!�'�1!-'� *%&'>��#� ',B-�& �����  �'�
��-9��1"%+%'#"%�&'��'"� �&&-��'�-'�!��&�+����1"%+%'#"%�&�(.<�%���',B-�&"%�!!�>��#���-9%/+��
,"#1�� ���1"%+%'#"%�&� 1�-"� E"��� �#!�&"%�� 1#�� !#� +%'�� �&� 5�-� ��� +��/!�'� ��&"� !�'� "�+1'��
���9, -"%�&� '�&"� %+1��"#&"'>� �-%3#&"� !#� &#"-��� ��� !�#11!% #"%�&� �"� !�'� �<5� "%*'� #''� %,'D� !��
 �& �1"�-��1�-��#� #!��'�  (�%'%�����**� "-���-&%B-�+�&"� !#�1��+%/���1(#'���-� !#� "�"#!%",��-�
1�� �''-'����1"%+%'#"%�&>�

�
��-'� #3�&'� #11!%B-,�  �""�� �,+#� (�� ���  �& �1"%�&� �1"%+#!�� ;� !#�  �& �1"%�&� ���

'.'"/+�'����&"�#:&�+�&"�;�(#-"��3%"�''�>��&��#&#!.'�����!#�!%"",�#"-���#�+%'��&�!-+%/���!�-�'�
1#�"% -!#�%",'� �"� !�'� �%**% -!",'� B-%� 1�-3�&"� E"��� ��& �&"�,�'� !��'� ��� !#�  �& �1"%�&>� ��'�
���&%/��'� �& ��&�&"�!�'�#'1� "'�,!� "�%B-�'�U�#-''%�<%�&�!��&%3�#-����"�&'%�&�B-��!#�*�,B-�& ��
,!� "�%B-��UD� !�'� #'1� "'�+, #&%B-�'� �"� *%&#!�+�&"���'� �&'%�,�#"%�&'� "(��+%B-�'�B-%D� �!!�'D�
'�&"�  �++-&�'� ;� !��&'�+<!�� ��'� +# (%&�'� ,!� "�%B-�'>� ��� ".1�� ��#11!% #"%�&� &, �''%"��
 !#%��+�&"� -&�� #11�� (�� '.'"/+�� �/'� !#� 1��+%/��� 1(#'�� ���  �& �1"%�&>� ���  �""�� ��3-��
<%<!%�)�#1(%B-�D� &�-'� #3�&'� 1-�  �& !-��� B-�� !#� +# (%&�� '.& (��&�� ;� #%+#&"'� %&',�,'� #-�
��"��� �"� ;� #%+#&"#"%�&� ��"(��#�%#!�� &�� +�&"�#%"� 1#'� ��%&#1"%"-��'� 1�-�� ��'� #11!% #"%�&'� ;�
(#-"��3%"�''���"�&�-'� !�#3�&'���"�&-��1�-�� !#�'-%"����'�"�#3#-9>���& ��&#&"� !#�"�1�!�)%���-�
 �&3��"%''�-�� ,!� "��&%B-�� ��� 1-%''#& �� #!%+�&"#&"� !#� +# (%&�D� '-%"�� ;� -&�� #&#!.'�� ��'�
<�'�%&'� �"�  �&"�#%&"�'� %+1�','� 1#�� !#� (#-"�� 3%"�''�D� &�-'� #3�&'� �,"��+%&,� ��-9� '"�- "-��'�
�%)&�'� ��%&",�E"�' %�&"%*%B-�� �"� , �&�+%B-�� 	� !��&�-!�-�� "�%1(#',� ;� "��%'� <�#'� �"� -&��
#!%+�&"#"%�&�1#��"��%'�1�&"'�+�&�1(#','��S�!�'�1(#'�'����!#�+# (%&��'�&"��, �-1!,�'>�

�
�#&'�!#�'� �&���1#�"%����� ��+,+�%��D�-&��+��,!%'#"%�&�#&#!."%B-��+-!"%1(.'%B-����'�

,!,+�&"'� G�&�-!�-�� �"�+# (%&�H� �-� '.'"/+�� #� ,",� 1��1�',�>� �#�+# (%&�� �'"�+��,!%',�� �-�
1�%&"����3-��,!� "��+#)&,"%B-�D�,!� "�%B-�D�,&��),"%B-�D� "(��+%B-�D�+, #&%B-���"� "� (&% �D



6��,!%'#"%�&��"��1"%+%'#"%�&���-&��&'�+<!�� �&3��"%''�-�D+# (%&� 

 

� � �ACX�

, �&�+%B-�>���& ��&#&"�!��&�-!�-�D�-&��+��,!%'#"%�&���'�1��"�'��"���'�, (#-**�+�&"'�#�,",�
�**� "-,�>� F%&#!�+�&"D� &�-'� #3�&'� �,3�!�11,� -&�+��/!�� ,!� "�%B-�� �&� �,)%+�� 1��+#&�&"D�
<#',� '-�� -&�� #11�� (�� (#�+�&%B-�� �"� ��& � �#1%��� ;� �9, -"��D� B-%� �'"� !��  W-�� ��� !#�
+��,!%'#"%�&� ��'� %&"��# "%�&'� #-� '�%&� �-� '.'"/+�� �"� B-%� *#%"� !�� !%�&� �&"��� !��&�-!�-�� �"� !#�
+# (%&�>� �!� 1��+�"D��/'� !��'� B-�� !#�+# (%&�� �'"�  #�# ",�%',�� �"� B-�� !#� "�&'%�&� ��� '��"%�� ���
!��&�-!�-�� �'"� %+1�',�D� ���  #! -!��� !#� *��+�� ���&��� �-�  �-�#&"� ��� 1(#'�� U� .�  �+1�%'� !#�
 �+1�'#&"��(�+�1�!#%���B-%�1�-"��9%'"���!��'B-��!�'�1(#'�'����!#�+# (%&��'�&"��, �-1!,�'>�
�&� 1�-"� �&'-%"�� �&� �,�-%��� !#� *��+�� ���&��� �-�  �-1!�� 1���-%"� 1#�� !#� +# (%&�>� ��-'�
�%'1�'�&'�#!��'���%&*��+#"%�&'�U� �&"�&-�'��#&'�!�'�*��+�'����&��'����"�&'%�&'D���� �-�#&"'�
�"���� �-1!��U�1��+�""#&"�����,"��+%&��� !�%&*!-�& ����� !��&�-!�-���"����'�&�1%!�"#)��'-�� !#�
+# (%&�D��"�%&3��'�+�&">���'�%&*!-�& �'�B-��&�-'�#3�&'�+��,!%',�'� �& ��&�&"�!�'�1��"�'��-�
'.'"/+�� �"� !#� B-#!%",� �-�  �-1!�� 1���-%">� �#�+��,!%'#"%�&�+-!"%1(.'%B-�� ,"#<!%�� 1��+�"� ���
�#"%�&#!%'���!��1�� �''-'���� �& �1"%�&�&�"#++�&"�1#��!#�1�%'���&� �+1"��1!-'�5-�% %�-'����'�
 �&"�#%&"�'�����%+�&'%�&&�+�&">����"#%&�'� �&"�#%&"�'�(#<%"-�!!�+�&"�1�',�'�#�<%"�#%��+�&"�
1#��!�� �& �1"�-��G���1#��'�&��91,�%�& �H�'�&"�+#%&"�&#&"��,)!,�'�1#��!�'�+-!"%1!�'�1(.'%B-�'�
�-�'.'"/+���"� �!#�1�-"�!-%��-3�%�����&�-3�#-9��'1# �'����'�!-"%�&'>�

�
�#&'�!#�"��%'%/+��1#�"%����� ��+,+�%��D�!#��,+#� (����� �& �1"%�&��,3�!�11,��#�,",�

#11!%B-,�� #-� �%+�&'%�&&�+�&"� �1"%+#!� ��� ��-9� '.'"/+�'� ���&"�#:&�+�&"� *�& "%�&&#&"�
��'1� "%3�+�&"�;�AB�BBB�"�Z+%&��"�[�ABB�"�Z+%&>��#�'� �&���1(#'�����1"%+%'#"%�&��%**/������
!#�1��+%/���#-�&%3�#-���� !#�+��,!%'#"%�&�,!� "��+#)&,"%B-�>��!!���'"��,'��+#%'� !� #!���"����
".1��&-+,�%B-�D�1#��!#�+,"(������'�,!,+�&"'�*%&%'D�#*%&���#11��"���1!-'����1�, %'%�&�'-��!�'�
 #! -!'� ��'� )�#&��-�'� )!�<#!�'� G%&�- "#& �'� �"� *!-9� 1#�� �9�+1!��P�  �'� ,!,+�&"'� ,"#&"�
*�&�#+�&"#-9��#&'�!�� #! -!���'�)�#&��-�'�,!� "�%B-�'D���& ���'�%&"��# "%�&'D�-&��1�, %'%�&�
#  �-�� 1#�� �#11��"� ;� !#� 1��+%/��� 1(#'�� �'"� ��+#&�,�H>� ��� )#%&� ��� 1�, %'%�&� 1��+�"� #!��'�
��#&#!.'���#3� �1!-'����9# "%"-���!�� �+1��"�+�&"��-�'.'"/+�� �+1!�">��#�+%'���&�W-3������
!#�+,"(���!�)%�� '-��  �'� ��-9� #11!% #"%�&'� #� ,",� 1��<#&"�� �#&'� !�� '�&'� �S� &�-'� #3�&'� 1-�
�<'��3��� !#�  �&3��)�& �� ��'� 1�� �''-'� ���1"%+%'#"%�&� �"� �S� !�'� '�!-"%�&'� "��-3,�'� '�&"�
 �(,��&"�'�#3� �!�'�1#�"% -!#�%",'���'�#11!% #"%�&'>���#&#!.'����'��,'-!"#"'��1"%+#-9���'���-9�
#11!% #"%�&'� *�&"� #11#�#%"��� ��'� +��1(�!�)%�'� ��� +# (%&�'� �%**,��&"�'� �&� *�& "%�&� ��� !#�
3%"�''�� ��� *�& "%�&&�+�&"� �"�  �&*%�+�&"� !�� <�'�%&� ��-&�� ��' �%1"%�&� +-!"%1(.'%B-�� �-�
'.'"/+�>� ��'� +# (%&�'� �#1%��'� B-�� &�-'� #3�&'� �<"�&-�'� 1�,'�&"�&"� ��� *#%<!�'� &%3�#-9�
��%&�- "%�&��#&'�!�'�1#�"%�'�+#)&,"%B-�'��"����)�#&�'��&"��*��'D� ����&"�&�-'�%&*��+#%"��,5;�
!#�<%<!%�)�#1(%��#-�'-5�"���'�+# (%&�'�;�#%+#&"'>��#��#%!!�-�'D� �!#�#-"��%'��-&��+��,!%'#"%�&�
!%&,#%��� ��'� 1(,&�+/&�'� ,!� "��+#)&,"%B-�'� �"� ,!� "�%B-�'>� ��� B-%� &�-'� �'"� #11#�-D� ;�
!�#&#!.'����'�+# (%&�'��1"%+#!�'�;�(#-"��3%"�''�D��'"�!��+�������*�& "%�&&�+�&"��-���"����&�
$��, �& �&"�#"%�&� ��� *!-9�0� B-%� �'"� ;� !��11�',� ��� !�%�,�� ��%)%&�!!�� #.#&"� ��&&,� !%�-� ;�  �""��
'"�- "-��>���&"�#%��+�&"�#-9�+# (%&�'�;�#%+#&"'�+�&",'��&�'-�*# ��"�/'�!#�)�+�&"�-"%!%',�'�;�
(#-"��3%"�''�D�!#�'"�- "-���B-��&�-'�#3�&'�,"-�%,��1��+�"�����,�-%���!��3�!-+����'�#%+#&"'D�
��& �!�� �I"D��"� ��'#&'� �#%&��������,+#)&,"%'#"%�&�%��,3��'%<!�>��!!��1�''/���,)#!�+�&"�-&�
'.'"/+�����+#%&"%�&���'�#%+#&"'�#'"- %�-9��"�1�"�&"%�!!�+�&"�1!-'��**% # ��B-��!�� �!!#)����'�
#%+#&"'��&�'-�*# ���-���"��>����1!-'�!�'�#%+#&"'�'�&"��#3#&"#)��,!�%)&,'���'���&"'��-�'"#"���
�"� 1�,'�&"�&"�+�%&'� ��� '-�*# �� #-� &%3�#-� ��� !��&"��*���	� %!'� '�&"� ��& �+�%&'� '�&'%<!�'� #-9�
1��"�'� ��� ��&"-��� B-��  �-9� ��'� +# (%&�'� '.& (��&�'� ;� #%+#&"'� 1��+#&�&"'� +�&",'� �&�
'-�*# �>� �#� '� �&��� #11!% #"%�&D� ;� 3%"�''�� +�%&'� %+1��"#&"�D�  �&�-%"� ;� -&�� +# (%&�� ���
+��1(�!�)%��1!-'�-'-�!!��	�!���#"%��"�F��FE�B�������F��E �FE�B���������'"�'-1,�%�-��;�!�-&%",��"�!��
��"��� *�& "%�&&�� �&� $� �& �&"�#"%�&� ��� *!-9�0>� �#� �,�- "%�&� ��� !#� 3%"�''��  ����'1�&��
,)#!�+�&"� ;� -&�� #-)+�&"#"%�&� ��'� &%3�#-9� ��%&�- "%�&� �#&'� !#� +# (%&�>� ��(.1�"(/'�� �"�
 �&"�#%&"�� ��� *�& "%�&&�+�&"� �&� �,)%+�� !%&,#%��� &��'"� #!��'� 1!-'� 5-�% %�-'�>� ��-'� #3�&'�
+�&"�,� !;� -&�� !%+%"�� ��� &�"��� #11�� (�� �"� ��� &�"��� +��,!%'#"%�&� B-%� �'"� ��'"%&,�� #-9�
+# (%&�'��&��,)%+��!%&,#%�����&"�*�&"�1#�"%��!�'�+# (%&�'��#1%��'��"� �!!�'�;�(#-"��*�,B-�& �>�



��& !-'%�&�),&,�#!��

�AC]�

��'� �,'-!"#"'� �1"%+#-9� ��'� ��-9� #11!% #"%�&'� "�#%",�'� #��%3�&"� �&� <-",�� ���  ��"#%&�'�
 �&"�#%&"�'� 1#�+%� !�'B-�!!�'� !�'�  �&"�#%&"�'� +, #&%B-�'D� ,!� "�%B-�'� �-� ���&�-!#"%�&� ���
 �-1!�>� ��!#� +�&"��� B-�� !#� +��,!%'#"%�&� +-!"%1(.'%B-�� 5�-�� <%�&� '�&� �L!�D� ;� '#3�%��
 �&"�#%&���� !�'� �%+�&'%�&&�+�&"'� �#&'� -&� �'1# �� ��� '�!-"%�&'� 1,��&&�'>� ��1�&�#&"D�
1-%'B-��!!��!%+%"��!�'�'�!-"%�&'�1�''%<!�'D� �!#�%+1!%B-��B-��!#�+��,!%'#"%�&�+-!"%1(.'%B-��'�%"�
1�, %'��P� �&� �**�"� %!� &�� *#-"� 1#'�  �&"�#%&���� ��� +#&%/��� �,�#%'�&&,�D� ;�  #-'�� ��-&��
+��,!%'#"%�&�"��1�#11��9%+#"%3�D�!�'�'�!-"%�&'�*#%'#<!�'D�'�-'�1�%&����-&�� �&'�++#"%�&����
+#"%/��'�1��+%/��'��9 �''%3�>�

��& ��&#&"� !�%&*!-�& �� ��'� %&"��# "%�&'� �&"��� !�'� ,!,+�&"'� ��'� '.'"/+�'� B-�� &�-'�
#3�&'� �%+�&'%�&&,'D� &�-'� #3�&'� �<'��3,� B-�� !�'� 1��"�'� 1#�� �**�"� 4�-!�� 1�-3#%�&"� E"���
#-)+�&",�'� 5-'B-�;� X� h� �"� !�'� 1��"�'� *��� 5-'B-�;� CX� h>� ��'� %&"��# "%�&'� '�� +#&%*�'"�&"�
,)#!�+�&"�#-�&%3�#-���'��&�-!#"%�&'���� �-1!����&"�&�-'�#3�&'�&�",�B-��!!�'�#""�%)&�&"�!�-��
!%+%"��(#-"�� �"� B-��!!�'� '�&"���& ��%+�&'%�&&#&"�'>����&�-!�-��1�-3#&"� E"��� !�� '%/)����� !#�
+�%"%,� ��'� 1��"�'� "�"#!�'� �-� '.'"/+�D� %!� �'"� &, �''#%��� ���  �&'%�,���� !�'� ��-9� ,!,+�&"'�
'%+-!"#&,+�&"� 1�-�� +#9%+%'��� !�� ��&��+�&"� ��� !#�  (#:&�� ���  �&3��'%�&� ��,&��)%�>� �#�
 �& !-'%�&�1�-"�E"����%**,��&"���&� ��B-%� �& ��&��!�� �I"���'�+#"%/��'�# "%3�'��#&'�!#�+�'-���
�SD�;�(#-"��3%"�''�D� �!-%D %��'"�1�%& %1#!�+�&"��% ",�1#��!��&�-!�-�>��#�+# (%&��&����1�,'�&"��
�&��**�"�B-�-&���,1�&'��+#�)%&#!���#&'�!��'.'"/+��U�5-'B-�;�CX�h��-� �I"�"�"#!���'�+#"%/��'�
1��+%/��'��#&'�&�"����%+�&'%�&&�+�&"�;�1!-'�(#-"��3%"�''�>�

�
���"�#3#%!�#�,",�!��  #'%�&����1��'1� "���!����+#%&�����!#�(#-"��3%"�''���"���%��&"%*%���

!�'�  �&"�#%&"�'� '-11!,+�&"#%��'� 1��1��'� ;�  �� ".1�� ��#11!% #"%�&>� �!� #� ,)#!�+�&"� 1��+%'� ���
'%"-���!#�+# (%&��;�#%+#&"'�;�#%+#&"#"%�&���"(��#�%#!�� �++��-&��'�!-"%�&�1��"%&�&"��1�-��
!�'� '.'"/+�'� ���&"�#:&�+�&"� �#1%��'>� �#� �,#!%'#"%�&� ��� 1��"�".1�'� G���&%/��� ,"#1�� �-�
1�� �''-'� ���  �& �1"%�&HD� <#',�� '-�� !�'� �,'-!"#"'� ���1"%+%'#"%�&D� 1��+�""�#� ��� 3,�%*%��� !��
 �+1��"�+�&"� ��'�+��/!�'� �+1!�.,'� !��'� ���  �'� "�#3#-9>� ��-9D %� '�� 1�E"�&"� 3�!�&"%��'� ;�
 ��"#%&�'�#+,!%��#"%�&'��"��-3��&"���#-"��'�1��'1� "%3�'���&"�&�-'�1�-3�&'���&&��� ��"#%&'�
,!,+�&"'>�

�
��-&��+#&%/���),&,�#!�D�!�#+,!%��#"%�&���'�"�#3#-9�1�-"�E"����,#!%',��;���-9�&%3�#-9�	�

'-��!�'�+��/!�'�#&#!."%B-�'��"�'-��!#�+,"(���!�)%����� �& �1"%�&>��-��#&)����!#�+��,!%'#"%�&�
#&#!."%B-�D� "�-'� !�'�+��/!�'�'�&"�'-5�"'�;���'�#+,!%��#"%�&'�#*%&���,"�&���� !�-����+#%&�����
3#!%�%",��"�����,�-%��� !��&�+<������ !�-�'�(.1�"(/'�'>��%&'%� %!�'��#%"� %&",��''#&"����3�%���#&'�
B-�!!�� +�'-��� !�'� +��/!�'� ,!� "��+#)&,"%B-�'� �"� ,!� "�%B-�'� 1�-3�&"� E"��� #+,!%��,'� 1�-��
"�#%"��� !�'� +# (%&�'� '#"-�,�'� �"� %& !-��� !��**�"� ��'� (#�+�&%B-�'� ��%&�- "#& �>� ��� +��/!��
"(��+%B-�� 1�-��#%"� E"��� #+,!%��,� 1�-�� "�#%"��� !�'� +# (%&�'�  �-�"�'� �S� !�'� �**�"'� C�� '�&"�
%+1��"#&"'>� ��#-"��'� +��/!�'� 1�-3�&"� ,)#!�+�&"� '�#5�-"��� 1�-�� 1�, %'��� !��
�%+�&'%�&&�+�&">� �%&'%� !�#5�-"� ��-&��+��,!%'#"%�&� 3%<��D# �-'"%B-�� 1��+�""�#%"� ��%&",)����
-&��%&"��# "%�&�'-11!,+�&"#%���'�-3�&"��<'��3,���&"���!��&�-!�-���"�!#�+# (%&�>��)#!�+�&"D�
-&�� �'"%+#"%�&� �-�  �-1!�� ��� �,"�&"�� �"� ��'� 1��"�'� ��� ��&"-��� 1�-��#%"�  �+1!,"��� !#�
��' �%1"%�&� ��'� 1(,&�+/&�'� ,!� "��+#)&,"%B-�'� �#&'� !#�+# (%&�>� ��%!� �'"� �%**% %!�� ��,"#<!%��
��'�+��/!�'�#&#!."%B-�'�*%#<!�'���� �'�1(,&�+/&�'D�%!��'"�1�''%<!�����!�'�1��&�����&� �+1"��
1#��!��<%#%'���� #! -!'�&-+,�%B-�'�P�#-��,"�%+�&"��-�"�+1'���� #! -!>���#-"���!�3%��� �& ��&��
!#�+,"(���!�)%����� �& �1"%�&>��&���-3��"-���'-��!�'�"� (&%B-�'��, �&"�'����+C����-�CC�� �U�
,3�B-,�'��#&'� !#�1��+%/���1#�"%���-�+,+�%���U�1�-��#%"�E"���-&��3�%��3��'� !#��,�- "%�&��-�
"�+1'���� #! -!�)!�<#!>��� %�;� �&�%"%�&����'�#''-�������!#� �&3��)�& ����� ��".1����#11�� (��
!��'B-��!�'�+��/!�'�#&#!."%B-�'�'�� �+1��"�&"�'-**%'#++�&"��%**,��++�&"���'�+��/!�'�*%&'�
B-%�!�-�'�'��3�&"�����,*,��& �>�

��� '.'"/+��B-��&�-'� #3�&'� ,"-�%,� �'"� �,�-%"� #-�1!-'�1�"%"� �&'�+<!��1�''%<!��	� %!� �'"�
 �+1�',������-9�,!,+�&"'>���� (�+%&�1�%'�1#�� �'�"�#3#-9������ (�� (��1�-��#%"�E"���,"�&�-�
;�-&�'.'"/+��1!-'� �+1!�9��B-%�%&",)���#%"��&�#3#!�!#� (#�)��+, #&%B-���"��&�#+�&"�!��<-'�



6��,!%'#"%�&��"��1"%+%'#"%�&���-&��&'�+<!�� �&3��"%''�-�D+# (%&� 

 

� � �AC[�

����-��& ���� !�������''�-�>����&'�+<!��,"-�%,�1�-"�,)#!�+�&"� %& !-��� !���%+�&'%�&&�+�&"�
�-�'.'"/+�������*��%�%''�+�&">�

�-D��!;���'� #+,!%��#"%�&'� �"� �9"�&'%�&'�B-%�1�-3�&"� E"��� #11��",�'D�-&��1��'1� "%3��
%&",��''#&"�� '��#%"� ���+��%*%��� !�� 1%!�"#)�� ��� !��&�-!�-�� �"� ���&� �<'��3��� !�%&*!-�& �� '-�� !��
�%+�&'%�&&�+�&"�)!�<#!>���-'�&�#3�&'� �&'%�,�,�1�-�� !��+�+�&"�B-�-&�1%!�"#)��1#��6���
%&"��'� "%3�� '%&-'D"�%#&)!�>� ��%&5� "%�&� ��-&� (#�+�&%B-�� C� �-� !�-"%!%'#"%�&� ��-&�� 6���
3� "��%�!!�� �-� �& ����  #! -!,�� 1�-��#%"� *�-�&%�� ���+�%!!�-��'� '�!-"%�&'� B-��  �!!�'� B-�� &�-'�
#3�&'��<"�&-�'�5-'B-�;�1�,'�&"��"�1��+�""�#%"����"%�����& ����+�%!!�-��1#�"%���'�%&"��# "%�&'�
�&"��� !��&�-!�-�� �"� !#� +# (%&�� �#&'�  �""��  �& �1"%�&� )!�<#!�>� �!� �'"� ,)#!�+�&"� 1�''%<!��
��%& !-�����'�#'1� "'���!#"%*'�;�!#� �++#&����-�'.'"/+��!��'����'#� �& �1"%�&� �++�� �!#��'"�
%&%"%,�1#��6�&'%�-���55#<�#�-%�\�55CB<^��#&'�!����+#%&�����!�,!� "��&%B-�����1-%''#& �>�

�
�#��,+#� (����� �& �1"%�&����'.'"/+�'��"�!#�+��,!%'#"%�&���'�%&"��# "%�&'�B-��&�-'�

#3�&'�1��1�',�'�1�-��#%�&"�E"���"�#&'1�',�'�#3� � %&",�E"�;���#-"��'�+# (%&�'D�;�#%+#&"'��-�
'.& (��D��!- "#&"�'D� �-� �& ���� ;� ��#-"��'� '"�- "-��'� ��#!%+�&"#"%�&� "�!!�'� B-�� !�'��&�-!�-�'�
+-!"%&%3�#-9>�

�
�





 

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

 C��B^B%		
�



�&&�9�� �

�AAB�

�E ������	���	�F�����F���	��	������	
�
��� #! -!���'� %&�- "#& �'���� *-%"�����& � (���'"� ��1�%'��#&'� �""�� '� "%�&>� �!�+�"��&�

W-3���!#�&�"%�&����1��+,#& ��'1, %*%B-�D��#&'�!�� #'���-&���& � (�� �+1��"#&"���-9�,"#)�'D�
 �++��%!!-'"�,��&�F%)-���CER>�
�
������	���	+��"��F���	�+�����:���	

�
�

3�4���	->@	/	%���"�	�$�F�����	��"+����F�	0	+�����&	�F	1��	��	������	�$�F�����F��	��	�����	
�$�F�����	;D�+<>=	

�
�#&'�-&�1��+%���"�+1'D�!�'�1��+,#& �'�'1, %*%B-�'�$�1��1��'�0���'���-9�<�<%&�'�'�&"�

 #! -!,�'>�
�
���+,#& ��'1, %*%B-�����!#�<�<%&���-�(#-"�G��CH�	�

�

�
�
�
�

�

�
�
�

�
+��
	

A
B
B
C

D

−
++=

0

0

00

123 log
3 b

d

b

b

bb

d

b

d

b

d
p s

sss
oT µ � �B>�CQE�

�
���+,#& ��'1, %*%B-�����!#�<�<%&���-�<#'�GA�����H�	�

�

�
�
�
�

�

�
�
�

�
+��
	

A
BB
C

D

−
+

++
+=

0

0

00

14325 log
3 b

d

b

b

bb

d

b

ddd

b

d
p s

sss
oB µ � �B>�CQX�

�
�#&'� !��  #'� �S� !�'� ��-9� <�<%&�'� #11#�"%�&&�&"� ;� !#� +E+�� 1(#'�D� %!� �9%'"�� -&��

1��+,#& ����� �-1!#)��+-"-�!!��	�
�

�
�
�
�

�

�
�
�

�
++��

	

A
B
B
C

D

−
+=

ss

s

s
oTB b

d

b

d

b

b

bb

d

b

d
p

2
log 32

00

1

0

0µ � �B>�CQ]�

�
������	��	�$�F�����F��	��	�����	

�#&'� ��B-%�'-%"D�"�-"�'�!�'�'1%��'���-&��1(#'��'�&"� �&'%�,�,�'� �++�� �&&� ",�'��&�
',�%�>���%&"���- "%�&���� %� -%"'��&�1#�#!!/!��'��*��#�'#&'��%**% -!",��9 �''%3�>�

�



6��,!%'#"%�&��"��1"%+%'#"%�&���-&��&'�+<!�� �&3��"%''�-�D+# (%&� 

 

� � �AAC�

/�	�B�F��������������B��E����FE��		������F�����E��G�
��%&�- "#& ��$�1��1���0��-�<�<%&#)��'�, �%"�	�

�

� �
�

�
�
�

� ++=
4

2
44

.12 2 TBBT

enc

act
slp

ppp

N

L
NL � �B>�CQ[�

�
/�	�B�F��������������B��E����FE��		������AF9�H prac�H�*�G�

��%&�- "#& ��$�1��1���0��-�<�<%&#)��'�, �%"�	�
�

� ( )�
�

�
�
�

� −++= 23
4

2
44

.12 2
rac

TBBT

enc

act
slp p

ppp

N

L
NL � �B>�CQQ�

�
�#&'� !��  #'� �S� !��  ��**% %�&"� ��� �#  �-� %''�+�&"� �'"� �%**,��&"� ��� CD� %!� �9%'"�� ��'�

�& � (�'� �S� 1!-'%�-�'� 1(#'�'�  �(#<%"�&"� ��& � %!� �9%'"�� ��'�  �-1!#)�'� �&"��� 1(#'�'>�
��%&�- "#& ��$�+-"-�!!��0��-�<�<%&#)��'�, �%"�	�
�

� ( )rac
TB

enc

act
slm p

p

N

L
NL 33

4
.12 2 −−= � �B>�CQR�

�
�#&'� !�� ' (,+#�+�&�1(#',� ,B-%3#!�&"� %&"��3%�&"� !�� *!-9� ��� *-%"�� ��-&�� 1(#'�>� ��'�

1(#'�'�,"#&"� �-1!,�'D�%!�*#-"�, �%���	�
�

� clmblmalpla iLiLiL ++=λ � �B>�CRB�

�
��BF�������B���F����C�FE�F��	�	�����D�F���AED�
�#&'�!�� #'���-&��+# (%&�� �-1!,���&�,"�%!��;�&�-"���&�&���!%,D�!#�'�++����'� �-�#&"'�

�'"�&-!!���"� �&�-%"�;�, �%���	�
�

�
( )

aeqlla

almlpla

iL

iLL

,=

−=

λ
λ

� �B>�CRC�

�
��& �!�%&�- "#& �����*-%"�����& � (��'.& (��&���'"�	�

�

� ( )�
�

�
�
�

� −++= 13
444

.12 2
, rac

TBBT

enc

act
seql p

ppp

N

L
NL � �B>�CRA�

�
��BF�������B���F����C�FE�F��	�	�����"���C����E��
�#&'� !��  #'� ��-&�� #!%+�&"#"%�&� (�+�1�!#%��� !��  �-�#&"� �'"� !��+E+�� �#&'� "�-"�� !�'�

1(#'�'D� ��B-%�+/&��;�	�
�

�
( )

aolla

almlpla

iL

iLL

,

2

=

+=

λ
λ

� �B>�CRC�

�
��& �!�%&�- "#& �����*-%"�����& � (��(�+�1�!#%����'"�	�

�

� ( )�
�

�
�
�

� −++= 56
444

.12 2
, rac

TBBT

enc

act
sol p

ppp

N

L
NL � �B>�CRE�



�&&�9�� �

�AAA�

��E ���������F	���"�F�:��	���	�:�����F�	�������:���	��	
!��H	
�

�&��#11�!!��!�'�,B-#"%�&'�,!� "�%B-�'�����#�N��#&'�!����1/���B��	�
�

� dqqe
d

ddd eiL
dt

di
LRiv +−+= ω � �B>�CRX�

� qdde
q

qqq eiL
dt

di
LRiv +++= ω � �B>�CR]�

�
��++��  �!#� �'"� �, �%"� �#&'� !�� 1#�#)�#1(�� ���>�>EH� G1>� RBHD�  �'� ,B-#"%�&'� 1�-3�&"�

'�, �%���'�-'�*��+��(#�+�&%B-�>���-'� �&'%�,��&'�1#��!#�'-%"��-&%B-�+�&"�!��&���"�-�&#&"�;�
(n-1)�e>� ���'B-��&� ��+1!# �� �#&'�  �'� ,B-#"%�&'� !�'� "�&'%�&'�vdqD� !�'� *�� �'� ,!� "��+�"�% �'�
edqD��"�!�'� �-�#&"'�idq�1#��!�-�'��91��''%�&'���'1� "%3�'��8���BA!��8���B9!D��8���B:!��8���B>!D��"�
�8���BB!��8���BI!��&��<"%�&"�	�
�
��FE���D�F���������vd�G�
�

�

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]{ }

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

�
�
�

E
F
� −−−−−−++

−+−−

−−+−−−+

−+−

=−−−−−−+

++

++

++

δωδω

ωωω
ωωωω

ωω

δωδω

γααγ

γα

γα

γα

γααγ

tnEEtnEE

tnItnIL

tnIntnInL

tnItnIR

tnVVtnVV

endnqendnq

enqenqqe

endeended

endend

endnqendnq

1sin
2

1
1cos

2

1

1sin1cos

1cos11sin1

1sin1cos

1sin
2

1
1cos

2

1

� �B>�CR[�

�
��FE���D�F���������vq�G�
�

�

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]{ }

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

�
�
�

E
F
� −−++−−−+

−+−+

−−+−−−+

−+−

=−−++−−−

++

++

++

δωδω

ωωω
ωωωω

ωω

δωδω

αγγα

γα

γα

γα

αγγα

tnEEtnEE

tnItnIL

tnIntnInL

tnItnIR

tnVVtnVV

endnqendnq

endendde

enqeenqeq

enqenq

endnqendnq

1sin
2

1
1cos

2

1

1sin1cos

1cos11sin1

1sin1cos

1sin
2

1
1cos

2

1

� �B>�CRQ�

�



6��,!%'#"%�&��"��1"%+%'#"%�&���-&��&'�+<!�� �&3��"%''�-�D+# (%&� 

 

� � �AAC�

�
�&��,3�!�11#&"�!�'�"��+�'�"�%)�&�+,"�%B-�'D��&��<"%�&"�	�
��FE���D�F���������vd�G�
�

�

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]{ }

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]
�
�
�

��
�

�

�
�
E

��
F

�

−−−−−

−+−+
+

−+−−

−−+−−−+

−+−

=−−−−−

−+−+

++

++

++

δωδω

δωδω

ωωω
ωωωω

ωω

δωδω

δωδω

γα

αγ

γα

γα

γα

γα

αγ

sin1coscos1sin
2

1

sin1sincos1cos
2

1

1sin1cos

1cos11sin1

1sin1cos

sin1coscos1sin
2

1

sin1sincos1cos
2

1

tntnEE

tntnEE

tnItnIL

tnIntnInL

tnItnIR

tntnVV

tntnVV

eendnq

eendnq

enqenqqe

endeended

endend

eendnq

eendnq

� �B>�CRR�

�
��FE���D�F���������vq�G�
�

�

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]{ }

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]���

��
�

�

�
�
E

��
F

�

−−−++

−+−−
+

−+−+

−−+−−−+

−+−

=−−−++

−+−−

++

++

++

δωδω

δωδω

ωωω
ωωωω

ωω

δωδω

δωδω

αγ

γα

γα

γα

γα

αγ

γα

sin1coscos1sin
2

1

sin1sincos1cos
2

1

1sin1cos

1cos11sin1

1sin1cos

sin1coscos1sin
2

1

sin1sincos1cos
2

1

tntnEE

tntnEE

tnItnIL

tnIntnInL

tnItnIR

tntnVV

tntnVV

eendnq

eendnq

endendde

enqeenqeq

enqenq

eendnq

eendnq

� �B>�ABB�

�
�#&'�!�'�,B-#"%�&'�����#�N��,, �%"�'�"�!!�'�B-��1�, ,��++�&"D��&��<'��3����'�"��+�'�

�&� cos((n-1)�et)� �"� sin((n-1)�et)>� ��'� ,B-#"%�&'� '�&"� 3,�%*%,�'� '%� !�'� "��+�'� ��� )#- (�� �"� ���
���%"�� '�&"� ,)#-9� �"� %!'� 3,�%*%�&"���& � !�'� ,B-#"%�&'� '-%3#&"�'� G�S� !�'� "��+�'� �&�  �'%&-'� �"�
'%&-'�'�&"�,B-%!%<�,'H�	�
�
��FE���D�F���������vd�G�
�

�

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )tnEEEE

tnIL

tnInLtnRI

tnVVVV

endnqndnq

enqqe

endedend

endnqndnq

ωδδ

ωω
ωωω

ωδδ

γααγ

α

γα

γααγ

1cossin
2

1
cos

2

1

1cos

1cos11cos

1cossin
2

1
cos

2

1

−�
�

�
�
�

� −+++

−−

−−+−

=−�
�

�
�
�

� −++

+

++
� �B>�ABC�

�
 



�&&�9�� �

�AAE�

�

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )tnEEEE

tnIL

tnInLtnRI

tnVVVV

endnqndnq

enqqe

enqedend

endnqndnq

ωδδ

ωω
ωωω

ωδδ

γααγ

γ

αγ

γααγ

1sincos
2

1
sin

2

1

1sin

1sin11sin

1sincos
2

1
sin

2

1

−�
�

�
�
�

� −−++

−−

−−−−

=−�
�

�
�
�

� −−+

+

++
� �B>�ABA�

�
��FE���D�F���������vq�G�
�

�

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )tnEEEE

tnIL

tnInLtnRI

tnVVVV

endnqndnq

endde

enqeqenq

endnqndnq

ωδδ

ωω
ωωω

ωδδ

αγγα

α

γα

αγγα

1cossin
2

1
cos

2

1

1cos

1cos11cos

1cossin
2

1
cos

2

1

−�
�

�
�
�

� +−−+

−+

−−+−

=−�
�

�
�
�

� +−−

+

++
� �B>�ABC�

�

�

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )tnEEEE

tnIL

tnInLtnRI

tnVVVV

endnqndnq

endde

enqeqenq

endnqndnq

ωδδ

ωω
ωωω

ωδδ

αγγα

γ

αγ

αγγα

1sincos
2

1
sin

2

1

1sin

1sin11sin

1sincos
2

1
sin

2

1

−�
�

�
�
�

� ++−+

−+

−−−−

=−�
�

�
�
�

� ++−

+

++
� �B>�ABE�

�
�&�1�-"� *%&#!�+�&"��,, �%��� !�'�,B-#"%�&'�,!� "�%B-�'D�1�-�� !#�1-!'#"%�&� (n-1)�eD�'�-'�

*��+��+#"�% %�!!��	�
�

� )()()()( nnnn EIZV ++++ += � �B>�ABX�

�
�3� �

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

++−

+−−

−−+

−++

=+

δδ
δδ
δδ
δδ

αγγα

αγγα

γααγ

γααγ

cossin

sincos

cossin

sincos

2

1
)(

ndnqndnq

ndnqndnq

ndnqndnq

ndnqndnq

n

VVVV

VVVV

VVVV

VVVV

V

( )
( )
( )
( ) �

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

=

+

+

+

+

+

nq

nq

nd

nd

n

I

I

I

I

I

γ
α
γ
α

)( �

( )
( )

( )
( ) �

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

−−
−
−−−

−−

=+

RLnL

LnRL

LRLn

LLnR

Z

qede

qede

qede

qede

n

ωω
ωω

ωω
ωω

10

10

01

01

)( �

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

++−

+−−

−−+

−++

=+

δδ
δδ
δδ
δδ

αγγα

αγγα

γααγ

γααγ

cossin

sincos

cossin

sincos

2

1
)(

ndnqndnq

ndnqndnq

ndnqndnq

ndnqndnq

n

EEEE

EEEE

EEEE

EEEE

E �



6��,!%'#"%�&��"��1"%+%'#"%�&���-&��&'�+<!�� �&3��"%''�-�D+# (%&� 

 

� � �AAX�

���E B5+������F	���	����1���	���	���5	�F���1�F�F�	��F�	��	
������	��	���+��		

�
�&��#11�!!��!��91��''%�&��-� �-1!���,3�!�11,���"�-"%!%',��1�-��!���%+�&'%�&&�+�&"�	�

�

� ( )
��

�
�
�

�E

�
F
�

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+−+−= o

fo
q

fq
d

fd
dfqqfdqqddqd iiiiiLLiiC

θ
ψ

θ
ψ

θ
ψ

ψψ 2
2

3
� �B>�AB]�

�
�*%&����91!% %"���!�� #! -!��-� �-1!�D�%!�*#-"��,"��+%&���!�'�*!-9���'�#%+#&"'D�#3� �!�-�'�

(#�+�&%B-�'���'1� "%*'D��**� "-���!�'�1��5� "%�&'�'-��!����1/���B����"�!�'��,�%3��>��
�
��'�*>,>+>� #! -!,�'�1#��!��+��/!��,!� "��+#)&,"%B-��'�, �%3�&"��#&'�!��'1# ���A��	�

� �

�

( ) ( )tkEtkEe e
k

kae
k

kaa ωω γα sincos

00
��
∞

=

∞

=
+= �

( ) ( )tkEtkEe e
k

kbe
k

kbb ωω γα sincos

00
��
∞

=

∞

=
+= �

( ) ( )tkEtkEe e
k

kce
k

kcc ωω γα sincos

00
��
∞

=

∞

=
+= �

�B>�AB[�

�
��'� *!-9� ��'� #%+#&"'� ;� "�#3��'� !�'� 1(#'�'� 1�-3�&"� E"��� �<"�&-'� 1#�� %&",)�#"%�&� ��'�

*>,>+>�	�
�

�

( ) ( )

( ) ( )����

� ���
∞

=

∞

=

∞

=

∞

=

+=

�
�

�

�

�
�

�

�
+==

00

00

sincos

sincos

k t

eka
k t

eka

t

e
k

kae
k

ka

t

afa

tkEtkE

dttkEtkEdte

ωω

ωωψ

γα

γα

� �B>�ABQ�

�

( ) ( ) ( ) ( )����
∞∞∞∞

Ψ+Ψ=−=
k

ekfa
k

ekfa
k

e
e

ka

k
e

e

ka
fa tktktk

k

E
tk

k

E ωωω
ω

ω
ω

ψ αγ
γα cossincossin

( ) ( ) ( ) ( )����
∞∞∞∞

Ψ+Ψ=−=
k

ekfb
k

ekfb
k

e
e

kb

k
e

e

kb
fb tktktk

k

E
tk

k

E ωωγω
ω

ω
ω

ψ α
γα cossincossin

( ) ( ) ( ) ( )����
∞∞∞∞

Ψ+Ψ=−=
k

ekfc
k

ekfc
k

e
e

kc

k
e

e

kc
fc tktktk

k

E
tk

k

E ωωγω
ω

ω
ω

ψ α
γα cossincossin

�

�B>�
ABR�

�



�&&�9�� �

�AA]�

�&� #11!%B-#&"� !�'� +E+�'� "�#&'*��+#"%�&'� B-��  �!!�'� �1,�,�'� '-�� !�'� "�&'%�&'�
��#!%+�&"#"%�&�!�'�*!-9���'�#%+#&"'�1�-3�&"�'��91�%+����#&'�!����1/���B��'"#"��%B-��	�

�

( ) ( )tktk e
k

kfde
k

kfd
s
fd ωωψ γα sincos

00
��
∞

=

∞

=
Ψ+Ψ= �

( ) ( )tktk e
k

kfqe
k

kfq
s
fq ωωψ γα sincos

00
��
∞

=

∞

=
Ψ+Ψ= �

( ) ( )tktk e
k

kfoe
k

kfofo ωωψ γα sincos

00
��
∞

=

∞

=
Ψ+Ψ= �

�B>�ACB�

�
�S�!�'� ��**% %�&"'���'�"��+�'�"�%)�&�+,"�%B-�'�'��91�%+�&"�'�!�&�	� �

�

γγγγ

αααα

kfckfbkfakfd

kfckfbkfakfd

Ψ−Ψ−Ψ=Ψ

Ψ−Ψ−Ψ=Ψ

3

1

3

1

3

2
3

1

3

1

3

2

�

( )

( )γγγ

ααα

kfbkfckfq

kfbkfckfq

Ψ−Ψ−=Ψ

Ψ−Ψ−=Ψ

3

1
3

1

�

γγγγ

αααα

kfckfbkfakfo

kfckfbkfakfo

Ψ+Ψ+Ψ=Ψ

Ψ+Ψ+Ψ=Ψ

3

1

3

1

3

1
3

1

3

1

3

1

�

�B>�ACC�

�
�&� 1�-"� *%&#!�+�&"� �91�%+��� !�'�  �+1�'#&"�'� B� �"� �� ��'� *!-9� ��'� #%+#&"'� �#&'� !��

��1/���B����"��%B-��	�

�

( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]δω

δω

δω

δωψ

αγ

γα

αγ

γα

−−Ψ+Ψ+

−−Ψ−Ψ+

++Ψ−Ψ+

++Ψ+Ψ= �
∞

=

tk

tk

tk

tk

ekdkq

ekdkq

ekdkq

k
ekdkqfq

1sin
2

1

1cos
2

1

1sin
2

1

1cos
2

1

0

� �B>�ACA�

�

�

( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]δω

δω

δω

δωψ

αγ

γα

αγ

γα

−−Ψ+Ψ+

−−Ψ−Ψ−

++Ψ−Ψ−

++Ψ+Ψ=�
∞

=

tk

tk

tk

tk

ekdkq

ekdkq

ekdkq

k
ekdkqfd

1cos
2

1

1sin
2

1

1cos
2

1

1sin
2

1

0

 �B>�ACC�

�



6��,!%'#"%�&��"��1"%+%'#"%�&���-&��&'�+<!�� �&3��"%''�-�D+# (%&� 

 

� � �AA[�

��'��,�%3,�'���'�*!-9��#&'� !����1/�����"��%B-�D�B-%�&�-'�'�&"�-"%!�'�1�-�� !�� #! -!��-�
 �-1!�D�'�, �%3�&"�*%&#!�+�&"�	�
��

�

( )( ) ( )[ ]

( )( ) ( )[ ]

( )( ) ( )[ ]

( )( ) ( )[ ]δω

δω

δω

δω
θ

ψ

αγ

γα

αγ

γα

−−−Ψ+Ψ+

−−−Ψ−Ψ−

+++Ψ−Ψ+

+++Ψ+Ψ−=
∂

∂
�
∞

=

tkk

tkk

tkk

tkk

ekdkq

ekdkq

ekdkq

k
ekdkq

fq

1cos1
2

1

1sin1
2

1

1cos1
2

1

1sin1
2

1

0

 �B>�ACE�

�

�

( )( ) ( )[ ]

( )( ) ( )[ ]

( )( ) ( )[ ]

( )( ) ( )[ ]δω

δω

δω

δω
θ

ψ

αγ

γα

αγ

γα

−−−Ψ+Ψ−

−−−Ψ−Ψ−

+++Ψ−Ψ+

+++Ψ+Ψ=
∂

∂
�
∞

=

tkk

tkk

tkk

tkk

ekdkq

ekdkq

ekdkq

k
ekdkq

fd

1sin1
2

1

1cos1
2

1

1sin1
2

1

1cos1
2

1

0

 �B>�ACX�

��

� ( ) ( )��
∞

=

∞

=
Ψ+Ψ−=

∂

∂

00

cossin

k
ekfo

k
ekfo

fo
tkktkk ωω

θ

ψ
γα  �B>�AC]�

�
��� �-1!��1�-"�+#%&"�&#&"�E"��� #! -!,�;�1#�"%����'�#+1!%"-��'���'�*!-9��"���'� �-�#&"'>�



�&&�9�� �

�AAQ�

�

�*E ��������������F	�$�F�	"����F�	�,F����F�	C	��"�F��	
�F	�������	
�

�#�+# (%&�� ��� "�'"� �'"� -&� '��3�+�"�-�� ;� #%+#&"'� �&� '-�*# �� ��� ".1���&%+�"��� ���
����.D��+��>�
�

�
�

3�4���	-?<	/	!����4��+���	��	��F�	�5+���"�F���	+���	��	1��������F	��	������	�F��,��:��	���	
���"��	�$�F���	��	 �����F�E	D�	"����F�	��	 ����4�	 ���	 C	 4�����&	 ��	"����F�	��	
����	C	������E	

�
'�����	��	��	�������F��	

�#�+�'-������!#��,'%'"#& ��#�,",��,#!%',���&�-"%!%'#&"�1!-'%�-�'�+,"(���'�	�
D #!%+�&"#"%�&��&�"�&'%�&� �&"%&-��
D +�'-���#3� �-&��(++/"������1�, %'%�&�

�
�#� �,'%'"#& �� +�'-�,��  ����'1�&�� ;� !#� �,'%'"#& �� ��� !#� +# (%&�� +#5��,�� ��� !#�

�,'%'"#& ���-� J<!����#!%+�&"#"%�&>��#�+�'-����&�#!%+�&"#"%�&� �&"%&-����&&��-&��3#!�-�����
�,'%'"#& ���&"���1(#'�'����	�BDQCBR�k>��#�+�'-���;�!��(++/"������1�, %'%�&�G1�, %'%�&�C�hH�
��&&��-&��3#!�-������,'%'"#& ���&"���1(#'�'����	�BDQA�k>����&�&'�#!��'�RfBDEC�k>�
�

�
�

3�4���	-?-	/	'�����	��	��	�������F��	�$�F����	�1��	�F	��" ���	��	+�������F	
�
�



6��,!%'#"%�&��"��1"%+%'#"%�&���-&��&'�+<!�� �&3��"%''�-�D+# (%&� 

 

� � �AAR�

'�����	��	�$�F�����F��	
�*%&����+�'-����!�'�%&�- "#& �'����!#�+# (%&�D�!����"����'"�<!�B-,��#&'�-&��1�'%"%�&�

G!#� '#%!!#& �� �-�� ;� !#� 1��+,#<%!%",� ��!#"%3�� ��'� #%+#&"'� ,"#&"� *#%<!�D� �!!�� '��#� &,)!%),�H� �"� !��
+�&"#)��-"%!%',��'"�!��'-%3#&"�\�(+RR^�	�

�
�

�#&'� �'� �&�%"%�&'�!��' (,+#�,B-%3#!�&"��'"�	�
�

�
�

�#��,'%'"#& ���-� %� -%"�,B-%3#!�&"�3#-"�	� RReq 2

3= D�R�,"#&"�!#��,'%'"#& ��1(#'�D&�-"���

��-&��&��-!�+�&">�

��%&�- "#& ���-� %� -%"�,B-%3#!�&"�3#-"�	� qdeq LL ,2

3= D Ld,q�,"#&"�!�%&�- "#& �� . !%B-��

���!#�+# (%&��GLd= LqD�!#�+# (%&��,"#&"�;�1L!�'�!%''�'H>�
�
�

4D���	�E������
�

�

dt

di
M

dt

di
M

dt

di
LRiv

dt

di
M

dt

di
M

dt

di
LRiv

dt

di
M

dt

di
M

dt

di
LRiv

bac
cc

cab
bb

cba
aa

+++=

+++=

+++=

 �B>�AC[�

�

�

dt

di
M

dt

di
M

dt

di
LRi

dt

di
M

dt

di
M

dt

di
LRi

vvv

cab
b

cba
a

ba

−−−−+++=

−=
 �B>�ACQ�

�
����

�
22
cb

a
ii

i −=−=  �B>�ACR�

�
���S��

� ( )
dt

di
LRi

dt

di
MLRiv a

qda
a

a ,2

3

2

3

2

3

2

3 +=−+=  �B>�AAB�

�



�&&�9�� �

�ACB�

�#�"�&'%�&�#!"��&#"%3��#11!%B-,��#-�+�&"#)���'"��<"�&-��1#��!�#+1!%*% #"%�&��-�'%)&#!�
'%&-'�a�#!���-&�=7F�;�!�#%�����-&�#+1!%*% #"�-��!%&,#%��>�

�
��F�����F�	�5+���"�F�����	

�#�+�'-����'"��**� "-,��;���"���<!�B-,��"�;�-&��*�,B-�& ����!#"%3�+�&"�<#''�D�EB��`D�
1�-�� ,3%"��� ��� ),&,���� ��'�  �-�#&"'� ��� F�- #-!"� %+1��"#&"� �#&'� !�'� #%+#&"'D�  �� B-%�
1��"-�<��#%"�!#�+�'-������!�%&�- "#& �>�

�

�
�

3�4���	-?0	/	����1�	�5+���"�F���	��	�����F�	��	��	��	��F���F&	C	><	)L	
�

��%&�- "#& ���-� %� -%"�,B-%3#!�&"�3-���'�<��&�'����!#�+# (%&�'��'"��,"��+%&,��#3� �!#�
��!#"%�&�'-%3#&"��	�

�

� 2
2

ˆ
ˆ

2

1
eqeq R

i

v

f
L −�

	

A
B
C

D=
π

 �B>�AAC�

�
F%&#!�+�&"�	��
�

� eqqd LL
3

2
, =  �B>�AAA�

�
��'�+�'-��'���&&�&"�!�'�3#!�-�'�'-%3#&"�'�	�
�

mHL qd 32,2, = �

�
-�	FE��B�������D����

�#�+# (%&���'"��&"�#%&,��;�3%���1#��-&�+�"�-��;� �-�#&"� �&"%&->������!�3,����"�&'%�&�
;�3%��D�;�C�BEA�"�Z+%&D��'"���&&,��&�F%)-���CXC>�

�



6��,!%'#"%�&��"��1"%+%'#"%�&���-&��&'�+<!�� �&3��"%''�-�D+# (%&� 

 

� � �ACC�

�
�

3�4���	-?2	/	����1�	�5+���"�F���5	��	������	�������"�������	C	1���	C	?0	)L	
�

���*!-9���'�#%+#&"'�;�3%��D��#&'�-&��&��-!�+�&"D�1�-"�#!��'�E"��� #! -!,�;�1#�"%�����!#�
"�&'%�&�;�3%����&"���1(#'�'�	�

�

�
32

ˆ

32

ˆ
ˆ 1

pN

U

f

U
f

ππ
ψ ==  �B>�AAC�

�
��%"��

mWbf 89,14ˆ 1 =ψ �

�
�&�� �+1#�#%'�&��&"���!�'�1#�#+/"��'����!#�+# (%&����&&,'��#&'�'#�B���	"�����"� �-9�

+�'-�,'��'"��**� "-,���#&'�!��F#<!�#-�22�>�
�

TABLEAU XXI  – PARAMETRES ELECTRIQUES DE LA MACHINE UNIMOTOR : COMPARAISON ENTRE 

DATASHEET ET MESURES 
� 4���	"���� 6�'-���

�,'%'"#& ��1(#'�D&�-"���\k^� BDC]X�� BDEC�
�&�- "#& ��'.& (��&��\+�^� ADEC�� ADCA�

F!-9���'�#%+#&"'�;�3%���\+O<^� CEDQC� CEDQR�

�



�&&�9�� �

�ACA�

*E ���������	��	��	"����������F	�������"�4F���:��	+��	
���"�F��	��F��	

*ECE ������	��	"�� ��	�������"�4F���:��	+���	��	!��"� ��	
�++�������F	

��'��,'-!"#"'���'� #! -!'�1#��,!,+�&"'�*%&%'��**� "-,'��#&'� !�� #������� !#�+��,!%'#"%�&�
,!� "��+#)&,"%B-��'�&"���&&,'�1�-��!�'���-9� �&*%)-�#"%�&'��9"�E+�'��-�*��&"�����#��"�����
!#�F%)-���CCC>�

*ECE-. BF���VF�"�F�	��	��]�	"�F�"��	

��-'���&&�&'D��&�F%)-���CXED�!�'�!%)&�'���� (#+1��#&'�!�'�"��%'� �&*%)-�#"%�&'�&�-'�
1��+�""#&"� ��� �,"��+%&��� !�'� 1#�#+/"��'� ,!� "��+#)&,"%B-�'� &, �''#%��'� ;� &�"���
+��,!%'#"%�&>� ���+��/!�� 1#�� �FD� �#&'� !��  #'� 1�,'�&",� % %D�  �+1��&�� E� XBB� ,!,+�&"'>� ���
&�+<����'"�-&����������)�#&��-�� #��!��+#%!!#)���'"�1#�#+,"�,��&�*�& "%�&����!#�),�+,"�%���"�
1#�� �&',B-�&"�!��&�+<�����,!,+�&"'�3#�%�>�

�

�

�
�,# "%�&�6#)&,"%B-�����&�-%"���#9��BD�

�Ldf�ADCB>CBDE���
�,# "%�&�6#)&,"%B-�����&�-%"���#9���D�

�Lqf�ADE[>CBDE���



6��,!%'#"%�&��"��1"%+%'#"%�&���-&��&'�+<!�� �&3��"%''�-�D+# (%&� 

 

� � �ACC�

�
F!-9���'�#%+#&"'�;�3%��D�

��ff�CED[�+O<�
�

3�4���	-?>	/	��+����F�����F�	���	��4F��	��	���"+	��F�	��	"����F�	��	"�������	��]�	+���	���	
�����	 ��F��4������F�	 +��"����F�	 ��	 �����"�F��	 ���	 �F�����F���	 �,F����F��	 ��	 ��	
���5	C	1���	

�
�#�F%)-��� CXX�+�&"��� !#�  #�"�)�#1(%�� ��� !�%&�- "%�&� �#&'� !#�+# (%&�� �&�  (#�)�>� �#�

'%+-!#"%�&��'"��**� "-,��#3� ���'�+#",�%#-9�+#)&,"%B-�'�&�&D!%&,#%��'>�
 

��������	AB�C�DEDF����A�

�����������C������������

�����������C�����������

�����������C�����������

�����������C�����������

�����������C�����������

�����������C�����������

�����������C�����������

�����������C�����������
�����������C�����������

�����������C�����������

�����������C�����������

�����������C�����������

�����������C�����������

�����������C�����������

�����������C�����������

�����������C�����������

�����������C�����������
�����������C�����������

�����������C�����������

 �����������C�����������

 
 

3�4���	-??	/	�����4��+���	�$�F������F	��	��	"����F�	��	�,�� "�	�$�F���VF�"�F�	+����F��F�	��	
+���	������	��]�&	�F	����4�	

�
��%&�- "%�&�+#9%+#!�� ��!�3,���#&'� !#���&"��'"�BD[[�F��"� �!!���#&'� !#� -!#''��BDQX�F>�

��'�, #�"'�1#���#11��"�;�!�-���'"%+#"%�&�#&#!."%B-��'�&"���'1� "%3�+�&"����d[DA�h��"�dCDX�h>�



�&&�9�� �

�ACE�

*ECE0. BF���VF�"�F�	��	��F��"�F�	"�5�"��	

��-'���&&�&'��&�F%)-���CX]� !�'� !%)&�'���� (#+1��#&'� !�'�"��%'� �&*%)-�#"%�&'�&�-'�
1��+�""#&"� ��� �,"��+%&��� !�'� 1#�#+/"��'� ,!� "��+#)&,"%B-�'� &, �''#%��'� ;� &�"���
+��,!%'#"%�&>�

�

�
�,# "%�&�6#)&,"%B-�����&�-%"���#9��BD�

�Ldf�AD]C>CBDE���
�,# "%�&�6#)&,"%B-�����&�-%"���#9���D�

�Lqf�CDBX>CBDE���
�

�
F!-9�;�3%�����'�#%+#&"'D���f�f�CRDQ�+O<�

�
3�4���	 -?G	 /	��+����F�����F�	���	 ��4F��	��	 ���"+	��F�	 ��	"����F�	��	+���	 ����	 ��F��"�F�	

+���	���	�����	��F��4������F�	+��"����F�	��	�����"�F��	���	�F�����F���	�,F����F��	
��	��	���5	C	1���	

�
�#�F%)-��� CX[�+�&"��� !#�  #�"�)�#1(%�� ��� !�%&�- "%�&� �#&'� !#�+# (%&�� �&�  (#�)�>� �#�

'%+-!#"%�&��'"��**� "-,��#3� ���'�+#",�%#-9�+#)&,"%B-�'�&�&D!%&,#%��'>�
�

 



6��,!%'#"%�&��"��1"%+%'#"%�&���-&��&'�+<!�� �&3��"%''�-�D+# (%&� 

 

� � �ACX�

��������	AB�C�DEDF����A�

�����������C������������
�����������C�����������
�����������C�����������

�����������C�����������
�����������C�����������
�����������C�����������

�����������C�����������
�����������C�����������
�����������C�����������

�����������C�����������
�����������C�����������

�����������C�����������
�����������C�����������
�����������C�����������

�����������C�����������
�����������C�����������
�����������C�����������

�����������C�����������
�����������C�����������
 �����������C�����������

 
�

3�4���	-?F	/	�����4��+���	�$�F������F	��	��	"����F�	��	�,�� "�	�$�F���VF�"�F�	+����F��F�	��	
"�������	��F��"�F�&	�F	����4�	

�
��%&�- "%�&�+#9%+#!�� ��!�3,���#&'� !#���&"��'"�BDCR�F��"� �!!���#&'� !#� -!#''��BDCC�F>�

��'�, #�"'�1#���#11��"�;�!�-���'"%+#"%�&�#&#!."%B-��'�&"���'1� "%3�+�&"����DCB�h��"�DCX�h>�
�



�&&�9�� �

�AC]�

*E8E ������	��	"�� ��	�������"�4F���:��	+���	��	
���5� "�	�++�������F	

��'��,'-!"#"'���'� #! -!'�1#��,!,+�&"'�*%&%'��**� "-,'��#&'� !�� #������� !#�+��,!%'#"%�&�
,!� "��+#)&,"%B-�� '�&"� ��&&,'� 1�-�� !#� +# (%&�� �-� '.'"/+�� ���&"�#:&�+�&"� 1�,'�&"#&"� !��
 �-1!��!��1!-'�,!�3,>�

*E8E-. BF���VF�"�F�	��	���+��	"�5�"��	

��-'���&&�&'��&�F%)-���CXQ�!�'�!%)&�'���� (#+1��#&'�!�'�B-#"��� �&*%)-�#"%�&'�&�-'�
1��+�""#&"� ��� �,"��+%&��� !�'� 1#�#+/"��'� ,!� "��+#)&,"%B-�'� &, �''#%��'� ;� &�"���
+��,!%'#"%�&>�

�

�
�,# "%�&�6#)&,"%B-�����&�-%"���#9��BD��

Ldf�XDAC>CBDE���
�,# "%�&�6#)&,"%B-�����&�-%"���#9���D�

�Lqf�[DBQ>CBDE���

� �
�,# "%�&�6#)&,"%B-�����&�-%"���#9���D��

Lof�CD]A>CBDE���
F!-9�;�3%�����'�#%+#&"'D�

��f�f�C[D]�+O<�
�

3�4���	-?A	/	��+����F�����F�	���	��4F��	��	���"+	��F�	��	"����F�	�+��"���	+���	���	:�����	
��F��4������F�	+��"����F�	��	�����"�F��	 ���	 �F�����F���	 �,F����F��	 ��	 ��	 ���5	C	
1���	



6��,!%'#"%�&��"��1"%+%'#"%�&���-&��&'�+<!�� �&3��"%''�-�D+# (%&� 

 

� � �AC[�

�
�#�F%)-��� CXR�+�&"��� !#�  #�"�)�#1(%�� ��� !�%&�- "%�&� �#&'� !#�+# (%&�� �&�  (#�)�>� �#�

'%+-!#"%�&��'"��**� "-,��#3� ���'�+#",�%#-9�+#)&,"%B-�'�&�&D!%&,#%��'>�
 

��������	AB�C�DEDF����A�

�����������C������������
�����������C�����������

�����������C�����������

�����������C�����������
�����������C�����������

�����������C�����������

�����������C�����������
�����������C�����������

�����������C�����������

�����������C�����������
�����������C�����������

�����������C�����������

�����������C�����������
�����������C�����������

�����������C�����������
�����������C�����������

�����������C�����������

�����������C�����������
�����������C�����������

 �����������C�����������

 
�

3�4���	-?@	 /	�����4��+���	�$�F������F	��	 ��	"����F�	��	�,�� "�	�$�F���VF�"�F�	+����F��F�	
�F	���+��	�+��"��&	�F	����4�	D��	��"+���F��	��"�+������	F$���	+��	�F�����	��F�	
��	������.	

�
��%&�- "%�&�+#9%+#!�� ��!�3,���#&'� !#���&"��'"�CDCX�F��"� �!!���#&'� !#� -!#''��CDAC�F>�

��'�, #�"'�1#���#11��"�;�!�-���'"%+#"%�&�#&#!."%B-��'�&"���'1� "%3�+�&"����DRDX�h��"�DCDC�h>�
�
�
�





 

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

 ��'B��DC���B	
 



��+�& !#"-���

�AEB�

intap 	�!�&)-�-�����!�#� �%&",�%�-����'�1%/ �'�1�!#%��'�
B 	�%&�- "%�&�+#)&,"%B-���#&'�!�'�1#�"%�'�+#)&,"%B-�'�
B̂ 	�#+1!%"-������ B ��

aB 	�%&�- "%�&�+#)&,"%B-���#&'�!�'�#%+#&"'�

qB 	�%&�- "%�&����&"��*����-��;�!#��,# "%�&�+#)&,"%B-����%&�-%"���#9����

min,qB 	� +%&%+-+� ��� !�%&�- "%�&� ���&"��*��D� �&� *# �� ��'� #%+#&"'D� �-�� ;� !#� �,# "%�&�

+#)&,"%B-����%&�-%"���#9����

1
ˆ
qB 	�#+1!%"-����-�*�&�#+�&"#!���� qB �

dB 	�%&�- "%�&����&"��*����-��;�!#��,# "%�&�+#)&,"%B-����%&�-%"���#9��B�

dsB 	�*��+�����&������!�%&�- "%�&�+#)&,"%B-���#&'�!�'���&"'��-�'"#"���

1
ˆ
dB 	�#+1!%"-����-�*�&�#+�&"#!���� dB �

eB 	�%&�- "%�&�+#)&,"%B-���#&'�!��&"��*���

entB 	�*��+�����&������!�%&�- "%�&�+#)&,"%B-���#&'�!��&"��*����&� (#�)��

culasseexcitationB _ 	� %&�- "%�&� +#)&,"%B-�� �9 %"#&"� !#�  -!#''�� '"#"��%B-�� ;� '�&� �#.�&�

%&",�%�-��

fB 	�%&�- "%�&����&"��*����-��#-9�#%+#&"'�

fkB �	�#+1!%"-����-�J��"��+�����!#��, �+1�'%"%�&��&�',�%�����F�-�%������ fB �

kB 	�#+1!%"-����-�J��"��+�����!#��, �+1�'%"%�&��&�',�%�����F�-�%������ B �

mB 	�%&�- "%�&�+#)&,"%B-���#&'�!��+�.�-�

oB 	�%&�- "%�&����&"��*����-��;�!#� �+1�'#&"��(�+�1�!#%�����'� �-�#&"'�

rB 	�%&�- "%�&��,+#&�&"����'�#%+#&"'�

yx BB , 	� �+1�'#&"�'�"#&)�&"%�!!�'��"��#�%#!�'����!�%&�- "%�&�+#)&,"%B-���#&'�!#� -!#''���-�

'"#"���
C 	� �-1!��,!� "��+#)&,"%B-��

oC 	�� �-1!��(�+�1�!#%���

1C 	�� �-1!�����'#%!!#& ��

2C 	�� �-1!����%&"��# "%�&���'�#%+#&"'�#3� �!��<�<%&#)��'"#"��%B-��

etdC 	�� �-1!������,"�&"���I�;�!#�3#�%#"%�&����1��+,#& ��'"#"��%B-��

fC 	� ��**% %�&"����*��""�+�&"�

ferC D cuivreC D aimantC 	�1�%9�#-�N%!�)�#++���-�*��D��-� -%3����"���'�#%+#&"'�

D 	��%#+/"����-�*%!�,!,+�&"#%���
e 	�,1#%''�-�����!��&"��*���

ae 	�,1#%''�-����'�#%+#&"'�

cba eee ,, 	�#+1!%"-�����'�*�� �'�,!� "��+�"�% �'���'�1(#'�'��%�A��"���

cse 	�,1#%''�-�����!#� -!#''��'"#"��%B-��

qd ee , 	�#+1!%"-�����'�*�� �'�,!� "��+�"�% �'�1��5�",�'�'-��!�'�#9�'�B��"���

me �	�,1#%''�-���-�+�.�-�

oe 	� �+1�'#&"��(�+�1�!#%������!#�*�� ��,!� "��+�"�% ��
E 	�*�� ��,!� "��+�"�% ����-&��1(#'��

offon EE , 	��&��)%����� �++-"#"%�&�;�!#�*��+�"-����"�;�!��-3��"-�����-&��=7F�

recE 	��&��)%������� �-3��+�&"���-&���%����

YE 	�+��-!�������-&)�



6��,!%'#"%�&��"��1"%+%'#"%�&���-&��&'�+<!�� �&3��"%''�-�D+# (%&� 

 

� � �AEC�

f 	�*�,B-�& ��,!� "�%B-��

df 	�*�,B-�& ������, �-1#)��

rf 	�*!, (���-���"���
F 	�*�� �� �&"�%*-)��'��9��T#&"�'-��-&�1L!��

tF 	�*�� ��"#&)�&"%�!!��'��9��T#&"�'-��!#�'� "%�&��-�+�.�-�

cba FmmFmmFmm ,, 	�*�� �'�+#)&,"�+�"�% �'�1���-%"�'�1#��!�'�<�<%&�'��%�A��"���

qd FmmFmm , 	�*�� ��+#)&,"�+�"�% ����#9��B��"���#9����

oFmm 	�*�� ��+#)&,"�+�"�% ��),&,�,��1#��!�� �-�#&"�(�+�1�!#%���
g 	�#  ,!,�#"%�&����!#�)�#3%",�
A�	�+#"�% ����'� �&�- "#& �'�"(��+%B-�'�

ah 	�(#-"�-����'�#%+#&"'�

convh 	� ��**% %�&"���� �&3� "%�&�

dsh D denth 	�(#-"�-����'���&"'�'"#"��%B-�'�

aH 	� (#+1�+#)&,"%B-���#&'�!�'�#%+#&"'�

cjH 	� (#+1� ��� %"%*�

eH 	� (#+1�+#)&,"%B-���#&'�!��&"��*���

mH 	� (#+1�+#)&,"%B-���#&'�!��+�.�-�

zH 	� (#+1�+#)&,"%B-���#&'�!�'�#%+#&"'�'�-'�!�# "%�&����!#��,# "%�&�+#)&,"%B-����#9��B�

i
�
	�3� "�-�� �-�#&"�),&,�,�1#��!�'� �-�#&"'�'"#"��%B-�'�

cba iii ,, 	�#+1!%"-�����'� �-�#&"'���'�1(#'�'��%�A��"���

qd ii , 	�#+1!%"-�����'� �-�#&"'�,!� "��+#)&,"%B-�'���#9�'�B��"���

oi 	�#+1!%"-������!#� �+1�'#&"��(�+�1�!#%����-� �-�#&"�

ri �	� �-�#&"� �&'"#&"�,B-%3#!�&"�1#� �-�#&"� rL �
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eqlL , 	�%&�- "#& �����*-%"����-&��1(#'��'�-'�#!%+�&"#"%�&�,B-%!%<�,��

olL , 	� �+1�'#&"�����!�%&�- "#& ��'.& (��&��(�+�1�!#%����-��#-�*!-9����*-%"�����& � (��

oL 	�%&�- "#& ��'.& (��&��(�+�1�!#%���

pL 	�!�&)-�-��#9%#!���&"���!�'�1#!%��'�

rL 	�<�<%&��,B-%3#!�&"����%&�- "#& ��1��1�����'�#%+#&"'�

spireL 	�!�&)-�-����-&��'1%���

m 	�%&�% �����+��-!#"%�&����!#�6���%&"��'� "%3��'%&-'D"�%#&)!��

abM D bcM ��"� acM �	�+-"-�!!�'�%&�- "#& �'��&"���!�'�<�<%&�'�'"#"��%B-�'�

afM D bfM ��"� cfM �	�+-"-�!!�'�%&�- "#& �'��&"���!�'�#%+#&"'��"�!��<�<%&#)��'"#"��%B-��

aimantM 	�+#''����'�#%+#&"'�

arbM 	�+#''�����!�#�<���

cuivreM 	�+#''���-� -%3��� �&'"%"-#&"�!��<�<%&#)��

orM 	� +-"-�!!�� %&�- "#& �� '.& (��&�� (�+�1�!#%��� �&"��� !�'� #%+#&"'� �"� !�� <�<%&#)��
'"#"��%B-��

rotM 	�+#''���-���"���

aN 	�*�& "%�&����<�<%&#)���

enccondN / 	�&�+<������ �&�- "�-�'�1#���& � (��

encN 	�&�+<������& � (�'��

kN 	�#+1!%"-����-�J��"��+�����!#��, �+1�'%"%�&��&�',�%�����F�-�%������ aN �

parN 	�&�+<������ %� -%"'��&�1#�#!!/!��

sN 	�&�+<������'1%��'��&�',�%��1#��1(#'���

sppN 	�&�+<������'1%��'�1#��1(#'���"�1#��1#%������1�!�f&�+<������ �&�- "�-�'�1#��1�!��

�"�1#��1(#'��

intNb 	�&�+<�����%&"���-1"�-�����!��&�-!�-���
Nu 	�&�+<�������-''�!"��
p 	�&�+<������1#%��'����1L!�'�

racp 	�1#'�����#  �-� %''�+�&"��-�<�<%&#)���

TBBT ppp ,, 	�1��+,#& �'�'1, %*%B-�'�
!�	�3� "�-����'�"��+�'�'�-� �'�"(��+%B-�'�

aimP 	�1��"�'�1#�� �-�#&"'����F�- #-!"��#&'�!�'�#%+#&"'�

sin,cfP �	� �+1�'#&"����'�1��"�'�1#�� �-�#&"'����F�- #-!"�'�-'�#!%+�&"#"%�&�'%&-'�a�#!��

cisP 	�1��"�'�1#�� %'#%!!�+�&"����!#�!#+����#%���#&'�!��&"��*���

diodecommP , 	�1��"�'����1-%''#& ��1#�� �++-"#"%�&��#&'�-&���%����

IGBTcommP , 	�1��"�'����1-%''#& ��1#�� �++-"#"%�&��#&'�-&��=7F�

diodecondP , 	�1��"�'����1-%''#& ��1#�� �&�- "%�&��#&'�-&���%����

IGBTcondP , 	�1��"�'����1-%''#& ��1#�� �&�- "%�&��#&'�-&��=7F�

diodeP 	�1��"�'����1-%''#& ��"�"#!���#&'�-&���%����

ferP 	�1��"�'�*���
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dentferP , D culasseferP , 	�1��"�'�*����#&'�!�'���&"'��"��#&'�!#� -!#''��'"#"��%B-�'�

sin,hP 	� �+1�'#&"����'�1��"�'�(.'",�,'%'�'�-'�#!%+�&"#"%�&�'%&-'�a�#!��

IGBTP 	�1��"�'����1-%''#& ��"�"#!���#&'�-&��=7F�

JP 	�1��"�'�1#���**�"�4�-!��

leadP 	�1��"�'����1-%''#& ���#&'�!�#+�&,����� �-�#&"�����B!�

ondP 	�1��"�'����1-%''#& ��"�"#!���#&'�!��&�-!�-��
r 	�1��*�&��-�����+��-!#"%�&����!#�6���%&"��'� "%3��'%&-'D"�%#&)!��
ref 	��,*,��& �����"�&'%�&����!#�6���
R 	��,'%'"#& ��,!� "�%B-����-&��1(#'��

alesR 	��#.�&���#!,'#)���-�'"#"���

arbR 	��#.�&����!�#�<���

DiodebdR , 	��,'%'"#& ��"(��+%B-��<�:"%��D�%''%1#"�-��1�-��!#��%����

IGBTbdR , 	��,'%'"#& ��"(��+%B-��<�:"%��D�%''%1#"�-��1�-��!��=7F�

dcR 	��,'%'"#& ��,!� "�%B-���&� �-�#&"� �&"%&-�

deR 	��,'%'"#& ��"(��+%B-���%''%1#"�-�D�#-�

extR 	��#.�&��9",�%�-���-�'"#"���

DiodejbR , 	��,'%'"#& ��"(��+%B-��5�& "%�&D<�:"%���1�-��!#��%����

IGBTjbR , 	��,'%'"#& ��"(��+%B-��5�& "%�&D<�:"%���1�-��!��=7F�

leadR 	��,'%'"#& ��,!� "�%B-�����!�#+�&,����� �-�#&"�#-9�1- �'�'�+% �&�- "�% �'�

mR 	��#.�&��-�+�.�-�

rR 	��#.�&��-���"���

thR 	��,'%'"#& ��"(��+%B-��
eR 	�&�+<��������.&�!�'�

encS 	�'� "%�&����& � (��

rotS 	�'-�*# ���-���"����&� �&"# "�#3� �!��&"��*���
t 	�"�+1'�
T 	�1,�%����,!� "�%B-��
��	�3� "�-����'�"�+1,�#"-��'�

dT 	�1,�%��������, �-1#)��

eauT 	�"�+1,�#"-������!��#-�

jDT 	�"�+1,�#"-������5�& "%�&����!#��%����

jIT 	�"�+1,�#"-������5�& "%�&����!��=7F�

Ta 	�&�+<������F#.!���

cba vvv ,, 	�#+1!%"-�����'�"�&'%�&'���'�1(#'�'��%�A��"���

qd vv , 	�#+1!%"-�����'�"�&'%�&'���#9�'�B��"���

ov 	� �+1�'#&"��(�+�1�!#%������!#�"�&'%�&�

avV �	�3#!�-��+�.�&&�����!#�"�&'%�&�6��������'',��

fundavV , 	�3#!�-��+�.�&&���-�*�&�#+�&"#!����"�&'%�&������'',�

ceV 	� (-"�����"�&'%�&�#-9�<��&�'���-&��=7F�

dV 	� (-"�����"�&'%�&�#-9�<��&�'���-&���%����

dcV 	�"�&'%�&��-�<-'� �&"%&-�

nomV 	�"�&'%�&�&�+%&#!����'� �+1�'#&"'�'�+%D �&�- "�-�'�
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pV 	�3%"�''��1,�%1(,�%B-���-���"���

rmsV �	�3#!�-���**% # �����!#�"�&'%�&�

fundrmsV , 	�3#!�-���**% # ���-�*�&�#+�&"#!����"�&'%�&�

*
mW 	� �D,&��)%��+#)&,"%B-��
*
moW 	� �+1�'#&"��(�+�1�!#%������!#� �D,&��)%��+#)&,"%B-��

α 	���+%���-3��"-���#&)-!#%������!�#%+#&"�#-��#.�&��-�+�.�-�

Cuα D
rBα D

cjHα 	� ��**% %�&"'����"�+1,�#"-���

β 	���+%���-3��"-���#&)-!#%������!�#%+#&"�#-��#.�&��-���"���
δ 	�#&)!��%&%"%#!��&"���!�'���1/���B����"��%B-���"�B��'"#"��%B-��
η 	� ��**% %�&"���#-)+�&"#"%�&���'�1��"�'�*���1#��(.'",�,'%'�

sysη 	���&��+�&"�)!�<#!��-�'.'"/+��

λ �	�!�&)-�-�����&������!#�*��+�����&����9 %"#&"�!#� -!#''��'"#"��%B-��

thλ �	� �&�- "%3%",�"(��+%B-���-�+%!%�-�
µ 	�1��+,#<%!%",�+#)&,"%B-���-�+%!%�-�

0µ 	�1��+,#<%!%",��-�3%���

aµ 	�1��+,#<%!%",���!#"%3����'�#%+#&"'�

airµ 	�3%' �'%",��.&#+%B-�����!�#%��

airρ 	�+#''��3�!-+%B-�����!�#%��

Cuρ 	��,'%'"%3%",�,!� "�%B-���-� -%3���

0Cuρ D
0rB D

0cjH 	�1��1�%,",'�1(.'%B-�'�;�!#�"�+1,�#"-��� 0T �

Ferρ 	�+#''��3�!-+%B-���-�*���
σ 	� �&�- "%3%",�,!� "�%B-���-�+%!%�-�

arbreσ 	� �&"�#%&"��+, #&%B-���#&'�!�#�<����G"��'%�&H�

tmoyeu_σ D fmoyeu_σ 	� �&"�#%&"��+, #&%B-���#&'�!��+�.�-��G"�# "%�&��"�*!�9%�&H�

queueσ �	� �&"�#%&"��+, #&%B-���#&'�!#�B-�-����#��&���G"�# "%�&H�

Dτ 	�*�& "%�&���� �&�- "%�&���-&���%����

IGBTτ 	�*�& "%�&���� �&�- "%�&���-&��=7F�

sτ 	��-3��"-���#&)-!#%����-�1#'���&"#%���
ϕ 	��,1(#'#)�� �-�#&"D"�&'%�&�

aimφ 	�*!-9���'�#%+#&"'�

entreferφ 	�*!-9�;�"�#3��'�!��&"��*���

fuitesφ 	�*!-9����*-%"��;�"�#3��'�!��+�.�-�

χ 	� ��**% %�&"���#-)+�&"#"%�&���'�1��"�'�*���1#�� �-�#&"'����F�- #-!"�

cba ψψψ ,, 	�*!-9� #1",'�1#��!�'�1(#'�'��%�A��"���

1ˆdψ 	�#+1!%"-����-�*�&�#+�&"#!��-�*!-9���#9��B�;�"�#3��'�!��<�<%&#)��

fψ 	�*!-9���'�#%+#&"'�;�3%���1#��1(#'��

fψ� 	�*!-9�����%)%&����"��%B-��

1ˆ fψ 	�#+1!%"-����-�*�&�#+�&"#!��-�*!-9���'�#%+#&"'�;�3%���;�"�#3��'�!��<�<%&#)��

fcfbfa ψψψ ,, 	�*!-9�;�3%��� #1",'�1#��!�'�1(#'�'��%�A��"���

fqfd ψψ , 	�*!-9���'�#%+#&"'�;�3%���1��5�",'��#&'�!����1/���B��"�-�&#&"�

foψ 	�*!-9�(�+�1�!#%���;�3%����I�#-9�#%+#&"'�
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oψ 	�*!-9�(�+�1�!#%��� #1",�1#��-&��1(#'��

rψ 	�*!-9� #1",�1#��!#�<�<%&��,B-%3#!�&"��;�-&�#%+#&"�

sψ� 	�*!-9�����%)%&��'"#"��%B-��

soψ 	�*!-9�(�+�1�!#%�������%)%&��'"#"��%B-��

eω 	�1-!'#"%�&�,!� "�%B-��
Ω 	�3%"�''�������"#"%�&�+, #&%B-���-���"���

1cΩ 	�1��+%/���3%"�''�� �%"%B-��
�
�
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�
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