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�-� &�/#�����������/������N?����$����/���������/�����4�����N? ---------- =N�
N-� &��4�������������/����������$��������$����#�����(#� ----------------------- =Q�

BBB-� &��$������-------------------------------------------------------------------------------------- QN�
B%-� 5�����'��#��� ---------------------------------------------------------------------------------- QP�

&��#�����N-� A����������������(��2�������#������#���$�����������,��$����������
�+�$�������� --------------------------------------------------------------------------- QR�

B-� *����/����$������#������#���$�����������,��$��������������#�������
/������������+�$�������� ------------------------------------------------------------------ QR�

�-� E�/������������+�$��������������'�/�������������------------------------------- QS�
�-�  44������#����������'��'����� -------------------------------------------------------- QQ�

BB-� ?����/������������(��2�������$�����������,��$���� ----------------------------- O��
�-� F��������+�/#��������4����/�'����2��------------------------------------------------ O��
�-� 	��������������+�2������������44��������������#�����������������#������

4�����������������������/#� ---------------------------------------------------------- ON�
N-� *��������������#����������$�/#��������������������/���������/�)

����(��2�� --------------------------------------------------------------------------------��P�
P-� ?�/��$������������������������/��������������4��$�����4����/�������

�4C("�D --------------------------------------------------------------------------------------����
BBB-� A�������������(��/�2�������+�$������������/���.����$�������������������

������-------------------------------------------------------------------------------------------��N�
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�-� *����������������4����/�'����2���#�������$�����������,��$���� ---------��P�
�-� A�����������(��2��������$�/#��������(��/�2��� ---------------------------��S�
N-� 	�#���������4����#������44����������$������������$������ -----------------��N�

B%-� &��$������-------------------------------------------------------------------------------------�N��
%-� 5�����'��#��� ---------------------------------------------------------------------------------�N��

&��#�����P-�  ������+������������#���'���/�'����2���#�����+�##��$������$�/����
------------------------------------------------------------------------------------------�NN�

B-� A����������$����������������������#���'����+�$��������------------------------�NN�
�-� &�/#���������������+��$������������������$�������� -------------------------�NN�
�-�  ��������/�������/����������$���������+�$�������� --------------------------�NP�
N-� %�������������/����������$���������������/#���������� --------------------�N=�

BB-� ?�/��������/�����������������������$��������/�(����+�����#��/�������
----------------------------------------------------------------------------------------------------�P��

�-� &���������$���'�������+�##��$������$�/���� -------------------------------------�P��
�-� D#��/���������������������������$����---------------------------------------------�P��
N-� %����������#������/�����4�������������������$�������--------------------------�P=�

BBB-� &��$������-------------------------------------------------------------------------------------�PO�
B%-� 5�����'��#��� ---------------------------------------------------------------------------------�R��

&��$����������#���#�$����� -----------------------------------------------------------------------�R��
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BCDE�AF�	A������	A

,�'�����)���$���������&�/��������$�#������/�������������������������#�#��T�U-- �Q�
,�'�����)��E(���/�����������#�'�����0���������������'������#����������������#�#��

TNU --------------------------------------------------------------------------------------------------- �O�
,�'�����)N�?��$��#�����#���������������������#����+���$($������������#�#� ------- �O�
,�'�����)P�	�#�������������$��/���2�������+�$��������������� ----------------------- ���
,�'�����)R�?��$��#�����2���������������#����/�����/�'����2���������

�+�$���������������+���$($������������#�#�---------------------------------------------- ���
,�'�����)S�&��4�'�����������%�������/�����TSU --------------------------------------------- ���
,�'�����)=�?�/�����������4������������#�������.�$������+������'��4����/�'����2��

-------------------------------------------------------------------------------------------------------- �N�
,�'�����)Q���#���'����#��#������#������������������E��B �#�����������������

$��$�������������4���������������#������������T=U-------------------------------------- �P�
,�'�����)O�&���������V�����������������$������������#�������#������������������4��$��

#�������$����'��T=U ----------------------------------------------------------------------------- �R�
,�'�����)���	�#�������������V������#���'���.�#������������#���������T��U --------- �R�
,�'�����)���	�#����������������V�$���������$�/������������������ !���T��U ---- �S�
,�'�����)��� ��/#����+�$���������.���(���/������T�PU--------------------------------- �=�
,�'�����)�N����0��������4����$�����#���������/��������#���������������T�PU ------- �=�
,�'�����)�P�	�#����������������+�$���������#��#����#���&�/#�$��?(��/�$��T�SU

-------------------------------------------------------------------------------------------------------- �Q�
,�'�����)�R�E���$�����/�'����2�������+�$���������.���/�����/�������T�RU------- �O�
,�'�����)�S����'��/����������#������������������/��������$�$�����$�����#�������

��������T�SU-------------------------------------------------------------------------------------- N��
,�'�����)�=� ��/#����V�$���������������4�.�#����������$�������C�D����#���$�#�����

4��$������/����C�D�T��U"�T�=U ------------------------------------------------------------- N��
,�'�����)�Q�?�44���������������������#�������������+�$������������!E*�T�QU -------- N��
,�'�����)�O�E��#�#�����$�#������4���������$$��#����.������������#�����T�QU ------- NN�
,�'�����)���*���$�#�����4��$������/��������+�$������������B�B�T�OU ---------------- NP�
,�'�����)���	�#����������������������$�����/�'����2�������+�$���������B�B�T��U

-------------------------------------------------------------------------------------------------------- NP�
,�'�����)���F���������������+�$���������B�B��������/������.�2������$(��������T�OU)

T��U ------------------------------------------------------------------------------------------------- NR�
,�'�����)�N��$���������&�/$����������+����������T��U ---------------------------------- NS�
,�'�����)�P�%����+����/���������������������������$�/#�����������+�$���������

&�/$���T��U ------------------------------------------------------------------------------------- NS�
,�'�����)�R�%����$��������������������������������������������#�#��T��U ------------ NS�
,�'�����)�S�E���$�����/�'����2������/����������+�$���������T��U------------------ NS�
,�'�����)�=�&�/#�������#���$�#��������(���/��A��������T��U ------------------------ NQ�
,�'�����)�Q�?����������$��$�����(������2������A��������T�NU----------------------------- NO�
,�'�����)�O�*��4����������#�#��$�����#�������������44�������/��������

4��$������/�����44�����#������A��������T��U -------------------------------------------- P��
,�'�����)N�� ��/�����������#�����4�%���������$ --------------------------------------------- P��
,�'�����)N��*��4����������������������#�#��.��+��/����������.��+�$��##�/����T�RU

-------------------------------------------------------------------------------------------------------- PN�
,�'�����)�� ����4���.��"��//����$���������4�������������/���� ---------------------- PQ�
,�'�����)�� ����4���.��"��//����$����������------------------------------------------------ PQ�
,�'�����)N� ����4���.��"��//����$����������4��@����������/����--------------------- PQ�
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,�'�����)P�	�#�������������$��/���2������4����#���$�#����������4�������4����������
���/���������$��#����#�����������+�$��������������������#�������/����� ------- PO�

,�'�����)R�E$��/������$���������V�$�������������?--------------------------------------- PO�
,�'�����)S��##����/������������'�����V����$�������������#������ --------------------- R��
,�'�����)=��##����/������������'�����V����$�������������0�/���$������� ---------- R��
,�'�����)Q��##����/������������'�����+����$�����.��+������������������������#�������

4����/�'����2������������� ----------------------------------------------------------------- RP�
,�'�����)O��##����/����������4���������������#��������������#�������4��������

�+�$�������� --------------------------------------------------------------------------------------- RS�
,�'�����)��� ��������/���������������������$���$����������������#���������������

���������4��� -------------------------------------------------------------------------------------- RQ�
,�'�����)���,�������������������0�/���$�����������4�����������������������0�/����

����+�$�������� ----------------------------------------------------------------------------------- RO�
,�'�����)��� ��������/��������������$���$���+������/�������#�8�W��� -------------- S��
,�'�����)�N�	�������������$���$��������������#�������4���������V�$��������------ S��
,�'�����)�P�&������EC5D����/��������$��������������#������ -------------------------- S��
,�'�����)�R�&������EC5D������������#�����������+�$�������� --------------------------- SN�
,�'�����)�S�	���$���$��/�������0���#�������$�/#������������4����/�'����2��� SP�
,�'�����)�=�&����'��#�������4����/�'����2����������#�����������������$���$���

���#������/�����4���� --------------------------------------------------------------------------- SP�
,�'�����)�Q� ���������������$�//����#�����##�����������/�����4�����#����$��2���

�����4������$������ ----------------------------------------------------------------------------- SR�
,�'�����)�O�	���$���$�����������������������$��$���������4��$��/�'����2��------ SS�
,�'�����)���&����'��#����������4��$��/�'����2�����������#�������������

����$���$������#������/�����4���� ---------------------------------------------------------- S=�
,�'�����)��� ���������������$�//����#�����##����.�,����?��������4��$��

/�'����2�� --------------------------------------------------------------------------------------- SQ�
,�'�����)���,��/��������$��������������4���������������������/����/����������

2��������$��#����#�����������+�$�������� ----------------------------------------------- SO�
,�'�����)�N�D���������������4�������4������������44������������ --------------------- =��
,�'�����)�P�E$��/������$�����������'��/���������N?�����V�$�������� -------------- =��
,�'�����)�R�&��$�������������4����/�'����2��������������������/�����

����$��/���������'�������$����#������--------------------------------------------------- =N�
,�'�����)�S�	���$���$��/�������0���#�������$�/#������������4����/�'����2����

#�������/������N?------------------------------------------------------------------------------ =P�
,�'�����)�=�&����'��#�������4����/�'����2����������#�����������������$���$���

���#���,���N?------------------------------------------------------------------------------------- =R�
,�'�����)�Q�&����'��#��������V����������������$�//�����������4����/�'����2��-- =S�
,�'�����)�O�	���$���$�����������������������$��$���������4��$��/�'����2���#����

���/������N? ------------------------------------------------------------------------------------- =S�
,�'�����)N��&����'��#����������4��$��/�'����2�����������#�������������

����$���$������#���,���N?-------------------------------------------------------------------- ==�
,�'�����)N��&����'��#��������V����������������$�//�����������4��$��/�'����2�� =Q�
,�'�����)N��A����'������V�$�����������������/�$�����������$�����#����/����������

4��$������$����������#������ ----------------------------------------------------------------- =O�
,�'�����)NN�!����'������$�����������4��$���/�������----------------------------------- Q��
,�'�����)NP�&��4�������������/����������$��������$�����/�����������#�����(#�

-------------------------------------------------------------------------------------------------------- Q��
,�'�����)NR� $����������4�������4��$����������#�����������������$���$���#���

��##��������/������ -------------------------------------------------------------------------- Q��
,�'�����)NS� $�����������������4��$����������#�����������������$���$���#���

��##��������/������ -------------------------------------------------------------------------- Q��
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,�'����N)��A���������/�����4���������V�$�����������/���������'�/������������� -- QS�
,�'����N)��&��$�������$���2�������$������/���������/�����4���������V�$��������-- QS�
,�'����N)N�5���������'���2�������V�$��������������'�/��/�����������-------------- Q=�
,�'����N)P�	�#��������������������������$���������������#����������������V��/���QQ�
,�'����N)R�D���������������+�44������#�������������#�������������V����$�����

/�'����2�����������#�����������������4����'��������/���� ---------------------- QO�
,�'����N)S�?�/��$��������$�#�����������4���������2�����������#�������#����

/�0���������#������#���$�����������,��$���� ------------------------------------------ O��
,�'����N)=��$$���.����������������$�����������������������4������������#������ -- O��
,�'����N)Q�B���������������#��������������������#�������#�������$��$�������$��������

���,��$�����TPU ---------------------------------------------------------------------------------- O��
,�'����N)O�	�#�������������V����$�����/�'����2���������V�#��������������#�������

�����������/���������4���������/#��C�D������������#������C�D --------------------- OR�
,�'����N)���	�#��������������������������$�������������V�#��������������#�������

�����������/���������4���������/#��C�D������������#������C�D --------------------- OS�
,�'����N)���*���$�#�����������$��������������4���������������������#�����---------- O=�
,�'����N)��� ������������$����������/#�����4�����/#����.������������#��2��---- OO�
,�'����N)�N�B���$�����/�'����2���C�D���������������$�������C�D�������+�#��������

������#�������.��XN��Y� ----------------------------------------------------------------------����
,�'����N)�P�*��������������#��2���#����2�����#������4�����/#���- -----------------����
,�'����N)�R�A����������V���/#����V�$������������4��/����� ���/����������'�/��

����������� ----------------------------------------------------------------------------------------����
,�'����N)�S� ������������$������"�������#��������������4������������������������

#����������$����������/#�------------------------------------------------------------------����
,�'����N)�=�B���$�����/�'����2���C�D���������������$�������C�D�������+�#��������

������#�������.��X�"��/� --------------------------------------------------------------------��N�
,�'����N)�Q�&�/#������������#������$��$����������(��2��/������������,����?��P�
,�'����N)�O���'�����/������������������/�)����(��2��----------------------------------��Q�
,�'����N)���&��/#�/�'����2�����������#���������������.��X�/� ------------------��O�
,�'����N)���B���$�����/�'����2�����������#���������������.��X�/�---------------��O�
,�'����N)���?����������$���������������#���������������.��X�/� -------------------��O�
,�'����N)�N�&��/#�/�'����2������#���������������.��XN/�--------------------------����
,�'����N)�P�B���$�����/�'����2�����������#���������������.��XN/�---------------����
,�'����N)�R�?����������$���������������#���������������.��XN/� -------------------����
,�'����N)�S� �������������#������#���$�����������,��$�������������#�������

���������------------------------------------------------------------------------------------------����
,�'����N)�=�&�/#������������4���������2������������������#����������/#�����

$����������������------------------------------------------------------------------------------��P�
,�'����N)�Q� ��/#������/�������������+���$��$����/�'����2���#�������������	)!�

����$������T�RU ---------------------------------------------------------------------------------��R�
,�'����N)�O� �������������������$���$��C�D�������Z��+���(�����$���$��[�C�D����

4��$�����������4��2���$�---------------------------------------------------------------------��O�
,�'����N)N�� ������������/������C�D��������+��'���C�D�����$�/#�������

�(��/�2����������������$���44������������$���$��������2���--------------------����
,�'����N)N�� ��/#���.�P�����$������������������$������#��#����T��U -----------����
,�'����N)N�� ���������������������#�������������������/�'�����������/���������

�$���������4��$�����������4��2���$���������-�C#����N����R�����$���D ---------����
,�'����N)NN�*���$�#�����/����������������+�$���������#�����������������$�����

�(��/�2�� ---------------------------------------------------------------------------------------��P�
,�'����N)NP�	����������$������(��/�2���#�����+������4��2��������� ---------------��P�
,�'����N)NR� �����������������������44�$�$�����4����C�D�������������'���C�D����

4��$�����������4��2���$�---------------------------------------------------------------------��R�
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,�'����N)NS�B�����������������������$��������������$��$����/�'����2������
�+�$�������� --------------------------------------------------------------------------------------��S�

,�'����N)N=� ������������4����.������������#��������������������#������ ------------��=�
,�'����N)NQ� �������������#������#���$�����������,��$�������������#��������������

������#������ -------------------------------------------------------------------------------------��=�
,�'����N)NO�A����������$������(��/�2�������V���/#����V�$���������$�/#�������

����4���������������������������V�����4�� -----------------------------------------------��Q�
,�'����N)P�� ������������4����/�'����2�����������������������#��������������������

#������ ---------------------------------------------------------------------------------------------��O�
,�'����N)P�� �������������#������$��$������#��������������$������(��/�2������#���

,����?---------------------------------------------------------------------------------------------��O�
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����������� ��$$������/���� ���� #���$�#�� ��� 4��$������/���"� ��� ���$��#����� ����
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����������� ���� �$���������� ���$���/�'����2���� ���������"� ���� �$����������
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������D"� $��� ��#��������� ����(��2���� ��##������ ��$���� ���� ��44������
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&�����#��������������$�����.� �����/�/������� 4���� ����#���������� ���#�����������
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���4����$����#���������/�����������44���������$������/#������#������4����$����#�������
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 �� ��#��#�����"� ���� ��� ,�'���� �)�N"� $��� ����� ��44������� 4���� ��� ������� ����
�����4����C��#������������4������D"�����������������������������4�����������������
�+�����4��� ��#������� ��� ���� �������$����� ��� ������� ��� �+�����4��� ��4������-� C����
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���4��/������$�������$������-�!���2��������(����������������#��������/������"����
4��$�� ����$��� #��� ���� ��/����� ������ ��� ��������� �����"� /���� �+�2�������� ����
��������-�E�"����$����+�����$�����$�����������������������"������(��������$��������
$����� #�������� /������"� $��� �$���� �+�/#��4����� 0��2�+.� $�� 2��� ��� ��(��� C��� ���
���#�#�D� �����'��� ���� �����-� &����� #��#������ ��##����� �+�44��� �+��� ��������/����
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&�//�� ����� #������� ��� ���������� ����� T�PU"� ��� ���� ������ #�������� �+������ ����
4��$��/�'����2��� ���#������� ���� ������ ��� $������ ��� ��(��� ��� 4��� ��� $������� ���
/������� ����������� ��� ���0�$������ ��� ��� ���#�#�� C������ ��� ������ ���������D� #����
�44�$����� ��� ������������� ��������� ����� ��� /������ ����/�2���3� $+���� ��� #���$�#���
������'�� ��� $��� �$��������-� C���/����"� ��� $������� ����� ���� �������� �����
���0�������$��������#�����������������#��$�/���������(���������������#�#�-�&����
#��������#����2��������#������������'��'������-�

?�� #���� ��� ����$�����/�'����2���/7/����� �+�$��������� ���� #����������� ���� ����
#��4��/��$��-�  �� �44��"� ��� ���0��� ��� 4���� ���� �������� ��������� ���� ��/����� C���
���'����� �/#�������D-� &�� ���0��� ��� ����$���$�� ������� #����2��� ���� 4������
�/#��������� ��� ��/���� ��� ��44��������� ��� 4���� ������ ��� #������ ��)������� ��� ��)
�������������(���3� ��� 4��$����$�������������#��$�/���������(����+������������
��������/����-�
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*����������������$������������$�����4��$���/�'����2�����/#������������ ���'����
���$���������������#�#�"���������$�����.���/�����/������������������'���#�������
$������$������ ��� ���� �2��#�/�������-� &����� ��#���'��� �+���#���� ���� /�������
���������"����$���+����2��������/�������#<��������������������������������44�����-�
!+���/#���#�������������$��2��� �����������$��@��#���&�/#�$��?(��/�$���/���
T�RU��������/�'��-�

?+�#���� T�RU� ��� T�SU"� ��� #������ /������ ��� $��� �$��������� ���� $���������"� #����
$��2��� ���#�#�"� �+���� ������� ���'��� �+��/����"� ����� ��� #������������ ����
��������"� $���������� ������ ���� #<���� �������2���� ���/������ #��� ����� �������� ���
�����-� !�� ,�'���� �)�P� T�SU� ����� /������ ���� ��#������������ ��� &�D� ���
�+�$��������-�
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C���� #������� ��/��2���� $���� ���� ��� ,�'���� �)�R"� ��#���������� ��� ����$�����
/�'����2��� ��� �+�$��������� #���� ���� ���#�#�-� ��� ������� ��� $��2��� #<���
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!�� ����� ��� ������'�� ���� �������� ��� ������� ���� ������ �������"� �4��� 2��� ��� 4����
/�'����2�����������$���.� �+�������������$��$����/�'����2��-� ������$����������$�
$������������������#���������������������"�����������$���$��������2������#������������
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,�'�����)�S������/������������/#����a� ���#������/�������������������#��������
�+�2��������I��������������$��2���#<������������"����#������������������/���������
���'�������$�$�����$�����#��������������-�

?�� #���"� �+��#�$�/���� ������ ����� #<���� �������2���� ���� $��@�� #���� 2���
�����/���������/����#���� �+��/����� ��� ������������ 4�$����� ��� #������/�������
�$$�#���#��������������-�

*���� ���� ���#�����4�� ���$� ����� ���#�#��"� ���� �������� ���� ����� �������� �����
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!�� ����$����� /�'����2��� ��� $��� �$��������� .� ��/����� /������� ��''���� 2��� ���
���#�#�� #���� ��� /��������� ����� ���� #��������� �����/��������� ����� $������"� .�
$��������� 2�+��� �+(� ���� #��� �+�/#��������� 4��$��� ��� $�����)#�������� ��� ���
��#�������� C����� ��� �+�$��##�/���� ��� ����� ��� �+��/������D-� &����� ����$�����
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��� �+�$��������"� ��� ����� 4������� ��� $�/#�������� ���$� �+�$��������� 2��� �����
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&�#������"� $�//�� $+���� ��� $��� #���� �+�$��������� .� ��(��� /�����"� ��� ����
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���$���2���������'��'�����-�
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���#������/������ C������/�����$����������� ���������� ���'�������� 4���D����/����.�
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&� #���������	A�E������C��������	A���C���	A

?��� �������� ���� ���� �$���������� ���$���/�'����2���� ������4�� ���� ������ ����
��������-� !�� /���������� #���$�#���� .� $���� ���� ��� 4���� 2��� �+��� #����� ��� ����
���$���/�'����2��"� ��� 4��$������/�������$����$���������� ������4������#��$������
$���������/����������$���2���-�B���������������������#����2�+.�$��$������ �+���/����
��� �������� ���$� ��� ���#�#�"� #���� �����4��/��� ��� /����/���� ��� ��������� ���
/����/������������������-�?����$��2�������"������#����������������$���������.�
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*���� ��������� $�� /����/���� ��� ���$���/���� ��� ��� #������"� ��� ����$����� C���
������� &D� .� #������� ��� ������������ ������##��� ����� !��� T��U� #����� ����� ����
�����7�� $��� ��� #���� 7���� ���������"� ����� /���4�$������� /�0������ ��� $��$����
/�'����2����������#�������4����-�!��,�'�����)�=������/������$�//���������������
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 �� #���� ���� ������'��� ���� �$���������� ���������� .� #������� /������ C�(���/���
/����)�������D"�����//�������� 4������$����//���������$���2��"�$����$���������
������4� $�/���� ��� $�/#�$����2�+�44��� ��� ����$�����.�#������������#����������������
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?��#������������/�$���2��"����������.�/���������#��$��������#�����4�2��������4��/��
���/����/����������4�������#����������/����/����������������������������#�#�-�
&�� ���#�����4� ��� �����4��/������ ��������)������������ 4���� #������ ����'������ ����
$�������� 2��� ����� ��/#���� ��� �$��������� ������4� ��� $+���� �+���� ���� ��44�$������
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2���������44����������������#��#��������$��-�
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!�� 4��$������/���� ��� $��� �$��������� �+���#���� ��� $����� ��� �+������ .� $�/��-� &���
�$��������� ������4� ���� $��@�� #��� !E*� B���������� ����/������ E(���/���/��� ���
����/�'��-�

!�� ������� ��� $��� �$��������� ������4� $�/#����� ���� ������ #����� ���/������ ���
$������� $������-�E��� ���������� ������ ���/������� ���������� .� ��� ���#�#��#��� ����
�������� #����-� !�� #����$�������� ��� $��� �$��������� ���� ��� 4���� 2��� ���� $��$����
/�'����2������ ����� #������� 2��� ���� ����#������� ��'�������I� ��� ������� �+���� #���
$�/#���"����������/�����.�������4�$�������������������#������������/7/��#�������
��'������� 2��� ��� ������-� !�� ,�'���� �)�Q� T�QU� ��#�������� ��� ����$����� ���
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?���� ��� 0�/��� $�������"� ����� �����/�������� $��2� ����$���$��� ��������� ���� ���
,�'���� �)=�I� ��� #������ ��� ��'���� ���$� ��� #������� C�D"� ��� ��$� CRD"� ��� ��##����
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��4�����������+��/����CPD"�����#���������4��/�����%�CND��������#�����������/��������
C�D-�!����44�$������������/��������������$-�

!��� ��'���� �+����$����� ����� �+��/���� ��� ����� #��� ��#���������-� !+��/���� ����
/��������#�����������$���+�/#����)������������������$���������$���$��TQU"�T��U-�
*���������/����#��������������#�������� �"� ���� ���'���� !�"� ����#��4������� !"�
��������$�������/�������5���������#��/������������������µ�"����������������������
�+�/#����)���������������I�

��

��
�

 5

µµ
×

=Θ �� C�)QD�

 ����������������������$���$�����������������I�

!!

 
	

���

�
� ××µµ

= �� C�)OD�

!%

!�

!/�����

1

2

3

4

α

 �

!�

!N

�P

�R

!�

!P

5

!R

γR

�

!�����A&"0A#����1��C����AF�	AE����	AF7��F������AFC�	AECA)C�D�A�����CE�A

?���� ��� $�������� ��� ��� ,�'���� �)="� ���� ��/�������� ���������� ����� $������� ���
���������� ��� 0�/���$��������I�!/�����"� !%"�!�"!R"� �R"� !�"� �"����α-� !��� ���'���������
������ ���� #������� ����� ������ ���#�������"� /���� ������ ��� ����� #��� ��#����������
��������$��������#��������2������������$�����-�C������������'�����#������'��������

γ��44�$��������+����$��$�����#�����������#���������/���������������,�'�����)=-�
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!�� ����$���$�� ��� �+���/���� ��/���� �� ���� ������ .� �����/����-� E�� ���'�����
/�(�����������0.����#������"�$+����!�-�E����$�����/�(���������������������I�

!!E /������ ×= �� C�)��D�

*������4������������$���$������+���/������/�����"������������������/�����!�-� ��
'������"� $+���� ��� ���'����� !�A!�� 2��� ���� /��������-� B�� �+�'��� ��� ��� ������$��
��#���������$������#�����������+��/�����������������������0�/���$�������-�&�//��
!����������$��/����/��������"������#���������������!��2����������##������#���
���������$�����-�

!�� ��$����� ��� �+���/���� �� ��#���� ��� �+��'��� �+��$��������� α� ��� �+��/���� #���
��##���� .� ��� �����$���-�  �� �44��� ��� $���� ��#������� ��� �+��/���� #���� ��� ������� .�
�+������������� �+���/������C,�'�����)=D������������$���������-�*����#������� ������
$�/#������������$������4�'���"��������#��/���������$���������+���/������#���I���

!���!E �� ×α×= �� C�)��D�

*������4������������$���$���������/�����N����P"����������������#�������������(����
��� ���0��� ���� ��'���� ��� 4���� ����� ��� ,�'���� �)=-� D�� #���� $��������� 2��� ��� �����
'������ #������ ��� 4���� ��������� �V��/���� ��� ���� ����� #��$��� �����$���/���-� F���
��'���.�'��$������ ��� 4�'���������������������'������ ���'����� ���#������N��������
����$���������'��������#������P-�E����������$�����������������"�$V�������#����/����
��������2������#������-�&�//���������'���������#��$���������������������"����#����
4����� �V�##����/������ ��� #������� #���� ���� ���'������ ���� ����$���$��� N� ��� P"� ���
/���������!N����!P"����������$��������4������#���!/����������P�

!+���/���� R� ���� ��� ��$� �������-� A7/�� �+��� �+���� #������� 2��� #���� ���� ��������
/�$���2���"� ���������$����������� ���#����������$�/#��������������/������������
/�'����2��� $��� ��� $���� ���� 4������ ���� ��'��'������-� C���� ��##������ 2��� $���
���/����R�#�����������4��/����$���'������"�������'���������!R�C,�'�����)=D-�*����
#���������/#��$���"��������4��������������$�����/�(�����#���I�

�

!D!C
E R�
R

×γ+
= �� C�)��D�

�� %����A�C���D��DC�����DE�D��D&����D��A��C�D�AD��D�������D

!��,�'�����)Q������/������ ������������#������ 4����/�'����2������ �+�$���������.�
/��������-� !�� 0�/��� �������� ���� ��$��#��� ��� #��������� ����$���$���
��$���'��������C="�Q����OD"���������������4����������������������+�$��������-�

C���� ������ ������ ��#��$���� $��������� 4������ #���� 0����4���� ��� ���'����� ����
����$���$������������������������������$�����0�/��������'����������#������-�!���
���'������ �$$��������� �����I� !����"� J����"� !�"� !="� !J"� ε"�  $"� !$-� *���� #���� ���
��/#��$���"�������+������#���/�������� ���� ��'�����+����$���������� ���$�����������
������ ���� ���/����� S� ��� =-� ?�� #���"� $����� #������ ���� ��� /����� ��0����� .� ���
����������-�
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!����

6

7

8

9

!$

 $

!=

!Q

!O
!�

!J

ε

���0������4�������������
#��$���4����/�'����2���

���0������4����������+���

J����

�

!�����A&"5A#����1��C����AF�	AE����	AF���F������A AE����������A��AC�����AF�	A
�C����	A������C��������	A��	�C���	A

!��� ��$������ ��� ���'������ /�(������ ���� ���/����� S"� ="� Q"� ��� O� �+��#��/����
$�//�������I�

! E $$ ×= �� C�)�ND�

!JE ����= ×= �� C�)�PD�

�=Q !!!J! −−= �� C�)�RD�

!JE ����Q ×= �� C�)�SD�

ε−= �O !! �� C�)�=D�

!JE ����O ×= �� C�)�QD�

C���� ������ ���� ������ ����$���$�� ��$���'������� 2��� ���� ��� ������ ���$� �+���/����
��/����O-� ����#��/������#����������$�/#��� ���$��$�������������4�������������
��� $<��� ��� ��� #������ 4���� ��� �+�$��������-� &����� /7/�� ���'����� ��� ����$���$��
�##�������������$����������������'�����!O-�

*� ��E���C���AF�	A�����	AFC�	AE�C��A

*�����##������������$���$������������#�������4����/�'����2����C2���$�������������
4����/�'����2��D"���������$���$���������+���������#������44�$�����.���4����-�&��������
�G�.������44�$�������������/�������#��$���/����#����$��2���#��������������#�������
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���#��������#��'�����$�������������"� ������0���������'�����+����$���������� �+���-�
&���� ������+�������#����$�/#����� �+���������/�����+����$��/������$��������2���
�������#��'�����4��$������/�����������-�

&����� ��44�$����� ��� $��$����� #��� ���2��/���� ��� �����/�������� ��� ��� ����$���$��
�������������4����������+���"�/����������������$�������������$���������$���$�������
#������� 4����/�'����2���-�  �� '������"� �+������������ ���� ��'���� �+����$�����
��������� #��� ��/��������� ���/����� 4����� #��/��� ��� ��'�'��� ���� $��������
������$�����������8�����+����$���������-�!���,�'�����)�"�,�'�����)�"����,�'�����)N�
���������������0.�������������$���������$��-�

?���� $�� #���'��#��"� ����� #������������ �+�##����/������ ���� ��'���� �+����$�����
#����$��2���8�����������"��������+�����������#�����������$��/������$�����2������
�������-�!���$��/��'�����������������������$���$������$�����������,�'�����)R-�

�� "��A��DE�C�D���D�CA��F���D�AD��AB��DE�D��D	���AA�D

?����$�����#�����"������$���$�����.��##����/�������4���������������#��������������
#������� 4����� ��� �+�$��������� C0�/���� $�������� ��� �������D� ������ 2��� ���� 4������
�������������#������-��

!�� ,�'���� �)O� �����/������ ���� �##����/������ ���� ��'���� �+����$����� ����� �+����
�����������#�������������0�/���$��������C�D����$�����������'���������������#�������������
0�/�����������C�D-�!������/������N�.��S������������0�/�����������.����#�������3�
�������/������=�����Q������������0�/���$��������.����#������-�

!��� ���/����� �N� ��� �Q� ����� $���������� �+���� ����$���$�� $��$������� C�+��'���

�+����������π_�D�������������$���������$���$����$���'������-�?+�#����	������T��U"�
��������$���$��$��$�����������$���$��������#���������'����+����������θ�����������"�
��� #��4������� !"� ���� ��(��� �������� :�� ��� �������� :�-� ?���� ��� $��� '������"� ���
����$���$������I�

��
�

�
��
�

�
×

µ
θ=ℜ

�

��
:

:

:
��

�

!-
�� C�)�OD�

*���� $�������� ���/����"� ���� '��������� :�� ��_��� :�� ����� $�������� .� #������ ���
�+������������������������������/������������/�����4������?�C,����?D-�
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5

γ�
!%

!����

7

8

9

!=

!Q

!O
!�

ε

J����

 #

!�

�R�N

���

�P

�S

3C4A!����	A�����AECA�CE����A��A
ECA)C�D�A�����CE�A

3D4A!����	A�����AECA�CE����A��A
ECA)C�D�A�1�����

���0������4�������������#��$���
4����/�'����2���

���0������4����������+���

!J

�

!�����A&"6A#����1��C����AF�	A�����	A�����AECA�CE����A��AE�	A�C����	A��1�	AF�A
E�C���������A

F��� ���'�������##��/�����������4������0������.� �+�����4��������� ���#���������� ���
0�/���$�������-� ���� ������$��������#����/��������� ���#��$�� 4����/�'����2������
4��/�����%�$������.����0�/���$�������-���#������������/����������#��������������
���,�'�����)O"���������$���$���'���������������/������N�����Q�������������I�

!:-

���

:

:
��

�

!--�
	

�N��

�N�

�N��
�N ×µ

+

��
�

�
��
�

�
×

µ
π= �� C�)��D�

!!-

D������C

:

!
��

�

!--�
	

��

4

�Q�

��
�Q ×µ

+
+

��
�

�
��
�

�
×

µ
π= �� C�)��D�

!������/������P�����=���#�������������#�$����/���� ���8�����+�����4����������� ���
#������� .� ��� 0�/��� �������� ��� .� ��� 0�/��� $�������-� B�� �+�'��� ��� ����$���$��� ���
4��/����$���'������-�!�����#������������$�������$���$��������I�

!!-

���
	

�����
�P ×µ

= �� C�)��D�
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!!-

������
	

/������

4
�= ×µ

+
= �� C�)�ND�

*���� /����� #������� ��� $�/#��� ��� ����������� ����� ���� $����� ��� ��� #������"� ����
����$���$��� �P� ��� �=� ����� $��$���� �$������� ��� ����� ����$���$��� ��� /7/��
��$����-�!��$������������$�������$���$����+�������$�$������/��������������$��������
���#�������������#����������������,�'�����)��-�

!+���/���� �R� ���� $��������� ��� ����� ����$���$��� ��� ������I� ���� ����$���$��
$��$������������������$���$����$���'������-�!������$���$��$��$������������������.� ���
#������� C,�'���� �)OD-�  ���� #������� ��� ��(��� �������� :��R� ����� #����"� ��� ��(���

������������������ #���������'����+�������������π_�-�

!�� ����$���$�� ��$���'������� #������� ���� ���'����� ���"� ���� ���'����  #� ��� ����
���'�����!-�!������$���$��'�����������+���/�����R�����I�

! -

���

:

 
��

�

!--�
	

#�

�R�

#�
�R ×µ

+

�
�
�

�
�
�
�

�
×

µ
π= �� C�)�PD�

!+���/���� �S� ���� ���� ����$���$�� $��$������� �������� ��� 0�/��� �������� .� �+���/����
�R-�!+���/�����S�C������������$� �+���/�����RD�#������������'����+�������������

π_����������(�����������:��S������#����-�!+��#�����������������(���������������I�

��������#�S� !J : +−= �� C�)�RD�

!������$���$������+���/������/�����S��������$�I�

�
�
�

�
�
�
�

� +−
×

µ
π=

�S�

��������#�
�S

:

!J 
��

�

!--�
	 �� C�)�SD�

!����������4�������������������#������������$������2����+��0�/��������#�����-� �����
����� �+������� #���� ��/�������� 2��� $����� ��������� ���������� .� ���� ����$�����
��#������� ��� $����������������������/�������-�C����#����������������$�� �(#��
���4������������,�'�����)N-�

!��,�'�����)��������/������ ���#�����������$��/������$�����2�����������������
�#�����##����/���������� 4��������0�/���������#��������� ���#���������� ���� 4������
��������$�����������������$�����#�������4���������+�$��������-�&�//�������#�������
�����/��2�����������,�'�����)N"��+��'����+���������������������4����2�����0�/������

#�������������4�������π.�

&�� �������� 4���� ��#�������� ���� ��� ,�'�����)��� ����/�������� #��� ���� ����$���$��

$��$������� ����� �+��'��� /�(��� �+���������� ���� θ#"� ��� ��(��� �������� ��"� ��� ��(���
�����������������#��4�������!-�
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Induction magnétique calculée analytiquement
Induction magnétique calculée sous Flux2D
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Induction magnétique calculée analytiquement
Induction magnétique calculée par Flux2D

�

3C4A��F������A�C��������AFC�	AE���C�		���AF�AECA�CE����A A�D*8AE	A

0 1 2 3 4 5 6

x 10
-4

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

x 10
6

y (m)

D
en

si
té

 d
e 

co
ur

an
t 

(A
/m

2 )

t=30µs

 

 

Densité de courant calculée analytiquement
Densité de courant calculée par Flux2D
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Pertes calculées analytiquement
Pertes calculées par Flux2D
Flux magnétique imposé
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?���� ������ /������������ #��� ������� ��� ����$���$��"� ��� 4���� /�'����2��� ����
�����'���.����$����������$���2��-�*����������������/�������������(��/�2��"������
����������������$�/#�����������'���.���������$���$�����$���2���TSU"�T�NU)T�RU"�
#����#����������$�/#���.�$��2���#��������/#���+�44�������$�����������������������
4���-�

�� �AA�C��A�BCD�ADE�	'�����DE�DF���D	��D��		B�AD��D�B���CAD

*�����������������/���������#����������������4����/�'����2���#�������$�����������
,��$����"�������44�$������������/���������+������/#����+�$��������������,����?�
������ ����� ��'�/���I� ��� ��'�/�� /���������2��� ��� ��� ��'�/�� �����������-� C����
$�/#������ �������� ��� 4����/�(��� ������� ����� ��� #������ ��� ��� #������� 2��� �����
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���������#��������a�����+(���#������$�����������,��$����-�
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!�����A*"&0A����C�C�	��AF�	A�E�1A	�C�����A��A��C�	������A����A���A�C���AF�A
����C��A��A������A

 ����'�/�������2�����������������������������/#�����4���"�$��2�������$��������
$�����������$������/������������������"����4����/�'����2�������#��#����������.����
4��$�� /�'����/����$�-� &����� $������ ��#�������� ��� ��#����� ��� 4���� 2��� �����
������������������������$����a�����$�����������,��$����������������'��'������-�
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C���� ��/��2����� $�#������� 2��� ��� $������ ��� 4���� ������������ ��� ����� #��� ���
��/#�� ��� 4���� �����2��-� C���� ���������� ��� ���������/���� #���� ����-� C����
#������� ��������� ���� �$����� �/#�������� ������ ��� 4���� ������������ ��� ��� 4����
�����2��"�$��2���������������#�������$������$����#���� �/#������������� ����#������
Z��������[��������#������$��$����������������������4���������2��-�

!��$�������������+����$�����/#�������#������������������4���������2������������������
�������/������.������������/����������$������(��/�2���T��U�����+�$��������-��

�� *CA�BE��A�BCDE������CA�DE�C�������DE�C�D��D������DE�D�����A�C���D

?������������������"��+�44�������$���������������������������/����/��������#�������
$�/#�������/�'����2���� �(��/�2���"� �����'���� .� ���� ����$���$�� ���$���2���I�
����������##������Z����(� ����$���$���[-�*��/�� ������44�������� 4�@�������#�������
��� $�/#��� ���� $�������� ��� ,��$����"� ����� #������� ��������I� �+������������ �+���
/�������+��������)��/�"�������/������������������44��������#�����������+�$���������
#��������������������$���$������Z����(�����$���$���[�����$�����-�

 �� ���������� ��� /������ �+������ ��)��/�� T�NU"� T�PU"� ���� #������� $�/#������� ����
$�����������,��$����������/����������.��+������+��������$���$��������������$�����
���(�����$���$�-�&���$�/#�������������������/����#���/������#������'��/������
��� �+�$��������"� /���� ��� �����/�������� ��� 4���� ������������ �+���� #���� ���������
����//����#����������������/#������-�?��#�������#��$����������/������-�

&+���������������/������������������44��������#�����������+�$���������#�������������
��� ����$���$��� ��� Z����(� ����$���$���[� ��� �$������ 2��� ����� #���������
������/����.����$��$��������$����������'���.����$��$����	)!����$���2��-�!�����������
����$������#�������������� ��� ������������TSU"�T�RU"�T�NU���$������������#���������
�������$�����������������#��$��$�/#�����������$�����������,��$����������44��������
$��$������������2��������+����$�����/�'����2�������$�������������4��/��I����#����
#������ �#�������� ���� ��2������ �+����$����� /�'����2��� ���� Z�����[� ���4��/�"� ����
#�����#�������$�����������$��$����/�'����2���������-�?��$�����/�������$���/�������
#�����������$�/#����+�44������#���-�

�

!�����A*"&5A21���E�AF�A��F�E�	C����AF���A�������A�C��������A�C�A��A��	�C�A�":A
��A����EE�A$�-%A

&���/�������#�����������������������#�(��2���#���2�+����#��/����������$��$�����
����$��/��������'�����������$�����C����$�����/�'����2��"�$���������������D�/����
����������/#���2��������������������.�#���������$�/#������������$�������/���������
���/�����4�����T�RU"�T�NU�������$�����/�������TSU-�!��,�'����N)�Q������/������.�
������ �+���/#��� $�//���� ���� ���$������� #���� /�������� ��� $��$���� /�'����2���
��$���� #��� ���� ������� T�RU-� B�� ���� ��$�������� 2��� �+�#�������� ��� #���� �����
���$��������4���/����#��������������#��$�����"�/����$��������$�/#�������� �+�44���
��� #���� ���� ����� /��2��� ��� ��� ��/���� �+���/����� ��� $��$���� /�'����2���
�2���������������������������-�



&��#�����N-��A����������������(��2�������#������#���$�����������,��$����������
�+�$���������

�����������	�ABCDED�� � F���������������������������

116 

!��� /������� �(��/�2���� 2��� ����� ������ ������##��� ����� ��� $����� ������
��������� ��� $�/#��/���� ���� �������� ��������� ����� ��� �����������-� !���/�������
2��� ����� #��#������ ����� �������/���� #���/������ #��� ��� '��/������ ���
�+�$��������� ��� #��/������� ��� $��$����� ����$��/���� ��� 4���� '������ .� �������� ���
#������"���� �������$�/#������ �+�44������#������� ��������$�������� ���#������������
�+��#�$�-��

E����� ��� $������� ���/������� ��� ������� ��� �+�$��������"� ����� ������'������� �����
�(#������/�����������(��2����#����/�������������#����/������(��/�2���������
�+�$���������I� #���� ���� ������ 4��2���������� ����� ���������� ��� �������
Z��+�/#����$��$�/#�����[����$��$����/�'����2��"����#����������������/#�������
����� #��#�������� ��� ������ �(#�� ��� ������� ��� ����$���$��� ��� Z����(�
����$���$���[�����$������#����$��$���������$��/�������4����/�'����2��-�

&� =�F�E�	AC�CE(�����	AF�	A�����	C��	AF(�C�����	A

?���� $����� #�����"� ����� ����������� ���� ����� �(#��� ��� /������� ����$������
�(��/�2���� 2��� ����� ������ /���������� $�)������-� ?���� ��� $��� �+���� ������
4��2���������� C��$�������� #��� ��� $������� ������W���D"� ��� #������ $�/#������� ����
$�����������,��$���������/���������#�����������$���$�����2���������������$�����
Z����(� ����$���$��[� ���2��-� C���� ��#��$�������� �+��#�������� ����(��2��� ��� ���
����$���$��������Z��+���(�����$���$��[����4��$�����������4��2���$���+��$��������I�
$�//���������������������/������������������"�$���$�/#������������#�������#���
��������������44�$�$�����$������-�

*�������$�������+��������/#������"������/�������������������������/�������#��$��
$�/#�����������$�����������,��$�����#������ �����������$������ $�/#�����������
����$���$����������Z����(�����$���$���[�����������4����-�!��#����$�����������������
������� ���� 2��� ��� ������� ��� ���� $�/#������� ������� �������� ���� #��'��������
'��/����2��������������#���������������������������$�����-��

�� +A�����A�BCDE���	�����BC�D�C���A�����D	B��D�C�D�A�E�DF�����CA�����D

*���� �����/����� �+��#�������� ����(��2��� ��� ��� ����$���$�� ��� ��� Z��+���(�
����$���$��[���������"�������/#���������4����/�'����2���������W����.������������
#��������������������#������-�&�������/��$���$����������������.�$��$���������#������
��� �+����'���/�'����2��� ��� ��� #��$�� �������� ��� .� �������� �+��#�������� $���$����
����$�/#��������(��/�2����I�$+����$�//��#��$�����.�����/�������+�/#����$�-�

!�������/�����������$�����#�������������(��2������������.���#���������������������
��� �+�2������� ��� ��44������ CN)�D� ���$� ���� $���������� ���� ��/����� CN)RD� ��� ���
$������������������CN)SD-�!����������44����$�����$�����$�����������#��$���//��������
2����+��#�����������4�������$����������/#������������W�����I�

D����CD�C / ωφ=φ �� CN)S�D�

φ/� ��#�������� ��� ������� $�7��� ��� 4���� �/#����3� ����� �+������������� #��� �����
�+��#������������������$���$��������Z��+���(�����$���$��[-�

ω���#�����������#������������4����/�'����2����/#���"���������'������#�������������

4��2���$��#����π-�

�#���� �##��$������ ��� ��� ��������� '�������� CN)��D� ���$� ��� 4���� ������W���"� �����
���������������#�����������������������+����$�����/�'����2�����������������������
$����������4��$��������(�C������+�#��������������#������D�����+����������I�
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���/�����4��������#�����/����$����������������$��#���'��#���2���$�����#����.����
��/��$��� ��� �����/�������� ��� ��� ����$���$�� �(��/�2��� ��� ��� Z��+���(�
����$���$��[-�!���/7/����(#�����������$����������2���#�������$��$�������(��2���
����� ���������� ����� ,����?-� !��� ���������� CN)=ND� ��� CN)=PD� ����� ���������� #����
$��$�����.�$��2���4��2���$����������������$�/#������-�

!�� ,�'���� N)�O� ����� ������ ��� $�/#�������� ������ ���� $�/#������� �����/�����
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!��$�/#����������������������������������������(��2��/�������#������/�����4�����
���� �44�$����� ���� ��� ,�'���� N)NR-� !�� ������� �44�$�$�� ��� 4���� ��� ���� ��'��� �����
��#��������� ��� 4��$����� ��� ��� 4��2���$�-� C���� #������� ��/��2���� 2�+.� ������
4��2���$�� �+��'������ 4��������������PR^"�$��2�������$���$�������2����+����44������
#���������/��2��-�

C���� #������� �'���/���� ������ 2��� ���� $������� ��������� ����(��2��/����
$�W�$���������$�����$����������������#������/�����4����-�&������������+��#��������
����(��2��� ��� ��� ����$���$�� �(��/�2��� ��� ��� Z��+���(� ����$���$��["� ������ 2���
������ ��/��$��� 2��� $�������� .� ��/#��$��� ��� ����$���$�� �����2��� ��� ��� #��$��
��������#���������/���'����(��/�2��-�
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�� %�	BC��DA��	B�����D,D���DE��C�D���	�DE�D�B���CAD

?���� $����� #�����"� ����� ���/������� ��� ������� #��� ���� ��/#�� ��� $������-� !��
/������������4��$��/�'����/����$�����4���������/��#�������������� �������������
��� �)�����-� !��� $���$�������2���� '��/����2���� ��� �+�$��������� ����� ���� /7/���
2���$�����������������N)�-����X��/�"������������������4�������R"N���)R�J�������
���$����+�����'�/�������2��-�

!�� ,�'���� N)NS� ����� /������ $�//���� �������� ��� ������� ��� �$������ ����� ���
/������ ����$����� ��� �+�$��������"� �4��� ��� #������� ��� $�/#��� ���� #����/�����
�(��/�2���-�	�������������$���$�������2����2���������-��

!�� 4���� /�'����2��� #���$�#��� .� �����/����� ���� $����� 2��� ��������� ��� ����$���$��
�����2�������������$���$��������4��2���$�-�&+����$��4����2��������$�/#�������4����
/�(���$��$���������,����?-�!����������������$��$���������44�$���������##��2��������
�$��/�� ��#��$���� ��� ��� /������� �+ ����-� !�� ������� ��� �$������ $�/#����� ���
����$���� ��������������� C��� ��� �����D"� ��� 4��2���$�� ��� $��#���� ��� ������� ���
�$������ ���� ��� R"==R�E8-� !�� �$��/�� ����$����� ������� ��� ��������� ��� ������� ���
�$�������������$��������0��2�+.�����4��2���$��������AE8-�!����/#�����$�������
�����'���������������/���/���������/������������$����$��/����#��������$�/#��-�

�#���� ����������� ��� �$��/�� ����$����� �(��/�2��"� ����� ���@���� ���#�$����/����
���� ��� ,�'���� N)N=� ��� ��� ,�'���� N)NQ� �+���������� ��� 4����/�'����2��� ������������
��������#�����������+��������������#������#���$�����������,��$����-�

�

!�����A*"*.A��	������AF�A��	�C�A��A����EE�AFC�	AE�A�������A�C��������AF�A
E�C���������A

E��� ��� ,�'���� N)N="� ����� ������ ��#�������� ��� 4���� ������������ ������� '�9$�� ���
������� ����$����� �(��/�2��"� ��� 4���� ������������ ������� #��� ,����?"� ��� ��� 4����
/�'����2��������2���2�����#�����������4����/�'����2������������������$����a�����
$�������������������#����������#������4������������$��$����/�'����2��-�

C����#���������/��2����2������4����/�'����2����������������������#�������������
����$������(��/�2������#���,����?�$�W�$������#����2��/���-�&������'��4���2�+����
4������#���"�������/�������(��/�2�������������-�
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Transient magnetic flux obtained by finite element simulation
Transient magnetic flux obtained with the ladder circuit

Flux magnétique moyen (Wb)

Time (s)

- - - Flux statique

o  Flux transitoire obtenu par éléments finis

— Flux transitoire obtenu par le réseau en échelle
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C����#�������$��4��/���$������������������#����������� ���#����������������� ���
#������-�E������,�'����N)NQ"�����#������$��$������'�9$������Z����(�����$���$���[�
$�W�$���������������$�����#������$��$������#���,����?"�$����$��4��/�����������������
������/����������$������(��/�2��-� ���44��"�����#�����������$��$������.�#���������
$��������4����/�'����2���#���$�#���I����4�������$������������#������������������$����
��$����#����4�������������������4����/�'����2��-�
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Eddy currents losses obtained by finite element simulation
Eddy currents losses obtained with the ladder circuit
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o Résultat éléments finis

— Résultat obtenu par le réseau en échelle
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�� %��	�DE�D�B���CAD�AD	B��A�BCD��	B���DE�D��D	���AA�D

?����$�����#�����"�������/#������.����4�������$����������������������������#��������
��� ���#������-�C������#������� ����$����'�����+�/#����)������������#��������2���
������������������������kBB-�-�"��������,�'����N)�S-�!+�����4�������������"�R�//�.�
�"RR� //I� ��� #������� ��� ��#��$�� ������ �+�������� �X�/�� ��� �X�"R/�� $�� 2���
$�����#����.���������������������������/_�-�

&����� 4���)$�"� ����� $���$����� .� $��$����� ����$��/���� ��� 4���� /�'����2���
�����������-�!���$���$�������2������� �+���/#����+�$��������������������������� ���
��������N)�-�&�//���+�����4�����'/��������$����������/#�"������/���4��������
�$��/�� ����$����� ��� ��� 4�'���� #���� 4����� �##���F���� ���� 4���� ��� 4������ �������
/�0��������/�������������#�������������#������4����C$�������/�����������������������D�
��� �+�$��������-� C���� ��������� ��� ,�'���� N)NO� ��������-� *���� ��� $��$��� ����

����$���$��� $��$�������� C������ #��������� ��� ��'��� �+���������� ��� π_�D"� �����
4���������4����$�����$��#������������������-�

�

!�����A*"*6A=�F�E�A��E���C��AF(�C�����AF�AE7�1���E�AF7C���������A�������C��A
E�	A�����	AF��	AC�1A�C��C����	AF7��������A

C���� '������� ��� /7/�� ��'�����/�� ��� ����������� 2��� ����� ��� #���'��#���
#��$�����-�E��� ��� ,�'����N)P�"������ ��#���������� �+������������� 4���� ������������
�������#�����������������$������(��/�2������$��������4�����������'�9$��.�,����?-�
C����#���������/��2����2����+�$�������������������$�����������4�����"���4�������.�
R`� ��� ������� ��������-� !��� ��44����$��� 2��� ����� ���������� ������ ���� �����
$����������4�����+��#��2�����#������4����2����������������������������+�����4��"����(���
���� 4������2����##�������������2����������44�$���/����#���������$�/#���#���������
/������.���#���'�����/#��4���-��

!+������ ������� ���� ��� #������ �+���/������ ����$����� �����2��� ������� ���� ���� ���'��
#��'�� ��� $������� ��� �+�����4��� T�=U-� B�� ������� �������� ��44�� ��� ��/#��$��� ���
$�/#�����������2���/�������������#��������������������#�������#���������/���'���
�(��/�2��-�
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�C�A!E�1&+A

C���� $�/#������ ������ ���� #������ #��� $�������� ��� ,��$����� ��������� #��� ���
�����������$������(��/�2������$�$���������������#���,����?-�C������/��2�����
���� ��� ,�'���� N)P�� 2��� ���� ����� $������� ��� #������ ����� ����� #��$����3� �+�$����
������4����� ��4�������.�O`-�&�����$�/#������������#������$��4��/�� ���������������
�������##��$���#��������������$������(��/�2����������������/������������#������
#���$�����������,��$����"�����������$�/#������/����/����������#������-�
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�/� ����E�	���A

�� �+������ ��� $�� $��#����"� ����� ������ #�� �������� .� ��44�������� /�������� #����
�+����������(��2�������$�����������,��$�������������#������-�

����� �+������ ����� ������ ������� ��� ����������� ����(��2��� ��� ��� ��44������ ����
$�������� �������� ��� �/#������ ��� 4���� /�'����2��� .� �������� ��� #������"� ��� ���
#���������� $�/#��� �+�44������#���-�&���������#��/������$��������� ��� 4��/�� ���
#���� ��/#��� ��� �+�2������� ��� ��44������ #���2��� ����� #������� ��� $�/#��� ���
/����/���� ��� ��� #������� ��� /������� �/#��$���-� &����� �##��$��� ������ ���
$�/#��/���� .� $����� #��#����� #��� E����� TNU-� C���� #������� ������'��� �+���������
$�����/������� �#���� ������ $��$���� ��� 4����/�'����2��� ����� ��44������� ���/�����
�+���/���������$���2���C��/����"�������'�D"����$�/#�����������$��$������#������
#��� $�������� ��� ,��$����� ���$� ���� �������� ��������� #��� ��� $�//�������
�$�����4�2���T�QU"�T�OU-�

C����������#����������$�����/���������������� �������������/�)����(��2����4���
��� #������� ��� $�/#��� ��� ����������� ���/�������-� A7/�� ��� ��� ����������� ��/�)
����(��2��� �+���� 2�+.� ���� ������"� ����� ������ ���� ���������� #��/�������� ���� ���
������������� ���� '��������� ���$���/�'����2���� ��� ��� ������� ���� #������ #���
$�����������,��$����-�&������##��$���#������4������+��0����+�##��4�������/�����.�
��44������� ��������I� ������������ �+���� �����4��/��� ��� ,������� ���$����� #���� ���
$��$�������$��44�$������&6"��������������+����$��/���/#��$����#���� ���#����'���+���
#��������/#��.��+�����"���������������?�������N?-�

 �� $�/#��/���� ��� $��� /�������� ����(��2��� ��� ��/�)����(��2��"� ����� ������
/���������+�$���������#��������������������$���$������Z����(�����$���$���[��4���
���$��$������������$�����4����/�'����2����������������������#����������$�������������
$����V���/����������������-�

B���+�'������������������/���������/#��$����������������������$����������2��"� ����
/������� ���� #��$��� ���'��� ��� $�������� ��� ,��$����� #��� ������ ��/���'����
�(��/�2���-� !�� ������� ��� �$������ 2��� ����� #��#������ $�/#����� /�����
�+���/����� 2��� $����#��#����� ����� ��� ������������ ��� $������������� �/�����������
$�������� #���� ��� $��$��� ��� 4���� /�'����2��� �����������-� B�� ���� /����������
������'���������$�����$��/������$��������#����������$�/#����V�44�������$�������
�������� ��� #���� ��� /����/���-� &����� /������� #�������� ��� �����7�� #���� �����
���#�����4� ���$���/�'����2��� ��#���� ��� ���/��� .� ���� ��$��������� ��������
��#���/��������������/#��CA!B�#������/#���T��UD-�

&�� $��#����� $��������� ���� $������������ �/#�������� ��� ��� �����"� $��� ��� ������� ���
���������� /�������"� ����//���� �+�/#�������� ��� 4���� /�'����2��� ����� ����
$���������� ���� ��/����� #���� �+����(��� ���� #����/����� ������������� �����
�+�$��������-�*���� ���/�/����$���/����������������������##��������)?"��������
���� ��������� #��� ���/����� 4�����3� $���� /������ ����� $���$����� #��/������-�  �����
��������� $�/#������ ��� /������������ �����2��� ��� �+�$��������� #��� ������� ���
����$���$��-�
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/� >�DE����C����A

T�U� �-�&��������"� �-� e�����)!����$"� 5-�&������ &-�&�����-� �� ��:� �(��/�$�
�(���������/�����4������$���$��������������-�('D�D���1"��=RI�O=>���"�����-�
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