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✺✳✻✳✷ ❊t✉❞❡ à r❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✺✳✻✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✺✳✻✳✹ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✺✳✼ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❛❣❡s ✐♥t❡r♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✺✳✼✳✶ ❊t✉❞❡ à r❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



✺✳✼✳✷ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

■■ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❡❧❧❡s à ❡①❝✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❡t ❜♦❜✐♥é❡s ✶✸✸

✻ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ✷❉ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ ✶✸✼

✻✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✻✳✶✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✻✳✶✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✻✳✶✳✸ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✻✳✷ ❇r❡❢ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✼ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣♦❧②♣❤❛sé❡s s✐♠✲

♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡✶✹✸

✼✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✼✳✶✳✶ ❚❤é♦rè♠❡ ❞✬❆♠♣èr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé ❛✉① t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛✈❡❝ ❡♥tr❡❢❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❛✈❡❝ ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✼✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥tr❡❢❡r ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✼✳✷✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥♥❡ s♦✉s ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✼✳✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ▼❛①✇❡❧❧ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡

❞✬❡♥❝♦❝❤❡ ré❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✼✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞✬❡♥tr❡❢❡r à ✈✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✼✳✸✳✶ ❋♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❝réé❡ ♣❛r ❧❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✼✳✸✳✷ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r à ✈✐❞❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✼✳✸✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✐♥té❣r❛❧❡s à ✈✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵

✼✳✹ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼

✼✳✹✳✶ ❋♦r❝❡s ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡s ❝réé❡s ♣❛r ❧❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬✐♥❞✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼

✼✳✹✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❡t ♠✉t✉❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹

✼✳✺ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ✈✐❞❡ ❡t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼

✼✳✺✳✶ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ✈✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼

✼✳✺✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾

✽ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✷❉ ❜❛sé s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❞❛♥s ❞❡s

str✉❝t✉r❡s ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥t❡s ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s st❛t✐q✉❡s ✶✾✸

✽✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❡♥ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✸

✽✳✷ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ♣♦✉r ❞❡s ❡♥tr❡❢❡rs ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡s à ❡①❝✐t❛t✐♦♥

st❛t✐q✉❡ ❜♦❜✐♥é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✺

✽✳✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡s à ❡①❝✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✺

✽✳✷✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻

✽✳✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ③♦♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✷

✽✳✷✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✶
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✶✶✳✸✳✻ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✾

✶✶✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ▼❈❋

s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✶

■■■ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr♦♠❛✲
❣♥❡t✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❢♦r♠❡❧s ✸✵✸

✶✷ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s

❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ✸✵✼

✶✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✼

✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



✶✷✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✽

✶✷✳✶✳✷ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r Aj ❞❛♥s ❧❛ jè♠❡ ③♦♥❡ st❛t♦r✐q✉❡ ✭❩♦♥❡ j✮ ✿ ❈❛s ❞❡s ③♦♥❡s

❞✬❛✐♠❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✽

✶✷✳✶✳✸ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✾

✶✷✳✶✳✹ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶✶

✶✷✳✶✳✺ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶✷

✶✷✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❊❧é♠❡♥ts ❋✐♥✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶✺

✶✷✳✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶✺

✶✷✳✷✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ à ❞❡♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷✹

✶✸ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r ❧❛

❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❢♦r♠❡❧s ✸✷✼

✶✸✳✶ ▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ✿ ◗✉✬❡s ❛q✉ò ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷✼

✶✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧ ❣é♥ér❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❡①❝✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡s à ❛✐♠❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷✼

✶✸✳✸ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷✽

✶✸✳✸✳✶ ❈r✐tèr❡s ❞❡ ✈✐❛❜✐❧✐té ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸✵

✶✸✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❛♥❛❧②s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸✵

✶✸✳✺ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸✸

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✸✸✼

❆ ❈♦♠♣❧é♠❡♥ts ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❞✬❛✐♠❛♥ts ✸✹✶

❆✳✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ✈✐❞❡ ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t r♦t♦r β ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹✶

❆✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹✸

❆✳✷✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹✸

❆✳✷✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹✹

❇ ❈♦♠♣❧é♠❡♥ts ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 8 ✿ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧ ✸✹✺

❇✳✶ ❈♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❡♥ r = Rre ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹✺

❇✳✷ ❈♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❡♥ r = Rsi ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹✻

❇✳✸ ❈♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❡♥ r = Rre ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹✽

❇✳✹ ❈♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❡♥ r = Rsi ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹✾

❈ ❈♦♠♣❧é♠❡♥ts ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 8 ✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ♣❛r ❊❋ ✷❉

♣♦✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s tr✐♣❤❛sé❡s ▼❈❋ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✸✺✸

❈✳✶ ❙tr✉❝tr✉r❡ 24− 10 ▼❈❋ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺✸

❈✳✷ ❙tr✉❝tr✉r❡ 18− 11 ▼❈❋ à ❞❡♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺✺

❉ ❈♦♠♣❧é♠❡♥ts ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 12 ✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❊❋ ✷❉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s

❛✐♠❛♥té❡s ✸✺✾

❉✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❝❧❛ss✐q✉❡ à ❛✐♠❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺✾

❉✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ▼❈❋ à ❞❡♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡ à ❛✐♠❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻✵

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✼



✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬❡st ❞ér♦✉❧é ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙❆❚■❊ ❞❡ ❧✬❊◆❙ ❞❡ ❈❛❝❤❛♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡

❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❈■❋❘❊ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ▲❡r♦② ❙♦♠❡r ✭❊♠❡rs♦♥ ●r♦✉♣✮✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡

✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ♠♦♥ ❡♠♣❧♦②❡✉r ▲❡r♦② ❙♦♠❡r✳ ■❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡

❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ♣♦✉r ❣r♦✉♣❡s é❧❡❝tr♦❣è♥❡s ✓

❆❧t❡r♥❛t❡✉r ❉❈ ✔ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣ô❧❡ ❘✫❉ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ❝♦♥s✐st❛✐t

à ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ré❣❧❛❜❧❡ ❡t s❛♥s ❝♦♥t❛❝ts ❣❧✐ss❛♥ts✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ r❡❞r❡ss❡✉rs ♥♦♥✲❝♦♠♠❛♥❞és✱ ❝❡❝✐ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

❙♦✉❝✐❡✉① ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ❜❡s♦✐♥ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s s✐♠♣❧❡ ❡t

❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡s ❡t ré❣❧❛❜❧❡s ✭❜♦❜✐♥é❡s✮✳ ❏✉st❡♠❡♥t✱ ❧✬ét❛t ❞❡

❧✬❛rt q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧✲

❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t ♥♦✉s ❛♠è♥❡r❛ à é❧❛❜♦r❡r ❡t à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s✳

▲❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥❣❛❣é❡s ❛✉ ❙❆❚■❊ ✭❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✮ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❣r❛♥❞✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s

♣❡r❢♦r♠❛♥ts✱ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉① ❡t r❛✐s♦♥♥és ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡

♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ q✉✐ ❡st ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ é✈♦❧✉❡♥t✳

▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s

♠❛❝❤✐♥❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❝②❝❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❖♥

♣❡♥s❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ♦✉ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡s✱ ❡t ♠ê♠❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲

♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛✉① ♠♦②❡♥s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t✴♦✉ ♦❜❥❡❝t✐❢s✳

❆✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥♥♦✈❛♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s str✉❝t✉r❡s ét✉❞✐é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❛♠❡♥é à ✉t✐❧✐s❡r ❡t à ❡♥r✐❝❤✐r

❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡ss❛②❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t

❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❛ été s❝✐♥❞é ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ré♣♦♥❞r♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐r❡❝t❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ✐♥❞✉str✐❡❧s q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t été ♣♦sés✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡❧ ❡t ❧✬éq✉✐♣❡ ❙❊❚❊✱ ♥♦✉s ❛

❛♠❡♥é à ❝❤♦✐s✐r✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❙❆❚■❊✳

❈❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ét✉❞✐é❡ ❡t ♣r♦t♦t②♣é❡ s❡r✈✐r❛ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉①✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s

ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ t♦✉r♥❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①✳ ◆♦✉s ❞é❜❛ttr♦♥s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡

❧❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ r❡st❡ ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

✾



♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s tô❧❡s ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡

♣❛rt✐❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❤②❜r✐❞❡ q✉✐ s❡r❛ ♣r♦t♦t②♣é❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛✐té❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

✐♥❞✉str✐❡❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✓ ❆❧t❡r♥❛t❡✉r ❉❈ ✔✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t ✈❛❧✐❞és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧❡s ✐♥térêts ❡t ❧❛❝✉♥❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦ût

❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ♥♦✉s ❛ ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ ❡t ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s

s❛♥s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ♠❛✐s t♦✉❥♦✉rs à ❡①❝✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❡t ré❣❧❛❜❧❡✳ ▲✬✐❞é❡ s♦✉s ❥❛❝❡♥t❡ r❡st❛♥t t♦✉❥♦✉rs

❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t ♥♦✉s ♥♦✉s é❧♦✐❣♥❡r♦♥s ❞✉ ❝❛❞r❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ str✐❝t❡ ❛✜♥ ❞❡

♣r♦♣♦s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❥✉st✐✜❡r❛ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s

à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳

❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❞é❞✐é❡ ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡s ❜✐❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s

❉❈✳ ❉✐✈❡rs❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✱ s♦✐t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✓ ❋♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦✲

♠♦tr✐❝❡ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ✔ s♦✐t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❢♦r♠❡❧s✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ét❛❜❧✐r♦♥s s❡r❛

❛✉ss✐ ❣é♥ér❛❧❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s✳ ◆♦✉s ❞é♠♦♥tr❡r♦♥s

❛✉ss✐ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r ❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡

❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❞é❞✐é à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳

❈❡ s❡r❛ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ ❢❡r❛ ♦✣❝❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ q✉❛♥t ❛✉① tr❛✈❛✉① à ✈❡♥✐r✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r

❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧ ❣é♥ér❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❡①❝✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❛✐♠❛♥té❡s✱ ♥♦✉s

♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐t❡ ✓ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ✔✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

✈✐s❡ à ❡①♣❧♦r❡r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s str✉❝t✉r❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♥♥✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t

✉♥ ✐♥térêt ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

✶✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s

s②♥❝❤r♦♥❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞♦✉❜❧❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t

♦♣t✐♠❛❧ ✿ ❈❛s ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥

❛❧t❡r♥❛t❡✉r ❉❈

✶✶





❈❡tt❡ P❛rt✐❡ I ré♣♦♥❞ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s ✿ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t

♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡

♣❛rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ à ❧❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦✉ ré✢❡①✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ❥❛❧♦♥♥é❡s ❝❡ ❞é❜✉t

❞✬ét✉❞❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s s②♥❝❤r♦♥❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s❡r❛

s❝✐♥❞é❡ ❡♥ ❝✐♥q ❝❤❛♣✐tr❡s ✿

✕ ❉❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ét❛❜❧✐r♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥

ré❣❧❛❣❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❡ ❞é✢✉①❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛①❡ d✮✳ ◆♦✉s

r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛✐♠❛♥ts

♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡t ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❉❈✳ ❈❡ s❡r❛ ❛✉ss✐ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ré❝❡♥t❡s ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

✕ ❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① à ❞♦✉❜❧❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♠♦❞é❧✐s❡r✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊❧é♠❡♥ts ❋✐♥✐s ✭❊❋✮ ✷❉✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s

❝♦✉r❜❡s ❇✭❍✮✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s♦✉s ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ✭40kA/m✮✱ ✈✐❡♥❞r❛ ✈❛❧✐❞❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡

✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ✈✐❞❡ ❡st ❛✉ss✐ ♣r♦♣♦sé❡✳

✕ ❉❛♥s ❧❡ 3ème ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ❡♥

♠♦❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ♣♦sé✳ ◆♦✉s ❥✉st✐✜❡r♦♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❡t ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❞❡✉①

❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐st✐♥❝t❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ét❡♥❞✉❡s à ❞✬❛✉tr❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ♥♦♥✲

❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

✕ ❯♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡

❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡

❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

✕ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ❝❡ s❡r❛ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛✜♥ ❞❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❧❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ét✉❞✐é ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳

▲❡ t❡r♠❡ ✓ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ✔ ❡st r❡✈❡♥✉ ❞❡✉① ❢♦✐s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦✉rt❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ s❡r❛ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡

✜❧ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ t♦✉❥♦✉rs ❛✉t♦✉r ❞✉ t❤è♠❡ ♣❛ss✐♦♥♥❛♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s

❡t ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✸



✶✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



1
❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ r❛♣♣❡❧✐♦♥s ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❝ré❛✲

tr✐❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ à s❛✈♦✐r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡t ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲✬✐❞é❡

s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ét❛♥t ❞✬♦✛r✐r ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❛✉① ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❡t ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s

❡♥ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠✲

❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ✭❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ❛ér♦s♣❛t✐❛❧✱ ❞♦♠❡st✐q✉❡✮✱ s♦♥t ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡

❛❝t✉❡❧❧❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ✈✐t❡ss❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡s ❛✐♠❛♥ts r❡st❛♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♥st❛♥t✱ s❡✉❧ ✉♥

❞é✢✉①❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛①❡ d✱ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡

à ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞❡♥t

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳

▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛♣♣❛r❛✐t ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♣ré❝é✲

❞❡♥ts✳ ▲✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡ ❜♦♥ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à

❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❡①❝✐t❛t✐♦♥s

❜♦❜✐♥é❡s ❬✽✵❪❬✹❪✳ ❖♥ t❡♠♣ér❡r❛ q✉❡❧q✉❡s ♣❡✉ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❝❛r ❝❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ❞❡ ♣❛rt ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥

❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧✱ ♣rés❡♥t❡r♦♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ✉♥ ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❧✉✐

❛✉ss✐ ❛✉❣♠❡♥té✳ ❈✬❡st ❧à q✉❡ rés✐❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❛✜♥ q✉✬❡❧❧❡s

s♦✐❡♥t ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡s✱ à ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞♦♥♥é✱ ❛✈❡❝ ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ sér✐❡ ♦✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞♦✉❜❧❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥ sér✐❡✱ ❧❡ ✢✉① ❝réé ♣❛r ❧❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♠♣r✉♥t❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❡♠✐♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡s

❛✐♠❛♥ts✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✭❛✮✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❧ét♦♥s ❝❡❧❛

♣❛r ❧❡s ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✭❜✮ ❡t ✭❝✮✱ ♦ù ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts s❡✉❧s ♦✉ ❛❧♦rs

s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❧❡s ❛✐♠❛♥ts s♦♥t r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❞❡ ❧✬❛✐r✮ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t

❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❝réé❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✱ ❞✬♦ù ❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥

❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ sér✐❡✳ ▲✬✉♥✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈✐❡♥t ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✭❝✮✳

❙✐♠✐❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✭❛✮ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❛✈❡❝ ❛✐♠❛♥ts✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✭❛✮✱ ♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✭❝✮✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ■❝✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❡st ❡♠❜r❛ssé❡

♣❛r ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ❆✱ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ✢✉① s❡ r❡❜♦✉❝❧❛♥t ♣❛r ❧❛ ❞❡♥t ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❙✉rt♦✉t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ sér✐❡✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❝réé❡s ♣❛r ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥❡ s❡

r❡❜♦✉❝❧❡ ♣❛s ♣❛r ❧✬❛✐♠❛♥t ♠❛✐s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬✐♥❞✉✐t✳

❈❡❝✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ré❧✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ℜexc✱ ❡st
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ sér✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ✭♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ sér✐❡✮ q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ NIexc ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs

✶✺
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Bobine

d’excitation
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Permanent

Bobine

d’induit

✭❛✮

✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ sér✐❡ ✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✭❛✮✱ tr❛❥❡t
❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s s❛♥s ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❛✈❡❝ ❧✬❛✐♠❛♥t ♠❛❣♥ét✐sé ✭❜✮ ❡t ❝❛s ✐♥✈❡rs❡ ♦ù s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s
❜♦❜✐♥❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❧✐♠❡♥té❡s ❡t ❧✬❛✐♠❛♥t ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❞❡ ❧✬❛✐r ✭❝✮

❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ♦ù ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❛♥s ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ NIexc ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ sér✐❡ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ♣♦✉r

❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♣❡✉ ❞✬❛♠♣èr❡s✳t♦✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ sér✐❡✳ ❆✉ss✐✱ ♠ê♠❡ r❡♠❛rq✉❡ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛♥♥✉❧❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡

❞✬✐♥❞✉✐t✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ sér✐❡✱ ❡♥tr❛✐♥❡r❛✐t ✉♥❡ ❞é♠❛❣♥ét✐✲

s❛t✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s s❝❤é♠❛s ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ êtr❡ ♣r♦♣♦sés ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡

❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ sér✐❡ ♦✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡s

❡♥ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳

✶✳✷ ❈♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧

P❛r♠✐ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♣♦✉r ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❛ tr❛❝t✐♦♥

♣♦✉r ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❤②❜r✐❞❡s✳ ❈❡ t❤è♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♥❝ré ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✉ ❙❆❚■❊ ✭❛♥❝✐❡♥♥❡✲

♠❡♥t ▲❊❙■❘✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❨✳ ❆♠❛r❛ ❬✷❪✱ ▲✳ ❱✐❞♦ ❬✼✾❪✱ ❆✳ ❚❛❦♦r❛❜❡t ❬✼✻❪✱ ❙✳ ❍❧✐♦✉✐ ❬✸✵❪ ♦✉

❇✳ ◆❡❞❥❛r ❬✻✶❪ ♦♥t t♦✉s ♣rés❡♥té ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt✳

▲❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s s❡ rés✉♠❡ à ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦✉♣❧❡✲✈✐t❡ss❡ ♦ù

❧❡s ♣♦✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s s♦❧❧✐❝✐tés s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✳ ▲✬❛♣♣♦rt ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ✐❝✐ ❝❛r ♦♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t

s♦✐t ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ✉♥ ❝②❝❧❡✳ ❙✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts s♦♥t ❞é✢✉①é❡s

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡ ✕ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉♣❧❡✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛✐♥❡

✶✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



E+ E- A+ A-

Bobine

d’excitation

Bobine
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Permanent

✭❛✮

✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✭❛✮✱
tr❛❥❡t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s s❛♥s ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❛✈❡❝ ❧✬❛✐♠❛♥t ♠❛❣♥ét✐sé ✭❜✮ ❡t ❝❛s ✐♥✈❡rs❡ ♦ù s❡✉❧❡♠❡♥t
❧❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❧✐♠❡♥té❡s ❡t ❧✬❛✐♠❛♥t ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❞❡ ❧✬❛✐r ✭❝✮

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡✳

▲❡s str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥

é❧❡❝tr✐q✉❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❜♦r❞ ❡♠❜❛rq✉és ✭❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♦✉ ❛✈✐♦♥✐q✉❡✮ ♦✉ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✐s♦❧é❡s ✭❣r♦✉♣❡ é❧❡❝tr♦❣è♥❡✮✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛❞r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡

❝❡rt❛✐♥❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ r❡❞r❡ss❡✉r ♥♦♥✲❝♦♠♠❛♥❞é ✭à

❞✐♦❞❡✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é❧♦❝❛❧✐sés ❜❛sés s✉r ❞❡s

❣r♦✉♣❡s é❧❡❝tr♦❣è♥❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❧t❡r♥❛t❡✉rs tr✐♣❤❛sés

❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s✱ s♦✉✈❡♥t à ✹ ♣ô❧❡s s❛✐❧❧❛♥ts✱ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ r❡❞r❡ssé❡ ♣❛r ❛❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ r❡q✉ér❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡

♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱

❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❞✬✉♥ ♣♦♥t ❞❡ ❞✐♦❞❡s t♦✉r♥❛♥t✱ s♦♥t ❡♥❝♦♠❜r❛♥ts✱ ❧♦✉r❞s ❡t s♦✉✈❡♥t ❧✐♠✐tés

à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s t♦✉r♥❛♥t❡s à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣❡✉ é❧❡✈é❡s✳

▲❡s s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❛✐♠❛♥ts ❝♦rr✐❣❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡ ♣❛rt✐❡✱

❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ r❡❞r❡ssé❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♠❛♥❞é❡

❝♦♥✈❡rt✐ss❛♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♣é♥❛❧✐s❛♥t ❧♦✉r❞❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ♠❛✲

❝❤✐♥❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♦♥❞✉❧❡✉r à ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❡♥ ♣❧✉s ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s

êtr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❣✉❧❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❛ss♦❝✐é❡s

à ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♣♦♥t r❡❞r❡ss❡✉r à ❞✐♦❞❡s✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✼
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Configuration parallèle
Configuration série

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❡♠❜r❛ssé ♣❛r ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣èr❡s t♦✉rs ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡♥ sér✐❡ ❡t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡

é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✳

✶✳✸ ❈r✐tèr❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s à ✢✉① ré❣❧❛❜❧❡

◆♦✉s ❧❡ ♥♦t✐♦♥s✱ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ♦✉✈r❡ ❞❡s ✈♦✐❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s à ❧✬✐♠❛❣✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡t ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡

♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣❛r❧♦♥s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s à ✢✉① ré❣❧❛❜❧❡ ❝❛r ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡

❞✬❛✉tr❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é♥♦♥❝❡r tr♦✐s ❣r❛♥❞s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s

é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿

✕ ▲❡s str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❀

✕ ▲❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❞é✢✉①❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❀

✕ ❊t ❡♥✜♥✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s q✉✐ ♥❡ r❡♥tr❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❞❡ ❞✐✛é✲

r❡♥❝✐❡r str✉❝t✉r❡s ✷❉ ♦✉ ✸❉ ❬✻✶❪❬✽✼❪✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ sér✐❡ ♦✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡

❬✷❪✱ ❡t ❡♥✜♥ ❞✬❛✉tr❡s ♣ré❢èr❡♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ♣❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❬✼✶❪❬✻✻❪✳

❆✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s à ✢✉① ré❣❧❛❜❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s

t♦♣♦❧♦❣✐❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧✬♦r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s q✉✬✉t✐❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❡♥

❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❢♦rt❡ q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ✭❧❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s✱ ❛✐♠❛♥ts

♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❜♦❜✐♥é❡✱ s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❛✉ st❛t♦r✮✳

✶✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

✶✳✹✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ sér✐❡

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ sér✐❡ q✉✐ s♦♥t ♠♦✐♥s ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞é♠❛❣♥é✲

t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❡t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❡✣❝❛❝✐té ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✢✉① à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛

ré❧✉❝t❛♥❝❡ ℜext é❧❡✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s s✉r

❝❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳

✶✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



Structure à double excitation
(aimants+excitation bobinée)

Topologies à flux variable

Défluxage
mécanique

Autres
alternatives

-Aimants au
-Excitation bobinée au

rotor
stator

Configuration
série

Configuration
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-Aimants au
-Excitation bobinée au

rotor
rotor
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❖r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s à ✢✉① ✈❛r✐❛❜❧❡

▲❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ r♦t♦r ❉❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷✻❪✱ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à ❞♦✉❜❧❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡ à r♦t♦r s❛✐❧❧❛♥t à ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❜♦❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts

✭❉❊❙▼ ✿ ❉♦✉❜❧② ❊①❝✐t❡❞ ❙②♥❝❤r♦♥♦✉s ▼❛❝❤✐♥❡✮ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ P❡✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝❛r ❡♥

♣❧✉s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s é✈♦q✉és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✐♥❞✉❝tr✐❝❡ ❡st ♠♦❜✐❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝

✉♥ s②stè♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❜❛❣✉❡s✲❜❛❧❛✐s q✉✐ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ♣é♥❛❧✐s❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦ût ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐

✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬❡♥tr❡t✐❡♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✷✻❪ ✿ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡ à r♦t♦r s❛✐❧❧❛♥t à ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❜♦❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ✭❉❊❙▼ ✿ ❉♦✉❜❧② ❊①❝✐t❡❞ ❙②♥❝❤r♦♥♦✉s ▼❛❝❤✐♥❡✮

❯♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ t♦✉r♥❛♥t❡ P❛r ♣✉r❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❛ s♦✉r❝❡

st❛t✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ t♦✉r♥❛♥t❡ ❧❡s ❛✐♠❛♥ts✳ ❖♥ é✈✐t❡ ❛✐♥s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❜❛❣✉❡s ❡t ❞❡ ❜❛❧❛✐s ❛✜♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✐♥❞✉❝tr✐❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✹✺❪✱ ✉♥ ♠♦t❡✉r ♣❛s

à ♣❛s ❤②❜r✐❞❡ ✭❍②❜r✐❞ ❙t❡♣♣❡r ▼❛❝❤✐♥❡✮ ❡st ♣r♦♣♦sé✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✮

❛✈❡❝ ✉♥ ❛✐♠❛♥t ❛♥♥✉❧❛✐r❡ ♠❛❣♥ét✐sé s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ z ❡t ✐♥t❡r❝❛❧❧é ❡♥tr❡ ❞❡✉① r♦t♦rs ❞❡♥tés✳ ▲❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t st❛t✐q✉❡s ❡t t♦r♦ï❞❛❧❡s✳ ❉❡s ❝✉❧❛ss❡s ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✉ ✢✉① ❛①✐❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡ ❞✉

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✾



✢✉① ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡ r♦t♦r ❡t ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r✐q✉❡✳ ❈❡s ❝✉❧❛ss❡s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡

tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉①✱ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠❛tér✐❛✉① ❙▼❈ ✭❙❤❡❡t ▼♦✉❧❞✐♥❣ ❈♦♠♣♦✉♥❞s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❍②❜r✐❞ ❙t❡♣♣❡r ▼❛❝❤✐♥❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✹✺❪

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐❝✐té ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✻✽❪✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡ s❡♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱

♥♦✉s ♣❛ss♦♥s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ sér✐❡ ✭❞é✢✉①❛❣❡ ♦✉ ✜❡❧❞ ✇❡❛❦❡♥✐♥❣✮ à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭s✉r✢✉①❛❣❡

♦✉ ✜❡❧❞ st❡♥❣t❤❡♥✐♥❣✮ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✮✳ ■❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r✐sq✉❡s ❞❡

❞é♠❛❣♥ét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ sér✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é✢✉①❛❣❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝réé ♣❛r ❧❛ ❜♦❜✐♥❡

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ♦r✐❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♠❛❣♥ét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ✢✉① ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞❡ ❝❡s

❞❡r♥✐❡rs✱ ❡t ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ✢✉① ✐♥❞✉❝t❡✉r✳

✭❛✮ ❙❛♥s ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❆✈❡❝ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐❢ ✭❝✮ ❆✈❡❝ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥é❣❛✲
t✐❢

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ❆❝t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❍②❜r✐❞ ❙t❡♣♣❡r ▼❛❝❤✐♥❡

▲❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡s ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ str✉❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s ❞❡✉①

s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❛✉ st❛t♦r ❡st ❞ér✐✈é ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ré❧✉❝t❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭▼❘❱✮ ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts

♣❡r♠❛♥❡♥ts ♦✉ ❉♦✉❜❧② ❙❛❧✐❡♥t P❡r♠❛♥❡♥t ▼❛❣♥❡t ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❉❙P▼✮ ❬✺✵❪❬✹✾❪✳ ▲❡ r♦t♦r ❡st ✉♥ r♦t♦r ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡

♠❛❝❤✐♥❡ à ré❧✉❝t❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭s❛✐❧❧❛♥t✮ ❡t ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡s s♦✉r❝❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❤②❜r✐❞❛✲

t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡ ❞❡ ▲✐♣♦ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

❉❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✹✽❪❬✹✼❪✱ ✉♥ ❛✐♠❛♥t ❛♥♥✉❧❛✐r❡✱ ♠❛❣♥ét✐sé r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥séré ❞❛♥s ❧❛ ❝✉❧❛ss❡

✷✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



st❛t♦r✐q✉❡ ✈✐❡♥t ♣♦❧❛r✐s❡r ✸ ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ✭❜♦❜✐♥❛❣❡ tr✐♣❤❛sé s✉r ❞❡♥t✮ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✮✳ ▲❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥t✐❡❧✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝réé ♣❛r ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✳ ❉❛♥s ❬✶✸❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✈❡❝

❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❉❙P▼ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✹✽❪❬✹✼❪ ✭❛✮ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✶✸❪ ✭❜✮

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬✷✶✷❪❬✷✶✸❪✱ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♦ù ❧✬❛✐♠❛♥t r❡st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r✐q✉❡ ♠❛✐s

♠❛❣♥ét✐sé t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✭❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ str✉❝t✉r❡ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡ ❞❡ ▲✐♣♦✮ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✮✳ ▲❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①✲

❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✐s♣♦sé s♦✉s ❧✬❛✐♠❛♥t q✉✐ ❡st ✐♥séré ❞❛♥s ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r✐q✉❡ ✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs

♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❬✷✶✸❪ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ sér✐❡ ❡♥ r❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❛♠♣èr❡s✳t♦✉r ❝♦♥s♦♠♠és ♣❛r ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦✐❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ♠♦♥tr❡ ❡✣❝❛❝❡

à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ s✉r✢✉①❛❣❡ ♦✉ ❡♥ ❞é✢✉①❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❉❙P▼ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✷✶✷❪❬✷✶✸❪

✶✳✹✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡

❈❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s à ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s♦♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s r❡♣r❡♥❞r♦♥s

❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s sér✐❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛✲

❣♥ét✐q✉❡✳

▲❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ r♦t♦r ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ❞♦❝✉♠❡♥té❡s

❧à✲❡♥❝♦r❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❜❛❣✉❡s✲❜❛❧❛✐s ✈❡♥❛♥t ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✐♥❞✉❝tr✐❝❡ ❡t ♣é♥❛❧✐s❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s

s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❛✉ r♦t♦r✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✶



▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✺✹❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡ à r♦t♦r s❛✐❧❧❛♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ♣ô❧❡s

❡①❝✐tés ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ❜♦❜✐♥és ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ sér✐❡ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❬✷✻❪ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡

❡st ♣❡✉ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❝❛r ❧❡s ♣ô❧❡s ❡①❝✐tés ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts s♦♥t r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r

❞❡s ♣ô❧❡s ❜♦❜✐♥és✳ ❆ ♥♦t❡r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷✺❪ ♦ù ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡ à ❛✐♠❛♥ts ❡♥t❡rrés ❤②❜r✐❞❡s ❡st ét✉❞✐é❡✱

♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❜r❡✈❡ts ❬✼✻❪ ❡t ❬✺✾❪ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① s✉r ❧❡s ♣ô❧❡s ❛✐♠❛♥tés✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✺✹❪ ✿ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡ à r♦t♦r s❛✐❧❧❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ♣ô❧❡s
❡①❝✐tés ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ❜♦❜✐♥és

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉r❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r♦t♦r ❡st à s✐❣♥❛❧❡r✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡

❬✻✵❪✱ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✳ ▲❡ st❛t♦r r❡st❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ s✉r

❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥ r♦t♦r ❜♦❜✐♥é❡ ❡t ✉♥ r♦t♦r à ❛✐♠❛♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✻✵❪ ✿ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r♦t♦r ❜♦❜✐♥é ❡t ✉♥ r♦t♦r à ❛✐♠❛♥ts

❊♥✜♥✱ ✐❧ ② ❛ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❣r✐✛❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r♦t♦r q✉✐ ❡st t♦✉r♥❛♥t❡ ❡t ❞❡s ❛✐♠❛♥ts

✐♥t❡r✲❣r✐✛❡s ❬✹✷❪✳

❯♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ t♦✉r♥❛♥t❡ ❉❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ♥♦✉s r❡♥❝♦♥✲

tr♦♥s ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s à ré❛❧✐s❡r ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛❥❡ts ❞❡ ✢✉① tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r♦t♦r✳ ▲❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ét❛♥t ❧✉✐

st❛t✐q✉❡ ✭❜♦❜✐♥❡ t♦r♦ï❞❛❧❡✮✱ ♦♥ ❢❛✐t s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ❝✉❧❛ss❡s ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡s ❛①✐❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❜♦✉❝❧❛❣❡

❞✉ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡ts ❞✉ ✢✉① ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ♣ô❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥ts ♦✉ ❈♦♥s❡q✉❡♥t P♦❧❡ P❡r♠❛♥❡♥t ▼❛❣♥❡t ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❈PP▼✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥

♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡✮✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥

✈❡rs✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❬✼✽❪❬✼✼❪ ♦✉ ❛①✐❛❧❡ ❬✻❪❬✺❪✳ ❈❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣ô❧❡s ❛✐♠❛♥tés ✭◆♦r❞✲❙✉❞✮ ❡t

❞❡s ♣ô❧❡s ❡♥ ❢❡r ♣✉r ✭♠❛ss✐❢s✮✳ ▲❡ st❛t♦r ❡st s❝✐♥❞é ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥❢❡r♠❡r ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡

✷✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ t♦r♦ï❞❛❧✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ str✉❝t✉r❡❧✱ ♠❛✐s

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❡♥ ❥✉❣❡r ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés✳ ❆ ♥♦t❡r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✸✾❪✱ ♦ù ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❛✈❡❝

✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣ô❧❡ ❛✐♠❛♥té q✉✐ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❞✉ ❢❡r ♣✉r ✭♠❛ss✐❢✮✳

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✿ ❙tr✉❝t✉r❡ à ♣ô❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥ts ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✼✽❪❬✼✼❪ ❡♥ ✈❡rs✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ✭❛✮ ❡t ❞❛♥s ❬✻❪❬✺❪ ❡♥ ✈❡rs✐♦♥
❛①✐❛❧❡ ✭❜✮

◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉❡r♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤♦♠♦♣♦❧❛✐r❡s ✭♦✉ ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡s✮ ❡t ❜✐♣♦❧❛✐r❡s à ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ❯♥❡

♣r❡♠✐èr❡ str✉❝t✉r❡ ❤♦♠♦♣♦❧❛✐r❡ ❬✷❪❬✽✹❪ ❛✈❡❝ ✉♥ r♦t♦r ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡✉① ❝♦❧❧❡❝t❡✉rs ❞❡ ✢✉① r♦t♦r✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❡t

s❛♥s ❣r✐✛❡s ✭♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢✮✱ ❡t ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ✐♠❜r✐q✉és r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ❡t ❛①✐❛✉①✱ ❡♥t♦✉r❛♥t ✉♥ ❡♠♣✐❧❛❣❡ ❞❡ tô❧❡s✳

❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❛①✐❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✽✷❪❬✽✶❪ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡

✶✳✶✸✮✱ ❞❡✉① ❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s ✉♥✐✲ ♦✉ ❜✐♣♦❧❛✐r❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❬✽✹❪✳ ❈❡s ❞❡✉①

❞❡r♥✐èr❡s s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛r ❡❧❧❡s ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❞✬❛✐♠❛♥ts ❛①✐❛✉①✳ ▲❡✉rs r♦t♦rs ❡st ✉♥ r♦t♦r

❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t❡✉rs ❞❡ ✢✉① ❧❛tér❛✉①✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✉♥✐♣♦❧❛✐r❡ à ❜✐♣♦❧❛✐r❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡

❞❡s ❞❡✉① ❜♦❜✐♥❡s✳✮ ▲à✲❡♥❝♦r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ à ❛✐♠❛♥ts ❡♥t❡rrés ❬✸✶❪✳ ❖♥

♥♦t❡r❛ ❛✉ss✐ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤②❜r✐❞❡ à ❝✐r❝✉✐t ✐♠❜r✐q✉é q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❛♥♥✉❧❛✐r❡ st❛t✐q✉❡ ❬✸❪✳ ❙♦♥

r♦t♦r ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✐s♦❧é❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝réé

♣❛r ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ✜①❡ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠❛❣♥ét✐sé ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✳ ▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡

♣rés❡♥té❡ ❡st très ❝♦♠♣❧❡①❡ à ré❛❧✐s❡r✱ ❡t ❢❛✐t ✜❣✉r❡ ♣❧✉tôt ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❣r✐✛❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡ ✳ ❇✐❡♥ q✉❡ st❛t✐q✉❡✱

❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ r♦t♦r✳ ▲❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts s♦♥t ❞✐s♣♦sés ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r✐✛❡s

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✸



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✽✶❪ ✿ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r♦t♦r à ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①✱ ❜♦❜✐♥❛❣❡
t♦r♦ï❞❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❝✉❧❛ss❡s ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❛①✐❛❧❡s

r♦t♦r✐q✉❡s ❬✶✷❪❬✶✾❪❬✻✷❪✳

▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐t❡ ❍❙❯❇ ♣♦✉r ❍✐❣❤✲❙tr❡♥❣t❤ ❯♥❞✐✛✉s❡❞ ❇r✉s❤❧❡ss ▼❛❝❤✐♥❡ ❡st ❛t②♣✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r s♦♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ P❡✉ ❞♦❝✉♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛①✐❛❧❡ ❡st

❡①♣❧✐❝✐té ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✸✼❪✱ ❡t s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ r❛❞✐❛❧❡ ❡st ❡①♣❧♦ré ❞❛♥s

❬✸✻❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r♦t♦r✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ♦✉ ♥♦♥ ❧❡

✢✉① ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❡st ❧à ❡♥❝♦r❡

♣❧✉tôt s✉r ✉♥❡ ✐❞é❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♠❛✐s ♣❛s ❢♦r❝❡♠❡♥t ✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛❜❧❡✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❍✐❣❤✲❙tr❡♥❣t❤ ❯♥❞✐✛✉s❡❞ ❇r✉s❤❧❡ss ▼❛❝❤✐♥❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✸✼❪

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝✐t❡r❛ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❬✽✸❪ q✉✐ ❡st ❧❛ ❞✉❛❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❬✻✵❪ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✳

▲❡ r♦t♦r ❡st s❝✐♥❞é ❡♥ ❞❡✉① ❛✈❡❝ ✉♥ r♦t♦r ❝❧❛ss✐q✉❡ à ❛✐♠❛♥ts ❡t ✉♥ r♦t♦r s❛✐❧❧❛♥t ♠❛❣♥ét✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥♥✉❧❛✐r❡ ❡t st❛t✐q✉❡✳ ❆ ♥♦t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥tr❡❢❡r ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ q✉✐ ♣é♥❛❧✐s❡r❛ ❢♦r❝❡♠❡♥t ✉♥ ♣❡✉

❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❜♦❜✐♥é❡✳

✷✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✽✸❪ ✿ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① r♦t♦rs✱ ✉♥ à ❛✐♠❛♥ts ❡t ✉♥ ❛✉tr❡
❜♦❜✐♥é ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡

▲❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡s ❈❡s str✉❝t✉r❡s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❛r

❡❧❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ st❛t♦r✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❝♦r❞❡ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧

❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❤②❜r✐❞❡s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ♣♦ssé❞❛♥t

t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉r❝❡s ❛✉ st❛t♦r ✿

✕ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ré❧✉❝t❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①❝✐té❡s ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❀

✕ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ✭▼❈❋✮ ♦✉ ❋❧✉①✲❙✇✐t❝❤✐♥❣ ▼❛❝❤✐♥❡s ❀

✕ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❞♦✉❜❧❡ st❛t♦r ❤②❜r✐❞❡s ♦✉ ❉♦✉❜❧②✲❊①❝✐t❡❞ P❡r♠❛♥❡♥t✲▼❛❣♥❡t ❇r✉s❤❧❡ss ▼❛❝❤✐♥❡✳

❈❡rt❛✐♥❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s à ré❧✉❝t❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❡t ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐✲

t❛t✐♦♥ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❬✶✹❪❬✶✺❪❬✷✶✸❪❬✶✷✶❪ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✮✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦ssè❞❡♥t

t♦✉t❡s ❞❡s tr❛❥❡ts ❞❡ ✢✉① ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳ ❯♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ s❡ ❜❛s❛♥t t♦✉❥♦✉rs s✉r ✉♥❡ ▼❘❱

❡①❝✐té❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s t♦r♦ï❞❛❧❡s ❧❛tér❛❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❡st

♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✺✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ▼❘❱ ❡①❝✐té❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✶✹❪❬✶✺❪❬✷✶✸❪❬✶✷✶❪

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❬✸✷❪✳ ◆♦✉s

♥❡ ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❝❛r ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞é❞✐é ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s

à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞❛♥s ❧❛ ❈❤❛♣✐tr❡ 4✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ② ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❤②❜r✐❞❡ à

❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①✳ ❈❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡

❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❬✸✸❪✳

❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ▼❘❱ ❡①❝✐té❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡t ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡✱ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ à s❛✈♦✐r

✉♥ r♦t♦r s❛✐❧❧❛♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❡t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ st❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❡✉r

r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❢❛✉t s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈❛ ❢♦r❝❡♠❡♥t

♣é♥❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✺



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼✿ ❙tr✉❝t✉r❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✸✸❪

❖♥ s✐❣♥❛❧❡r❛ ❛✉ss✐ ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ❞♦✉❜❧❡ st❛t♦r ❤②❜r✐❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✻✵❪✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡

t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r♦t♦r ❡①t❡r♥❡✱ ❡t ❞❡✉① st❛t♦rs✳ ▲❡ st❛t♦r ✐♥t❡r♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts

♣❡r♠❛♥❡♥ts ♠❛❣♥ét✐sés r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❞✉✐t ❡st ❞✐s♣♦sé q✉❛♥t à ❧✉✐ s✉r

✉♥ st❛t♦r ❡①t❡r♥❡✳

✶✳✺ ▲❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s à ❞é✢✉①❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡

◆♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✢✉① ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s

s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s

♣♦✉r ❞é✢✉①❡r ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ✿

✕ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛✈❡❝ ♣❛rt✐❡s r♦t❛t✐✈❡s ❛✉ st❛t♦r ♦✉ ❛✉ r♦t♦r ❀

✕ ❉❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛①✐❛❧ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❀

✕ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ ✢✉① ❞❡ ❢✉✐t❡ ❝♦♥trô❧❛❜❧❡ ♦✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞❡ ✢✉①✳

❉❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✶✶❪❬✷✶❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❛①✐❛❧ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡✉① r♦t♦rs ❡♥t♦✉r❛♥t ✉♥

st❛t♦r s❛♥s ❢❡r✳ ▲❡s ❞❡✉① r♦t♦rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞és❛❧✐❣♥és ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❡♠❜r❛ssé ♣❛r ❧✬✐♥❞✉✐t s♦✐t ♠♦✐♥❞r❡✳ ❯♥❡

✈❡rs✐♦♥ ❞✉❛❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs ❬✷✷❪❬✶✵❪✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ❝✬❡st ❧❡ st❛t♦r q✉✐ ❡st s❝✐♥❞é ❡♥

❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞é♣❤❛s❡r ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① r♦t♦rs s♦♥t ❞és❛①és s❡♠❜❧❡ êtr❡

❧❛ ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❬✷✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛①✐❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❞❡✢✉①❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✷✶❪

❉✬❛✉tr❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛✈❡❝ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦t♦r s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✽✽❪✱ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡

s②♥❝❤r♦♥❡ à ❛✐♠❛♥ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ r♦t♦r ❡st ❞é❝r✐t❡✳ ▲✬❛r❜r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ❞♦té ❞✬✉♥ ♣❛s

✷✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❞❡ ✈✐s ❛✉t♦r✐s❛♥t ✉♥ é❝❛rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① r♦t♦rs t♦✉t ❡♥ ❞és❛❧✐❣♥❛♥t ❧❡s ♣ô❧❡s✳ ❊♥❝♦r❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✼✷❪✱

♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① r♦t♦rs à ❛✐♠❛♥ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s ❞❡✉① r♦t♦rs s♦♥t sé♣❛rés ♣❛r

✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t❡r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧❡ ✢✉① ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s

❬✹✸❪✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡ à ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛✐♠❛♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❞é♣❧❛❝é❡s ❧✬✉♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✳ ❖♥ ❡st ❧à s✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡

♠é❝❛♥✐q✉❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❞é✢✉①❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs

❞❡ ❬✷✽❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡✉r s✉r ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣♦✉r ✉♥ ✈é❧♦ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦ù ❧✬❡♥tr❡❢❡r s❡r❛✐t ❛❥✉st❛❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧❛ ❢♦r❝❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡✳

❉❡s str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ♠♦❜✐❧❡s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❢✉✐t❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❣r♦✉♣❡✳

❉❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✺✺❪✱ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡ à ❛✐♠❛♥ts ❡♥t❡rrés ❛✈❡❝ ❞❡s ❝✉❧❛ss❡s ❛①✐❛❧❡s ❛♠♦✈✐❜❧❡s ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳

❉✬❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s ♦♥t été ♠♦❞✐✜é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ❛❥✉st❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❬✷✹❪✱

tr♦✐s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❞é✢✉①❡r ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ▼❘❱ ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts s♦♥t ❜r❡✈❡té❡s✳ ❊♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧❛

ré❢ér❡♥❝❡ ❬✻✼❪✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① à ❛✐♠❛♥ts ❡st ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❝✉❧❛ss❡

st❛t♦r✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡ ♠♦❜✐❧❡✳

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾✿ ❙tr✉❝t✉r❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① à ❛✐♠❛♥t ❛✈❡❝ ❝✉❧❛ss❡ ❡①t❡r♥❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ♣r♦♣♦sé❡
❞❛♥s ❬✻✼❪

❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❛♥s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s②♥❝❤r♦✲ré❧✉❝t❛♥❝❡ à

❛✐♠❛♥ts ❛✈❡❝ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ✢✉① ✭♦✉ ■♥t❡r✐♦r P❡r♠❛♥❡♥t ▼❛❣♥❡t ❋❧✉① ❇❛rr✐❡r ▼❛❝❤✐♥❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s

❬✺✻❪❬✺✺❪✱ ❧❡s ♣✐è❝❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ✐♥séré❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞❡ ✢✉① ❞❛♥s ❧✬❛①❡ q✳ ❉❛♥s ❧❛

ré❢ér❡♥❝❡ ❬✼❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① ❛✐♠❛♥ts ❡♥ ré♣✉❧s✐♦♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

❡♥t♦✉ré❡ ❛✉① ❜❛ss❡s ✈✐t❡ss❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦r♣s ❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❢❡♥t❡s ❞✬❛①❡ q✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡ ❞❡✈❡♥❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ré♣✉❧s✐♦♥s✱ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡

❞é♣❧❛❝❡ r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❛❧♦rs ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵✮✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✼



✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵✿ ❙tr✉❝t✉r❡ s②♥❝❤r♦✲ré❧✉❝t❛♥t❡ ❛✈❡❝ ♣✐è❝❡s ♠♦❜✐❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛①❡ q ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✼❪ ✿ à ❜❛ss❡ ✈✐t❡ss❡
✭❛✮ ❡t à ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡ ✭❜✮

✶✳✻ ❆✉tr❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✼✺❪ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡✳

▲✬❛✉t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s tr✐♣❤❛sés q✉✬✐❧ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❡♥ sér✐❡ ♦✉ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡

✢✉① ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s②♥❝❤r♦✲ré❧✉❝t❛♥t❡ ✏❤②❜r✐❞❡✑ ♦✉ ❇❊●❆ ✭❇✐❛①✐❛❧ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ●❡♥❡r❛t♦r ❢♦r ❆✉t♦♠♦❜✐❧❡✮ s♦♥t

♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✼✵❪❬✾❪✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❛✉ r♦t♦r ❡t ✉♥❡

❜♦❜✐♥❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥❡ ❧❡s ❛✈♦♥s ♣❛s ❝❧❛ssé❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❞❡s ❢❡rr✐t❡s✱ ♥❡ s♦♥t ❧à q✉❡ ♣♦✉r ❛♥♥✉❧❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✬❛①❡ q✳

▲❡s ❛✐♠❛♥ts ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❇❊●❆ ✭❇✐❛①✐❛❧ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ●❡♥❡r❛t♦r ❢♦r ❆✉t♦♠♦❜✐❧❡✮ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✼✵❪❬✾❪

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ✢✉① ♦✉ ▼❡♠♦r② ▼♦t♦r ✭♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❋❧✉① ▼♥❡♠♦♥✐❝ ▼♦t♦r✮ s♦♥t

♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✻✹❪❬✻✸❪❬✽✻❪✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛✐♠❛♥t ❆❧◆✐❈♦ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞é♠❛❣♥ét✐sé❡s ♦✉ r❡♠❛❣♥ét✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❜rè✈❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛①❡ d✳ ❊♥❝♦r❡✱ ❧❛

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ◆❞❋❡❇r ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✺✷❪ ❡t ❬✽✺❪✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✉ss✐

❡①❤❛✉st✐❢ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r r❛♣♣❡❧é ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ str✉❝tr✉r❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ sér✐❡ ❡t

♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬❡st ❞ér♦✉❧é ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡

♣r♦♣♦sé ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s à ✢✉① ré❣❧❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

✷✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷✿ ❙tr✉❝t✉r❡ à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ✢✉① ♦✉ ▼❡♠♦r② ▼♦t♦r ✭♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❋❧✉① ▼♥❡♠♦♥✐❝ ▼♦t♦r✮ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s
❬✻✹❪❬✻✸❪❬✽✻❪

❝❛♥❞✐❞❛t❡s à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ P❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❙❆❚■❊ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼✮

❛ r❡t❡♥✉ ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ s❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✾



✸✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



2
Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①

❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ✭▼❈❋✮ ❞♦✉❜❧❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱ ✐♥✈❡♥té❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙❆❚■❊✱ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❜r❡✈❡t ❬✸✹❪ ❡t ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♣✉❜❧✐✲

❝❛t✐♦♥s ❬✸✸❪❬✸✺❪✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✱ ✉♥❡ ✈✉❡ ✸❉ ❞❡ ❝❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ▼❈❋ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✷✹ ♣ô❧❡s ✲ ✷✵ ❞❡♥ts

❛✈❡❝ ✿

✕ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✐✳❡✳ ✷✹ ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡t ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❛✉ st❛t♦r✳ ▲❡

❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ❡st ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ s✉r ♣ô❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣ô❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❛✐♠❛♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥ét✐sé

t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ♠❛✐♥t❡♥✉ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s✳ ❈❡ ♣ô❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t✳

✕ ❧❡ r♦t♦r ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ré❧✉❝t❛♥❝❡✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ét✉❞✐é❡ ✷✵

❞❡♥ts✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ s✐♠♣❧❡ ❞✉ r♦t♦r ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✉① ❤❛✉t❡s ✈✐t❡ss❡s✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r r❛♣♣❡❧❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s

❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ▼❈❋ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉✳

◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❝❧❛ssé ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ♥♦✉s ❥✉st✐✜❡r♦♥s

❝❡❝✐ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s❡r❛

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡①♣❧♦ré❡✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ❧❡ ❞✐s✐♦♥s ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♠❡ttr♦♥s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❢♦rt ♣❤é♥♦♠è♥❡

❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ s✉r ❝❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés q✉❡ ❝❡❧❛ ❡♥tr❛✐♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t s❡r♦♥t ♠✐s❡s

❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tô❧❡s s♦✉s

❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡r❛ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳

✷✳✶ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬❡♥tr❡❢❡r

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✺✵ ❬✶✽✶❪✳ ❈❡ ♥✬❡st q✉❡ ❞❛♥s

❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ q✉✬✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ tr✐♣❤❛sé❡ ❢ût ♣r♦♣♦sé❡ ✭✈♦✐r ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣♦✉r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞ét❛✐❧❧é s✉r ❧❡s ▼❈❋✮✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ✈✉❡ ❧✐♥é❛r✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥

❛✐♠❛♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥ét✐sé s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ x ❡t ❡♥t♦✉ré ♣❛r ❞❡✉① ♣✐è❝❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s st❛t♦r✐q✉❡s ❡♥ ❢♦r♠❡

❞❡ ❯ ✐♥✈❡rsé✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠❛❝❤✐♥❡ à r❡❧✉❝t❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❧❡ ✢✉① ❡♠❜r❛ssé ♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡

♠❛✐s ❜✐♣♦❧❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡ts ❞❡ ✢✉① ❞❛♥s ❧❡ st❛t♦r✱

❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✷✳✷✳✭❜✮ ❡t ✭❞✮✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❆ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡

❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭❝❢✳ ✷✳✸✮ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r q✉✐ ✈✐❡♥t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ✢✉① ❞❛♥s

❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥t♦✉r❛♥t ❧✬❛✐♠❛♥t✳

✸✶



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❱✉❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① à ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

Rotor

Stator

A+ A-

Aimant

Induit

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ✿ ✭❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥
❡t ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ d ✭✢✉① ♠❛①✐♠✉♠✮ ✭❜✮✱ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ q ✭❝✮ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ✢✉① ♠✐♥✐♠✉♠ ✭❞✮

✸✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ϕA ❞❛♥s ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ A ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ❞✉ r♦t♦r

✷✳✷ ●❡♥ès❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①✳ ◆♦✉s

♠♦♥tr❡r♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡♥t ❡st ♥é❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ à ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳ ▲✬✐❞é❡ ét❛♥t

❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✱ ✐❧ ❢❛✉t

ré✢é❝❤✐r à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ♣❡✉t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

Rotor

Stator

A+ A-

Bobine

d’excitation
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d
exc

✭❛✮

Rotor

Stator

A+ A-

Bobines

d’excitation

Induit

E+

E-

d
exc

✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❜♦❜✐♥é❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ❡t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ d ✭✢✉① ♠❛①✐♠✉♠✮ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮ à ❛♠♣èr❡s✳t♦✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ NIexc
✜①❡

❙✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✷✳✹✳✭❛✮ ❡t ✭❜✮✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❜♦❜✐♥é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠✉t❡r ❧❡ ✢✉①

❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ❛✐♠❛♥t✳ ❖♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ ✐♠❛❣✐♥❡r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠❛✐s ❝❡

s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐❢✲

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✸✸



❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s r❡st❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♠❛❣♥ét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t

♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳✭❛✮✮✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✏❞❡♠✐✲❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✑ ✭❝♦♥❞✉❝t❡✉rs

❛❧❧❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛❣♥ét✐s❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡

✷✳✹✳✭❛✮✮✱ ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❛❧❧❡r ❡t r❡t♦✉r✮✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ♣❛r❧❡r ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ r❛❞✐❛❧✳

■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡ ❝❛r ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs r❡t♦✉rs ❢♦♥t ❢❛❝❡ à ✉♥❡ très ❢♦rt❡

r❡❧✉❝t❛♥❝❡ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✱

♦ù ❧✬♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❝réé❡s q✉❛♥❞ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs r❡t♦✉rs s♦♥t ❛❧✐♠❡♥tés✱ ♦♥ ♣❡✉t

❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs r❡t♦✉rs ♥❡ ❝ré❡♥t ♣❛s ✭♦✉ ♣❡✉✮ ❞❡ ✢✉① ✉t✐❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ▲✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❝réé❡s ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs r❡t♦✉rs ✭❡①t❡r♥❡s✮ s♦♥t ❛❧✐♠❡♥tés

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ♣❧✉s ❥✉st❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❜♦❜✐♥é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s❡r✈é ❧❛ ♠ê♠❡

s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ✢✉① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✭δexc ❝♦♥st❛♥t✮✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❞❡♥ts st❛t♦r ❡t r♦t♦r ❡t ❧❡

♠ê♠❡ ❡♥tr❡❢❡r✳ ▼ê♠❡ s✐ s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✷✳✹✳✭❝✮ ❡t ✭❞✮✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♦❜t❡♥✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s

♠ê♠❡s✱ ❧❡s ✢✉① ϕA ❡♠❜r❛ssés ♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ A s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ à ❛♠♣èr❡s✳t♦✉r ❞♦♥♥és ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✳✭❛✮✮✳ ▼ê♠❡

♣♦✉r ❞❡ très ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ NIexc✱ ❧❡s ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠s ❛tt❡✐♥ts s♦♥t

✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✬✐❧ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

Jexc ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✳✭❜✮✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❛ss♦❝✐é❡s✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❛❣❡ r❛❞✐❛❧ ❡st très

❢♦rt❡♠❡♥t ♣é♥❛❧✐sé❡✳
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Configuration bobinée 1
Configuration bobinée 2

✭❛✮

−1 −0.5 0 0.5 1
−0.01

−0.008

−0.006

−0.004

−0.002

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01
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Configuration bobinée 1
Configuration bobinée 2

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ A ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣èr❡s✳t♦✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❛✮ ❡t ❞❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❜✮

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ✐❧

❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡t ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡

✷✳✼✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s ♣❛r

❞❡s ❛✐♠❛♥ts ♦✉ ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s✳

✸✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



Aimant

Rotor

Stator

A+ A-

Bobine

d’excitation

Induit

E+

d
exc

✭❛✮
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✭❜✮
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✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①

✭❛✮ ❆✐♠❛♥ts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐sés ✭❜✮ ❇♦❜✐♥❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥té❡s ❡t ❧✬❛✐♠❛♥t
r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❞❡ ❧✬❛✐r ✭Jexc = 5A.mm−2✮

✭❝✮ ❇♦❜✐♥❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥té❡s ❡t ❧✬❛✐♠❛♥t
♠❛❣♥ét✐sé ✭Jexc = 5A.mm−2✮

✭❞✮ ❇♦❜✐♥❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥té❡s ❡t ❧✬❛✐♠❛♥t
♠❛❣♥ét✐sé ✭Jexc = −5A.mm−2✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ▲✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉ s✉r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à
❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❤②❜r✐❞❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✭❋✐❣✉r❡s ✷✳✼✳✭❛✮ ❡t ✭❜✮✮ s♦♥t ❞✉❛❧❡s✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐♠❛♥t ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡

❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ❧❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬✐♥❞✉✐t

❡t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞é❝❛❧és r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ❧✬✉♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✸✺



❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s têt❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❡✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✷✳✼✳✭❝✮ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡

❬✼✹❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s é✈♦q✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❤②❜r✐❞❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r✱ q✉❛♥❞ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛❧✐♠❡♥té❡

✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✳✭❛✮✮✱ ❧✬❛✐♠❛♥t ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té✳ ▲❡ ✢✉① ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ A ❡st ❞♦♥❝ ♥✉❧✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s

♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❞✬é♣❛✐ss❡✉r δexc✮ s✉r ❧❡ ✢✉① ❡♠❜r❛ssé ♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡

❝❤❛♠♣ ♦❜t❡♥✉❡s q✉❛♥❞ ♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬❛✐♠❛♥t ét❛♥t r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❞❡ ❧✬❛✐r✱

♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❙✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✷✳✽✳✭❝✮ ❡t

✭❞✮✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❝❛s ❞✐st✐♥❝ts✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s✉r✢✉①❛❣❡ ♦✉ ❛✉ ❞é✢✉①❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ A ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣èr❡s✳t♦✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ NIexc ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭❜✮

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❜♦❜✐♥é❡✳ ❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐❝✐té ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ❧❡ ✢✉① ❡♠❜r❛ssé ♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦r❝❡

♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ♥✉❧❧❡ ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ♥✉❧✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛✐♠❛♥t ✭❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❜♦❜✐♥é❡✮✱

♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❙✉rt♦✉t✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✢✉① q✉✬❛✈❡❝

❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❜♦❜✐♥é❡✱ ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ NIexc ♠♦✐♥❞r❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡

s❡r♦♥t ❛✉ss✐ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠✳ ❈✬❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❛❞❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts

❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡t ❡✛❡t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉rr♦♥s ♣❛s ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ❛♠♣èr❡s✳t♦✉r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❡t ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❜♦❜✐♥é❡ s❡ ❝♦♠❜✐♥❡♥t✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞é✢✉①❛❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r✱ t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣✉r❡♠❡♥t

❜♦❜✐♥é❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡r❛

❢♦r❝é♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé ♣❛r ❧✬❛✐♠❛♥t✳ ■❧ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❞é✢✉①❡r✳

✷✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡

✢✉① ❤②❜r✐❞❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❢❛✐s✐♦♥s r❡♠❛rq✉❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣èr❡s✳t♦✉r ❞❡

❧✬❛✐♠❛♥t ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❜✐❡♥ ❡①♣❧✐q✉é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❝❧❛✐r❡♠❡♥t

❧❡s tr❛❥❡ts ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✮ ♠❛✐s ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ r❡st❡

❡♥t✐èr❡ ✿ ❝♦♠♠❡♥t s❡ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❝❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❄

✸✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



✷✳✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ❧❡ s✉r✢✉①❛❣❡

❆✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ✏♣♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✑

s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ◆♦✉s ❞és✐❣♥♦♥s ♣❛r ✏♣♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✑ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❡r s✐t✉é❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡

❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré✱ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡

✷✳✾✱ q✉❡ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t

❜♦❜✐♥é❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠✱ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡ ♣❛r

❞❡s ❛✐♠❛♥ts✱ ♥♦✉s r❡♠♣❧❛ç♦♥s ❧❡ ♣♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ♣❛r ❞❡ ❧✬❛✐r ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✳

Aimant

Rotor

Stator

A+ A-

Bobines
d’excitation

Induit

E+

dexc

Pont
magnétique

(fer)

✭❛✮

Aimant

Rotor

Stator

A+ A-
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E+

dexc

Pont
magnétique

(air)

✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❢❡r ✭❛✮ ♦✉ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛✐r ✭❜✮
❡t ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♦❜t❡♥✉❡s ✭s❛♥s ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❜♦❜✐♥é❡✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭❝✮ ❡t ✭❞✮
❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✳✭❞✮✱ ❛✉① ❢✉✐t❡s ♣rès✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✐♥s✐ ❧❡ ✢✉① ❝réé

♣❛r ❧✬❛✐♠❛♥t✳ ◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ❡♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✉ ✢✉① ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✳

❖♥ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ✢✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝✉♠✉❧❛t✐❢s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❈❡❧❛ s♦✉❧✐❣♥❡ ✉♥

♠❛♥q✉❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥ç✉❡✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡

❞❡s ❛✐♠❛♥ts ✭q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt ♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✉ ❝♦ût é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✮ ♦✉ ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭q✉✐ ❡✉① r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦ût ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✮ ❡st

♣❡r❞✉❡ ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✳✭❛✮✱ ♦ù ❧❡ ♣♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t

ré❞✉✐t ✭δexc = 3mm ❝♦♥tr❡ 8mm ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❛✐♠❛♥t ✭❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥s ❡t ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✮ ❡t s❡✉❧❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❛❣r❛♥❞✐❡✳ ❉é❥à✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡

❝❤❛♠♣ ♣rés❡♥té❡s à ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✳✭❜✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❝réé ♣❛r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts s❡ s❝✐♥❞❡ ❡♥ ❞❡✉①✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡

❡st t♦✉❥♦✉rs ✏❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té❡✑ ♠❛❣♥ét✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ✢✉① ✉t✐❧❡✳

❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♣♦✉r NIexc = 0✱ ❧❡ ✢✉① ❡♠❜r❛ssé ♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♥✉❧✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✸✼
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Configuration bobinée
Configuration aimantée
Configuration hybride

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ A ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣èr❡s✳t♦✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ NIexc ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✿ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ❜♦❜✐♥é❡✱ ❛✐♠❛♥té ❡t ❤②❜r✐❞❡

A+ A-

E+

d
exc

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❢❡r ❞✬é♣❛✐ss❡✉r δexc = 3mm
✭❛✮ ❡t ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♦❜t❡♥✉❡s ✭s❛♥s ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❜♦❜✐♥é❡✮ ✭❜✮

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s✉r✢✉①❛❣❡✱ ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✳

❉❡✉① r❡♠❛rq✉❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ✿

✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❛tt❡✐♥t q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♣♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❛r ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s❡r✈é ❧❡ ♠ê♠❡ ❛✐♠❛♥t✱

❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✢✉① ❝réé ♣❛r ❧✬❛✐♠❛♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ✢✉① ❝réé ♣❛r ❧❛ ❜♦❜✐♥❡

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❧✉✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ♣♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ q✉✐ ♦✛r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ r❡❧✉❝t❛♥❝❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡

❞✉ ✢✉① ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t s❛t✉ré✳ ▲❛ r❡❧✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❛✉

❞❡❧à ❞❡ NIexc = 1500A.tr✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ♠♦✐♥❞r❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡

♣♦♥t ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r NIexc = 5000A.tr✱

❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❝réé ♣❛r ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳

✕ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✈❛✐t ♦❜s❡r✈é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ✢✉① ❝réés ♣❛r ❧✬❛✐♠❛♥t ❡t ❧❛

❜♦❜✐♥❡ s♦♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝✉♠✉❧❛t✐❢s✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ❧❡✉r s♦♠♠❡ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❛r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✭❢❛✐❜❧❡✮ ❞✉ ♣♦♥t

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣é♥❛❧✐s❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s r❡♠❛rq✉❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ δexc s✉r

❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ϕA ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♣♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ δexc✱

♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ NIexc ✜①❡✱ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♣♦♥t

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❖♥ ❛✉r❛✐t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t

♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

✸✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ A ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣èr❡s✳t♦✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ NIexc ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉✲
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ A ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♣♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ δexc à ❛♠♣èr❡s✳t♦✉r
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ NIexc ✜①❡s ✭20000A.tr✮

■❧ ❢❛✉t t❡♠♣ér❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝❛r ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ✐❝✐ à ❛♠♣èr❡s✳t♦✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ NIexc

✜①❡s✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥st❛♥t✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✷✳✶✺✳✭❛✮ ❡t ✭❜✮✱

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ϕA ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ δexc ♣♦✉r tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭✐❝✐ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Jexc✮ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ❊♥ ✜①❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s ♦♣t✐♠✉♠s✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t Jexc ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ δexc ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❝❛r ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t Jexc ❛❞♠✐ss✐❜❧❡✱ ♦♥ s✬❛✉t♦r✐s❡

✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♠♣èr❡s✳t♦✉r✳ ▲❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ♦❜t❡♥✉ s❡r❛ ❧✉✐

❛✉ss✐ ❛✉❣♠❡♥té✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ✭❝❢✳ ✷✳✶✹✮✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✸✾
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ A ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♣♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ δexc à ❞❡♥s✐té ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Jexc ✜①❡

❈❡ ❞❡r♥✐❡r rés✉❧t❛t ♠❡t ❛✉ss✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧

❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣èr❡s✳t♦✉r ✭❛✐♠❛♥t ❡t ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛

❝✉❧❛ss❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳

✷✳✸✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ✈✐❞❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐♣❤❛sé❡ ❤②❜r✐❞❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡

✢✉①

❉❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠✲

♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦♥s ❧✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐♣❤❛sé❡ ✷✹✲✷✵ q✉✐ ❛✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ été ♣r♦t♦t②♣é❡✳

❙✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✳✭❛✮ ❡t ✭❜✮✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ❞❡♥s✐tés ❞❡

❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ Jexc = 0A.mm−2 ❡t Jexc = 5A.mm−2✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r✱ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s

❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s❛♥s ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✳✭❛✮✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❝réé ♣❛r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❡st ❡♥

♠❛❥♦r✐té ✏❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té✑ ♣❛r ❧❡ ♣♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡ ✢✉① ✉t✐❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❢❛✐❜❧❡ s❛♥s ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ♠❛❧❣ré

❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❞✬❛✐♠❛♥t t❡rr❡ r❛r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭◆❞❋❡❇r ❛✈❡❝ Br = 1.2T ✮✳ ❊♥ ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ♦♥

♦❜s❡r✈❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ tr❛✈❡rs❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r✱ ❧❡ ✢✉① ✉t✐❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞♦♥❝✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✿ ▲✐❣♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✷✵ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ Jexc = 0A.mm−2 ✭❛✮ ❡t Jexc = 5A.mm−2 ✭❜✮

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♣❛r ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ θ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✳✭❛✮✳ ◆♦✉s

✹✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



r❡tr♦✉✈♦♥s ❜✐❡♥ ✉♥ s②stè♠❡ tr✐♣❤❛sé éq✉✐❧✐❜ré✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✢✉① ❜✐♣♦❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ✢✉① à ✈✐❞❡ ♣♦✉r

✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ✭③♦♥❡ ♥♦♥✲s❛t✉ré❡✮ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❡✉ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té❡

s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✳✭❜✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✷✵ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Jexc = 0A.mm−2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ θ ✭❛✮ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✉ ✢✉① ✭❜✮
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ ✭❋❊▼✮ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✷✵ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Jexc = 0A.mm−2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ θ ✭❛✮ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ❋❊▼ ✭❜✮

▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ❛✈❡❝ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳

▲❛ ❋❊▼ ❡st s②♠étr✐q✉❡ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡

r❛♥❣ 5✱ 7 ❡t 11 s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡✮✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹

s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①✳

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ s✉r✢✉①❛❣❡ ♦✉ ❞é✢✉①❛❣❡ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ à ✈✐❞❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ✢✉① ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✳✭❛✮✮ ♦✉ ❧❛ ❋❊▼ ✭❋✐❣✉r❡

✷✳✶✾✳✭❜✮✮ ❞é♥♦t❡ ✉♥ très ❜♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧

ϕmax s✉r ❧❡ ✢✉① ♠✐♥✐♠❛❧ ϕmin ❡st ❞❡ ✹✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✹✶
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N=2000 tr.min−1

N=1300 tr.min−1
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛r ♣❤❛s❡ ✭❛✮ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ ❡✣❝❛❝❡ ✭❋❊▼✮ ✭❜✮ ♣♦✉r ❧❛
str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✷✵ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Iexc

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ ❡st ❡①♣❧♦ré❡✳ ▲♦rsq✉❡

❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Iexc✱ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ r❛♥❣ 5✱ ❡♥

r❡✈❛♥❝❤❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ r❛♥❣ 7 ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❙♦✉s très ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭Iexc > 9❆✮✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♥t✐❡♥t

très ♣❡✉ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳
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Harmonique 5
Harmonique 7

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛r ♣❤❛s❡ ✭❛✮ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ ❡✣❝❛❝❡ ✭❋❊▼✮ ✭❜✮ ♣♦✉r ❧❛
str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✷✵ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Iexc

❊♥ r❡✈❡♥❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ à ✈✐❞❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞❡ très ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ à ❝❡tt❡

♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❤②❜r✐❞❡✱ ❡t ♠ê♠❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①

❜♦❜✐♥é❡s✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭✐❝✐ 7A✮✱ ❧❡ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✬✐♥✢é❝❤✐t✳ ❉❛♥s ❧❡s

♠❛❝❤✐♥❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ ✢✉① ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛

s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠❛✐s ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳

P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ r❡♣♦rt♦♥s ♥♦✉s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✢✉① ② ❡st ♠❛①✐♠✉♠ ✭♦♥ ❝❛❧❡ ❧❡ r♦t♦r à ❝❡t ❡✛❡t✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡

5A✱ 7A ❡t 9A✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r q✉✬❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ❞❡♥ts

st❛t♦r✐q✉❡s ✈♦♥t s❛t✉r❡r ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s✳ ❈❡❧❛ ✈❛ ❛✈♦✐r ♣♦✉r ❡✛❡t ♣r❡♠✐❡r ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s

❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈❡rr❛ s❛ r❡❧✉❝t❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ℜexc ❛✉❣♠❡♥té❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡

✷✳✷✶✳✭❛✮ ❡t ✭❝✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

✹✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ ❡①t❡r♥❡✳

❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t q✉✐ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝ré❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠✲

♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s s❡ r❡❜♦✉❝❧❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞❡♥t st❛t♦r✐q✉❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡ ✢✉①

❣❧♦❜❛❧ s♦✉s ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① s♦✉s ❞❡ très

❢♦rts ❝♦✉r❛♥ts ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♣r♦♣r❡ à ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❝❛r ❧❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❝ré❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣

s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✿ ▲✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭❛✮✭❜✮✭❝✮ ❡t ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✭❞✮✭❡✮✭❢✮ à ✈✐❞❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ▲❡s ❛✐♠❛♥ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦♥t ❞❡s ◆é♦❞②♠❡✲

❋❡r✲❇♦r❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ré♠❛♥❡♥t❡ Br ❞❡ 1.15T ✳ ❈♦♠♠❡ t♦✉t❡s ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡

✢✉① ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❜❛s ❞❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✉❛♥❝❡s

❞✬❛✐♠❛♥t ♠♦✐♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♠♦✐♥s ❝♦✉t❡✉s❡s✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡s ❢❡rr✐t❡s s♦♥t ❞é❥à ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s

♣♦✉r ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ré♠❛♥❡♥t❡ Br✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✳✭❛✮✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉t♦✉r ❞❡

❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ré♠❛♥❡♥t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ 1 ❡t 1.15T ✮✳ ❈❡ ♣r❡♠✐❡r rés✉❧t❛t

♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬à ❣é♦♠étr✐❡ ✜①❡✱ ❧❛ ❋❊▼ ✭♦✉ ❧❡ ✢✉①✮ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛r ♣❤❛s❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥

ré♠❛♥❡♥t❡ Br ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✳ ▲❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛ ❛tt❡✐♥❞r❡ s❡r❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ tô❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞é✢✉①❛❣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❛ss❡③

❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❛ ✉♥❡ ré♠❛♥❡♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ❞é✢✉①❛❣❡ s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ❛♠é❧✐♦ré✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡

❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✳✭❜✮✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s à ✈✐❞❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s

❧❡ ✢✉① s❛♥s ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭♦♥ ♥♦t❡r❛ ϕ0✮ ❡st é❧❡✈é✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✹✸
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✿ ❊t✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ✭Br = 1.15T ✮ ✿ ❈♦✉r❜❡ à ✈✐❞❡
✭❛✮ ❡t ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞é✢✉①❛❣❡ ✭❜✮

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❝❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts t❡rr❡ r❛r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❢♦rt❡ ré♠❛♥❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ♦✉ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣♦✉r ❥✉st✐✜❡r ❝❡❝✐✱ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡

✷✳✷✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡ ✢✉① à ✈✐❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ A ✭♠♦②❡♥ ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ 6A ✭ ♦✉ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ 1800A.tr✮ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✳✭❛✮✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

❛✉ss✐ ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡ ✢✉① ♣r♦♣r❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❧♦rsq✉❡ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ✏❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✑ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❛

❝♦✉r♦♥♥❡ ❡①t❡r♥❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧❡ ❧✬❛✐r ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✳✭❜✮✮ ❡t ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛❧✐♠❡♥té❡✳

▲❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡st ❞❡ 445µWb ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ✢✉① ♣r♦♣r❡ ❞❡s

❛✐♠❛♥ts ❡st ❞❡ 407.2µWb✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣èr❡s✳t♦✉r ♥✬❡st ♣❛s

♦♣t✐♠❛❧❡✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡ ✢✉① ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❝réé ♣❛r ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❡ 10% ❞✉

✢✉① ♣r♦♣r❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t

st❛t♦r✐q✉❡ q✉✐ ✈✐❡♥♥❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s✉r✢✉①❛❣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

Bobines d’excitation
NI =1800A.trexc

Bobines
de la phase A

✭❛✮

Couronne externe
remplacée par

de l’air

Bobines
de la phase A

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❡①t❡r♥❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ✈✐❞❡ ✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ✭❛✮ ❡t
str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ♦ù ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❡①t❡r♥❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❞❡ ❧✬❛✐r ✭❜✮

❋♦rt ❞❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❧ét♦♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ♦♥ s✬❛✉t♦r✐s❡

❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t Br✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉✬❡♥tr❡ ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥

ré♠❛♥❡♥t❡ ❞❡ 0.4T ❡t 1.1T ✱ ❧❡ ✢✉① ♣❛ss❡ ❞❡ 18.01mWb

✹✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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Br=1.1T
Br=1.2T
Br=1T
Br=0.9T
Br=0.8T
Br=0.7T
Br=0.6T
Br=0.5T
Br=0.4T

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ré♠❛♥❡♥t❡ Br s✉r ❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ à ✈✐❞❡

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺✿ Pr♦t♦t②♣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ✷✹ ❛✐♠❛♥ts st❛t♦r ✲ ✷✵ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s ✿ ✭❛✮ ❙t❛t♦r ❡t ✭❜✮ ③♦♦♠
s✉r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥

à 22.85mWb ✱ s♦✐t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ 27%✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ré♠❛♥❡♥❝❡ q✉✐ ❛ ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ 175%✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✱ ✉♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s é✈✐❞❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡

str✉❝t✉r❡ r❡st❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬✐❧

♥✬ét❛✐t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❢♦rt❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱

✐❧ s❡r❛ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r✳

▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t st❛t♦r✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ❛✉ss✐ êtr❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ très ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ❞❡✉①

s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s❡ ❝♦♠❜✐♥❡♥t✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❧à ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛✈❡❝ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❧♦rs ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

✷✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ✈✐❞❡ ❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①✲

♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣ré❝✐sé✱ ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ✶ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❢❡r ❞❡ 45mm ❛ été ré❛❧✐sé✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡

✷✳✷✺ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❧✐❝❤és ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ❛✈❡❝ s♦♥ r♦t♦r ♣♦ssé❞❛♥t ✷✵ ❞❡♥ts ❡t s♦♥ st❛t♦r ❛✈❡❝ ✷✹ ❛✐♠❛♥ts✳

❆ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻✱ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Iexc s✐♠✉❧é ♣❛r ❊❋

✷❉ ❡t ♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ✉♥ é❝❛rt r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ +15%✱ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉ ❡t ❧❡s ❡ss❛✐s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❥✉sq✉✬❛❧♦rs✱ ❞ét❛✐❧❧é ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❛♥s ♥♦✉s s♦✉❝✐❡r ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐q✉❡ B(H) ❞❡

✶✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ t♦❧❡r✐❡ ♠❛✐s ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ✶✺♠♠

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✹✺



❧❛ tô❧❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ q✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ♥♦✉s ❞é♠♦♥tr✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ✈✐❞❡ ét❛✐❡♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t

❧✐é❡s à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r✐q✉❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ♣♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡

❜❛s ❞❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ B(H) s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦♠❛♥❝❡s à ✈✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡

❢❡r❛ ❞♦♥❝ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥✳
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EF 2D - N = 2000tr.min−1

Essai - N = 2000tr.min−1

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s à ✈✐❞❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t

✷✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❇✭❍✮ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ✈✐❞❡

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❇✭❍✮ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ✈✐❞❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s tr♦✐s

❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿

✕ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❇✭❍✮ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❢♦rt❡s

✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ H ✭H > 104A/m✮ ❀

✕ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❇✭❍✮✱ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ❞❡ ✏❘❛❧❡✐❣❤✲❑❡♥♥❡❧②✑ s♦✉s très ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ❀

✕ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s♦✉s ❢♦rt ❝❤❛♠♣ s❡r❛ ♣r♦♣♦sé❡✳

✷✳✺✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s♦✉s ❢♦rt ❝❤❛♠♣ H

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❡st ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼✳✭❛✮✳ ❆ss❡③ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❇✭❍✮ ♦❜t❡♥✉❡s s♦✉s ❝❛❞r❡ ❊♣st❡✐♥ s♦♥t ❧✐♠✐té❡s à 10000 − 15000 A/m✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ét✉❞✐é❡ ✈❡✉t q✉❡ ❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ s♦✐t ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡

♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ✏❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✑ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❡♥

❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ③♦♥❡✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥ts s♦♥t t❡❧s ✭♣❧✉s ❞❡

2T ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r✮ q✉✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ B(H) ❡st ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡✳

✹✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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Données constructeur
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Données constructeur
Bmax = 1.8T
Bmax = 2.0T
Bmax= 2.2T
Interpolation avec pente de µo

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ B(H) ♣♦✉r ✉♥❡ tô❧❡ M330− 35A ✿ ❈♦♥str✉❝t❡✉r ✭❛✮ ❡t ♠♦❞✐✜é❡ ✭❜✮

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❥✉st❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐q✉❡ B(H)✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ✐♥t❡r♣♦❧é❡

❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥ Bmax ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ H ❞❡ 50000A/m ✭❝❢✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼✳✭❜✮✮✳

❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ▲❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡ss❛✐s ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s à ✈✐❞❡ ♦❜t❡♥✉❡s

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s B(H) ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼✳✭❜✮ ❡st ♣r♦♣♦sé à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r

q✉✬❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♥✢✉❡ é♥♦r♠é♠❡♥t s✉r ❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❛tt❡✐♥t✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡

❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Bmax = 1.8T ✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ B(H) ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ µ0✳
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Bmax = 1.8T
Bmax = 2.0T
Bmax = 2.2T
Essai - N = 2000 tr.min−1

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽✿ ❈♦✉r❜❡s à ✈✐❞❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s B(H) ❡t ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾✳✭❛✮✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Bmax ✭Bmax ✈❛r✐❛♥t

❞❡ 1.75T à 2.5T ✮✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Iexc ❞❡ 7A ❡st très s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❡t ♣❡✉t

❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s 20% ❞✬é❝❛rt✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é❝❛rt s❛♥s ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♠♦✐♥❞r❡✱ ♠♦✐♥s ❞❡ 10% ❛✉ ♠❛①✐✲

♠✉♠✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✹✼
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Bmax ♣♦✉r ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦✉r❛♥ts ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Iexc
✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥ % ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❛tt❡✐♥t ✭❜✮

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s♦✉s très ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❛r❛✐t êtr❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❢♦rt❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❤②❜r✐❞❡✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ 20% ♥✬❡st ♣❛s

❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ♠❛✐s ❧❡ ❝â❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ B(H) ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡st✐t✉❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛ss❡③ ✜❞è❧❡♠❡♥t✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ ◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t

✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ r❡❧é✈é❡s ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s❡ ré✈è❧❡

❛ss❡③ ❡✣❝❛❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❢♦r♠❡s ♦♥❞❡s s♦♥t ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐sq✉❡ B(H)

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥ 1.8T ✳
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✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s s✐♠♣❧❡s ✭❛✮✭❜✮ ❡t ❝♦♠♣♦sé❡s ✭❝✮✭❞✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❊❋
✷❉ ❡t ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ ❧❛ très ❜♦♥♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡s ❋❊▼s ♦✉ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s

❝♦♠♣♦sé❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊❋ ✷❉✱ ❧❡s ❜❡❝s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ ♦✉ ❡♥❝♦❝❤❡s ❞❡ ❢❡r♠❡t✉r❡✱ ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sés

✹✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❛✈❡❝ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶✮✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 7 s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s

❞✬❡♥❝♦❝❤❡✱ st❛t♦r ❡t r♦t♦r✱ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❋❊▼✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♠❛❧❣ré s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té✱ r❡st❡ q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡st✲✐❧ ❥✉st✐✜❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡

❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ 1.8T ❄ P❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ s❛♥s ❞♦✉t❡ q✉❡ ♥♦♥✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ♣❡✉t ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té

r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉♣ér✐❡✉rs à 10000A/m s♦✐t ❞é❥à ✉♥✐t❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✱

♥♦✉s é✈❛❧✉❡r♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢♦✐s♦✐♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡t ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡✈és✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶✿ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣r♦t♦t②♣é❡

✷✳✺✳✷ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s B(H) ✲ ❆♣♣r♦①✐✲

♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋rö❤❧✐❝❤✕❑❡♥♥❡❧❧② s♦✉s ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

▲❡ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✭♦✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❢❡r ré❡❧❧❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞❡ ❢❡r Lfer ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡✳ ■❧ ♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tô❧❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥

❡♥tr❡❢❡r rés✐❞✉❡❧ ✐♥✜♠❡ q✉❛♥❞ ✐❧ ② ❛ ❞✉ ❥❡✉ ❡♥tr❡ tô❧❡s ✭s✐ ❧❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ tô❧❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♣r❡ssé ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧❡ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❢❡r✳ ❖♥ ❛❞♠❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t kf ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0.97✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ♦ù

❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s♦✉♠✐s❡ à ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✬✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ sér✐❡✳

Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s B(H) ❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s B(H)✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ❝♦✉♣❡ ✐❞é❛❧✐sé❡ ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ tô❧❡s à

❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é Happ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs é❝r✐r❡

❧❡ ✢✉① t♦t❛❧ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱

Φtotal = StotalBmoyen

= Stotal (Bair +Btôle)

= Stotal (µ0Happ (1− kf ) + kf (µ0Happ + Jepstein)) ✭✷✳✶✮

❛✈❡❝ Jepstein ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧❛ tô❧❡ ✭♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝❛❞r❡ ❊♣st❡✐♥✮ ❡t Stotal ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✹✾



Lfer

Tôles
magnétiques Isolants

Happ

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷✿ ❈♦✉♣❡ ✐❞é❛❧✐sé ❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ tô❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s tô❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❧❡✉rs ✐s♦❧❛♥ts

❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ B(H) ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸✱ ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s B(H) ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢♦✐s♦♥♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts

s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❣✉✐s❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✳
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B(H) curve - kf = 1
B(H) curve - kf = 0.8
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B(H) curve - kf = 1
B(H) curve - kf = 0.8

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s B(H) ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✿ é❝❤❡❧❧❡ s❡♠✐✲❧♦❣
✭❛✮ ❡t é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❜✮

❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋rö❤❧✐❝❤✕❑❡♥♥❡❧❧② ♣♦✉r ❧❡s ❢♦rts ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❛♥❤②stérét✐q✉❡

❡st ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥ts✲✜♥✐s ❡♥ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s

✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ B(H) ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❙❛♥s êtr❡ ❡①❤❛✉st✐❢ s✉r ❧❛

q✉❡st✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❋rö❤❧✐❝❤ ❬✷✼❪ q✉✐ ❞é♥✐✜t ❧❛ ♠❛❣♥ét✐s❛t✐♦♥ M

♣❛r✱

M =
αH

1 + βH
✭✷✳✷✮

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts α ❡t β ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❥✉stés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s t❛♥t q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt α
β
=Ms ❡st

r❡s♣❡❝té✱ Ms ét❛♥t ❧❛ ♠❛❣♥ét✐s❛t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❑❡♥♥❡❧② ❬✹✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ❧✉✐ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t

♣❛r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❡❧✉❝t❛♥❝❡ ✷✱

ρ
∗

=
1

µ− µ0
= a+ bH ✭✷✳✸✮

✷✳ ❑❡♥♥❡❧② ❞é✜♥✐t ❧❛ ✏r❡❧✉❝t❛♥❝❡✑ ❝♦♠♠❡ ρ = 1
µ−1

❛✈❡❝ µ = B
H
✳

✺✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù µ0a = 1
α
❡t µ0b = 1

Ms
= β

α
✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❋rö❤❧✐❝❤✲❑❡♥♥❡❧❧②✳ ❲❡✐ss ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ sér✐❡s✱

M =Ms

[

1− a
Ms

H
+

(

a
Ms

H

)2

+ · · ·
]

✭✷✳✹✮

❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❬✽❪ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ B(H)✳ ❆❦❜❛❜❛ ❬✶❪ ❛

♠♦❞✐✜é ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❋rö❤❧✐❝❤✱

B(H) =
H

α1 + β1Hc
✭✷✳✺✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❋rö❧✐❝❤✲❑❡♥♥❡❧❧②✱ ❡t ❧❡✉rs ❡①t❡♥s✐♦♥s✱ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ♠❛té✲

r✐❛✉① ♠❛❣♥ét♦r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❬✹✻❪✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tô❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉♣ér✐❡✉rs à 10000A/m✱

B(H) =
H

γ + ζH
✭✷✳✻✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹✳✭❛✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts γ ❡t ζ ❝♦♠♠❡ s✉✐t

γ =
Hs

Bs
− Hs

Jsat
✭✷✳✼✮

ζ =
1

Jsat
✭✷✳✽✮

Données constructeur

Modèle de
Fröhlich-Kennelly

Hs

Bs

Jsat

B(T)

H(A/m)

✭❛✮
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B(H) curve - kf = 1
B(H) curve - kf = 1 - Fröhlick-Kennelly Model
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B(H) curve - kf = 1
B(H) curve - kf = 1 - Fröhlick-Kennelly Model

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹✿ ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s B(H) ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❋rö❤❧✐❝❤✲❑❡♥♥❡❧❧② ♣♦✉r ❧❡s ❢♦rts
❝❤❛♠♣s ✿ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✭❛✮✱ é❝❤❡❧❧❡ s❡♠✐✲❧♦❣ ✭❜✮ ❡t é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❝✮

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✺✶



❙✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✷✳✸✹✳✭❜✮ ❡t ✭❝✮✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s B(H) ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t

✭kf = 1✮ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ s❡♠✐ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ♦✉ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

♣r♦♣♦sé❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼✳✭❜✮✮✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ✭Hs;Bs✮ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♠♦✐♥s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡✳ ◆♦✉s ❝♦♠✲

♣❧ét❡r♦♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥s ❊❋ ✷❉✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ B(H) ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❋rö❤❧✐❝❤✲❑❡♥♥❡❧❧②✱ ♦♥t été ♠❡♥é❡s✳ ❯♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡st ♣r♦♣♦sé à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺✳

❆ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❛tt❡✐♥t ❞✐♠✐♥✉❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✉♥

❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣rès ❞❡ 0.9 ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

❙✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ sér✐❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛❞♠❡ttr❡ ✉♥ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡✳ ■❝✐ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t

❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ♠♦✐♥s ❢♦rt❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣❛q✉❡t ❞❡ tô❧❡ ♥✬❛ ♣❛s

été ♣r❡ssé ❧♦rs ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡✱ ❡t ❛ été s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♠♣✐❧❧é s✉r ❧✬❛r❜r❡ ♣✉✐s ♠❛✐♥t❡♥✉ ♣❛r ❞❡✉① ✈✐s✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛✐♥❡

✉♥ ❜❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s tô❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳
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Kf = 1
Kf = 0.95
Kf = 0.9
Essai - N = 2000tr.min−1

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺✿ ❈♦✉r❜❡s à ✈✐❞❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ B(H) ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉
❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋rö❤❧✐❝❤✲❑❡♥♥❡❧❧② ✲ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

✷✳✺✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ B(H) s♦✉s ❢♦rt ❝❤❛♠♣

P♦✉r ✜♥✐r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ B (H)✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛♥❤②stérét✐q✉❡ s♦✉s ❢♦rt ❝❤❛♠♣✳

▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s♦✉s ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐✲

s♦♥s ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛♣♣❡❧é ♣❡r♠é❛♠ètr❡✳ ❆ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✻✱ ✉♥❡ ré♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣❡r♠é❛♠ètr❡

❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣❤♦t♦ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ré❡❧✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ H✱ ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ Hcoil ❡st

❞✐s♣♦sé❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r

❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ Bcoil✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛❞r❡ ❞✬❊♣st❡✐♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡ ♣❡r♠é❛♠ètr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❞❡ 0.94m s✉r ❝❛❞r❡ ❞✬❊♣st❡✐♥ ❝♦♥tr❡ 0.19m ♣♦✉r

❧❡ ♣❡r♠é❛♠ètr❡✳ ❉♦♥❝✱ à ♠ê♠❡ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✈❡❝

❧❡ ♣❡r♠é❛♠ètr❡✳ ❆ ❝❡❝✐✱ ✐❧ ❢❛✉t r❛❥♦✉t❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❜♦❜✐♥❛❜❧❡ ❞✉ ♣❡r♠é❛♠ètr❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞♦♥❝

♦♥ ♣❡✉t r❛❥♦✉t❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❆♠♣èr❡s✳t♦✉r✳

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s♦✉s ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦✉s ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❛✈❛♥t s♦✉s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ 1Hz ❥✉sq✉✬à 40000A/m✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s

✺✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



✭❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣❡r♠é❛♠ètr❡ ✭❜✮ P❡r♠é❛♠ètr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✻✿ P❡r♠é❛♠ètr❡

❝❤❛♠♣s ♣✐❝s ❞❡ 80000A/m✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t été ♣ré❢ér❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ♣ré✈✉ à

❝❡t ❡✛❡t ét❛✐t ❡♥ ♣❛♥♥❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✸✳

❯♥❡ ♣❤♦t♦ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ tô❧❡ M330− 35A ❡st ♣r♦♣♦sé à ❧❛ ❋✐❣✉r❡✳ ❉❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ❞é❝♦✉♣és

s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡r ❧❡s ❡✛❡ts✳ ▲❡s ❝②❝❧❡s q✉✐ ♦♥t été ❛❝q✉✐s s♦♥t ♣r♦♣♦sés

à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼✳ ❉❡✉① r❡❧é✈és ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦♥t été ré❛❧✐sé✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ♣♦✉r ♠♦②❡♥♥❡r ❧❡s ❡✛❡ts✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛tt❡✐♥t❡ ✭♣♦✉r H = 40000A/m✮ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥ ❡ss❛✐

à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2 à 3% ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡ss❛✐s ❛✜♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡r ❧❡s

✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✏tr❛♥s✈❡rs❡✑ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳ ❈❡❧❛ s❡♠❜❧❡ ♥♦r♠❛❧ ♣✉✐sq✉❡

❧✬♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡♥ q✉❛❞r❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

✸✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛ été ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥❝♦✉rs ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ▼▼❊ ✲ ▼❛tér✐❛✉① ▼❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❊♥❡r❣✐❡ ✲ ❡t
♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✬❖❧✐✈✐❡r ❞❡ ❧❛ ❇❛rr✐èr❡✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✺✸
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼✿ ❈②❝❧❡ ❇✭❍✮ ❛q✉✐s à 1Hz

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♠♦②❡♥♥és ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ B(H) ♣r♦♣♦sé❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✽✳

◆♦✉s s✉♣❡r♣♦s♦♥s s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉r❜❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡

❛✈❡❝ ❧❡ ♣❡r♠é❛♠ètr❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞♦♥♥é✳ P♦✉r

✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ H ❞❡ 10000A/m ✭❧✐♠✐t❡ ❤❛✉t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs✮✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ❞❡

2.6%✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ B(H) ❛ été ✐♠✲

♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊❋ ✷❉✳ ◆♦✉s t❡♥♦♥s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❢❛✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✾✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ 0.95✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ à ✈✐❞❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st très

♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

✺✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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EF 2D - kf = 0.95

Essai - N = 2000tr.min−1

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✾✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ à ✈✐❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s B(H) ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✽

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✺✺



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉✐ ❛ ❛♠❡♥é à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ à ❞♦✉❜❧❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r r❛♣♣❡❧é ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① s✉r ✉♥❡

❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s❡ ❝♦♠❜✐♥❡♥t

❛✉ st❛t♦r ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❞✬❛✐♠❛♥t

♦♥t été ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ét✉❞✐és✳ ■❧ ❡st r❡ss♦rt✐ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s

s♦✉r❝❡s ❡t ❛✉ss✐✱ ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①

❛✉ st❛t♦r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ✷✹✲✷✵✳ ▲❡s é❝❛rts ♦❜s❡r✈és

❡♥tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♦♥t ❛♠❡♥és à ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❇✭❍✮ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛❞♦♣té❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❢ût ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✓ ✐♥❣é♥✐❡✉r ✔ ❢✉t ♣r♦♣♦sé❡✱ ❡♥ ✐♥t❡r♣♦❧❛♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❇✭❍✮ s♦✉s ❢♦rt

❝❤❛♠♣✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ t❡♥t❛t✐✈❡ s✬❡st ré✈é❧é❡ très ❡✣❝❛❝❡ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥❡ r❡♣♦s❛✐t ♣❛s s✉r ❞❡s ❜❛s❡s ♣❤②s✐q✉❡s

s♦❧✐❞❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ♣❤②s✐q✉❡ ❢✉t ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✉

❝❤❛♠♣ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋rö❤❧✐❝❤✲❑❡♥♥❡❧❧② s♦✉s ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ❡t s✉rt♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉

❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s é❧✉❞é ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜♥✐ ♣❛r ❝❛r❛❝tér✐s❡r

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ tô❧❡ ▼✸✸✵✲✸✺❆ s♦✉s ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ✭✹✵❦❆✴♠✮ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣❡r♠é❛♠ètr❡✳ ▲❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ét❛✐t très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❇✭❍✮ ♥♦t❛♠♠❡♥t s♦✉s ❢♦rt ❝❤❛♠♣✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✳

✺✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



3
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥

❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ à ❞♦✉❜❧❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞é❜✐t❛♥t s✉r ✉♥ ♣♦♥t r❡❞r❡ss❡✉r s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ◆♦✉s ♠❡ttr♦♥s

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ t❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧✳

❆✉ss✐✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ✈❡✉t ❣é♥ér❛❧❡✱ ❡t ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞✬❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

MCF Hybride Pont redresseur
triphasé

i iDC

UDC

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✿

✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ q✉✐ s❡ ré✈è❧❡r❛ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r êtr❡

✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ r♦✉t✐♥❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❀

✕ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝✐r❝✉✐t ✭❝❤❛r❣❡ ❘ ♦✉ ❘▲✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ❊❋ ✷❉✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s

♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❧✉s ✜♥ t❡❧ q✉❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ très ❡✣❝❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡♥s✐❜❧❡

❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ ♣❛r ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥

s②♥❝❤r♦♥❡✳ ▲❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛ ❛✉ss✐ ❞✐s❝✉té❡✳

✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐✲

t❛t✐♦♥ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①

✸✳✶✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ 1er ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

❍②♣♦t❤ès❡s ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳

❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ très ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❇❡❤♥✲❊s❝❤❡♥❜✉r❣ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦rt❡s ✿

✕ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥♦♥✲s❛t✉ré ❀

✕ ♠❛❝❤✐♥❡ à ♣ô❧❡s ❧✐ss❡s✳

❈❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❢♦r❝❡♠❡♥t érr♦♥é❡s ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❛❜♦r❞✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡

♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ét❛✐❡♥t

✺✼



étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t

s❛✐❧❧❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ❡st très é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡ à ♣ô❧❡s ❧✐ss❡s ✭❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡

t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♣r♦♣r❡ ❡t ♠✉t✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ✷✹✲✷✵ ♣r♦t♦t②♣é❡

❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ✈✐❞❡ ✭✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ à ✈✐❞❡✮ ❡t ❡♥

❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ✭♥é❝éss❛✐r❡ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✮ s❡ ❢❡r❛ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉ s❛t✉r❛❜❧❡s✳

❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ❥✉sq✉✬❛❧♦rs s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s B(H) s❡ ré✈è❧❡ ✐❝✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ▲✐❣♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ s✉r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ A ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡ ✭JA =

2A/mm
2

✮ ✿ ❛①❡ d ✱ ❛①❡ q ❡t ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ✭❛①❡ d✮

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à ♣ô❧❡s ❧✐ss❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥

♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞✬❛①❡ d ❡t q ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ré❧✉❝t❛♥t ❞❛♥s ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡st ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♣r♦♣r❡s La ❡t ♠✉t✉❡❧❧❡s Mab ❡t Mac

♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ✷✹✲✷✵ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r θ✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉✬❡♥ ❡✛❡t ❝❡s

❞❡r♥✐èr❡s ♥✬é✈♦❧✉❡♥t q✉❡ très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à ♣ô❧❡s ❧✐ss❡s ♥✬❡st ♣❛s ♣❛s s✐ ❢♦rt❡✳

P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r✱

✐❧ ❢❛✉t s❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ s✉r ❞❡♥t ❞❛♥s ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✭❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ♣❧✉s

❡①❛❝t❡♠❡♥t✮✳ ▲❡ ✢✉① ♠♦②❡♥ ❝réé ♣❛r ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬✐♥❞✉✐t s♦✉s ✉♥ ♣ô❧❡ r❡st❡ à ♣❡✉ ♣rès ❧❡ ♠ê♠❡ s♦✉s ✉♥ ♣❛s

❞❡♥t❛✐r❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛ ré❧✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ❝❛r ❧❛ ❞❡♥t r♦t♦r✐q✉❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s

❞✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✱ ♦ù ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ✉♥❡

✺✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡st ♣r❡s❡♥té❡ ✭❧❛ ♣❤❛s❡ ❆ ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ r♦t♦r ✶✳
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✭❜✮ N = 1300tr/min
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✭❝✮ N = 2000tr/min
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✭❡✮ N = 3000tr/min
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✭❢✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❋♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ t❡♥s✐♦♥ s✐♠♣❧❡✴❝♦✉r❛♥t r❡❧❡✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ✭❛✮✭❝✮✭❡✮ ✲ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ✭❜✮✭❞✮✭❡✮

❍②♣♦t❤ès❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❛❧t❡r♥❛t❡✉r ❉❈ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡

❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ♣r♦♣r❡ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ♣♦♥t r❡❞r❡ss❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t

❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s✐♠♣❧❡ s♦♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ✭cosϕ = 1✮✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s t❡♥s✐♦♥✴❝♦✉r❛♥t r❡❧é✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛♠♦♥t

❞✉ ♣♦♥t r❡❞r❡ss❡✉r ✭❝ôté tr✐♣❤❛sé✮ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ✭1300✱ 2000

✶✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉① à ✈✐❞❡✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✺✾



❱✐t❡ss❡ ✭tr✴♠✐♥✮
Vfond Ifond Pfond P2k P2k+1

Pharmo

Pfond
= P2k+P2k+1

Pfond

✭❱r♠s✮ ✭❆r♠s✮ ✭❲✮ ✭❲✮ ✭❲✮ ✭✪✮
✶✸✵✵ ✶✽✳✸ ✾✶✳✾ ✺✵✶✻ ✶✶ ✻✶ ✶✳✹
✷✵✵✵ ✷✷✳✷ ✶✵✻ ✼✵✷✺ ✺ ✻✽ ✶✳✵
✸✵✵✵ ✷✺✳✸ ✶✶✸✳✽ ✽✺✷✼ ✶ ✼✶ ✵✳✽

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ P✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❤❛r♠♦✲
♥✐q✉❡s ♣❛✐r❡s ♦✉ ✐♠♣❛✐r❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ♣♦♥t r❡❞r❡ss❡✉r

❡t 3000tr/min✮✳ ▲❡s ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❛✉ss✐ ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❯♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢

❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ❧✬❡s♣ér❡r✱ ❧❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s✐♠♣❧❡ s♦♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ✭♣✉✐s✲

s❛♥❝❡ ❛❝t✐✈❡ ♠❛①✐♠✉♠✮✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st

très ♣r♦♣r❡ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❝❢✳ s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❈❡❧❛ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs s✉r ❧❛ ♣❛rt ❞❡s

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ♥♦té❡s ✐❝✐ Pharmo✱ s✉r ❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❝t✐✈❡ Pfond✱ ❛✈❡❝ ❞❡s r❛♣♣♦rts

q✉✐ ✢✉❝t✉❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✪✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r ✐❧ ❝ré❞✐❜✐❧✐s❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r

❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s✳

✸✳✶✳✷ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞é❧❡ ❛✉ 1er ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ 1er ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❡❤♥✲❊s❝❤❡♥❜✉r❣ q✉❡ ❧✬♦♥

r❛♣♣❡❧❧❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s✐♠♣❧❡ V ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t I s♦♥t ❡♥ ♣❤❛s❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❝ôté tr✐♣❤❛sé P ✱

P = 3V I = PDC ✭✸✳✶✮

q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥❞✐❞èr❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝ôté ❝♦♥t✐♥✉ PDC ✭❛✉ ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦♥t r❡❞r❡ss❡✉r ♣rès✮✳ ❖♥

♣❡✉t r❡é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱

PDC = 3V Icc

√
√
√
√1−

(√
2V

ϕMω

)2

✭✸✳✷✮

❛✈❡❝ Icc ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✱ ϕM ❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛r ♣❤❛s❡✱ ω ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ◆♦✉s ✐❞❡♥t✐✲

✜❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱

PDC = Pmax

(

1− Nb
N

)α

✭✸✳✸✮

❛✈❡❝ Pmax ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✭✈✐t❡ss❡ ✐♥✜♥✐❡✮✱ Nb ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ N ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥

❡t α ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ s✉r ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♠❛✐s q✉✐

r❡st❡ ✜❞è❧❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ✸✳✷✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ Pmax ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t✱

✻✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



Pmax = 3V Icc ✭✸✳✹✮
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2

π
√
2
UDC ✭✸✳✺✮

❡t

Icc = δcc
kbSb
nsc

✭✸✳✻✮

♦ù UDC ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡✱ kb ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ❞✬✐♥❞✉✐t✱ Sb ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡✱

nsc ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡ ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t δcc ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❜❛s❡ Nb ♣❡✉t êtr❡

❞é✜♥✐❡ ♣❛r✱

V = ncpnsc
ϕM√
2
NrNb

π

30
✭✸✳✼✮

❛✈❡❝ ncp ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❤❛s❡✱ Nr ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥t r♦t♦r✐q✉❡ ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♣ô❧❡s p✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✸✳✺✱ ✸✳✻ ❡t ✸✳✼✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❞é✜♥✐r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✱

Pmax =
π

10
√
2
ncpnscϕMNrNbδcc

kbSb
nsc

✭✸✳✽✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ Pmax ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s ϕM ❡t δcc✳ ❈❡s ❞❡✉①

t❡r♠❡s✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Iexc✱ s❡r♦♥t é✈❛❧✉és ♣❛r ❊❋ ✷❉✳

✸✳✶✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ✈✐❞❡ ❡t ❡♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ à ✈✐❞❡ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ϕM ❛ ❞é❥à été ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 2✳ ◆♦✉s

♥❡ r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❛s ❡♥ ❞ét❛✐❧ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋

✷❉ ❡t ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠é♥é❡s s✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❢❡r ❞❡ 15mm✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱

❧❛ ❝♦✉r❜❡ B(H) ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛ été ✐♥t❡r♣♦❧é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦rts ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✮✳
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N=2000 tr.min−1

Essai - N=2000 tr.min−1

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Iexc ✲ Pr♦t♦t②♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ❢❡r ❞❡ 15mm
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Essai

Simulation EF 2D

✭❛✮ Iexc = 0A

0 3 6 9 12 15 18
−400

−300

−200

−100

0

100

200

300

400

Position $θ$ (deg.)

T
en

si
o
n
co
m
p
o
sé
e
(V

)

 

 

Essai

Simulation EF 2D
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Simulation EF 2D

✭❝✮ Iexc = 5A
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Essai

Simulation EF 2D

✭❞✮ Iexc = 5A

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s s✐♠♣❧❡s ✭❛✮✭❜✮ ❡t ❝♦♠♣♦sé❡s ✭❝✮✭❞✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❊❋
✷❉ ❡t ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✲ Pr♦t♦t②♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❢❡r ❞❡ 15mm

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Iexc ❡st ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳ ▲❡

❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧à✲❡♥❝♦r❡ ❧❡

♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ✭♦✉ ❞❡ ❧❛ ❋❊▼✮ s♦✉s très ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s s✐♠♣❧❡s ❡t ❝♦♠♣♦sé❡s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉ ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ ♣ré❞✐r❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡s très ❢♦rts ❝♦✉r❛♥ts ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭Iexc > 6A✮✳

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞✬❡①✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t Icc ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉✐t ♠❛①✐♠❛❧✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱

✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♥♥✉❧❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✱ ✉♥ ♦r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡

❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✳

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✱ ✐❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛①❡ d ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱

❡♥ ré✐♥❥❡❝t❛♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉✐t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❝ré❛♥t ✉♥ ✢✉① ❡♥ ❞✐r❡❝t❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱







Jph1 = −δind sin (Nr (θ − θd))

Jph2 = −δind sin
(
Nr (θ − θd)− 2π

3

)

Jph3 = −δind sin
(
Nr (θ − θd)− 4π

3

)

✭✸✳✾✮

♦♥ ♣❡✉t ré❞✉✐r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ✢✉① ❡♠❜r❛ssé ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✳ ❆ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✳✭❛✮✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♣❛r ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r♦t♦r✐q✉❡ θ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡

❝♦✉r❛♥t ❞✬✐♥❞✉✐t δind✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❡♠❜r❛ssé ♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡st ré❞✉✐t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ❆✉ss✐✱ ♦♥

♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡st ❛✛❡❝té✱ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ✢✉① ♥❡ s♦♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛s ✐♠♣❛❝tés✳

❉✬❛✐❧❧❡✉rs à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✳✭❜✮✱ ♦ù ❧✬♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭✺ ❡t ✼✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ δind✱

♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❝✬❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ q✉✐ ❡st ré❞✉✐t✳

✻✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



Détermination des flux

par phase fk

DIcc

Simulation EF 2D

Détermination de
l’axe d (à vide)

Alimentation de l’induit
avec des courants créant un
flux en opposition de phase

avec le flux d’excitation
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Fondamental
Harmonique 5
Harmonique 7

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♣❛r ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r θ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ δind
✭❛✮ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✺ ❡t ✼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ δind ✭❜✮

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t δcc ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ❛♥♥✉❧❛♥t

❧❡ ✢✉①✳ ❙✉r ❧✬♦r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✱ ♥♦✉s ♣ré❝✐s♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡

❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ∆Icc✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① Φk < 0✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt✱ ❞♦✐t✲♦♥

❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ ✢✉① Φfond ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ Φmax ❄ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡

✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛

❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣é♥❛❧✐s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡

❝❛❧❝✉❧ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ Φfond ❡t Φmax s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡

❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✻✸



❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✢✉①

♠❛①✐♠✉♠ Φmax0 s❛♥s ❝♦✉r❛♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✐♥❞✉✐t δind✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t très

s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❞❡ δcc = 5.53A/mm2 ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ r❛t✐♦

Φfond/Φmax0 ❝♦♥tr❡ δcc = 5.68A/mm2 s✉✐✈❛♥t ❧❡ r❛t✐♦ Φmax/Φmax0✳ ❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ 3%✱

❝❡ q✉✐ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t

δcc✳ ❚♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ Φinterp/Φmax0 q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡

✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞✬♦r❞r❡ 3 ❞✉ r❛t✐♦ Φmax/Φmax0 à ♣❛rt✐r s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳

❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❝❡ r❛t✐♦ ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 3A/mm2

✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ✐❧ ❡st ✐♥t❡r♣♦❧é✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛ss❡③ ❡✣❝❛❝❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡

❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ♦❜t❡♥✉❡s ❡st ❞❡ δcc = 5.49A/mm2✳❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡st❡ ❞♦♥❝ très s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡

t♦✉t ❡♥ ❛✉t♦r✐s❛♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts r❛t✐♦s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✐♥❞✉✐t δind ✭❛✮ ❡t ③♦♦♠ s✉r
❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✭❜✮

0 5 10 15
4

6

8

10

12

14

16

18

20
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ED 2D
Prototype 45 mm

✭❛✮ kbinduit
= 44%
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ED 2D
Prototype 15 mm

✭❜✮ kbinduit
= 40%

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t δcc ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ δexc ✭kbexc = 40%✮ ✿ ♣r♦t♦t②♣❡ 45mm ✭❛✮ ❡t 15mm ✭❜✮

❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡

✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ é✈♦q✉é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ❞❡s

rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ◆♦✉s ♣r♦✜t♦♥s ❞✬❛✈♦✐r ❞❡✉① ♣r♦t♦t②♣❡s ❛✈❡❝ ❞❡s t♦❧❡r✐❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♠❛✐s ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs

❞❡ ❢❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭45mm ❡t 15mm✮ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ♣❧✉s ❡①❤❛✉st✐❢✳

✻✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛

s✉r ❧❡s ❛①❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ à ✈✐❞❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✜♥

❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ✈♦✐❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳✳✳✮✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊❋ ✷❉ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛ss❡③ ✜❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ 45mm

✭❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ 3% ♣♦✉r Iexc = 5A✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉

♣r♦t♦t②♣❡ 15mm✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ✈✐❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡✛❡t ✸❉ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s têt❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s q✉✐

♥✬❛ ♣❛s été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊❋ ✷❉✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ 15mm ❡st ❡①❛❣éré♠❡♥t ✜♥ ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉① têt❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❙t❛t♦r ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ 15mm

✸✳✶✳✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ Pmax ❡t ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ✢✉① ♣❛r ♣❤❛s❡ ♠❛①✐♠✉♠ ϕM ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té

❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t δcc✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ Pmax à ♣❛rt✐r

❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✸✳✽✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✻✺
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✭❛✮
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ▼♦♥t❛❣❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✿ ♣r♦t♦t②♣❡ 45mm ✭❛✮ ❡t 15mm ✭❜✮

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ▲❡s ❞❡✉① ♣r♦t♦t②♣❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été t❡sté s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ 45mm ❛ été t❡sté ❡♥ ♠♦❞❡ ❛❧t❡r♥❛t❡✉r ❉❈ ❞é❜✐t❛♥t s✉r ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ rés✐st✐✈❡ ✭❧❛ t❡♥s✐♦♥

❝ôté ❝♦♥t✐♥✉ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ré❣✉❧é❡✮ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳✭❛✮✮✳ ❙✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ♥♦✉s ❞✐✛ér♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡

❝❛r ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❛✐t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ UDC ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ét❛✐t ❡♥tr❛✐♥é ♣❛r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉

✭▼❈❈✮ ✭✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ 4000tr/min✮ ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❢❡r ❞❡ 15mm✱ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳✭❜✮✮✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❡♥tr❛✐♥♦♥s ❧✬❛❧t❡r♥❛t❡✉r ♣❛r ✉♥❡ ▼❆❙ ✭5.5kW ✮ ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ✉♥ ✈❛r✐❛t❡✉r✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉

r❡❞r❡ss❡✉r UDC ❡st r❡❜♦✉❝❧é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❜✉s ❉❈ ❞✉ ✈❛r✐❛t❡✉r✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥

r❡❞r❡ssé❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡t q✉❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ rés❡❛✉ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s s✉r ❧❛

❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ♣❡rt❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❧❛ ❝♦✉rr♦✐❡ ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t✱ ♣❡rt❡s ❢❡r✮✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❜❛♥❝s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥✲

♥❡❧❧❡✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ à ✈✐t❡ss❡

❞♦♥♥é❡ PDC ✱ ♦♥ ❛tt❡♥❞ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬✐♥❞✉✐t ❡t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✱

♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ 1er ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦t♦t②♣❡s

15mm ❡t 45mm✳

✻✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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Modèle 1er harmonique - UDC =cste
Modèle 1er harmonique - UDC =variable
Essais - Prototype 45mm
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Modèle 1er harmonique
Essais - Prototype 15mm

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ 1er ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✿ ♣r♦t♦t②♣❡ 45mm ✭❛✮ ❡t
15mm ✭❜✮

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ 45mm✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ UDC ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✳✭❛✮✮✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛ss❡s ✈✐t❡ss❡s ✭♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❜❛s❡ Nb✮ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡

❧❡s ❡ss❛✐s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s✱ ♥♦✉s ♥❡ ♠❛✐♥t❡♥✐♦♥s ♣❛s ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡

❝❤❛r❣❡ ♣✉r❡♠❡♥t rés✐st✐✈❡✳ ■❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❛✉❣♠❡♥t❡ ✭∝ U2
DC✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛❞❛♣té ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭UDC ✱ N✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✳✭❛✮ ❡t s♦♥t ❡♥ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞✳

P♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ 15mm✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✱ ❧✬é✈❛✲

❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡st❡ ♣ré❝✐s❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à 4000tr/min✳

✸✳✶✳✺ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡

❯♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ r❡st❡ s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té q✉✐ ✈❛ ❞❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t s✬✐❧ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ✐♥❝❧✉r❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s

✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉

♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ q✉✐ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ très ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡

❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳

❯♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ r❡st❡ s♦♥ ✐♥❝❛♣❛❝✐té à ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❢❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥❞✉✐t✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t

❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r s✉♣♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✉①q✉❡❧❧❡s

❧❡s ❝✉❧❛ss❡s ❡t ❞❡♥ts s♦♥t s♦✉♠✐s❡s✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝

❧❡s ❊❋ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 5✱ ❞é❞✐é à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ♥♦✉s

♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r✳

✸✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❝✐r❝✉✐t✲❊❋

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❝✐r❝✉✐t✲❊❋✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s❡ ❜♦r♥❡r❛ à ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ rés✐st✐✈❡ ❘ ✭♦✉ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❘▲✮✱ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞✉ ♣♦♥t

r❡❞r❡ss❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞é❧✐sé❡✳ P♦✉r ❥✉st✐✜❡r ❝❡❧❛✱ ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿

✕ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ✢✉① ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r✱ ❛✈❡❝

✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ ♣❛r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡

♣✉r❡♠❡♥t rés✐st✐✈❡ à ❞♦♥❝ t♦✉t s♦♥ s❡♥s✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✻✼



✕ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t r❡♣r♦❝❤❡r à ❝❡tt❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❝❤❛r❣❡ ♣✉r❡♠❡♥t rés✐st✐✈❡✮ ❞❡ ♥❡ ♣❛s t❡♥✐r

❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭q✉✐ ✈♦♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt❡s

❢❡r✮ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞✉ ♣♦♥t r❡❞r❡ss❡✉r✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ s❡r❛✐t ✈r❛✐❡ s✐ ❧✬♦♥ ♥❡ s❡ r❛♣♣❡❧❛✐t

♣❛s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ♠♦♥tré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ét❛✐t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t

s✐♥✉s♦ï❞❛❧✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ♣♦♥t r❡❞r❡ss❡✉r s✉r ❧❡s ♣❡rt❡s ❢❡r s❡r❛

✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳

✸✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝✐r❝✉✐t ✲ ❊❧❡♠❡♥ts ❋✐♥✐s ✷❉

◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝✐r❝✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧

❊❋✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❡♠❜r❛ssé ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ϕk✱ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ k−♣❤❛sé❡✱ ❡st

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ k + 3 s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞✐st✐♥❝t❡s✱

ϕk = f (θ,Br, Iexc, [I1 · · · Ik]) ✭✸✳✶✵✮

❛✈❡❝ θ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r♦t♦r✐q✉❡✱ Br ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✱ Iexc ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t [I1 · · · Ik] ❧❡s k
❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♣❛r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s tr✐♣❤❛sé✳ ❆

♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋❛r❛❞❛②✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ Ur1,2,3❝♦♠♠❡ s✉✐t✱

Ur1,2,3 = −dϕ1,2,3 (θ,Br, Iexc, I1, I2, I3)

dt
✭✸✳✶✶✮

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ Br ❡t Iexc✱ ❝♦♥st❛♥t❡s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ϕ1,2,3 s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r✱

dϕ1,2,3 (θ,Br, Iexc, I1, I2, I3) =
∂ϕ1,2,3

∂θ
dθ +

∂ϕ1,2,3

∂I1
dI1 +

∂ϕ1,2,3

∂I2
dI2 +

∂ϕ1,2,3

∂I3
dI3 ✭✸✳✶✷✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✸✳✶✶ ❡t ✸✳✶✷✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡❞é✜♥✐r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♠❡✱







Ur1 = −Ω









(
∂ϕ1

∂θ

)

I1,2,3
︸ ︷︷ ︸

α1

+

∣
∣
∣
∣
∣

(
∂ϕ1

∂I1

)

θ,I2,3

∣
∣
∣
∣
∣

︸ ︷︷ ︸

β1

∂I1
∂θ

+

(
∂ϕ1

∂I2

)

θ,I1,3
︸ ︷︷ ︸

γ1

∂I2
∂θ

+

(
∂ϕ1

∂I3

)

θ,I1,2
︸ ︷︷ ︸

δ1

∂I3
∂θ









Ur2 = −Ω









(
∂ϕ2

∂θ

)

I1,2,3
︸ ︷︷ ︸

α2

+

(
∂ϕ2

∂I1

)

θ,I2,3
︸ ︷︷ ︸

β2

∂I1
∂θ

+

∣
∣
∣
∣
∣

(
∂ϕ2

∂I2

)

θ,I1,3

∣
∣
∣
∣
∣

︸ ︷︷ ︸

γ2

∂I2
∂θ

+

(
∂ϕ2

∂I3

)

θ,I1,2
︸ ︷︷ ︸

δ2

∂I3
∂θ









Ur3 = −Ω









(
∂ϕ3

∂θ

)

I1,2,3
︸ ︷︷ ︸

α3

+

(
∂ϕ3

∂I1

)

θ,I2,3
︸ ︷︷ ︸

β3

∂I1
∂θ

+

(
∂ϕ3

∂I2

)

θ,I1,3
︸ ︷︷ ︸

γ3

∂I2
∂θ

+

∣
∣
∣
∣
∣

(
∂ϕ3

∂I3

)

θ,I1,2

∣
∣
∣
∣
∣

︸ ︷︷ ︸

δ3

∂I3
∂θ









✭✸✳✶✸✮

❙✉r ❝❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉

t❡r♠❡ α1,2,3✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s t❡r♠❡s β1,2,3✱ γ1,2,3 ❡t δ1,2,3 q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡

❞②♥❛♠✐q✉❡✳ P❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✭❧❛

♠❛❝❤✐♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ à ✉♥ ét❛t ❞♦♥♥é ✭♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♦✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s

❢érr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✮ à ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✭✉♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡✮✳

✻✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



R
s

L
f

RU
r

I
k

k

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❙❝❤é♠❛ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦♥♦♣❤❛sé s✉r ❝❤❛r❣❡ rés✐st✐✈❡

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦♥♦♣❤❛sé❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ q✉❡✱

Ur1,2,3 − Lf1,2,3
dI1,2,3
dt

−Rs1,2,3I1,2,3 = RI1,2,3 ✭✸✳✶✹✮

❛✈❡❝

Ur1,2,3 = −Ω

[

α1,2,3 + β1,2,3
∂I1
∂θ

+ γ1,2,3
∂I2
∂θ

+ δ1,2,3
∂I3
∂θ

]

✭✸✳✶✺✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✸✳✶✹ ❡t ✸✳✶✺✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜t❡♥✐r ❧❡ s②stè♠❡ s✉✐✈❛♥t✱







∂I1
∂θ

+
(Rs1+R)

Ω(β1+Lf1)
I1 = − γ1

(β1+Lf1)
∂I2
∂θ

− δ1

(β1+Lf1)
∂I3
∂θ

− α1

(β1+Lf1)
∂I2
∂θ

+
(Rs2+R)

Ω(γ2+Lf2)
I2 = − β2

(γ2+Lf2)
∂I1
∂θ

− δ2

(γ2+Lf2)
∂I3
∂θ

− α2

(γ2+Lf2)
∂I3
∂θ

+
(Rs3

+R)
Ω(δ3+Lf3)

I3 = − β3

(δ3+Lf3)
∂I1
∂θ

− γ3

(δ3+Lf3)
∂I2
∂θ

− α3

(δ3+Lf3)

✭✸✳✶✻✮

❖♥ ♣❡✉t ❡♥❝♦r❡ réé❝r✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❝✐ ❞❡ss✉s s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ [A]
[

Ẋ
]

= [B] [X] + [C]✱








1 γ1

(β1+Lf1)
δ1

(β1+Lf1)
β2

(γ2+Lf2)
1 δ2

(γ2+Lf2)
β3

(δ3+Lf3)
γ3

(δ3+Lf3)
1








︸ ︷︷ ︸

[A]






∂I1
∂θ
∂I2
∂θ
∂I3
∂θ






︸ ︷︷ ︸

[Ẋ]

=









− (Rs1
+R)

Ω(β1+Lf1)
0 0

0 − (Rs2+R)
Ω(γ2+Lf2)

0

0 0 − (Rs3
+R)

Ω(δ3+Lf3)









︸ ︷︷ ︸

[B]






I1

I2

I3






︸ ︷︷ ︸

[X]

+








− α1

(β1+Lf1)

− α2

(γ2+Lf2)

− α3

(δ3+Lf3)








︸ ︷︷ ︸

[C]

✭✸✳✶✼✮

▲❡ s②stè♠❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬ét❛t✱

[X] = [A]
−1

[B] [X] + [A]
−1

[C] ✭✸✳✶✽✮

▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r ❛♠è♥❡ à é❝r✐r❡✱







∂I1
∂θ

=
I1−I10

∆θ
∂I2
∂θ

=
I2−I20

∆θ
∂I3
∂θ

=
I3−I30

∆θ







=⇒
[

Ẋ
]

=
1

∆θ
([X]− [X0]) ✭✸✳✶✾✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❝♦♠♠❡✱

[X] = ∆θ [D]
−1

[A]
−1

[C] + [D]
−1

[X0] ✭✸✳✷✵✮

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✻✾



❛✈❡❝

[D] = [Id]−∆θ [A]
−1

[B] ✭✸✳✷✶✮

P♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡st ♥✉❧❧❡ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ✐♠♣♦s❡r

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ I1 + I2 + I3 = 0✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ ♣♦✉r

rés♦✉❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ✐♠♣♦s❡r❛ ♣❧✉tôt ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ∂I1
∂θ

+ ∂I2
∂θ

+ ∂I3
∂θ

= 0✳ ▲❡s

♠❛tr✐❝❡s [A]✱ [B] ❡t[C] ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t✱

[A] =







1 γ1

(β1+Lf1)
δ1

(β1+Lf1)
β2

(γ2+Lf2)
1 δ2

(γ2+Lf2)

1 1 1







✭✸✳✷✷✮

[B] =








− (Rs1
+R)

Ω(β1+Lf1)
0 0

0 − (Rs2
+R)

Ω(γ2+Lf2)
0

0 0 0








✭✸✳✷✸✮

[C] =







− α1

(β1+Lf1)

− α2

(γ2+Lf2)

0







✭✸✳✷✹✮

▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ RL s❡ ❢❛✐t ❡♥ r❡♠♣❧❛❝❛♥t ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ Lf1,2,3 ♣❛r ✉♥❡

✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ L✳

✸✳✷✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝✐r❝✉✐t ✲ ❊❋ ✷❉

▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡♥ ✬❧✉❛✬ s♦✉s ❋❊▼▼✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

✸✳✷✵✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❥✉sq✉✬à ❜♦♥♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ❆ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✱

♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♦r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é✜♥✐ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ δexc ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ R✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ à s✐♠✉❧❡r ❡st ❞é✜♥✐❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❞ét❡r✲

♠✐♥❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ st❛t♦r✐q✉❡ Rs✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Rexc ❡t ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s

✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞❡s têt❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s Lf ✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊❋ ✷❉ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡✳

■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ✹ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉ q✉✐ ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✹ t❡r♠❡sαk✱ βk✱

γk ❡t δk✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡st rés♦❧✉ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬✐♥❞✉✐t✳

▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❝❛r ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r q✉❡ ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t

s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r✳

✼✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



Géométrie

Début

Détermination :
- Résistance statorique R

-Résistance de l’excitation R

- Inductance de fuite L

s

exc

f

Détermination des flux

par phase jk

DIkDq

Evaluation de a k Evaluation de , etb   g dk k k

Résolution du système
d’équations différentielles

(discrétisation)

Courants induits Ik

Position
finale ?

Simulation EF 2D

NonOuiFin

Rotation du rotor

Dq

v( ) - i(t)t

t (s)

P(t)

t (s)

Exploitation

Formes d’ondes tension - courant
puissance instantanée:

Transitoire

Initialisation :
-Densité de courant d’excitation

-Densité initiale de courant d’induit

-Position initiale du rotor

-Paramètres de la charge ( )

-Vitesse de rotation

d

q

W

exc

init

dind

S,V

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❖r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝✐r❝✉✐t ✲ ❊❋ ✷❉

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝✐r❝✉✐t ✲ ❊❋ ✷❉ ❈✐✲❛♣rès✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❞❡s t❡♥s✐♦♥s s✐♠♣❧❡s

❡t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ θ✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♣rés❡♥t❛♥t

❧❡s ré♣♦♥s❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✉♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ q✉✐ ❞✉r❡ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▼ê♠❡

r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✼✳✭❜✮ ❡t ✭❞✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r

❛❧♦rs q✉❡ ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r✳ ❈♦♠♠❡ t♦✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❧❛

❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧✳ ❙✉✐t❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❥✉st❡♠❡♥ts✱ ✉♥ ♣❛s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à 3.6➦

é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭100 ♣❛s ♣❛r ♣ér✐♦❞❡✮ ❛♣♣❛r❛✐t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1%✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥

♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ t❡♥s✐♦♥s ❡t ❝♦✉r❛♥ts s♦♥t ❜✐❡♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✭❝❤❛r❣❡ rés✐st✐✈❡✮✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✼✶
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✭❛✮ N = 1300tr/min ❡t Iexc = 7.5A
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Pelec + PJoule
Pem

✭❜✮ N = 1300tr/min ❡t Iexc = 7.5A
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✭❝✮ N = 2000tr/min ❡t Iexc = 5.5A
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Pelec + PJoule
Pem

✭❞✮ N = 2000tr/min ❡t Iexc = 5.5A

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s s✐♠♣❧❡s ✭tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❡t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮ ✭❛✮✭❝✮
❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ Pelec ✭❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❞✬✐♥❞✉✐t PJoule✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
Pem ✭❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❊❋ ✷❉ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✮ ✭❜✮✭❞✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

❈❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❢❛✐ts à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ✭1300 ❡t 2000tr/min✮ ♠❛✐s ♣♦✉r ✉♥❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ 10kW ✮✳ P❛r ❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

Iexc✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❥✉st❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱

s♦♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st st❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐té❡✳ ❙✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡

❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭10kW ✮ s✉r

✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥tr❡ 1300 ❡t 4000tr/min✳ ❙✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣❡r♣♦sé ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Iexc✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r✱ ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡

❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r rés✉❧t❛t ❡st ❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ Pelec
ét❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ N ❡t ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

Iexc ✭❤♦r♠✐s ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✮✳

✼✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ Pelec ❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Iexc ❛ss♦❝✐é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ N

✸✳✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r

▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝✐r❝✉✐t ✲ ❊❋ ✷❉

❛ été ✈❛❧✐❞é✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❞❛♥s ♥♦tr❡ str✉❝t✉r❡✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st rés✉♠é❡ ❞❛♥s

❧✬♦r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✳

Géométrie

Début

Détermination :
-Résistance statorique R
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s

exc
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Initialisation :
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ❖r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝✐r❝✉✐t ✲ ❊❋ ✷❉ ❛✈❡❝ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝✐r❝✉✐t ✲ ❊❋ ✷❉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱
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♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ s✐♠♠✉❧❛t✐♦♥ ❊❋ ✷❉✳ ❈♦♠♠❡

♥♦✉s ❧❡ s✐❣♥❛❧♦♥s s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲❡ st❛t♦r

❡t ❧❡ r♦t♦r s♦♥t s❡❣♠❡♥tés ❡♥ ♣❡t✐t❡s ③♦♥❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✱ ♦ù ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s

♠♦②❡♥♥❡s r❛❞✐❛❧❡s Br ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s Bν ✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡♥ ③♦♥❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
③♦♥❡s

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ③♦♥❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛

q✉❡ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❞❡♠✐ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛ été ❞✐s❝rét✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦✉r❞ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱

❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s❝rét✐s♦♥s ♣❛s t♦✉t❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t

❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ■❧ ❡st ✈r❛✐ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡ ✢✉① ❡♠❜r❛ssé

♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ✷✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ❧♦❝✐s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ♥♦♥ ♣❧✉s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ r❛✐s♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❡rt❡s ❡st ❧❛

♠ê♠❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✮ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ✸✳

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦❝✐s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ▲❡s ❧♦❝✐s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t

❡♥ ❝❤❛r❣❡ à 1300tr/min ❡t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ Iexc = 7.5A s♦♥t ♣r♦♣♦sés à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s tr♦✐s ③♦♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡

✢✉①✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❡t ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t r♦t♦r✐q✉❡s✳

❙✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✸✳✷✶✳✭❛✮ ❡t ✭❜✮✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ✭❩♦♥❡ 2✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✐❧ ② ❛

très ♣❡✉ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ By ✭❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♥❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡t ♣❛s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ q✉✐

❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s✉✐✈❛♥t x✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ♥✉❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧♦❣✐q✉❡

ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ♠❛❣♥ét✐sé❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✳

▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t st❛t♦r ✭❩♦♥❡ 6✮✱ ✸✳✷✶✳✭❝✮ ❡t ✭❞✮✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡♥ y q✉✐ ❡st ❜✐♣♦❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡♥ x ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡

♣♦❧❛r✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s❡ tr♦✉✈❛♥t ❛✉ st❛t♦r✱ ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s s❡r♦♥t ❢♦r❝é♠❡♥t

♣♦❧❛r✐sé❡s r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s ✭❩♦♥❡ 34✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❧♦❝✐s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐❢s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡

♥✉❧❧❡ ❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❡s ❧♦❝✐s ❡st ❞❡ 30➦ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦❧❛r✐té ✹✳

✷✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 7✳
✸✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❛✉ st❛t♦r ♦✉ ❛✉ r♦t♦r
✹✳ ❆✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 10✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s

♠❛❝❤✐♥❡s✳ ◆♦✉s ♣ré❝✐s❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❝❡ ♣♦✐♥t ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳

✼✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ ▲♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✭1300tr/min ❡t Iexc = 7.5A✮ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s
❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✿ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ✭❛✮✭❜✮✱ ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t st❛t♦r ✭❝✮✭❞✮ ❡t ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t r♦t♦r ✭❡✮✭❢✮

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s r❡st❡ ✉♥ s✉❥❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t

ét✉❞✐é ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✹✳✶✮✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❡rt❡s px ❞❛♥s

❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡✱

px(W.m−3) = fx
(
kh1∆Bpp + kh2∆B2

pp

)
+ kefx

ˆ Tx

0

(
∂B

∂t

)2

dt ✭✸✳✷✺✮

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ❖♥ ♣❡✉t

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✼✺



♥♦t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s st❛t♦r✐q✉❡s ❡♥ ❜❛s ❞❡s ❞❡♥ts ♦♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

❈❡❧❛ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ ❝❛r ❝❡s ③♦♥❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s♦❧❧✐❝✐té❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣✐❝s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥

r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❡✉ s✉r ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r✳

❆✉ss✐✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s r♦t♦r✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

Aimants Stator Rotor

✭❛✮

Aimants Stator Rotor

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❡rt❡s ✭❜✮ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❡♥
❝❤❛r❣❡ ✭1300tr/min ❡t Iexc = 7.5A✮

❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s q✉❡ ❧✬♦♥ s✬ét❛✐t ✜①é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡

❡♥tr❡ 1300 ❡t 4000tr/min✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭❝❢✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✮✳
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Interpolation
Pertes fer totales
Pertes fer stator
Pertes fer rotor

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡✮

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❛✐♠❛♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r♦t♦r✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r

❛✉ r♦t♦r ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣rès ❞❡ 30% ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r t♦t❛❧❡s✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ét❛✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛✲

❧✉❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣é♥❛❧✐s❛♥t ❡st

❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉✐ ❛✈♦✐s✐♥❡ ❧❡s 1h30 ♣♦✉r 360 ♣♦✐♥ts ✭❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s ♣ér✐♦❞❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡

♣❡✉t ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝❛r tr♦♣ ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥

r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ 1er ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛✣♥❡r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡✳

✼✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 5✱ tr❛✐t❛♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❤②❜r✐❞❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s

✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

✸✳✸ ❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ ♣❛r ❝❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠✲

♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❤②❜r✐❞❡s

▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❛✜♥ q✉✬❡❧❧❡s ♣✉✐ss❡♥t r✐✈❛❧✐s❡r ❛✈❡❝

❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♠♦②❡♥s é✈✐❞❡♥ts ❛✜♥

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ✿

✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❧❡ ❞❡s✐❣♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❊✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❥✉sq✉✬à ♣ré✲

s❡♥t ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 5✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✬✐♥tér❡ss❡r à

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬❛✐♠❛♥ts ❢❡rr✐t❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✳ ❊♥❝♦r❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡s s❡r❛ à ❡①♣❧♦r❡r ✺❬✶✶✸❪✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ré❝❡♥t❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❞❡♥ts

r♦t♦r ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥t st❛t♦r✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❢♦r♠✉❧é✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧✬♦♥ s❡

r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣❤❛sé❡✱ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡✳

✕ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥st✐st❡r❛✐t à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t r❡❞r❡ss❡✉r ❛❞❛♣té✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ ♣♦♥t r❡❞r❡ss❡✉r

tr✐♣❤❛sé ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡♥ sér✐❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛ ❞é❥à été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r

❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs à ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① r❡st❡ ❧❡✉r ❧❛r❣❡ ré❛❝t❛♥❝❡ s②♥❝❤r♦♥❡ Xs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡

✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✈❛❧✐❞❛♥t ❧❛

s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r♦♥t ❛✉ss✐ é✈♦q✉é❡s✳

✸✳✸✳✶ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡♥ sér✐❡ ✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛✲

t✐♦♥

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ s✉r ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ✲ ♣♦♥t r❡❞r❡ss❡✉r ❙✉r ❧❛

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥ sér✐❡✳

▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ s❡♥s ❞✉ 1er ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ♣r♦♣♦sés✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s

❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❈♦♠♠❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✳✭❜✮✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✈✐❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t✳

▲❛ ré❛❝t❛♥❝❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

✺✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s ❡st ❡①♣❧♦ré❡ ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 7 ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ❞❡s
str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❉❈✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✼✼
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✿ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦♥t r❡❞r❡ss❡✉r s❛♥s ✭❛✮ ❡t ❛✈❡❝ ✭❜✮ ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❞❡
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ sér✐❡s

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉✐❡r♦♥s s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ✸✳✷✹✳✭❜✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✸✳✸✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡

❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ PDC ❝♦♠♠❡✱

PDC = Pmax

(

1− Nb
N

)α

γc ✭✸✳✷✻✮

❛✈❡❝ γc ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❤❛✉t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r γc ❝♦♠♠❡✱

γc =

(
N
N0

)2

√
[

1−
(
N
N0

)2
]2

+
[

2ξ
(
N
N0

)]2

✭✸✳✷✼✮

❛✈❡❝

N0 =
60

2π

ω0

p
✭✸✳✷✽✮

❡t

ω0 =
1√
LsC

✭✸✳✷✾✮

♦ù ω0 ❡st ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡t ξ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ✭t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♥✉❧✮✳

❆ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝ér✐st✐q✉❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ ✲

✈✐t❡ss❡ ❡st ♣rés❡♥té❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ PDC

Pmax
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

♥♦r♠❛❧✐sé❡ N
Nb

s❛♥s ♦✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✸✳✸ ❡t✸✳✷✻✱ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲❡ t❡r♠❡ ξ

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ s❡r❛ ❛❥✉sté ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

✼✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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Sans capacité
Avec capacité

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ✲ P♦♥t
r❡❞r❡ss❡✉r

▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❡✛❡t

♦❜s❡r✈é à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ♦ù ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st très ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛ss❡s ✈✐t❡ss❡s✳

✸✳✸✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

❝❛♣❛❝✐té

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t p = 20✱ N0 = 1.27Nb✱ Nb = 1000tr/min ❡t Ls = 7.2mH✱ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣♦sé

à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ❞é♠♦♥tr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡

15µF ❧♦rs ❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡st ♥✉❧ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡

éq✉✐✈❛❧❡♥t s❛♥s é❧❡♠❡♥ts ❞✐ss✐♣❛t✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ Rs✳ ■❧ ❛ été é✈❛❧✉é à ξ = 0.26 ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✲

♠❡♥t✳

❙✉rt♦✉t✱ ❛✉① ❜❛ss❡s ✈✐t❡ss❡s✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡✳ ❆ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ 1450tr/min✱

♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ 4400W ❝♦♥tr❡ 2000W s❛♥s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st

♣❧✉s q✉❡ ❞♦✉❜❧é❡ ✐❝✐✳
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Modèle - Sans capacité
Modèle - Avec capacité ξ = 0.26
Mesure - Sans capacité
Mesure - Avec capacité C = 15µF

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ PDC s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥tr❡ 1000 ❡t 4000tr/min ✿
❈♦♠♣❛r❛t✐❢ s❛♥s ❡t ❛✈❡❝ ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼✱ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡ ❝ôté ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳

P♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ 1450tr/min✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ 16µF ✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st s✉❜st❛♥t✐❡❧✱ ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ +80%✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♥✬❡st q✉❡ très ♣❡✉ ❛✛❡❝té❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ♣❛ss❡ ❞❡ 5.29A

s❛♥s ❝❛♣❛❝✐té à 9.31A ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✼✾



❞
✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼✿ ❋♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à 1450tr/min ✿ s❛♥s ❝❛♣❛❝✐tés ✭❛✮ ❡t ❛✈❡❝ ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡ 16µF ✭❜✮

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✲ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❡①♣❧♦ré❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ 15µF ✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛

❝❛♣❛❝✐té ❝♦♠♠❡ C = 5µF ✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s❡r❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ♣❛r

❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❛✉① ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡s t❡♥✉❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té✱ 20µF ✱30µF ❡t 48µF ✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st tr♦♣ ♣r♦❝❤❡

❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❜❛s❡ Nb✱ ❡t ❞♦♥❝ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❡✣❝❛❝❡✳
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Sans capacité
C = 5µF
C = 10µF
C = 15µF
C = 20µF
C = 30µF
C = 48µF

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✲ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ PDC
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ N

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✐té ❞❛♥s ❝❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ❝♦♠✲

♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❡♥ ♠♦❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été

♣r♦♣♦sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❤❛r✲

♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❯♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ s✉r ❞❡✉① ♣r♦t♦t②♣❡s ✭❛✈❡❝ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs

❛❝t✐✈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✮✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡st❡ ❧❛ ♥♦♥✲♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s✱ à ❝❡t ❡✛❡t✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ❡♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝✐r❝✉✐t ✲ ❊❋ ✷❉ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s

♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛ ♣♦stér✐♦r✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝✐r❝✉✐t ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

ét❛♥t ❞✬✶❤✸✵♠✐♥ ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡ 5✮ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

✽✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲

♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞♦✉❜❧é❡ ✭à ✈✐t❡ss❡ ❞♦♥♥é❡✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡

❝❛♣❛❝✐té ❛❞❛♣té❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❛♣❛❝✐t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡

✜❛❜✐❧✐té✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✽✶



✽✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



4
❯♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞♦✉❜❧❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡s ✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝

❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡s✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥♥♦♥✈❛♥t❡ ❛ été ✐♥✈❡♥té❡ ❡♥ ❏❛♥✈✐❡r ✷✵✶✶ ❡t ♣r♦t♦t②♣é❡ ✉♥ ❛♥

♣❧✉s t❛r❞✱ ❡♥ ▼❛rs ✷✵✶✷✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✱ ✉♥❡ ✈✉❡ 3D ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦sés à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s ❞✬✐♥❞✉✐t✱ ❞✬♦ù ❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥

❞❡ ✢✉① ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳

❆✈❛♥t ❞❡ r❡✈❡♥✐r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ s✉r ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ét❛❜❧✐r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s

str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①✳ ❈❡❧❛

♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ s✐t✉❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧✬❛s♣❡❝t ♥♦✈❛t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡t ♣ré❝✐s❡r♦♥s s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡✳

Aimants
permanents

Bobines
d’excitation

Bobines
d’induit

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❙tr✉❝t✉r❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡s

✽✸



✹✳✶ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐✲

t❛t✐♦♥

Permanent
Magnets

DC Excitation
Coils

✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ 1 ♣❛r ❍♦❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✸✷❪

Permanent
Magnets

DC Excitation
Coils

✭❜✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ 2 ♣❛r ❲❡✐ ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪

Permanent
Magnets

DC Excitation
Coils

✭❝✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ 3 ♣❛r ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼❪

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❙tr✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s

▲♦rs ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡ 1✮✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈✐♦♥s ♣❛s ❞é✈❡❧♦♣♣é

❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❤②❜r✐❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❖♥ s❡ ❜♦r♥❡r❛ ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s

❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡tr♦✉✈❡r ✸✱ ✈♦✐r❡ ✹ ✶ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✢✉①

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❡t ❝❤❛❝✉♥❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥♥❡♠❡♥t

❞✐✛ér❡♥t ✿

✕ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❍♦❛♥❣ ❬✸✸❪✱ q✉✐ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t ✸✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❛ ❛✈♦✐r été ♣r♦♣♦sé❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t

❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞✬❛✉tr❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡✲

❝✐✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❖✇❡♥ ❬✶✼✷❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ❙✉❧❛✐♠❛♥ ❬✼✹❪✳

✕ ❊♥ ✷✵✵✾✱ ❲❡✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❬✸✽❪✱ ♦ù ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧❡

❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❧❛ssé❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à

❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ sér✐❡✳

✕ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❈❤❡♥ ❡t ❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❩❤✉ ♣r♦♣♦s❡♥t ❡♥ ✷✵✶✵ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ str✉❝t✉r❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①

✶✳ ❆❦❡♠❛❦♦✉ ❛ ♣r♦♣♦sé ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♦ù ❧❡s ♣ô❧❡s ❛✐♠❛♥tés s♦♥t r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡
▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡✳

✽✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❤②❜r✐❞❡ ❜❛sé❡ s✉r str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❞✐t❡ ✏❊✲❝♦r❡✑✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ✉♥ ♣ô❧❡ s✉r ❞❡✉① ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❞✉

❢❡r✱ ❡t ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞✐s♣♦sé ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣ô❧❡ ❡♥ ❢❡r✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✈❡❝

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❜r❡✈❡t ❝❤❡③ ❧❛ s♦❝✐été ▼♦t❡✉rs ▲❡r♦② ❙♦♠❡r✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡s tr♦✐s str✉❝t✉r❡s é✈♦q✉é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡t ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❝❡s str✉❝t✉r❡s ✐❧ s✉✣t ❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✱

❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 2✳ ❈✐✲❛♣rès✱ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡

❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ■❧ ♥♦✉s à s❡♠❜❧❡r ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬à ♣❛rt✐r

❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧❡♠❡♥t❛✐r❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① à ❛✐♠❛♥t✱ ✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❤②❜r✐❞✐✜❡r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❢❛ç♦♥s

❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

✭❛✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ 1 ♣❛r ❍♦❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✸✷❪ ✭❜✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ 2 ♣❛r ❲❡✐ ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪

✭❝✮ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ 3 ♣❛r ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼❪

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❈❡❧❧✉❧❡s é❧❡♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s tr♦✐s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ❛✈❡❝ tr❛❥❡❝t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣

❉✬❛✐❧❧❡✉rs à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡s✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ 1 ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❍♦❛♥❣✱ ♥♦✉s ♥✬② r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❛s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❛r ❝❡tt❡

str✉❝t✉r❡ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝✬❡st

❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ 2 ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❲❡✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣èr❡s✳t♦✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ét❛♥t ✉♥❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ sér✐❡✱ ❧❛ ré❧✉❝t❛♥❝❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ℜexc ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥✬❡st

❞♦♥❝ ♣❛s ❛✉ss✐ ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ 1 ❡t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s❛t✉ré✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ 3 ♣❛r ❈❤❡♥ ♣rés❡♥t❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱

❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉① ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t

❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s ♦ù ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱

♦♥ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡

❧✬❛✐♠❛♥t✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ♥é❣❛t✐❢ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s ✐♠♣❛✐r❡s ❡t

s❡r❛ ❞♦♥❝ s✉❥❡tt❡ à ❞❡s ❢♦r❝❡s r❛❞✐❛❧❡s ♥♦♥ ❝♦♠♣❡♥sé❡s✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✽✺
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡s é❧❡♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s tr♦✐s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣èr❡s✳t♦✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ NIexc ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Jexc
✭❜✮

✹✳✷ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡s

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❝✐sé ❧✬ét❛t ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❝❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞♦✉❜❧❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ✈❡♥♦♥s ❡♥ à ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✐♥♥♦♥✈❛♥t❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s✐♦♥s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✱

✉♥❡ ✈✉❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ré❛❧✐sé❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺

❛✈❡❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r✱ ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st

s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① à ❛✐♠❛♥ts ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✸✷❪✳ ▲❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

s♦♥t ❞✐s♣♦sés à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s ❞✬✐♥❞✉✐t✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❜♦❜✐♥és

❝♦♠♠❡ ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞✬✐♥❞✉✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥❞r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❡♥ sér✐❡✱ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ E+E−✳

▲❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞✬✐♥❞✉✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ✷ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✳

Permanent
Magnets DC Excitation

Coils

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❈♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡s

❊♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s

✷✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ s❡ r❡❢ér❡r ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 7✱ ♦ù ❧✬♦♥ r❛♣♣❡❧❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥t st❛t♦r ❡t r♦t♦r s✉r ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t✳

✽✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮✱ ♥♦✉s ♥❡ t♦✉❝❤♦♥s ♣❛s à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✱ ❝♦♥tr❛✐♠❡♥t ❛✉① t♦♣♦❧♦❣✐❡s 1 ❡t 2 ✭❡t s✐♠✐❧❛✐r❡♠❡♥t

à ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ 3✮✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❝❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ❡♥tr❛✐♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ✈✐❞❡✳

❆✉ss✐✱ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s ♣❛✐rs✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s

♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❢♦r❝❡s r❛❞✐❛❧❡s ♥♦♥ ❝♦♠♣❡♥sé❡s q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ 3✳

✹✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t♦♣♦✲

❧♦❣✐❡

❙✉r ❧❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡

❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥trô❧é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❝❡❧❛ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ✐❧ ❢❛✉t s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s é❧❡♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❡t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡✱ ❛✜♥

❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✱ ✉♥❡ ✈✉❡

❧✐♥é❛r✐sé❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥ θ ❞✉ r♦t♦r✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❛

♣❤❛s❡ A✳

Coil A
2

Coil A
1

✭❛✮ P♦s✐t✐♦♥ à ✢✉① ♠✐♥✐♠✉♠

Coil A
2

Coil A
1

✭❜✮ P♦s✐t✐♦♥ à ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❱✉❡ ❧✐♥é❛r✐sé ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✿ ❡♥ ✈❡rt ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣
✐❞é❛❧✐sé❡s ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❡t ❡♥ r♦✉❣❡ ❝❡❧❧❡ ❝réé❡s ♣❛r ❧❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳✭❛✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ✢✉① ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

✈❛ ❝ré❡r ✉♥ ✢✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉① ❝ré❡ ♣❛r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts s✉r ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ A1✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✉r

❧❛ ❜♦❜✐♥❡ A2✱ ❧❡ ✢✉① ❝réé ♣❛r ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❝ré❡ ♣❛r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts✳

❖❜s❡r✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ à ✢✉①

♠❛①✐♠✉♠✱ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳✭❜✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ A1✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❡t ❝❡❧✉✐ ❝réé ♣❛r

❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t ♦r✐❡♥tés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ❙✉r ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ A2✱ ❝❡s ❞❡✉① ✢✉① s♦♥t ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳✭❛✮✳

❖♥ ❛ ❧à q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞✬❛♥t❛❣♦♥✐st❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉

r♦t♦r✱ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ❞❡✉① ❡✛❡ts ✐♥✈❡rs❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❜♦❜✐♥❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡✳ ❈♦♠♠❡♥t s❡ ❢❛✐t✲✐❧

❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ❄

❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ✢✉① t♦t❛❧ ♦✉ ❣❧♦❜❛❧ s❡r❛✐t

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✽✼



✉♥ ♣r❡♠✐❡r é❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉

✢✉① ♣❛r ❜♦❜✐♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ✭A1 ❡t A2✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té

❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ δexc✳

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳✭❛✮✱ ❧❡s ✢✉① ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s A1 ❡t A2 s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡s✳ ❙✉r

❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳✭❞✮✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ 2 s✉r ❧❡s ✢✉① ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts A1 ❡t A2✱ ❡♥

r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡✉r s♦♠♠❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✳ ❖♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ✐❝✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①

❝❧❛ss✐q✉❡ à ❛✐♠❛♥ts✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳✭❜✮✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ✜①é❡ à 5A.mm−2✳ P❧✉s✐❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t à

❢❛✐r❡ s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤❡✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ❜♦❜✐♥❡s s♦♥t ❞é❝❛❧é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛

❜♦❜✐♥❡ A1 ❡t ♥é❣❛t✐✈❡ A2✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡s ❞❡✉① ❜♦❜✐♥❡s✳ ▲✬❛t❡r♥❛♥❝❡

♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ A1 ❡st ❛tté♥✉é❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬❛t❡r♥❛♥❝❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ A2✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ✢✉① t♦t❛❧

✭s♦♠♠❡ A1 ❡t A2✮ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s✐♥✉s♦ï❞❛❧✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ✢✉① t♦t❛❧ r❡st❡ ❜✐❡♥

s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❞✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❜✐❡♥ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤♦♠♦♣♦❧❛✐r❡ s✉r ❝❤❛q✉❡

❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤♦♠♦♣♦❧❛✐r❡ s❡r❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ A1 ❡t ♥é❣❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛

❜♦❜✐♥❡ A2✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳✭❡✮✱ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤♦♠♦♣♦❧❛✐r❡s q✉✐ s✬❛♥♥✉❧❡♥t

♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

❈❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤♦♠♦♣♦❧❛✐r❡ ✈❛ ❛✈♦✐r ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ s❛t✉r❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲♦rs ❞❡s ❛❧t❡r♥❛♥❝❡s

♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❞é❥à s♦❧❧✐❝✐té✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢♦rt à ❝❡ ♠♦♠❡♥t

❧à✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ A1 ❡t ❞❡

❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ A2✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✳
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✭❢✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♣❛r ❜♦❜✐♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ✭A1 ❡t A2✮ ♠❛✐s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✲ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊❋ ✷❉ s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✶✷ ❛✐♠❛♥ts ❛✉ st❛t♦r ❡t ✶✹ ❞❡♥ts ❛✉
r♦t♦r ✲ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ δexc = 0A.mm−2 ✭❛✮✱ δexc = 5A.mm−2 ✭❛✮✱
δexc = 10A.mm−2 ✭❛✮ ❡t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❛ss♦❝✐és ✭❞✮✭❡✮✭❢✮

❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡

r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ✢✉① t♦t❛❧ ❞❡ ♣❤❛s❡ r❡st❡ ♣r❡sq✉❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ s❛♥s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❉❡ ♣❛rt s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠♦②❡♥ ♣❛r ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ δexc✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♥✉❧❧❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥✲

✽✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t q✉❡ ❞❡ ❞é✢✉①❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❝❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❛❣❡

✐♥t❡r♥❡ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡①✐st❛♥t❡s ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♣❛r ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ δexc

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ✜①é ♣❛r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❡st

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛ ❞❡ ♣❛✐r

❛✈❡❝ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ♠❛①✐♠✉♠✳ ■❧ ♥✬ ② ❛✉r❛ ♣❛s ❞❡ ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉❛♥❞ ❧✬♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ♣✉✐ss❛♥❝❡

♠❛①✐♠✉♠✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥ s❡ r❡♣♦rt❛♥t à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t ❧❡ s❡♥s ❞✉

❝♦✉r❛♥t✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥❞r❛✐ à ♣❡r♠✉t❡r ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s A1 ❡t A2✱ ♠❛✐s ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ♥❡ ♠♦❞✐✜❡r❛✐ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♣❡t✐t ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✢✉①

❞❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳✭❛✮✳
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δexc = 5A.mm−2

δexc = −5A.mm−2
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δexc = 0A.mm−2

δexc = 5A.mm−2

δexc = 10A.mm−2

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♣❛r ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ δexc

❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳✭❜✮✱ ♦ù ❡st ♣rés❡♥té❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛

❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ δexc✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ s✬❛❝❝❡♥t✉❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t δexc✳ ❆✜♥

❞✬❡①♣❧♦r❡r ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ✉♥❡

♣♦s✐t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ θmax = 23.5➦ ✭❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♥❣❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♦ù ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ♠❛①✐♠✉♠

♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡✮ ❡t ❧♦rsq✉❡ θmax (δexc)✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r

q✉❡ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s très s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❝❛r ✐❧ ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡ ♣❛s ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①

♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✽✾
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UL-DCw - 14-teeth rotor - θmax = 23.5◦

UL-DCw - 14-teeth rotor - θmax(δexc)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♣❛r ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ δexc ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥
♠é❝❛♥✐q✉❡ θmax = 23.5➦ ❡t ♣♦✉r θmax (δexc)

❯♥ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛

❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t q✉❡ ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞✬✐♥❞✉✐t ❢❛✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

❡♠❜r❛ss❡r❛ ✉♥ ✢✉① ❛❧t❡r♥❛t✐❢✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❡♠❜r❛ssé ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❉❈ ✭t♦✉t❡s ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s ❡♥ sér✐❡✮ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ✢✉①

❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t✳ ❈❡❧à s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ❋❊▼ ✐♥❞✉✐t❡ s✉r ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❉❈ ♥❡

✈✐❡♥❞r❛ ♣❛s ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❉❈ ♦✉tr❡ ♠❡s✉r❡✳
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δexc = 0A.mm−2

δexc = 5A.mm−2

δexc = 10A.mm−2

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡♥s✐tés
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ δexc

✹✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① à ❛✐♠❛♥ts

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠❛✲

❝❤✐♥❡s à ❛✐♠❛♥ts à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ét❛♥t très ♣r♦❝❤❡

str✉❝t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① à ❛✐♠❛♥ts✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❛❧❧♦✉é❡

à ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❞é❞✐é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬✐♥❞✉✐t ♥❡ ♣é♥❛❧✐s❡ ♣❛s tr♦♣ ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥étr✐q✉❡s✳

❈❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ q✉✬❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ à ❛✐♠❛♥ts✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s tr♦♣ é❧♦✐❣♥és ♣♦✉r q✉✬✉♥ ❝♦♠♣r❛t✐❢

s✐♠♣❧❡ ♣✉✐ss❡ s❡ ❢❛✐r❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ✉♥

✾✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❝♦♠♣❛r❛t✐❢✳

✹✳✹✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❆✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ q✉❛❧✐t❛t✐❢✱ ♥♦✉s ❜❛s❡r♦♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡s✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✽✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ Pmax✳

▼❛❝❤✐♥❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① à ❛✐♠❛♥ts ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ à

❛✐♠❛♥ts Pmaxa
❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s✱ NIcca ❧❡s ❛♠♣èr❡s✳t♦✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❡t Φexca ❧❡ ✢✉①

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱

Pmaxa
∝ NIcca .Φexca ✭✹✳✶✮

❛✈❡❝

Φexca ∝ Br.hah ✭✹✳✷✮

❡t

NIcca ∝ δcca .Sinda ✭✹✳✸✮

Br ét❛♥t ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡r❛ ❝♦♥st❛♥t❡ 1.2T ✮ ❡t haa ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t

✭s❛t✉r❛t✐♦♥ ♥é❣❧✐❣é❡✮ ✭haa = Rexta −Rinta✮✳

▼❛❝❤✐♥❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t

❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ ❡t ♣❛s ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞é✢✉①❛❣❡✱ ✐❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r Pmaxh
s✐♠✐❧❛✐r❡♠❡♥t✱

Pmaxh
∝ NIcch .Φexch ✭✹✳✹✮

❛✈❡❝

Φexch ∝ Br.hah ✭✹✳✺✮

❡t

NIcch ∝ δcch .Sindh .

(
Φexch
Φexca

)

✭✹✳✻✮

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥t ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ NIcch ♣❛r ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡s ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✱

✉♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡✱ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s r❛②♦♥s R1 ❡t R2 ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

❣é♥ér❛❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱

SR1−R2
=

π
(
R2

2 −R2
1

)

Ns

− R2

4




lds

√
√
√
√4−

((
ea
2 + lds

)

R2

)2

+ 4R2 arcsin

((
ea
2 + lds

)

2R2

)





+
R1

4




lds

√
√
√
√4−

((
ea
2 + lds

)

R1

)2

+ 4R1 arcsin

((
ea
2 + lds

)

2R1

)



 ✭✹✳✼✮

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t Sinda ❡t Sindh ✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ♣❡✉✈❡♥t

s✬❡①♣r✐♠❡r ❛✐♥s✐✱

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✾✶



PJa ∝ Sinda .δ
2
cca

✭✹✳✽✮

♣♦✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❛✐♠❛♥ts✱ ❡t

PJh ∝ Sindh .δ
2
cch

✭✹✳✾✮

♣♦✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤②❜r✐❞❡✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ✜①❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r

✹✳✹✳✷ ❊t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ▼❈❋ à ❛✐♠❛♥ts ❡t ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐✲

t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡s

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡✳ ❯♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ςhyb s❡r✈✐r❛ à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❖♥ ❧❡ ❞é✜♥✐r❛ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡s

s✉r❢❛❝❡s ❞✬✐♥❞✉✐t ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❜♦❜✐♥❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱

ςhyb =
Sindh
Sinda

✭✹✳✶✵✮

❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ 0.3 s✐❣♥✐✜❡r❛ q✉❡ 70% ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ✐♥✐t✐❛❧❡ s❡r❛ ❛❧❧♦✉é❡ à ❧❛ ❜♦❜✐♥❡

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞é❞✐é❡ à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ςhyb s✉r ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ♥♦✉s ✜①❡r♦♥s ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❉✬❛♣rès ❬✾✶❪✱

❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ αθs ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ▼❈❋ à ❛✐♠❛♥ts ❞♦✐t êtr❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t lds✱

lds = Rintαθs ✭✹✳✶✶✮

❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❞❡♥t lds✱ ❞✬✉♥ ❝ôté ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥❝♦❝❤❡

❞✬✐♥❞✉✐t ♠❛✐s ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝ôté ❧❛ ❞❡♥t ❡st ♣❧✉s s❛t✉ré❡ ❡t ❧❡ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r

❞❡ ❧❛ ❞❡♥t st❛t♦r✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡r❛ ♠♦✐♥s s❛t✉ré❡ ♠❛✐s à ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳

▲✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❩❤✉ ❬✾✶❪ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❝❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s

❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❛✐♠❛♥t ea ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉❧❛ss❡ ❡①t❡r♥❡ s♦♥t t♦✉t ❞❡✉① é❣❛✉① à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡

❞❡♥t lds✳

❉✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ✜①❡ Pr❡♠✐❡r ❝❛s ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ✜①❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t

❞✐t✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✉♥❡ ▼❈❋ à ❛✐♠❛♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡t ♦❜s❡r✈♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ςhyb

s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ t❤é♦r✐q✉❡✳

✾✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



S
ind

a

✭❛✮

S
ind

S
exc

h

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ✜①❡ ✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ▼❈❋ à ❛✐♠❛♥ts
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❛✮ ❡t str✉❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ✭❜✮

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ✜①❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐❧❧✉stré❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✳ ■❧

② ❛ ❞♦♥❝ ❞❡✉① ét✉❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿

✕ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ à ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ✜①❡✱ ❝♦♠♠❡♥t é✈♦❧✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ςhyb ❄

✕ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝♦♠♠❡♥t é✈♦❧✉❡♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❞❡

❧✬✐♥❞✉✐t t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ςhyb ❄

❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦♥ Pmaxh
/Pmaxa

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ςhyb à ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ✜①❡s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥

q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❝❡ q✉✐ ♣❛r❛✐t ❧♦❣✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ✜①❡s✳ P❧✉s ❧❡ r❛t✐♦ ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥

❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧✬♦♥ ✈❛ t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ Pmaxh
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ à ❛✐♠❛♥ts Pmaxa
✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ Pmaxh
/Pmaxa

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ςhyb ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡
❞✬✐♥❞✉✐t ✜①❡s

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦♥ PJh
/PJa

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ςhyb✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t

✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ❋♦r❝❡♠❡♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ❡st ✜①❡ ✭❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞✬❡♥❝♦❝❤❡ ❧✬❡st ❛✉ss✐✮✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉✐t ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡

❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈✬❡st ❜✐❡♥ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ❆ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ❞é❞✐é❡ à

❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭q✉❛♥❞ ςhyb ❞✐♠✐♥✉❡✮✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ 50% ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡st ❛❧♦✉é❡ à ❛✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ❛✉r♦♥t ❞♦✉❜❧é✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✾✸
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ PJh
/PJa

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ςhyb ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ Pmaxh
/Pmaxa

✜①❡

❉✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt♦♥s ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦✲

♠étr✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬❛✉t♦r✐s❡✳

S
ind
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S
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S
exc

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ▼❈❋ à
❛✐♠❛♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❛✮ ❡t str✉❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ✭❜✮

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ PJh
/PJa

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ Rexth/Rexta ❡♥ ❝♦♥s✐❞é✲

r❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ςhyb✳ ▲❡s ✐♥t❡rs❡❝✲

t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐s♦♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡t ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ r❛t✐♦ PJh
/PJa

✉♥✐t❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♥é❝éss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠ê♠❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ςhyb = 0.7✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛

❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ 5% ❡♥✈✐r♦♥ ❧❡ r❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ Rexth ✭❧❡ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ Rexth = Rexta r❡st❛♥t ✜①❡✮✳

✾✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ PJh
/PJa

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ Rexth/Rexta ❛✈❡❝ ❧❡ r❛t✐♦ Pmaxh
/Pmaxa

✜①❡

✹✳✺ ❯♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ sér✐❡ ♦✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❄

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❡ss❛②❡r♦♥s ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ s✬❛❣✐t✲✐❧ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞♦✉❜❧❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ sér✐❡ ♦✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❄ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡♥❝♦r❡ r❡♥s❡✐❣♥é ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ q✉✐

❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❞é✢✉①❛❣❡✳

✹✳✺✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥t r♦t♦r✐q✉❡ Nr

◆♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥t❞ r♦t♦r✐q✉❡❞ Nr s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❡♥ ❞é✢✉①❛❣❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✶✷ ❛✐♠❛♥ts ❛✉ st❛t♦r✳ ❉❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ r♦t♦r s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❛✈❡❝

✶✵ ♦✉ ✶✹ ❞❡♥ts✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ r♦t♦r βr = 0.6✳

◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❜✐❡♥ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✳✭❛✮ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡

❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞é✢✉①❛❣❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s✳ ▲❡

✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ❧❛ str❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✶✵ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s ❡st ❞❡ ϕmax = 460µWb ✭♣♦✉r

δexc = 0A.mm−2✮ ❝♦♥tr❡ 410µWb ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✶✹ ❞❡♥ts r♦t♦r✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s

❝♦♥❝❧✉r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✶✵ ❞❡♥ts ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬é❝❛rt ❛✈♦✐s✐♥❡ ❧❡s 10%✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛

❡①♣❧♦r❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡βr q✉✐ ❡st r❡sté❡ ✜①❡ ✐❝✐✳

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ r♦t♦r✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✢✉① ❡st ❜♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ s❡ ré❢ér❛♥t ❛✉① ❋✐❣✉r❡s

✹✳✶✽✳✭❜✮ ❡t ✭❝✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✶✹ ❞❡♥ts ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡

❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ δexc = 10A.mm−2✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❞é✢✉①❛❣❡ ξ = 3 ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✶✵

❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s ❝♦♥tr❡ 10 ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✶✹ ❞❡♥ts✳

❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ❝❡❧à s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡♥t st❛t♦r ✲ r♦t♦r

Ns − Nr ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ❝❡❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡

s✉✐✈❛♥t✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✾✺
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s Nr s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ✈✐❞❡ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①
♠❛①✐♠✉♠ ♣❛r ♣❤❛s❡ ✭❛✮✱ ❞✉ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛r ♣❤❛s❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ à Iexc = 0A ✭❜✮ ❡t ❞✉
r❛♣♣♦rt ❞❡ ❞é✢✉①❛❣❡ ξ ✭✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ✢✉① ♥♦r♠❛❧✐sé✮ ✭❝✮

✹✳✺✳✷ P❡r♠é❛♥❝❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

▲❛ r❡♠❛rq✉❡ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝❡❞❡♥t ♠❛✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ étr♦✐t❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥t

r♦t♦r✐q✉❡ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

✈❛r✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r♦t♦r✐q✉❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✶✵ ❞❡♥ts r♦t♦r✱ ❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡

❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✶✹ ❞❡♥ts✳

P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝❡r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❛♥s ♥♦tr❡ str✉❝t✉r❡ ♦ù s❡✉❧❡s ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❧✐♠❡♥té❡s ❡t ❧❡s ❛✐♠❛♥ts s♦♥t r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✱ ❧❡ r♦t♦r ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é

❞❛♥s ❧✬❛①❡ d ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r♦t♦r✐q✉❡s✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡ tr❛❥❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡

❝❤❛♠♣s✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡ tr❛❥❡t ❡♠♣r✉♥té ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✶✵ ❞❡♥ts r♦t♦r ❡st

❜✐❡♥ ♣❧✉s ré❧✉❝t❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✶✹ ❞❡♥ts r♦t♦r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✳✭❛✮✱ ❧❡ ✢✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞♦✐t tr❛✈❡rs❡r

❧✬❛✐♠❛♥t ✭♠❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ 1mm✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✶✹ ❞❡♥ts

❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡❜♦✉❝❧❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞❡♥t ❛❞❥❛❝❡♥t❡ ❝❛r ❧❡ ♣❛s ❞❡♥t❛✐r❡ r♦t♦r✐q✉❡ θr
❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t✳ ▲❛ ré❧✉❝t❛♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡

❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬ét❛✐t ♣♦sé❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡

str✉❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥t st❛t♦r Ns ❡t r♦t♦r Nr✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡

❛✈❡❝ ✶✹ ❞❡♥ts r♦t♦r ♣❡✉t êtr❡ ❝❧❛ssé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✶✵ ❞❡♥ts

r♦t♦r ❡st ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ sér✐❡✳

✾✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ ▲✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❝réé❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥té❡s ✭❧❡s
❛✐♠❛♥ts s♦♥t r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❞❡ ❧✬❛✐r✮ ✿ ✶✵ ❞❡♥ts r♦t♦r ✭❛✮ ❡t ✶✹ ❞❡♥ts r♦t♦r ✭❜✮

✹✳✻ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❧❛

♥✉❛♥❝❡ ❞✬❛✐♠❛♥t

❯♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ r❡st❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts✳ ◆♦✉s ♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❛♥s

❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❛❝❝r✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ✿

✕ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts t❡rr❡ r❛r❡ ◆❞❋❡❇r ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ❢♦rt ❝♦✉♣❧❡

♠❛ss✐q✉❡ ❀

✕ ♦✉ ❡♥❝♦r❡✱ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❢❡rr✐t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦ût✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛✐♠❛♥ts s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❞✬❛✐♠❛♥t ◆❜❋❡❇r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré♠❛♥❡♥❝❡ Br = 1.2T ✱ ✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ◆❞❋❡❇r

✏♣❧❛st♦✲❛✐♠❛♥t✑ ❛✈❡❝ Br = 0.6T ❡t ❛✉ss✐ ❞❡s ❢❡rr✐t❡s ❛✈❡❝ Br = 0.4T ✳

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡r❛ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡

❛✈❡❝ ✷✹ ❛✐♠❛♥ts ❛✉ st❛t♦r ❡t ✷✵ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s❡r✈é ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ ♠ê♠❡ r♦t♦r✳ ❆✉ss✐✱

❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❡①t❡r♥❡ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❥♦✉❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛

❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❞❡♥ts st❛t♦r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r♦t♦t②♣❡✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡

✹✳✷✵✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡r❛ ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r ❇❊❆♠✱ ♦✉ ❯▲✲❉❈✇✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞✐s♣♦sé ❡♥ ❢♦♥❞

❞✬❡♥❝♦❝❤❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❇❊❆✈ ♦✉ ▲▲✲❉❈✇✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ ❛✉ ❝❛s ✐♥✈❡rs❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st

❞✐s♣♦sé ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬✐♥❞✉✐t✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛❝t✐✈❡ r❡st❡ ❞❡ 45mm ✭❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✮✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✾✼
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✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ✭❇❊❆♠✮ ✭❯▲✲❉❈✇ ♣♦✉r ❯♣♣❡r ▲♦❝❛t❡❞ ❉❈✲
✇✐♥❞✐♥❣✮ ✭❛✮✭❝✮ ♦✉ ❡♥ ❛✈❛❧ ✭❇❊❆✈✮ ✭▲▲✲❉❈✇ ♣♦✉r ▲♦✇❡r ▲♦❝❛t❡❞ ❉❈✲✇✐♥❞✐♥❣✮ ✭❜✮✭❞✮

✹✳✻✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❇❊❆♠ ♦✉ ❇❊❆✈ ✿ ♣♦✉rq✉♦✐ ❄

❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡✳

▲❛ ré♣♦♥s❡ ❡st s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✳ ❊♥ ❡①♣❧♦r❛♥t✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

str✉❝t✉r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣❡rç✉ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ♦✉ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡

✐♥❞✉✐t ✐♥✢✉❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❞é✢✉①❛❣❡✳
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Structure BEAm

Structure BEAv

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛r ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ δexc

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❇❊❆✈✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ♣❡r♠❡t ✉♥

♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t s❡ r❡♣♦rt❡r ❛✉① ❋✐❣✉r❡s ✹✳✷✵✳✭❝✮ ❡t ✭❞✮✳ ❖♥

♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤❛✉t❡s ♦✉ ❛❧♦♥❣é❡s✳ ❈❡❧❛ ✈❛ ❞♦♥❝ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s

✾✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



♣♦✉r ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬é✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é✢✉①❛❣❡✳

✹✳✻✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ❡①♣❧♦r❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞❛♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡

✹✳✷✷✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬❛✉t♦r✐s❡✳
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✿ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡s
♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ✿ ❈❡❧❧✉❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❛✮ ❡t ❝❡❧❧✉❧❡ ♠♦❞✐✜é❡ ✭❜✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠✳ ▲✬✐♥✲

✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① α✱

α =
ha
hc

✭✹✳✶✷✮

s✉r ❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛r ♣❤❛s❡ ❡st ♣r♦♣♦sé à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸✳✭❛✮✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❡♥ ✏❛♠♦♥t✑ ✭❇❊❆♠✮ ♦✉ ❡♥ ✏❛✈❛❧✑ ✭❇❊❆✈✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✢✉① ♣❛r ♣❤❛s❡✳ ❖♥ ♣❡✉t

s❡✉❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r ✉♥ ❧é❣❡r ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❇❊❆♠✳

❙✉rt♦✉t✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛✐♠❛♥ts ◆❞❋❡❇r✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① α ❞❡ 0.5− 0.6✱ ❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❛tt❡✐♥t ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❧✉s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝❡❧❛ ♣é♥❛❧✐s❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❝❛r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ ❧❡s ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ✈✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡

◆❞❋❡❇r ✏♣❧❛st♦✲❛✐♠❛♥t✑ ❛✈❡❝ Br = 0.6T ✳ ▲❡ ✢✉① ♠❛①✐♠❛❧ ❛tt❡✐♥t q✉❡ ❢❛✐t ♣♦✉r ✉♥ r❛t✐♦ α ✉♥✐t❛✐r❡ ❡t r❡st❡ très

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ◆❞❋❡❇r 1.15T ✭19.51mWb ❝♦♥tr❡ 20.77mWb✮✳ ❈❡ ♣r❡♠✐❡r rés✉❧t❛t ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥térêt

❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❛♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❞é❞✐é à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ✐❧ s❡r❛ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à

♦♣t✐♠✐s❡r✳
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BEAm - NdFeB 1.15 T
BEAm - NdFeB 0.6 T
BEAm - Ferrite 0.4 T
BEAv - NdFeB 1.15 T
BEAv - NdFeB 0.6T
BEAv - Ferrite 0.4T
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BEAm - NdFeB 1.15T
BEAm - NdFeB 0.6T
BEAm - Ferrite 0.4T
BEAv - NdFeB 1.15T
BEAv - NdFeB 0.6T
BEAv - Ferrite 0.4T

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① α s✉r ❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛r ♣❤❛s❡ Φmax ✭❛✮ ❡t s✉r ❧❡
r❛♣♣♦rt ❞❡ ❞é✢✉①❛❣❡ Φmax/Φmin

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✾✾



❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸✳✭❜✮✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛t✐♦ α s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❞é✢✉①❛❣❡ Φmax/Φmin ❡st ♣r♦♣♦sé✳ ❆ ♥♦t❡r

q✉❡ Φmin ❡st ❞é❞✉✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ δexc = 5A.mm−2✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❛r❜✐tr❛✐r❡ ♠❛✐s

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡✮✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡

❣é♥ér❛❧❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❞é✢✉①❛❣❡✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥s ❡♥ ✏❛✈❛❧✑ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞é✢✉①❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞é❥à ♦❜s❡r✈é ❝❡❝✐ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✱ ♦ù ❡♥ ❡✛❡t

❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ét❛✐t ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✏❛✈❛❧✑ q✉✬ ✏❛♠♦♥t✑✳

✹✳✻✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ r♦t♦r✐q✉❡ βr

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r❛♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① α ♦♣t✐♠❛❧✱ ♥♦✉s

❛❥✉st♦♥s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❛❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ✢✉① à ✈✐❞❡ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

◆❞❋❡❇r 1.15T ❛✈❡❝ ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① α ❞❡ 0.6✳ ❈✐✲❛♣rès ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠♦❞✐✜é❡s ✿

✕ ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ◆❞❋❡❇r ❛✈❡❝ Br = 0.6T ✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛❝t✐✈❡ ❡st ✜①é❡ à 48mm ❛✈❡❝ ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞❡ ✢✉① α = 1 ❀

✕ ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❢❡rr✐t❡ 0.4T ✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛❝t✐✈❡ ♣❛ss❡ à 56mm ❛✈❡❝ α = 1✳

▲✬✐❞é❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ét❛♥t é✈❛❧✉❡r✱ ♠ê♠❡ ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t

❞♦♥❝ ❧❡s tr♦✐s str✉❝t✉r❡s ✭❝❤❛❝✉♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡✮ ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞✐✜é ♣❛✲

r❛♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t r♦t♦r✐q✉❡ β = 1 − βr✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛ ❋✐❣✉r❡

✹✳✷✹✳
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UL DCw - NdFeB 1.15T - Lfer = 45mm - α = 0.6
UL DCw - NdFeB 0.6T - Lfer = 48mm - α = 1
UL DCw - Ferrite 0.4T - Lfer = 56mm - α = 1
LL DCw - NdFeB 1.15T - Lfer = 45mm - α = 0.6
LL DCw - NdFeB 0.6T - Lfer = 48mm - α = 1
LL DCw - Ferrite 0.4T - Lfer = 56mm - α = 1
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BEAm - NdFeB 1.15T - Lfer = 45mm - α = 0.6
BEAm - NdFeB 0.6T - Lfer = 48mm - α = 1
BEAm - Ferrite 0.4T - Lfer = 56mm - α = 1
BEAv - NdFeB 1.15T - Lfer = 45mm - α = 0.6
BEAv - NdFeB 0.6T - Lfer = 48mm - α = 1
BEAv - Ferrite 0.4T - Lfer = 56mm - α = 1

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t r♦t♦r✐q✉❡ β s✉r ❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛r ♣❤❛s❡ Φmax ✭❛✮
❡t s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❞é✢✉①❛❣❡ Φmax/Φmin

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ β = 0.4✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s

❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r à ❧❛ ❢♦✐s

❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t st❛t♦r✐q✉❡ ❡t r♦t♦r✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧❡ st❛t♦r ✜①❡✳ ❊t ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❞❡♥t r♦t♦r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡

❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❞❡♥t r♦t♦r ❡t st❛t♦r à ♣❡✉ ♣rès éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❞é✢✉①❛❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛✉❣♠❡♥t❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡

❧❛ ❞❡♥t r♦t♦r✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡❧❛ s❡♠❜❧❡ ❧♦❣✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t r♦t♦r ❛✉❣♠❡♥t❡✱

❧❛ ré❧✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ℜexc ✈❛ ❛✈♦✐r t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s❡r❛

❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ à ✈✐❞❡ ❡st ❝♦♠♣❧été❡ ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❆✱ ♦ù ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ β s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉

❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ét✉❞✐é❡✳

✶✵✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



✹✳✻✳✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡

❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦t❡✉r ◆♦✉s ❛❧✐♠❡♥t♦♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts

tr✐♣❤❛sés s✐♥✉s♦ï❞❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ δ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ ♠❛①✐♠✉♠ à ❞❡♥s✐té ❞❡

❝♦✉r❛♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ✜①❡ ✭❡t ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ δexc ♥✉❧❧❡✮✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✐♥❞✉✐t δind✳
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BEAm - NdFeB 1.15T - Lfer = 45mm - α = 0.6
BEAm - NdFeB 0.6T - Lfer = 48mm - α = 1
BEAm - Ferrite 0.4T - Lfer = 56mm - α = 1
BEAv - NdFeB 1.15T - Lfer = 45mm - α = 0.6
BEAv - NdFeB 0.6T - Lfer = 48mm - α = 1
BEAv - Ferrite 0.4T - Lfer = 56mm - α = 1
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BEAm - NdFeB 1.15T - Lfer = 45mm - α = 0.6
BEAm - NdFeB 0.6T - Lfer = 48mm - α = 1
BEAm - Ferrite 0.4T - Lfer = 56mm - α = 1
BEAv - NdFeB 1.15T - Lfer = 45mm - α = 0.6
BEAv - NdFeB 0.6T - Lfer = 48mm - α = 1
BEAv - Ferrite 0.4T - Lfer = 56mm - α = 1

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✭❛✮ ❡t ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ξc ✭❜✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✐♥❞✉✐t δind

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ◆❞❋❡❇r 0.6T ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡

♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♥✉❛♥❝❡ ❞✬❛✐♠❛♥t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡ 4.4% ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ◆❜❋❡❇r

1.15T ✭108N.m ❝♦♥tr❡ 113N.m✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ❞❡ δind = 5A.mm−2✳ ▲✬é❝❛rt ❛✈❡❝

❞❡s ❢❡rr✐t❡s ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ✐❧ ❛tt❡✐♥t 15% ✭❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ 96N.m✮✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ♦❜s❡r✈é à ✈✐❞❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡

q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❛❧✳ ▲✬é❝❛rt s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ❛❧❡♥t♦✉r ❞❡ 10% ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é✳ P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r

❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t s❡ r❛♣♣❡❧❡r ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❜♦❜✐♥❛❣❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st s✐t✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❞

❞✬❡♥❝♦❝❤❡ ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❇❊❆♠✮✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❞é✢✉①❛❣❡ ét❛✐❡♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡s à

❝❛✉s❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ■❝✐✱ ❝✬❡st ❧✬❡✛❡t ✐♥✈❡rs❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ❡st s✐t✉é ❡♥ ❢♦♥❞ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡

✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❇❊❆✈✮✱ ✐❧ ✈❛ ♣rés❡♥t❡r ♣❧✉s ❞❡ ❢✉✐t❡s✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳

❊♥ ❆♥♥❡①❡ ❆✱ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦t❡✉r ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥

❞é✢✉①❛❣❡ ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t r♦t♦r✐q✉❡ β s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳

❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❣é♥ér❛t❡✉r✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉✐❡r♦♥s s✉r ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❝♦✉♣❧❛♥t ❊❋ ✷❉ ✲ ❝❤❛r❣❡ rés✐st✐✈❡✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡

✹✳✷✻✱ ♦ù ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ θ♣♦✉r ❧❡s ✸

str✉❝t✉r❡s ✭❛✈❡❝ ✷ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡✮✳ P❧✉s✐❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡s rés✉❧t❛ts ✿

✕ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬é❝❛rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛✐♠❛♥ts ❡st très s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐✲

❞ér♦♥s ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ◆❞❋❡❇r 1.15T ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❇❊❆♠✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ 17.5kW ✳ ▲❛ ♠ê♠❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❞✬❛✐♠❛♥ts ◆❞❋❡❇r 0.6T ❛tt❡✐♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t 12kW ✳ ▲✬é❝❛rt ❡st ❞❡ 32% ❛❧♦rs

q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦t❡✉r ❧✬é❝❛rt ♥✬ét❛✐t q✉❡ ❞❡ 4.4%✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦t❡✉r✱ ❝❡❧❛ r❡st❡

à r❡❧❛t✐✈✐s❡r ❝❛r ✐❧ ❛✉r❛✐t ♣❡✉t✲êtr❡ ❢❛❧❧✉ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✐♥❞✉✐t✳

✕ ❉❡✉①✐è♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❇❊❆♠ ❡t ❇❊❆✈✱ ✐❧ ❡st ❧à ❛✉ss✐ très ✐♠♣♦rt❛♥t

✭❡♥tr❡ 38 ❡t 40%✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛t❡✉r✱ ❝✬❡st ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡✱ ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❇❊❆✈✱ q✉✐ ✈✐❡♥t ♣é♥❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✵✶
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BEAm - NdFeB 1.15T - Lfer = 45mm - α = 0.6
BEAv - NdFeB 1.15T - Lfer = 45mm - α = 0.6
BEAm - NdFeB 0.6T - Lfer = 48mm - α = 1
BEAv - NdFeB 0.6T - Lfer = 48mm - α = 1
BEAm - Ferrite 0.4T - Lfer = 56mm - α = 1
BEAv - Ferrite 0.4T - Lfer = 56mm - α = 1

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ θ ✲ 2000tr/min

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr✐t❡ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❛✉✈❛✐s❡s s✐ ❧✬♦♥ s✬❡♥ ré❢èr❡ à

❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✭5.5kW ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❇❊❆♠✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❛♥t s✉r

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t Ea✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❢❡rr✐t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❡st

❛✉❣♠❡♥té❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ st❛t♦r ❝♦♥st❛♥t❡✳
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BEAm - Ferrite 0.4T - β = 0.4 - Ea = 5.6mm
BEAm - Ferrite 0.4T - β = 0.4 - Ea = 6.6mm
BEAm - Ferrite 0.4T - β = 0.4 - Ea = 7.6mm
BEAm - Ferrite 0.4T - β = 0.4 - Ea = 8.6mm
BEAm - Ferrite 0.4T - β = 0.4 - Ea = 9.6mm

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t Ea s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ✲ 2000tr/min

❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✳ ❈❡❧❛

s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❝❛r ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉✐t ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❡♥tr❡❢❡r éq✉✐✈❛❧❡♥t

❛✉❣♠❡♥té✮ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ s❡r❛ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❢ût ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝

❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛✐♠❛♥t ♠♦✐♥s ♥♦❜❧❡s✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❛❝✲

❝r✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❡①♣❧♦✐t❡r✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ♠♦t❡✉r s♦♥t

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t❡s ❞✬❛♣rès ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs rés✉❧t❛ts s✉r ❧✬✐♥✲

✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❛✐♠❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬êtr❡

♦♣t✐♠✐sé❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✈❛♥t ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❞✐é à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s

▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s

✶✵✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✹✳✼ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❯♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛ été ré❛❧✐sé✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t

❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r q✉❡❧q✉❡s é❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t②♣❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱

✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ✈✐❞❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ét✉❞❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ à ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡ s❡r❛ ♣r♦♣♦sé❡✳

✹✳✼✳✶ ❊❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡

▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡

♠❛❝❤✐♥❡ ♥✬❛ ♣❛s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 5✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣♣✉②é s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ à ✈✐❞❡ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛✜♥ ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✶✷ ❛✐♠❛♥ts ❛✉ st❛t♦r✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s à ✈✐❞❡ ❈♦♠♠❡ t♦✉t❡ str✉❝t✉r❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①

à ❛✐♠❛♥ts✱ ❧❡s ♣✐è❝❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❯ ❛✉ st❛t♦r ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❣râ❝❡ à

✉♥ ♣❡t✐t ♣♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❢❛✐❜❧❡✱ ❡♥✈✐r♦♥ 1mm✮✳ ❈❡ ♣♦♥t ❢♦r♠❡ ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ♣é♥❛❧✐s❡r

✉♥ ♣❡✉ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ✈✐❞❡✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s à ✈✐❞❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♣♦♥t

♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
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UL-DCw - 14-teeth rotor with IB
LL-DCw - 14-teeth rotor with IB
UL-DCw - 14-teeth rotor without IB

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♣❛r ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♣♦♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥t ✭❯▲✲❉❈✇✮ ❡t ❛✈❛❧ ✭▲▲✲❉❈✇✮

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❯▲✲❉❈✇ ❛✈❡❝ ♣♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭■❇ ♣♦✉r ■r♦♥ ❇r✐❞❣❡✮✱ ❧❡ ✢✉①

♠❛①✐♠✉♠ ❛tt❡✐♥t ❡st ❞❡ 408µWb ❝♦♥tr❡ 420µWb✱ s♦✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ 3%✳ ❆ ♣❛rt ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♣♦♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡

✭❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✮✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥t ♦✉ ❛✈❛❧ ❚♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ δexc ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t ❡♥ ❛✈❛❧✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡

✹✳✷✾✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✈❛✐t ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✹✽✲✷✵ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✮✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣r❡sq✉❡ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✷✹✲✶✹✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛✈❛♥❝é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ à s❛✈♦✐r q✉❡

❧❡s ❢✉✐t❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s ét❛✐❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ■❝✐✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s très ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t δexc✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✵✸



✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ✭❯▲✲❉❈✇✮ ✭❛✮ ♦✉ ❡♥ ❛✈❛❧ ✭▲▲✲❉❈✇✮ ✭❜✮ ✲
▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ✈❡rt

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ r♦t♦r✐q✉❡ βr ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵✳✭❛✮ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉

✢✉① ♣❛r ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t r♦t♦r 1− βr ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✷✹✲✶✵ ❡t ✷✹✲✶✹✳ ▲❛

str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✶✵ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s ❛tt❡✐♥t ✉♥ ✢✉① ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ 490µWb ✭♣♦✉r 1 − βr = 0.44✮ ❝♦♥tr❡ 420µWb

♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ✭♣♦✉r 1− βr = 0.39✮✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✢✉①✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❞é✢✉①❛❣❡ ξ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹

✭ξ = 4.7 ❛✈❡❝ 1− βr = 0.44✮ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✵ ✭ξ = 3.5 ❛✈❡❝ 1− βr = 0.39✮✳
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Ratio β = 1 − βr

14−teeth rotor
10−teeth rotor
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14-teeth rotor
10-teeth rotor

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ r♦t♦r✐q✉❡ βr ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛r ♣❤❛s❡
✭❛✮ ❡t ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ ❞é✢✉①❛❣❡ ξ

✹✳✼✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡

❯♥❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛✈❡❝ ✶✷ ❛✐♠❛♥ts ❛✉ st❛t♦r ❛ ❞♦♥❝ été ré❛❧✐sé✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝✐✲❛♣rès ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦ ❞✉

♣r♦t♦t②♣❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ ❡t s❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s s❛

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❛❧✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ❡st ♣❧❛❝é ❡♥ ❢♦♥❞ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ ❡t ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❛✉ ♣❧✉s

♣rès ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r✳

✶✵✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❍❊✲❋❙▼ ✇✐t❤
✐♥♥❡r ❉❈
✇✐♥❞✐♥❣s

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s q ✸
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts st❛t♦r Ns ✷✹
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts r♦t♦r Nr ✶✵ ✶✹

❘❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ st❛t♦r ✭♠♠✮ ✾✵
▲♦♥❣✉❡✉r ❛❝t✐✈❡ ✭♠♠✮ ✸✵

❊♥tr❡❢❡r ✭♠♠✮ ✵✳✸
❘❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ r♦t♦r ✭♠♠✮ ✺✻✳✷
❊♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ✭♠♠✮ ✷✳✻
▲❛r❣❡✉r ❞❡s ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s

✭♠♠✮
✶✽ ✶✷✳✻

■♥❞✉❝t✐♦♥ ré♠❛♥❡♥t❡ ✭❚✮ ✶✳✶✺
◆♦♠❜r❡ ❞❡ t♦✉rs ♣❛r ❜♦❜✐♥❡s

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
✽✺

◆♦♠❜r❡ ❞❡ t♦✉rs ♣❛r ❜♦❜✐♥❡s
❞✬✐♥❞✉✐t

✻✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶✿ P❤♦t♦s ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ré❛❧✐sé

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✵✺



❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ à ✈✐❞❡ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡✉① r♦t♦rs✱ ✶✵ ❡t ✶✹ ❞❡♥ts✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❞✐s✐♦♥s ❡♥

✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❝❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✈❛♥t t♦✉t ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✢✉①

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ●râ❝❡ à ❝❡s ❞❡✉① r♦t♦rs✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞♦✉❜❧❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥ sér✐❡ à ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

❆ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ r❡❧❡✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s ❋❊▼s ❡✣❝❛❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①✲

❝✐t❛t✐♦♥ Iexc✳ ❈❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠♦♥tr❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ✢✉①

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳
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LL-DCw - 14-teeth rotor - 2D FE
LL-DCw - 10-teeth rotor - 2D FE
LL-DCw - 14-teeth rotor - Measured
LL-DCw - 10-teeth rotor - Measured

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉ ❞❡s ❋❊▼s ❡✣❝❛❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Iexc à 1500tr/min

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉ r❡st✐t✉❡♥t ❛ss❡③ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s à ✈✐❞❡ r❡❧❡✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧❛ ❋❊▼s ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭Iexc = 0A✮✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✭4 − 5%✮✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞é✢✉①❛❣❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t

♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ 7A✱ ❧✬é❝❛rt ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭15 − 20%✮✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡

rés✉❧t❛t ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳

❙✉rt♦✉t✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✶✹ ❞❡♥ts ♣❡r♠❡t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋❊▼s q✉❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✶✵ ❞❡♥ts✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❞é✢✉①❛❣❡ ξd ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶✹ ❞❡♥ts r♦t♦r ❡st ❞❡

✷✵ ✭❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✮ ❝♦♥tr❡ ✼✳✽ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✶✵ ❞❡♥ts r♦t♦r✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✱ ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s ✐❝✐ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭✶✹ ❞❡♥ts✮ à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ sér✐❡ ✭✶✵ ❞❡♥ts✮✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✈❛❧✐❞é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✐❝✐✳

❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❛❧t❡r♥❛t❡✉r ❉❈ ▲❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛ été t❡sté s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣ré✲

s❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ét❛♥t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡✳

▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❞és❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❧♦rs ❞✉ t❡st s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷✹✲✶✵ ❡♥ ❝❤❛r❣❡

❛ r❡t❛r❞é ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❞❛♥s ❝❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 4 à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❤②❜r✐❞❡✳

❆✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊❋ ✷❉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡①♣❧✐q✉❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❝♦♥trô❧é

❞❛♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤♦♠♦♣♦❧❛✐r❡ ✭❞❡ ♣♦❧❛r✐té

❞✐✛ér❡♥t❡✮ ❡st ✐♥❥❡❝té❡ s✉r ❞❡✉① ❜♦❜✐♥❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❛ été ✈❛❧✐❞é ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ré❛❧✐sé ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s

❛ été ét✉❞✐é ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡❧❛ ✐♥t❡r✈❡♥❛✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞é✢✉①❛❣❡ ❞❡ ❧❛

✶✵✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



♠❛❝❤✐♥❡✳ ❖♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ sér✐❡ ✭10 ❞❡♥ts r♦t♦r✮ à ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭14

❞❡♥ts r♦t♦r✮✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ st❛t♦r✳

❯♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ ✭à ✈♦❧✉♠❡ ❞♦♥♥é✮✳

❯♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❞✬❛✐♠❛♥t ❛ ❛✉ss✐ été ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ♠♦t❡✉r ❡t ❣é♥ér❛t❡✉r ✭❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝✐r❝✉✐t ♣rés❡♥té ❛✉ 3ème ❝❤❛♣✐tr❡✮✳ ❚r♦✐s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛✐♠❛♥ts

♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s à s❛✈♦✐r ❞❡s ◆❞❋❡❇r 1.15T ✱ ❞❡s ◆❞❋❡❇r ✏♣❧❛st♦✲❛✐♠❛♥t ✏ 0.6T ❡t ❡♥✜♥ ❞❡s ❢❡rr✐t❡s 0.4T ✳

▲✬ét✉❞❡ ❛ ♠♦♥tré✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s✱ q✉❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①

♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ s❡ ♣❛ss❡r ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛✐♠❛♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ré♠❛♥❡♥❝❡✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✵✼
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5
▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✿

❈❛s ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 3✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s s✉rt♦✉t à ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❡r s✉r ✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

❞♦♥♥é✳ ❈❡ s❡r❛ ❛✉ss✐ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ♦♣t✐♠✐sé ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡

✢✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡s ❈❤❛♣✐tr❡s 2 ❡t 4✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✐ s✬♦✛r❡♥t à ♥♦✉s ❛✜♥

❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡s✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧❡r♦♥s ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s r❡❧❛t✐❢ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t❡✉r ❉❈ r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❛✲

t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡s str✉❝t✉r❡s s❡r♦♥t ❛✉ss✐ é✈♦q✉é❡s✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é✈❡❧♦♣♣é q✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡

♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✺✳✶ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

◗✉❛♥❞ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❣é♥ér❛❧❡s ✿

✕ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ✿ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠♦♥♦✲ ♦✉

♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s

❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s✱

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❙✐♠♣❧❡①❡✳

✕ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ✿ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡

♣❛rt ❞✬❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡

t❡♥❞r❡ ✈❡rs ❞❡s ♦♣t✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛✉①✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❢♦♥❞és s✉r ❞❡s ♣r✐♥✐❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♦✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s✱ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✱ ❝♦❧♦♥✐❡s ❞❡ ❢♦✉r♠✐s✱ ❡ss❛✐♠s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s

st♦❝❤❛st✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s❡ ❞é♠♦❝r❛t✐s❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r

❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à r❡❧✉❝t❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❬✺✽❪ ♦✉ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s à ❛✐♠❛♥ts ❬✼✸❪❬✹✶❪❬✷✾❪❬✺✼❪❬✷✸❪✳

❆✉ s❡✐♥ ❞✉ ❙❆❚■❊✱ ❧❡ t❤è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛ ❛✉ss✐ été ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❉❡✉①

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé ✿ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ◆♦♥✲❉♦♠✐♥❛t❡❞ ❙♦rt✐♥❣ ●❡♥❡t✐❝

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✭◆❙●❆ ■■✮ ❡t ❛✉ss✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❡ss❛✐♠s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ✭P❛rt✐❝❧❡

❙✇❛r♠ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✮✳

❉❛♥s ❝❡ ❈❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ◆❙●❆ ■■✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧

❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t été ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✹✵❪✳ ◆♦✉s ② r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t✳ P❛r♠✐ ✉♥❡

✶✵✾



♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ❝❤❛❝✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❣è♥❡s✱ ✉♥ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡

❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞é✜♥✐✮ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs

✐♥❞✐✈✐❞✉s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲♦rs ❞✬✉♥ r❡♥♦✉✈❡❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s

❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ✿

✕ ❧❡s ❝r♦✐ss❡♠❡♥ts ✿ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ✜❧s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉s

♣❛r❡♥ts✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ 0.8✳ ▲❡s ❝r♦✐ss❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r

✏❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✑ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞é❥à ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ✭❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❧❛

❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮✳

✕ ❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ✿ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✲ ❡❧❧❡s ✲ ❞❡ t❡♥❞r❡ ✈❡rs ❞❡s ♦♣t✐♠❛ ❣❧♦❜❛✉① ❡♥ ❝ré❛♥t ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✜❧s ♣♦ssé✲

❞❛♥t ❞❡s ❣è♥❡s t✐rés✱ t♦✉t ♦✉ ❡♥ ♣❛rt✐❡✱ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝r♦✐ss❡♠❡♥t

❞❡ 0.2✳

✺✳✷ ▲❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ à ✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❜✐❡♥

❞é✜♥✐✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ❛❧t❡r♥❛t❡✉r ❉❈ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡

❞é❜✐t❡r 10kW ❡♥tr❡ 1300 ❡t 2000tr/min✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ rés✉♠❡ ❝❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✳

1300 2000

10

Puissance (kW)

Vitesse (tr/min)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❈❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t❡✉r ❉❈

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ té❧é❝♦♠ ✈✐sé❡ ♣❛r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♥✬✐♠♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❊♥

r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s❡ ❞♦✐t ❞✬êtr❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 80% ✭r❡♥❞❡♠❡♥t

♠❛❝❤✐♥❡✮✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ✈♦♥t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

✺✳✸ ❈❤♦✐① ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐✲

s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❝❤♦✐① ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳

✺✳✸✳✶ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ◆❙●❆ ■■ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ q✉✐ s❡r♦♥t r❡♣rés❡♥tés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦✳

▲❡ ❝❛❞r❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✐♠♣♦s❡ ❢♦r❝❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦✐t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛

s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ à ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞❡ s❡♥s q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✈✐sé❡ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✳ ❉❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✱

♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❥✉st❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐❝♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢ s❡r❛ ré♣r❡s❡♥té ♣❛r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t

♣❛s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❢❡r✱ ♦♥ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r❛ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ❡t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❞❡✉①✐è♠❡

♦❜❥❡❝t✐❢✱ ✐♠❛❣❡ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t✱ ❡st ❛♥t✐♥♦♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t

à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✮ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ t❡♥❞r❡ ✈❡rs ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝ô✉t✳

✶✶✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



✺✳✸✳✷ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥s✱ ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡st ♣❡✉ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ✜①❡r♦♥s

q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞✐s✐♦♥s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t ❡♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❡①tér✐❡✉r

s❡r❛ ❜♦r♥é à 180mm✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♠♣♦s❡ ❝❛r ❡❧❧❡ r❡st❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞é❥à

♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▲❡r♦② ❙♦♠❡r✳

❉✬❛✉tr❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s❡r♦♥t ✜①é❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r e é❣❛❧ à 0.5mm✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s

❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ♠♦❞✐✜é❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s❡r✈❡r♦♥s ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ 0.5✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡

♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❛❝t✐✈❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ st❛t♦r✳

❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❡rt❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 2✱ ♦♥ s❡ r❡♥❞ ✈✐t❡ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s

❤②❜r✐❞❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ♦❜❧✐❣é ❞❡ ♠❛❣♥ét✐s❡r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡

❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ très é❧❡✈é❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣é♥❛❧✐s❡r ♦✉tr❡

♠❡s✉r❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦ût à ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r q✉✬✉♥❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 1200W ét❛✐t ❛❞♠✐ss✐❜❧❡✳

▲❡ ❝❛s ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞r❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡

❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡s✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ Pmax s❡r❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ✭❞❡ ♣❛rt s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✮✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ s❡r❛ ✜①é❡ à 15kW ❛✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛❤✐❡r

❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr♦❧é ❛✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t

❛✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ◆♦✉s ✐♠♣♦s❡r♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ❞é✢✉①❛❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ 2✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡

❝♦♠♠❡♥t ❝❡❧❛ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳

✺✳✸✳✸ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✈♦♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s

❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ▼❈❋ ✿

✕ ❈❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 2✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é♥♦♠♠❡r❛ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❀

✕ ❈❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 4✱ ❧❛ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡s✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❙t❛t♦r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r♦♥s q✉❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛❝t✐✈❡✱ ❧❡ st❛t♦r✳ ▲❡s ❞❡✉① st❛t♦rs ❞❡s

str✉❝t✉r❡s é✈♦q✉é❡s ❝✐✲❛✈❛♥t s♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✶✶



❙tr✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

s❡r♦♥t ✿

✕ La ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❀

✕ kr ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡s r❛②♦♥s ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❡①t❡r♥❡ st❛t♦r✐q✉❡s ✿

kr =
Rsi
Rext

✭✺✳✶✮

✕ kea ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ea ❡t ❧❡ q✉❛rt ❞✉ ♣❛s ❞❡♥t❛✐r❡ st❛t♦r✐q✉❡ ✿

kea = 2Ns
ea
πRsi

✭✺✳✷✮

✕ khe
❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ st❛t♦r ✭❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡

❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬✐♥❞✉✐t✮ ✿

khe
=

(Rext −Rse)− ec − dc
(Rext −Rsi)− ec − dc − π

2Ns
Rsi

✭✺✳✸✮

✕ Rext ❧❡ r❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ st❛t♦r✐q✉❡✳

❙tr✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡s ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝

❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞✉

r❛t✐♦ khe
q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ✿

khe
=

lexc
(Rext −Rsi)− ec

✭✺✳✹✮

❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭✺ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✮ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡

♣❛s ❛✈♦✐r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

✺✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❆ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✱ ❧✬♦r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳

❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✬❡st ❢❛✐t❡ s♦✉s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ▼❛t❧❛❜ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❊❋ ✷❉ ❋❡♠♠✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❊❋ ✷❉✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ Pmax ✭q✉✐

❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✮ s❡r❛ é✈❛❧✉é❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆✉ss✐✱ ❞❡ ♣❛rt

❧❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❛❞❛♣t❡r ❧❛ r♦✉t✐♥❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡

❝♦♥s✐❞éré❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ r♦t♦r ❞❛♥s ❧✬❛①❡ d✳ ❊♥s✉✐t❡✱

❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ δexc✱ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥❡r♦♥s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ à ✈✐❞❡ ❞❡

❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✉❣♠❡♥t❡r tr♦♣ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ✼ ♣♦✐♥ts s✉r ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡

à ✈✐❞❡✳ ▲❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ s❡r❛ ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥é✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ δexcMAX
✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t δcc s❡r❛ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 3✳ ▲❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❞é✢✉①❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ ❛✉ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❧❡ ✢✉①

♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡✳

P♦✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡s✱ ❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ✉♥❡

❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ à ✈✐❞❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱

♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥❡r♦♥s ❧❡ ✢✉① ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ 5A.mm−2 ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡

❞é✢✉①❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ♣r✐s❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳

✶✶✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



Modèle 1er harmonique
EF 2D

Tirage de la première
génération

Evaluation des fonctions objectifs :
- Coût

- Pertes

Algorithme génétique NSGA II :
Minimisation des objectifs sous

contraintes

Test de fin ?

Génération
suivante

Non

Oui

Coût

Pertes

Front de Pareto

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❙②♥♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

✺✳✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐❝♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡

❯♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦sé ♥é❝éss✐t❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①♣❧♦✲

ré❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t❡r♦♥s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s s❛♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ♣ré❝✐sé ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♥♦✉s

♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ❛❝t✐✈❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s✳ ❉❛♥s

❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✱ ❧❡ ❝♦ût ♠❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛t✐èr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ♣r♦♣♦sé✳ ■❧ ❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♥t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡

❞♦♥♥é❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s q✉✐ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥✢✉❡r ❣r❛♥❞❡♠❡♥t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ✐♠❛❣✐♥♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s ✉♥ ❝♦ût ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ✶✺➾✴❦❣ ♠❛✐s ❞❡ ✼✳✺➾✴❦❣✱ éq✉✐✈❛❧❡♥t

❛✉ ❝✉✐✈r❡ ❞♦♥❝✳ ■❧ ❡st ❢♦rt à ♣❛r✐❡r q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ t❡♥❞r❛ ✈❡rs ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞✬❛✐♠❛♥ts✱

❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s✳

❆✉ss✐✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ ♥♦✉s ♦♣t♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❢❡rr✐t❡ ✭✐♥❞✉❝t✐♦♥

ré♠❛♥❡♥t❡ ❞❡ 0.4T ✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ◆❞❋❡❇r✱ ✉t✐❧✐sé s✉r ❧❡s ♣r♦t♦t②♣❡s✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♣♦st❡ ❞❡ ❝♦ût tr♦♣

✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡tt❡ ♥✉❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳

❆ ♥♦t❡r✱ s❛✉❢ ♠❡♥t✐♦♥s ❝♦♥tr❛✐r❡s✱ q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❢❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❡①❛❝t❡✱ ❡st ♥♦♥ ♣❛s ❛✉ ❝❛rré

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✶✸



▼❛t✐èr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❈♦ût ♠❛ss✐q✉❡ ✭➾✴❦❣✮

❋❡r ✶✳✵✻
❈✉✐✈r❡ ✼✳✺

❆✐♠❛♥ts ✭❋❡rr✐t❡✮ ✶✺

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❈♦ût ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①

✭LaR2
ext✮ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❢❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❞é❝♦✉♣❡s ❞❡

st❛t♦rs s❡❝t♦r✐sés ✭❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❙❧✐♥❦②✮ ❡t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❝❤✉t❡s✳

✺✳✻ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ♣rés❡♥t❡r q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

❉✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s s❡r♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❡t ❛♥❛❧②sé❡s✳

✺✳✻✳✶ ❊t✉❞❡ ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ✿ ❘❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✜①❡

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✜①❡ ❞❡ 180mm✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦t♦t②♣❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé✳ ▲❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s à ♠✐♥✐♠✐s❡r s♦♥t

t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❝♦ût ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡✳

❱❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❛ss♦❝✐és ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ✹ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡

ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s✳ ■❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ✐❝✐ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ré❛❧✐sé✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐✲

❞ér♦♥s s♦♥t r❛♣♣❡❧és ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐r♦♥s ✹✵ ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✹✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉s

❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

❱❛r✐❛❜❧❡ ■♥t❡r✈❛❧❧❡

La [60; 120]
kr [0.5; 0.9]
kea [0.5; 0.98]
khe

[0.1; 1]

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ■♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

P❛r❛♠ètr❡s ✜①❡s ▲❡ r❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✜①é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ r♦t♦r s♦♥t

❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ✜①é❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs dc ❡t ec s♦♥t ✜①é❡s é❣❛❧❡s à ld✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r

❞❡ ❧❛ ❞❡♥t st❛t♦r✳

❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❙❡✉❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐❝✐✳ ❈❡❧❧❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 15kW ✱ ❡t ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❞é✢✉①❛❣❡

✭❛✉ ♠✐♠✐♥✉♠ é❣❛❧ à 2✮✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s

♦❜t❡♥✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s à ♠✐♥✐♠✐s❡r ét❛✐❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡

t♦t❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ♦♣té ♣♦✉r 40 ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡t 40 ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s

✸ ♠❛❝❤✐♥❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s♦♥t

rés✉♠és ❛✉ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ❡t ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✳

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡s tr♦✐s str✉❝t✉r❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ✢✉① à ✈✐❞❡ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♥✉❧ s❛♥s

❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❢❡rr✐t❡s s♦♥t ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐tés ❝♦♠♣❧è✲

t❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✐♠❛♥ts ❢❡rr✐t❡s✳

✶✶✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



60 80 100 120 140 160 180 200 220
500

1000

1500

2000

2500

3000

P
er

te
s
J
o
u
le

(W
)
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Ensemble des solutions
Front de Pareto
Machine A
Machine B
Machine C

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❋r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ✲ P❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❡t ❝♦ût ✲ ❘❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✜①❡

La kr kea khe

▼❛❝❤✐♥❡ ❆ {66.49➾; 1482W} 74.6143 0.7949 0.5611 0.9947
▼❛❝❤✐♥❡ ❇ {85.18➾; 986.1W} 73.8800 0.7427 0.6119 0.7706
▼❛❝❤✐♥❡ ❈ {145.1➾; 530.1W} 88.2993 0.6356 0.7362 0.6536

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ P❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈

❊♥s✉✐t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t r❡st❡♥t ❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❆✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦ût ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡

❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ r❛②♦♥ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ✭kr ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ✢✉①

à ✈✐❞❡✮✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❜♦❜✐♥❛❜❧❡ ❛✉ st❛t♦r ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❈ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭530.1W ✮ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦ût ❜❡❛✉❝♦✉♣

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❧✉✐ ❛✉ss✐ ✭145.1➾✮✳ ❆✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❛✉ st❛t♦r✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à

t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r kr ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✮✱ t♦✉t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛❝t✐✈❡ ✭♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r

❧❡ ✢✉① à ✈✐❞❡✮✳ ❈❡❧❛ s❡ ♣❛✐❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦ût✳

❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝✐❜❧❡r q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❡rt❡s r❡st❡♥t

❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ q✉✐ r❡st❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❞✬✐♥❞✉✐t✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣♦✉r

❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❆✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t khe
❡st ❡♥ ❜✉té❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s

♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❙✉r ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹ ♥♦✉s ♣ré❝✐s♦♥s ❧❡s ♣♦st❡s ❞❡ ❞é♣❡♥s❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r

q✉❡ ❧❡ ❢❡r r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣♦st❡ ❞❡ ❞é♣❡♥s❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t✳ ❈❡❧❛ ❡st à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦ût

♠❛ss✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❛✐♠❛♥ts ❡t ❛✉ ❝✉✐✈r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✱ ❝✬❡st

❧❡ ♣♦st❡ ❞❡ ❞é♣❡♥s❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❆ ✭41% ❞✉ ❝♦ût t♦t❛❧✮ ❝♦♥tr❡ 32% ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❇ ❡t

22% ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❈✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✶✺



✭❛✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❆ {66.49➾; 1482W} ✭❜✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇ {85.18➾; 986.1W}

✭❝✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❈ {145.1➾; 530.1W}

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ✲ ❘❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✜①❡

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡ ❣r❛♥❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡✱ ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦s❡✳ ■❧

r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛s ♠♦✐♥s ❞❡ 44% ❞✉ ❝♦ût t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❈✳

❋❡r ❈✉✐✈r❡ ✲ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ❈✉✐✈r❡ ✲ ■♥❞✉✐t ❆✐♠❛♥ts

▼❛❝❤✐♥❡ ❆ {66.49➾; 1482W} 27.57➾ 16.50➾ 9.50➾ 12.92➾
▼❛❝❤✐♥❡ ❇ {85.18➾; 986.1W} 27.38➾ 29.44➾ 12.98➾ 15.38➾
▼❛❝❤✐♥❡ ❈ {145.1➾; 530.1W} 31.63➾ 63.81➾ 23.93➾ 25.73➾

❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ P♦st❡s ❞❡ ❞é♣❡♥s❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈

❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❆ q✉✐ t❡♥❞ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛✐♠❛♥ts✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱

❧❡s ❛✐♠❛♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❝♦ût ♠❛ss✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣♦st❡ ❞❡ ❞é♣❡♥s❡

q✉✐ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ à t❡♥❞❛♥❝❡ à ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❜♦❜✐♥é❡✳ ❊♥

✶✶✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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Ensemble des solutions
Front de Pareto
Machine A
Machine B
Machine C

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❋r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ✲ P❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❡t ❝♦ût ✲ ❘❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❡ ❝♦ût ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ét❛✐t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝✉✐✈r❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛tt❡♥❞r❡

à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✐♠❛♥té❡✳

✺✳✻✳✷ ❊t✉❞❡ à r❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ♥✬✐♠♣♦s♦♥s ♣❛s ❧❡ r❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝

✉♥❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Rext ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❛♣♣❡❧é ❛✉ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s 50 ✐♥❞✐✈✐❞✉s

♣♦✉r 50 ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳

❱❛r✐❛❜❧❡ ■♥t❡r✈❛❧❧❡

La [60; 120]
kr [0.5; 0.9]
kea [0.5; 0.98]
khe

[0.1; 1]
Rext [135; 180]

❚❛❜❧❡ ✺✳✺✿ ■♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦♣♦sés à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s

ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝r✐tèr❡s s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ Pmax ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é✲

❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✸ str✉❝t✉r❡s s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t r❛♣♣❡❧és ❞❛♥s

❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ à ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ✭▼❛❝❤✐♥❡ ❆✮ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❧♦♥❣✉❡✉r ❛❝t✐✈❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❞✬❛❧és❛❣❡ ❡st ❧✉✐ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✈❡❝ kr = 0.79✳ P♦✉r ❧❡s

❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✭❇ ❡t ❈✮✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ t❡♥❞ ✈❡rs ❧❛ ❜✉té❡ ❤❛✉t❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❛①✐♠✐s❡

❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ st❛t♦r ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ✭❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ♣❡✉t

♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t kr ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ st❛t♦r✐q✉❡s✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦st❡s ❞❡ ❞é♣❡♥s❡ ❞❛♥s ❝❡s tr♦✐s str✉❝t✉r❡s✳ ▲❡s rés✉❧❛ts s♦♥t

♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✼✳ P♦✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❆ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✱ ❧❡ ❢❡r r❡st❡ ❧❡ ♣♦st❡ ❞❡ ❞é♣❡♥s❡ ❧❡

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭42% ❞✉ ❝♦ût ❣❧♦❜❛❧✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q❡ ♣♦st❡ ❞❡ ❞é♣❡♥s❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r

q✉❡ ❝✬❡st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❡♥❝♦r❡✮ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡✳ ❊♥tr❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❆ ❡t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

❈✱ ❝❡rt❡s ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ♣❛ss❡♥t ❞❡ 1537W à 642.6W ✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ s❡ ❢❛✐t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ q✉✐ ✈♦✐t

s♦♥ ❝ô✉t ♣❧✉s q✉❡ tr✐♣❧é ✭❞❡ 17.10➾ à 69.85➾✮✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✶✼



La kr kea khe
Rext

▼❛❝❤✐♥❡ ❆ {70.05➾; 1537W} 96.1674 0.7905 0.5296 0.9503 164.9304
▼❛❝❤✐♥❡ ❇ {87.6➾; 1012.7W} 86.3094 0.7579 0.6181 0.8648 176.7172
▼❛❝❤✐♥❡ ❈ {153.3➾; 642.6W} 98.5293 0.6441 0.7565 0.7056 179.2198

❚❛❜❧❡ ✺✳✻✿ P❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ✲ ❘❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

✭❛✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❆ {70.05➾; 1537W} ✭❜✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇ {87.6➾; 1012.7W}

✭❝✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❈ {153.3➾; 642.6W}

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ✲ ❘❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

❋❡r ❈✉✐✈r❡ ✲ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ❈✉✐✈r❡ ✲ ■♥❞✉✐t ❆✐♠❛♥ts

▼❛❝❤✐♥❡ ❆ {70.05➾; 1537W} 29.95➾ 17.10➾ 9.64➾ 13.36➾
▼❛❝❤✐♥❡ ❇ {87.6➾; 1012.7W} 30.66➾ 29.10➾ 11.58➾ 16.24➾
▼❛❝❤✐♥❡ ❈ {153.3➾; 642.6W} 34.79➾ 69.85➾ 22.07➾ 27.04➾

❚❛❜❧❡ ✺✳✼✿ P♦st❡s ❞❡ ❞é♣❡♥s❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ✲ ❘❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

✶✶✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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Front de Pareto - Rext = 180mm

Front de Pareto - Rext variable

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧❡s ✿ ❉✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ✜①❡ ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡

◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ✐❝✐ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✈❛✐t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡

✜①❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧❡s ❛✈❡❝ ❞✐❛♠ètr❡ ✜①❡ ❡t

✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢r♦♥ts s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡❧❛ s❡♠❜❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♠✐s ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❛✐❡♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à t❡♥❞r❡ ✈❡rs ❧❛

❜✉té❡ ❤❛✉t❡ ✭180mm✮✳

✺✳✻✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
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Coût (Euros)

 

 
Ensemble des solutions
Front de Pareto
Machine A
Machine B
Machine C

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❋r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ✲ P❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❡t ❝♦ût ✲ ❘❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✲ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ r❡st❛✐t ✉♥ ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣ré❝✐sé✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✉

♠♦♠❡♥t ♦ù ❧✬♦♥ r❡st❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ 1200W ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✶✾
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Front de Pareto - Rext = 180mm
Front de Pareto - Rext variable
Front de Pareto - Rext variable - Contrainte excitation

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧❡s ✿ ❉✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ✜①❡ ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s
❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

◆♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✜♥ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦✉s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à

1200W ✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦♣♦sés à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s

s♦❧✉t✐♦♥s P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡

❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❛ ❞❡

❝♦♥séq✉❡♥❝❡ q✉❡ s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ✭❡t ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦rt ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt❡s✮✳ ❆ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✱ ♥♦✉s

♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s❛♥s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ s❡✉❧❡s ❧❡s str✉❝t✉r❡s

à très ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût s♦♥t ✐♠♣❛❝té❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲✬é❝❛rt ❞❡ ❝♦ût ♣♦✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♠♦✐♥s ❝❤èr❡ ✭▼❛❝❤✐♥❡

❆✮ ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 4➾ ✭Rext ✈❛r✐❛❜❧❡✮ ❡t 7.65➾ ✭Rext ✜①❡✮ s♦✐t ❡♥tr❡ 5 ❡t 10% ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡❧❛

♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

❋❡r ❈✉✐✈r❡ ✲ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ❈✉✐✈r❡ ✲ ■♥❞✉✐t ❆✐♠❛♥ts

▼❛❝❤✐♥❡ ❆ {74.75➾; 1291W} 24.97➾ 20.09➾ 13.46➾ 16.23➾

❚❛❜❧❡ ✺✳✽✿ P♦st❡s ❞❡ ❞é♣❡♥s❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❆ ✲ ❘❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✲ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

✺✳✻✳✹ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r

❯♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉ 1er ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ r❡st❡ ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s

♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝✐r❝✉✐t ✲ ❊❋ ✷❉ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s

❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✬ét❛✐t ♣❛s

❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s r❡♠♦♥t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢❡r✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡

q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tô❧❡s st❛t♦r ❡t r♦t♦r s♦♥t ❧❡ s✐è❣❡ ❞❡ ❧♦❝✐ s✐♥✉s♦✐❞❛✉① ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ 1.5T r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉①

❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡s ❧♦❝✐ st❛t♦r✐q✉❡ ❡t r♦t♦r✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❞ét❡r♠✐♥❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r

♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❧à ❞✬é✈❛❧✉❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r

♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ tô❧❡ ❡♥ ♣é♥❛❧✐s❛♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t tr♦♣ ❣♦✉r♠❛♥❞❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s

❈❤❛♣✐tr❡s 10 ❡t 11✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❉❈ ❡st ♠é♥é❡

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r✐❣♦✉s❡✉s❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳ ■❝✐✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st t♦✉t ❛✉tr❡✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

✶✷✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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Ensemble des solutions
Front de Pareto
Machine A
Machine B
Machine C

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❋r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ✲ P❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❡t ❝♦ût ✲ ❘❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✲ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r

La kr kea khe
Rext

▼❛❝❤✐♥❡ ❆ {66.44➾; 3723.5W} 67.2987 0.7753 0.7280 0.7996 174.9614
▼❛❝❤✐♥❡ ❇ {76.71➾; 3502W} 69.5073 0.7667 0.9184 0.8154 177.2876
▼❛❝❤✐♥❡ ❈ {87.70➾; 3450.6W} 67.5628 0.7134 0.7517 0.7261 176.3445

❚❛❜❧❡ ✺✳✾✿ P❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ✲ ❘❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✲ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r

❛✈❡❝ 50 ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❡t 50 ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤♦s❡✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s P❛r❡t♦✲

♦♣t✐♠❛❧❡s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦ût ♣❧✉s ✜♥✱ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 66.44➾ ❡t 87.70➾✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❛

❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✻✳✷✱ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ét❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ✭❡♥tr❡ 70.05➾ ❡t 185.9➾✮✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s tr♦✐s str✉❝t✉r❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛r♠✐s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧❡s s♦♥t

❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✾ ❡t ✉♥❡ ✈✉❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s

✸ str✉❝t✉r❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❛❝t✐✈❡s ❡t ❞❡s r❛②♦♥s ❡①t❡r♥❡s très ♣r♦❝❤❡s✳

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆ ❡t ❇ s❡ ❢❛✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t kea ❛✈❡❝ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❧✉s ✜♥s

♣♦✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❆ ❡t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❈ ♣♦ssè❞❡ ❡❧❧❡ ✉♥

r❛②♦♥ ❞✬❛❧és❛❣❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❜♦❜✐♥❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦ût ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✵✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ ❧❡ ❢❡r r❡st❡

✉♥❡ ❞é♣❡♥s❡ à ♣❡✉ ♣rès ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ✸ str✉❝t✉r❡s✳ ❙✉rt♦✉t✱ ❧❡ ❢❡r à ❞✐♠✐♥✉❡r ❞❡ 6.7➾ ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✼ ♦ù

❧❡ ❢❡r ét❛✐t à 29.95➾ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❆✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❞û à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣é♥❛❧✐té q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❛✉

tr❛✈❡rs ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ tô❧❡s✳ ❖♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠♦✐♥s

❣♦✉r♠❛♥❞❡s ❡♥ ❢❡r✳

❋❡r ❈✉✐✈r❡ ✲ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ❈✉✐✈r❡ ✲ ■♥❞✉✐t ❆✐♠❛♥ts

▼❛❝❤✐♥❡ ❆ {66.44➾; 3723.5W} 23.28➾ 17.32➾ 10.31➾ 15.53➾
▼❛❝❤✐♥❡ ❇ {76.71➾; 3502W} 24.21➾ 21.25➾ 10.78➾ 20.47➾
▼❛❝❤✐♥❡ ❈ {87.70➾; 3450.6W} 23.65➾ 33.20➾ 13.49➾ 17.34➾

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✵✿ P♦st❡s ❞❡ ❞é♣❡♥s❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ✲ ❘❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✲ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✷✶



✭❛✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❆ {66.44➾; 3723.5W} ✭❜✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇ {76.71➾; 3502W}

✭❝✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❈ {87.70➾; 3450.6W}

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ✲ ❘❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✲ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r

✺✳✼ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❛❣❡s

✐♥t❡r♥❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❛❣❡s ✐♥t❡r♥❡s ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s

❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 4✳ ❈❡ s❡r❛ ❛✉ss✐ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

✺✳✼✳✶ ❊t✉❞❡ à r❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s à ✈♦❧✉♠❡ ♥♦♥✲❝♦♥tr❛✐♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ ✺ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t r❛♣❡❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✶✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥

❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ à 50% ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t 40 ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣♦✉r 40

❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ♣r✐① ❞❡ 115➾ à 165➾ ♣♦✉r ❞❡s

✶✷✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❱❛r✐❛❜❧❡ ■♥t❡r✈❛❧❧❡

La [60; 120]
kr [0.5; 0.85]
kea [0.6; 0.98]
khe

[0.1; 0.5]
Rext [135; 180]

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✶✿ ■♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

La kr kea khe
Rext

▼❛❝❤✐♥❡ ❆ {115.8➾; 365.9W} 68.6207 0.7125 0.9793 0.4791 177.1157
▼❛❝❤✐♥❡ ❇ {134.3➾; 254.5W} 75.2320 0.6891 0.9795 0.3880 176.6601
▼❛❝❤✐♥❡ ❈ {165.3➾; 155.6W} 98.1736 0.6768 0.7582 0.3235 178.7684

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✷✿ P❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ✲ ❘❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 155W à 366W ✳

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✸ ♠❛❝❤✐♥❡s s✉r ❝❡ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❛✉ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✷✳

▲❡s ❝♦✉♣❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❞❡ ❝❡s tr♦✐s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✳ Pr❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❛✜♥

❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❞✬✐♥❞✉✐t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛❧❧♦✉❡r ♣❧✉s ❞✬❡s♣❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✉✐t q✉❡ ♣♦✉r

❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥tr❡ ❧❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❆ ✭365.9W ✮ ❡t ❧❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❈ ✭155.6W ✮✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t khe
♣❛ss❡ ❞❡ 47.91%

❞é❞✐é à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à s❡✉❧❡♠❡♥t 32.35%✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ r❡❧❛t✐❢ ❛❧❧♦✉é à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ❞♦✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s✉✣s❛♥t ❞✬❆♠♣èr❡✳t♦✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❞❡♥s✐té ❞❡

❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✜①é❡ à 5A.mm−2✮✳ ❈❡❧❛ ✈❛ s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✉♥ r❛②♦♥ ❞✬❛❧és❛❣❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭kr ❞✐♠✐♥✉❡✮ ❡t

✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛❝t✐✈❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❆ ♥♦t❡r ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ✈❡rs ❧❛ ❜♦r♥❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❖♥

r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s rés✉❧❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ 1ère str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ♠♦♥tré

q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✈❛✐t t❡♥❞❛♥❝❡ à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❢♦rt ❞✐❛♠ètr❡✳
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Ensemble des solutions
Front de Pareto
Machine A
Machine B
Machine C

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ❋r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ✲ P❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❡t ❝♦ût ✲ ❘❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✷✸



✭❛✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❆ {115.8➾; 365.9W} ✭❜✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇ {134.3➾; 254.5W}

✭❝✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❈ {165.3➾; 155.6W}

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ✲ ❘❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

❆✉ss✐✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s

♣♦st❡s ❞❡ ❞é♣❡♥s❡✳ P♦✉r ❧❡s ✸ str✉❝t✉r❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❛✐♠❛♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♣♦st❡

❞❡ ❞é♣❡♥s❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✿ 43, 2% ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❆✱ 42.6% ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ str✉❝tr✉r❡ ❇ ❡t ❡♥✜♥ 36.5%

❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❈✳ ▲❡ ❝♦ût ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞❛♥s ❝❡ rés✉❧t❛t✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ r❡♣♦s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ✢✉① ❝réé ♣❛r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦st❡s ❞❡ ❞é♣❡♥s❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❆✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ éq✉✐✲ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts

❞✉ ❢❡r ❡t ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ✭❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ✐♥❞✉✐t✮✳ ▼ê♠❡ r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❇✱ ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥❝è❞❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❞é❞✐é à ❧✬✐♥❞✉✐t ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❈ ✈♦✐t ❧❡ ❝♦ût ❞✉

❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ✭t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡✮ ❡t ❞✉ ❢❡r ❛✉❣♠❡♥t❡r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡

❧♦♥❣✉❡✉r ❛❝t✐✈❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳

✶✷✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❋❡r ❈✉✐✈r❡ ✲ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ❈✉✐✈r❡ ✲ ■♥❞✉✐t ❆✐♠❛♥ts

▼❛❝❤✐♥❡ ❆ {115.8➾; 365.9W} 21.77➾ 22.80➾ 21.16➾ 50.05➾
▼❛❝❤✐♥❡ ❇ {134.3➾; 254.5W} 23.80➾ 22.99➾ 30.41➾ 57.15➾
▼❛❝❤✐♥❡ ❈ {165.3➾; 155.6W} 33.76➾ 25.87➾ 45.30➾ 60.37➾

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✸✿ P♦st❡s ❞❡ ❞é♣❡♥s❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ✲ ❘❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
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Front de Pareto - Structure MCF hybride parallèle
Front de Pareto - Structure MCF hybride interne

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ❋r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ✲ P❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❡t ❝♦ût ✲ ❘❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

✺✳✼✳✷ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡s

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❥✉sq✉✬❛❧♦rs✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à ✈♦❧✉♠❡ ♥♦♥✲❝♦♥tr❛✐♥t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s

P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡ rés✉❧t❛t✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡

❧❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✣❝✐❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ 1ère str✉❝t✉r❡✱ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡

♣❛r❛❧❧è❧❡ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s str✉❝t✉r❡s à très ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ✭❡♥✈✐r♦♥ 70➾✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧❡ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧

♣♦✉r ❧❛ str✉❝tr✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ❡st ❞❡ 115.7➾✳

P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝♦ût ❞❡s

❛✐♠❛♥ts q✉✐ ♣é♥❛❧✐s❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❛❣❡s ✐♥t❡r♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣♦st❡ ❞❡ ❞é♣❡♥s❡ ✏❆✐♠❛♥ts

♣❡r♠❛♥❡♥ts✑ r❡♣rés❡♥t❡ 50.05➾ ♣♦✉r ❧❛ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ✐♥t❡r♥❡ ❝♦♥tr❡ 13.36➾ ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✼✮ ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡

▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

❙✐ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❡✉ ❞❡ ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ✭à ♣✉✐ss❛♥❝❡

♠❛①✐♠✉♠✮ ❞❡ ♣❛rt s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❝♦♥s❡♥t❛♥t ✉♥ ❝♦ût ♣❧✉s é❧❡✈é✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t s❡r❛

♠❡✐❧❧❡✉r✳ ❚♦✉t ❞é♣❡♥❞r❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✱ ❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s q✉❡ ❧✬♦♥ s✬❡st ✜①é✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡

❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❣râ❝❡ à s♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ♣❧✉s ❢♦rt r❡♥❞❡♠❡♥t✱ ❝❡ s❡r❛✐t ❧❛ str✉❝t✉r❡

▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❛❣❡s ✐♥t❡r♥❡s q✉✐ s❡r❛✐t ❧❛ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❢✉t ❞é❞✐é à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ♣rés❡♥té❡s

❛✉① ❈❤❛♣✐tr❡s 2 ❡t 4✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❞ét❛✐❧❧é ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

✐♥❞✉str✐❡❧✳ ❉❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡✈❛✐❡♥t êtr❡ ♠✐♥✐♠✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✿ ❧❡ ❝♦ût ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✷✺



❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ st❛t♦r✐q✉❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥❡ tr❛✐t❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❢❡rr✐t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠❛❧❣ré

❧❡s ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 4 ♣❛r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ◆❞❋❡❇r 0.6T ✱ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés

♣♦✉r ❝❤✐✛r❡r ❝❡tt❡ ♥✉❛♥❝❡ ❞✬❛✐♠❛♥t ♥♦✉s ♦♥t ❛♠❡♥és à ♥❡ ♣❛s ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t

♦♣t✐♠❛❧✳

P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ à ✈♦❧✉♠❡ ✜①❡✱ à r❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s

❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ♦♣t✐♠❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût r❡❝❤❡r❝❤é❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛r❣✉♠❡♥ts✳

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡s ❡st ♣é♥❛❧✐sé❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦ût

♣❛r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛✐♠❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡st ❧✉✐ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❛r ❥✉st❡♠❡♥t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❜♦❜✐♥é❡ ♥✬❡st

♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ str✉❝t✉r❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s✉r

✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r✳

✶✷✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ P❛rt✐❡ I

❬✶❪ ▼❊❍▼❊❚ ❆❑❇❆❇❆✳ ❆ ♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦❡❧✐❝❤✬s t②♣❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐s✐♥❣ ❝❤❛r❛❝✲

t❡r✐st✐❝ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦r❡s✳ ❊❧❡❝tr✐❝ ▼❛❝❤✐♥❡s ✫ P♦✇❡r ❙②st❡♠s✱ ✶✾✭✸✮ ✿✸✵✸✕✸✶✶✱ ✶✾✾✶✳

❬✷❪ ❨✳ ❆♠❛r❛✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s②♥❝❤r♦♥❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❤②❜r✐❞❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❊◆❙ ❈❛❝❤❛♥ ✲ ❙❆❚■❊✱ ✷✵✵✶✳

❬✸❪ ❨✳ ❆♠❛r❛✱ ❏✳ ▲✉❝✐❞❛r♠❡✱ ▼✳ ●❛❜s✐✱ ▼✳ ▲❡❝r✐✈❛✐♥✱ ❆✳❍✳❇✳ ❆❧♠❡❞✱ ❛♥❞ ❆✳❉✳ ❆❦❡♠❛❦♦✉✳ ❆ ♥❡✇ t♦♣♦❧♦❣②

♦❢ ❤②❜r✐❞ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠❛❝❤✐♥❡✳ ■♥❞✉str② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✸✼✭✺✮ ✿✶✷✼✸✕✶✷✽✶✱ ✷✵✵✶✳

❬✹❪ ❨✳ ❆♠❛r❛✱ ▲✳ ❱✐❞♦✱ ▼✳ ●❛❜s✐✱ ❊✳ ❍♦❛♥❣✱ ❆✳ ❍❛♠✐❞ ❇❡♥ ❆❤♠❡❞✱ ❛♥❞ ▼✳ ▲❡❝r✐✈❛✐♥✳ ❍②❜r✐❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠❛❝❤✐♥❡s ✿ ❊♥❡r❣②✲❡✣❝✐❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ✈❡❤✐❝❧❡s ♣r♦♣✉❧s✐♦♥✳ ❱❡❤✐❝✉❧❛r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ■❊❊❊

❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✺✽✭✺✮ ✿✷✶✸✼✕✷✶✹✾✱ ✷✵✵✾✳

❬✺❪ ▼✳ ❆②❞✐♥✱ ❙✉r♦♥❣ ❍✉❛♥❣✱ ❛♥❞ ❚✳❆✳ ▲✐♣♦✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛①✐❛❧ ✢✉① ❝♦♥s❡q✉❡♥t ♣♦❧❡ ♣♠

♠♦t♦r ✉s✐♥❣ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ ❊❧❡❝tr✐❝ ▼❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ ❉r✐✈❡s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✵✸✳ ■❊▼❉❈✬✵✸✳ ■❊❊❊

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✱ ♣❛❣❡s ✶✻✽✷✕✶✻✽✼ ✈♦❧✳✸✱ ✷✵✵✸✳

❬✻❪ ▼✳ ❆②❞✐♥✱ ❙✉r♦♥❣ ❍✉❛♥❣✱ ❛♥❞ ❚✳❆✳ ▲✐♣♦✳ ❆ ♥❡✇ ❛①✐❛❧ ✢✉① s✉r❢❛❝❡ ♠♦✉♥t❡❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t ♠❛❝❤✐♥❡

❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✜❡❧❞ ❝♦♥tr♦❧✳ ■♥ ■♥❞✉str② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✵✷✳ ✸✼t❤ ■❆❙ ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣✳ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

❘❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡s ✶✷✺✵✕✶✷✺✼ ✈♦❧✳✷✱ ✷✵✵✷✳

❬✼❪ ❑♦✉ ❇❛♦q✉❛♥✱ ▲✐ ❈❤✉♥②❛♥✱ ❛♥❞ ❈❤❡♥❣ ❙❤✉❦❛♥❣✳ ❆ ♥❡✇ ✢✉① ✇❡❛❦❡♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t

s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠❛❝❤✐♥❡✳ ■♥ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ✷✵✵✺✳ ■❈❊▼❙ ✷✵✵✺✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❊✐❣❤t❤

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✺✵✵✕✺✵✸ ❱♦❧✳ ✶✱ ✷✵✵✺✳

❬✽❪ ❏❛♠❡s P✳ ❇❛rt♦♥✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧

❊♥❣✐♥❡❡rs✱ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡✱ ✺✷✭✷✮ ✿✻✺✾✕✻✻✹✱ ✶✾✸✸✳

❬✾❪ ■✳ ❇♦❧❞❡❛✱ ❱✳ ❈♦r♦❜❛♥✲❙❝❤r❛♠❡❧✱ ●✳ ❆♥❞r❡❡s❝✉✱ ❋✳ ❇❧❛❛❜❥❡r❣✱ ❛♥❞ ❙✳ ❙❝r✐❞♦♥✳ ❇❡❣❛ st❛rt❡r✴❛❧t❡r♥❛t♦r

✲ ✈❡❝t♦r ❝♦♥tr♦❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ✇✐❞❡ s♣❡❡❞ r❛♥❣❡ ❛t ✉♥✐t② ♣♦✇❡r ❢❛❝t♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

■♥❞✉str② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✹✻✭✶✮ ✿✶✺✵✕✶✺✽✱ ✷✵✶✵✳

❬✶✵❪ ❋✳●✳ ❈❛♣♣♦♥✐✱ ❘✳ ❚❡rr✐❣✐✱ ❋✳ ❈❛r✐❝❝❤✐✱ ❛♥❞ ▲✳ ❉❡❧ ❋❡rr❛r♦✳ ❆❝t✐✈❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ✐r♦♥❧❡ss

❛①✐❛❧✲✢✉① ♣♠ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❛❧t❡r♥❛t♦r ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✢✉① ✇❡❛❦❡♥✐♥❣✳ ■♥❞✉str② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ■❊❊❊

❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✹✺✭✺✮ ✿✶✼✽✺✕✶✼✾✸✱ ✷✵✵✾✳

❬✶✶❪ ❋✳ ❈❛r✐❝❝❤✐✱ ❋✳ ❈r❡s❝✐♠❜✐♥✐✱ ❋✳ ●✐✉❧✐✐ ❈❛♣♣♦♥✐✱ ❛♥❞ ▲✳ ❙♦❧❡r♦✳ P❡r♠❛♥❡♥t✲♠❛❣♥❡t✱ ❞✐r❡❝t✲❞r✐✈❡✱ st❛r✲

t❡r✴❛❧t❡r♥❛t♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐t❤ ✇❡❛❦❡♥❡❞ ✢✉① ❧✐♥❦❛❣❡ ❢♦r ❝♦♥st❛♥t✲♣♦✇❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❡①tr❡♠❡❧② ✇✐❞❡

s♣❡❡❞ r❛♥❣❡✳ ■♥ ■♥❞✉str② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✵✶✳ ❚❤✐rt②✲❙✐①t❤ ■❆❙ ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣✳ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

❘❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✶ ■❊❊❊✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✱ ♣❛❣❡s ✶✻✷✻✕✶✻✸✸ ✈♦❧✳✸✱ ✷✵✵✶✳

❬✶✷❪ ❈✳❈✳ ❈❤❛♥✱ ❑✳❚✳ ❈❤❛✉✱ ❏✳❩✳ ❏✐❛♥❣✱ ❲✳ ❳✐❛✱ ▼✳ ❩❤✉✱ ❛♥❞ ❘✳ ❩❤❛♥❣✳ ◆♦✈❡❧ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t ♠♦t♦r ❞r✐✈❡s

❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝ ✈❡❤✐❝❧❡s✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✹✸✭✷✮ ✿✸✸✶✕✸✸✾✱ ✶✾✾✻✳
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❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❆♣♣r♦❝❤❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s

♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❡❧❧❡s à

❡①❝✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❡t ❜♦❜✐♥é❡s

✶✸✸





▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❢✉t ❞é❞✐é❡ à ✉♥❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐r❡❝t❡ à ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ✐♥❞✉str✐❡❧ ♣♦✉r ✉♥❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✓ ❆❧t❡r♥❛t❡✉r ❉❈ ✔✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♥♦s ét✉❞❡s✱ q✉✐ ♦♥t ♣♦rté❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ s❡s str✉❝t✉r❡s

❤②❜r✐❞❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❛♠❡♥és à ré✢é❝❤✐r à ❞✬❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s ♦♥ér❡✉s❡s ❡♥ ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ❆✈❡❝ ❧❛

s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦✉✈r❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛✉tr❡s

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s à

❡①❝✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✳ ◆♦✉s tr❛✐t❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❉❈✱ ❧❡ ❝❛s ❛✐♠❛♥té

s❡r❛ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ 3ème ♣❛rt✐❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s❡ ❞✐✈✐s❡r❛ ❡♥ 5 ❝❤❛♣✐tr❡s ✿

✕ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s s❡r❛ ❞r❡ssé✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❧❡s ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s r❛♣❡❧❧❡r♦♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ t❡❧s ♠♦❞è❧❡s✳

✕ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❞é❞✐é à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s

❉❈ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡✳ ❈❡ s❡r❛ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦r❡r♦♥s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❞❡♥ts

st❛t♦r Ns ❡t r♦t♦r Nr✳

✕ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ s❡r❛ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡

8✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡

❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❡t ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❉❈✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r

❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✐♥st❛♥t❛♥é r❡st❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣ré❝✐s❡✳

✕ ❉❛♥s ❧❡ ♥❡✉✈✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 8✱ ♥♦✉s

❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ✿ ❧❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❝❧❛ss✐✜é❡s

❝♦♠♠❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s②♥❝❤r♦♥❡s à ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✉❧❧❡✳

✕ ▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 10 s❡r❛ ❞é✈♦❧✉ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✬✉♥ str✉❝t✉r❡

❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ à ❡①❝✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ s❡ ❜❛s❡r❛ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❡s

❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ q✉❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r

❛ss♦❝✐é❡s s❡r❛ ❛✉ss✐ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✕ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

s❡r♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 11✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✸✺
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❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ✷❉ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡

❧✬❡✛❡t ❞✬❡♥❝♦❝❤❡

▲❡ t❤è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ✉♥ t❤è♠❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐t✲

tér❛t✉r❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ s❡r♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡ s❡r♦♥t

s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s s❡r♦♥t ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✳

▲❡s str✉❝t✉r❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s

❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❡ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ét❡♥❞✉❡s ❛✉① ❝❛s ✸❉✳ ❯♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❞❡ ❧❛ ❇❛rr✐èr❡ ❬✶✵✸❪✱ ❡t s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

♠❛❝❤✐♥❡s à ❛✐♠❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✽✾❪✳ ❖♥ ❝✐t❡r❛ ❛✉ss✐ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✻✾❪✱ ♦ù ❧✬❛✉t❡✉r ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✸❉ ♣♦✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ③♦♥❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❝❛❧❛✐r❡ ❡t ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s♣❛t✐❛❧❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛s♣❡❝t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐térr❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ♦✉ ♣❛s ❞❡ ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ à ❛✐♠❛♥ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡

❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t été ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♠♣ér✐❡♥♥❡ ❬✶✶✶❪✱ s♦✐t ❡♥ ré✈♦❧✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥

❞❡ P♦✐ss♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛✐♠❛♥t ❬✷✵✽❪ ✶✳ ◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡ st❛t♦r ❞❡♥té ❡st ❧✐ssé ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❈❛rt❡r ❬✶✶✷❪✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧♦❝❛✉① t❡❧ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ s✉r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ s♦♥t ♠❛❧

♠♦❞é❧✐sés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ✐♥té❣r❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡

✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s str✉❝tr✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❡st très ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❜✐❡♥

é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ q✉✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♥❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ ❝❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡st❡ étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é

❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❡ss❛②❡r♦♥s ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❛✉ss✐ ❡①❤❛✉st✐✈❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❛♣♣r♦❝❤❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬❡♥❝♦❝❤❡✳

✻✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡

❧✬❡✛❡t ❞✬❡♥❝♦❝❤❡

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ ✿

✕ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✈❡♥❛♥t ♠♦❞✉❧❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥✲

tr❡❢❡r ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡♥tr❡❢❡r ❧✐ss❡✳

✕ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r rés♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s à ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✭❛✐♠❛♥ts

♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ ❡♥tr❡❢❡r ❡t ③♦♥❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡✮✳

◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ✉♥❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦rt❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s r❡st❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ♠❛té✲

r✐❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❛s ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ❡♥tr❛✐♥❡✳

✶✳ ❖♥ ❝✐t❡r❛ ❛✉ss✐ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷✵✻❪ ♦ù ❧✬❛✉t❡✉r ét❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❞û ❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts✳

✶✸✼



✻✳✶✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ r❡st❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ très s♦✉✈❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ♣❛r

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r q✉❛tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿

✕ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❡✳ ❈❛rt❡r ❢ût ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs à

✉t✐❧✐s❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥ ❢❛♠❡✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❩❤✉✱ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷✵✼❪✱

❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❬✶✸✸❪✱ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✳ P♦✉r

❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡ ✐♥✜♥✐♠❡♥t ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥tér❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡♥❝♦❝❤❡s✳ ▼❛r❦♦✈✐❝✱ ❞❛♥s

s♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❬✶✻✺❪❬✶✻✻❪✱ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥tér❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡

❡♥❝♦❝❤❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❡

♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡

❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ♠♦❞✉❧❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐❛❧❡ ✭♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✮ ❞❡

❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ P♦✉r ♣❛❧✐❡r à

❝❡❧❛✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✺✶❪✱ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐❛❧❡

❡♥ s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❩❤✉✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ s❡rt

❛❧♦rs ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣♦✉r r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❝❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❡t ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s

❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✳

✕ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦✐t êtr❡ s✐❣♥❛❧é❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

à été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❩❛r❦♦ ❬✷✵✸❪❬✷✵✷❪ ❡t s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉ ❝❤❛♠♣ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ t♦✉t ❡♥

t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❡♥❝♦❝❤❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ❞❡s

♠❛❝❤✐♥❡s à ❛✐♠❛♥ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❬✶✵✽❪❬✶✶✵❪ s♦♥t ❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st s✐❣♥❛❧é ❞❛♥s

❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✷✶✺❪✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❩❤✉✳

✕ ❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣

✐❞é❛❧✐sé❡s s♦✉s ✉♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s à

❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❡❢❡r ❡t s✉rt♦✉t ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥t❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❬✶✸✼❪✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❛✐♠❛♥ts

♣❡r♠❛♥❡♥ts s②♥❝❤r♦✲r❡❧✉❝t❛♥t❡s ❬✶✻✷❪✱ s②♥❝❤r♦♥❡s à ♣ô❧❡s s❛✐❧❧❛♥ts ❬✶✷✷❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts

❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❬✶✼✽❪ ♦✉ ✏❍❛❧❜❛❝❤ t②♣❡✑❬✶✽✷❪✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s

♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❬✶✾✶❪❬✶✹✸❪❬✶✺✹❪✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧✐sé❡s s♦♥t très

❡✣❝❛❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❛♥❞ ♦♥ tr❛✐t❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ❊♥

r❡✈❛♥❝❤❡✱ s❡✉❧ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐❛❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳

✕ ▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣❧✉tôt ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ s❡♠✐✲♥✉♠ér✐q✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡

❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛s ♣❧✉s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛✐s ❧❡

❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé ♣❡✉t s❡ r❛♣♣♦rt❡r à ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✹✷❪✳

✻✳✶✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡

♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r✱ t♦✉❥♦✉rs s♦✉s ❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱

❧❡s ❝❤❛♠♣s t❛♥❣❡♥t✐❡❧ ❡t r❛❞✐❛❧ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s

❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❞ét❡♥t❡✱ ❧❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✜❞è❧❡✳

▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ s❝❛❧❛✐r❡ ♦✉ ✈❡❝t❡✉r✱

❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ s✉❜❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❞❛♥s ❧❡s

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ♦❜t❡♥✉✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ◆♦✉s

r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 7 s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳

❉✐✣❝✐❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ❛✈❡❝ ❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ t❡❧s ♠♦❞è❧❡s✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ■ttst❡✐♥ ❬✶✹✺❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡

❆❝❦❡r♠❛♥♥ ❬✾✸❪ q✉✐ s♦♥t ♣❛r♠✐s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✳ ❉❡♣✉✐s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①

tr❛✈❛✉① ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s r❛❞✐❛❧❡s ❬✶✻✷❪❬✶✻✵❪❬✶✺✸❪❬✶✵✺❪❬✶✷✻❪❬✶✹✽❪❬✶✻✸❪❬✶✵✹❪✱

✶✸✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❛①✐❛❧❡s ❬✷✵✹❪❬✾✾❪♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✐♥é❛✐r❡s ✭♣❧❛♥❡ ♦✉ t✉❜✉❧❛✐r❡✮ ❬✶✾✹❪❬✶✾✹❪❬✶✵✼❪❬✶✾✸❪❬✶✸✻❪❬✾✹❪✳

▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡st ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s✱

t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❬✶✵✵❪❬✶✵✾❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❛✐♠❛♥ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s

❜❡❝s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ ❬✶✾✽❪❬✶✾✾❪❬✶✵✷❪❬✶✾✵❪✳ ❆✉ss✐✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❞❡ t❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡

❧✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❞✉ r♦t♦r ❬✶✺✷❪❬✶✺✶❪❬✶✺✵❪❬✶✺✼❪❬✶✸✷❪✳

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ❊s♣❛♥❡t ❡t ❉✉❜❛s à ❇❡❧❢♦rt✱ ❇❛r❛❦❛t ❡t ❆♠❛r❛ ❛✉ ❍❛✈r❡✱ ▲✉❜✐♥ à ◆❛♥❝② ❡t ❡♥✜♥

❞❡ ❧❛ ❇❛rr✐èr❡ à ❈❛❝❤❛♥✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ❞❡✉① éq✉✐♣❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ✈✉❡✱ ❩❤✉ à ❙❤✐❡✣❡❧❞

❡t ▲♦♠♦♥♦✈❛ à ❊✐♥❞❤♦✈❡♥✳

✻✳✶✳✸ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①

❇✐❡♥ s♦✉✈❡♥t✱ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❊❧❡♠❡♥ts ❋✐♥✐s ✷❉ s♦♥t ♣ré❢éré❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❝❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♥é❝éss❛✐r❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❛r❣✉♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ t❛♥t ❡t s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦✉s ♠ê♠❡

♣r✐s ❧❛ ♠ê♠❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ P❛rt✐❡ I ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ❆❧♦rs ♣♦✉rq✉♦✐ ❞♦♥❝ ♦r✐❡♥t❡r ♥♦tr❡

tr❛✈❛✐❧ s✉r ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❄

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✈✐❡r❣❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ré❢é✲

r❡♥❝é❡ ❧❡ ❢✉t ❡♥ ✷✵✶✵ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✬❊✐♥❞❤♦✈❡♥ ❬✶✸✺❪ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡

tr✐♣❤❛sé❡ ✷✹✲✶✵ à ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❉❈

s♦♥t très ♣❡✉ ❞♦❝✉♠❡♥té❡s ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❉❡ ♣❛rt ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡

s②♥❝❤r♦♥❡ s❛✐❧❧❛♥t❡ à r♦t♦r ❜♦❜✐♥é❡✱ ❡❧❧❡s r❡st❡♥t ♥♦♥ s❛t✉ré❡s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦✲

❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ✈❛❧✐❞❡s ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té r❡st❡ ✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡✳

❆✉ss✐✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♥♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧✱ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té q✉✬♦✛r❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❞✐✈❡rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s

t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✮

♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐❡ q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠✲

♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① s♦♥t ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❊❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♠♣r✐s❡s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s

❞é♠♦♥tr❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡

❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❜♦♥s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳

✻✳✷ ❇r❡❢ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①

◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ✉♥❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ s❛❝❤❡✱ ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ ♠❛❝❤✐♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❢✉t ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✺✵

♣❛r ❘❛✉❝❤ ❬✶✽✶❪ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✮✳

■❧ ❢❛✉❞r❛ ❛tt❡♥❞r❡ ♣rès ❞❡ ✹✵ ❛♥s ❛✈❛♥t q✉❡ ❧✬✐♥térêt r❡♥❛✐ss❡ ♣♦✉r ❝❡s str✉❝tr✉r❡s ❀ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛✈❡❝ ▲✐♣♦ ❬✶✽✸❪

q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡r❛ s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦♣❤❛sé❡✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❍♦❛♥❣ ❬✶✸✾❪ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡r❛ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ str✉❝t✉r❡

tr✐♣❤❛sé❡ ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ✷✳ ❉❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s tr✐♣❤❛sé❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✳ ▲❛

♣r❡♠✐èr❡✱ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✭❛✮ ❛✈❡❝ ✉♥ st❛t♦r s❡❝t♦r✐sé❡✱ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦♣❤❛sé❡ q✉❡ ❧✬♦♥

❛✉r❛✐t ❞é♣❤❛sé❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ✭✸ ♠❛❝❤✐♥❡s ♠♦♥♦♣❤❛sé❡s✮ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s②stè♠❡ tr✐♣❤❛sé✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦ssè❞❡

✉♥ st❛t♦r ❝♦♠♣❧❡t ✭❝❢✳ ✻✳✷✳✭❜✮✮ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❛r ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞✬❡♥tr❡❢❡r ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳

✷✳ ■❧ s♦✉❧✐❣♥❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❛✉ss✐ s❛♥s r❡♥tr❡r ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✸✾



❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❘❛✉❝❤ ❬✶✽✶❪

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❙tr✉❝t✉r❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❍♦❛♥❣ ❬✶✸✾❪ ✿ ✈❡rs✐♦♥ s❡❝t♦r✐sé❡ ✭❛✮ ❡t ✈❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ st❛t♦r ❝♦♠♣❧❡t ✭❜✮

❉ès ❧♦rs✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s✬❡st ❡♠♣❛ré ❞❡ ❝❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ tr✐♣❤❛sé❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞❡s✐❣♥ ♦✉ ❛❧♦rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s

❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ✿

✕ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✿

✕ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❬✷✶✶❪❬✷✵✾❪ ❀

✕ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡♥t❡ ❬✶✾✷❪ ❬✷✶✹❪ ♦✉ ❞❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❬✶✷✽❪❬✶✹✼❪ ❀

✕ ♣❡rt❡s ♣❛r ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s ❡①t❡r♥❡s ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s❬✶✼✺❪✱ ❞❛♥s ❧❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬✐♥❞✉✐t

❬✶✽✻❪ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❬✷✶✵❪ ❀

✕ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❋❊▼ ❬✶✹✶❪ ❀

✕ ❧✬❡✛❡t ❞❡s têt❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s ❬✷✶✸❪❬✶✷✶❪ ❀

✕ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❬✶✽✼❪ ❀

✕ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts ❬✶✶✸❪❬✶✶✹❪❬✶✼✸❪❬✶✶✺❪ ❀

✕ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❬✶✼✹❪❬✶✹✵❪ ❀

✕ ❡♥ ✈❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❬✶✺✽❪❬✶✸✽❪ ♦✉ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭t✉❜✉❧❛✐r❡ ♦✉ ♣❧❛t✮ ❬✶✾✺❪❬✶✾✻❪❬✷✶✻❪✳

✕ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉t ♣❛r ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❬✶✼✶❪ ♦✉ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✉ts

❬✶✺✺❪❬✶✺✻❪❬✾✷❪✳

✕ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❞❡♥ts ♦✉ ♠✉❧t✐✲t♦♦t❤ P▼ ✢✉①✲s✇✐t❝❤✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛✈❡❝ ❬✷✵✺❪❬✶✶✻❪❬✶✾✼❪✳

✕ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞✬❛✐♠❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❊✲❈♦r❡ ❬✶✶✽❪❬✶✽✵❪ ♦✉ ❈✲❈♦r❡ ❬✶✶✾❪❬✶✼✵❪❬✶✶✼❪✳

✕ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s❛♥❞✇✐t❝❤❡❞ P▼ ✢✉①✲s✇✐t❝❤✐♥❣ ❬✶✷✾❪❬✶✻✶❪✳

✕ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ r♦t♦r ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❬✶✹✾❪❬✶✽✽❪✳

✶✹✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



✕ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ✢✉① tr❛♥s✈❡rs❡ ❬✷✵✶❪❬✷✵✵❪✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ▼❈❋ à ❛✐♠❛♥ts ✿ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❬✶✸✾❪ ✭❛✮✱ ♠✉❧t✐✲❞❡♥ts ❬✷✵✺❪ ✭❜✮✱ ❊✲❝♦r❡ ❬✶✶✽❪ ✭❝✮✱ ❈✲❝♦r❡ ❬✶✶✼❪
✭❞✮✱ s❛♥❞✇✐t❝❤❡❞ ❬✶✷✾❪ ✭❡✮ ❡t r♦t♦r ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❬✶✽✽❪ ✭❢✮

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s q✉❡❧q✉❡s ✈✉❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s é✈♦q✉é❡s ❝✐✲❛✈❛♥t✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❣r✐❡❢ ❞❡s

str✉❝t✉r❡s à ❛✐♠❛♥ts r❡st❡ ❧❡✉r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ à ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ❞é✢✉①❛❣❡✱ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é♠❛❣♥ét✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❤②❜r✐❞❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t

❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s

str✉❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s s✉r ❝❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ r❡st❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♥é❝éss✐t❛♥t ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡

✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✐♠❛♥ts t❡rr❡ r❛r❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❉❈✳ ❈♦♠♠❡

♥♦✉s ❧✬é✈♦q✉✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡❧❡✈é ❞❡✉① t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✹✶



ré❢ér❡♥❝❡s ❬✶✼✻❪❬✶✼✼❪❬✶✷✵❪✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ✭❧❡s ❛✐♠❛♥ts s♦♥t r❡♠♣❧❛✲

❝és ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s✮✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ str✉❝t✉r❡✱ ❛✈❡❝ r♦t♦r ♠♦❞✉❧❛✐r❡✱ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❩✉❧✉ ❞❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s

❬✷✶✽❪❬✷✶✾❪❬✷✷✵❪❬✷✶✼❪ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✮✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❩✉❧✉ ❬✷✶✽❪❬✷✶✾❪❬✷✷✵❪❬✷✶✼❪ ✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ✶✷ ❞❡♥ts st❛t♦r ❡t ✽ s❡❝t✐♦♥s ❛✉ r♦t♦r
✭❛✮ ❡t ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭❜✮

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐❢ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥

♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬❡♥❝♦❝❤❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

✐♥tér❡ssés ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❛❣❡✳ ❈❡ ❢✉t ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♠❡ttr❡

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ré❡❧ ❜❡s♦✐♥ ❝❛r ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❞✬❛✉t❡✉rs s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡

❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①✱ ♣ré❢ér❛♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ é♣r♦✉✈és t❡❧s

q✉❡ ❧❡s ❊❋✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ❜r❡❢ ❤✐st♦r✐q✉❡ s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①✱ ♦♥ ❛ ❛✉ss✐ ♣✉

s♦✉❧✐❣♥❡r ❧✬❡♥❣♦✉❡♠❡♥t s✉s❝✐té ♣❛r ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥

❞❡ ✢✉① s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♠✉❧t✐♣❤❛s❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡✳

✶✹✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①

❝❧❛ss✐q✉❡s ♣♦❧②♣❤❛sé❡s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞é❞✐é❡ ❛✉① str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①

❝❧❛ss✐q✉❡ ❡①✐❝té❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❉❈✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s à ♠♦❞é❧✐s❡r ❡st ♣rés❡♥té❡ à ❧❛

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐♣❤❛sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ st❛t♦r ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s Ns é❣❛❧ à ✷✹ ❡t ✶✵ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s ✭Nr✮✳

Bobines d’excitation DC

Bobines d’induit

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❙tr✉❝t✉r❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ✷✹✲✶✵ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❉❈

◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❡t

♣ré❝✐s❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♠❛❥❡✉r❡s q✉✐ s♦♥t ❢❛✐t❡s✳ ◆♦✉s ❞é♠♦♥tr❡r♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ t❤é♦r✐❡

❝❧❛ss✐q✉❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡✱ ❧❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ s❝❛❧❛✐r❡ ❞✉ r♦t♦r ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t♦t❛t✐♦♥ θ✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬❛❝❝❡♥t s❡r❛ ♠✐s s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛

♣❡r♠é❛♥❝❡ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✱ ♦ù ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ s❡r❛ ♣r♦♣♦sé❡✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✈❛❧✐❞❡r♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉ ❧✐♥é❛✐r❡s ✶✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡

♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s❡ ❢❡r❛ à ✈✐❞❡ ♣♦✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✈❛r✐é❡s ✭♠♦♥♦✲ ♦✉ ♣♦❧②♣❤❛sé❡s✮✳ ◆♦✉s ♠❡ttr♦♥s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ st❛t♦r✲r♦t♦r Ns−Nr s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ✈✐❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ❢♦r❝❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❞✬❡♥tr❡❢❡r ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❡ r♦t♦r✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✐♥té❣r❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

s❡r♦♥t ❛✉ss✐ ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡s ✿ s✐♠♣❧❡ ❡t ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❯♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

✶✳ ❙❛✉❢ ♠❡♥t✐♦♥s ❝♦♥tr❛✐r❡s✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❢❛✐t❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳

✶✹✸



♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r s❡r❛ ❛✉ss✐ ♣r♦♣♦sé❡✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s❡r❛ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t

s✉r ❧✬ét✉❞❡ à ✈✐❞❡✱ ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

Ns −Nr ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡s ❢♦r❝❡s ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡s ❞✬✐♥❞✉✐t s❡r♦♥t

❛✉ss✐ ❞ét❛✐❧❧é❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉✐t ❝❛❧❝✉❧é ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t s❡r❛ ❧à ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥❢r♦♥té ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ ✈✐❡♥❞r❛ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✼✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡

s❛✐❧❧❛♥❝❡

❆✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❝❧❛ss✐q✉❡s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s✱ ♦♥ s❡ ❞♦✐t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

q✉✐ s♦✐t ❡✣❝❛❝❡ ✭s✐♥♦♥ ❛✉❝✉♥ ✐♥térêt ✦✮ ♠❛✐s s✉rt♦✉t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ❡t ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡

s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s s②♠étr✐❡s ♣❡✉ é✈✐❞❡♥t❡s à tr❛✐t❡r ✭❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t à π ✈♦✐r❡

à 2π ✷✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞♦✉❜❧❡

s❛✐❧❧❛♥t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✳

m®¥

R
si

R
e

R
re

q

m®¥

n

b q
r r

q
r

q
s

b q
s s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ●é♦♠étr✐❡ ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥t❡ ❛✈❡❝ Ns = 10 ❡t Nr = 8

❉❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❡t ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡✱ ❧✬✐♥❞✉❝✲

t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞✬❡♥tr❡❢❡r Br ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡✱

Br (ν, θ) = µ0FMM (ν) Λ (ν, θ) ✭✼✳✶✮

❛✈❡❝ FMM ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✱ Λ ❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✱ µ0 ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡

❧✬❛✐r✱ ν ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜①❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❡t θ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ r♦t♦r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ r❡♣èr❡ ✜①❡ ✐♥✐t✐❛❧✳

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞ér✐✈❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞✬❆♠♣èr❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s st❛t♦r ❡t r♦t♦r s♦♥t

✐♥✜♥✐♠❡♥t ♣❡r♠é❛❜❧❡s ✭µ → ∞✮✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s

❝✉❧❛ss❡s ❡st s✉♣♣♦sé❡ ♥✉❧❧❡✳ ▲❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❛✐♥s✐✱

Λ (ν, θ) =
1

g (ν, θ)
✭✼✳✷✮

❛✈❡❝ g (ν, θ) ❧✬❡♥tr❡❢❡r éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❡st ❞♦✉❜❧❡

s❛✐❧❧❛♥t❡✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧✬❡♥tr❡❢❡r éq✉✐✈❛❧❡♥t g (ν, θ) ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱

✷✳ ❙❛✉❢ ♠❡♥t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ❞✬❛♥❣❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳

✶✹✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



g (ν, θ) = e+ δs (ν) + δr (ν, θ) ✭✼✳✸✮

❛✈❡❝ e ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❡✛❡❝t✐❢✱ ❡t δs ❡t δr ❧❡s ❡♥tr❡❢❡rs ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡ st❛t♦r✐q✉❡ ❡t r♦t♦r✐q✉❡✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡r♠❡ δr (ν, θ)✳

n

r

Stator

Rotor

0

Region I

Region IIRre

Re

Rsi

e

d ns( )

d n,qr( )

q

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❙tr✉❝t✉r❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ✷✹✲✶✵ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❉❈

✼✳✶✳✶ ❚❤é♦rè♠❡ ❞✬❆♠♣èr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé ❛✉① t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛✈❡❝ ❡♥tr❡❢❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡

❡t ❛✈❡❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✼✳✶

❞♦✐t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱

Br (ν, θ) = µ0FMM (ν, θ) Λ (ν, θ) ✭✼✳✹✮

▲✬✉♥✐q✉❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✼✳✶ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❢♦r♠❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ θ✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ ❞ér♦✉t❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❝❛r ❧❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ét❛♥t ✜①❡s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡

s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡ t❡r♠❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ θ✳

❆✜♥ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❝❡❧❛✱ ❝♦♥s✐❞èr♦♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❡st ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ◆♦tr❡ ✐❞é❡ ét❛♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛

str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ❛✉❝✉♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♦✉ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ♥❡ s♦♥t ❢❛✐t❡s✳

n

0

G

m®¥

m®¥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❡♥tr❡❢❡r ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❛✈❡❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞✬❆♠♣èr❡ s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❛✉ ❝♦♥t♦✉r Γ✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✹✺



˛

Γ

−→
Hr (r, ν) .

−→
dl =

ˆ

S

−→
Jz (r, ν) .

−→
dS

= FMM (ν) ✭✼✳✺✮

♦ù FMM (ν) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛♠♣èr❡s✳t♦✉r ❝✉♠✉❧és s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0; ν]✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝✐sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ s✐

❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s ♥✉❧❧❡s✱ ❛❧♦rs ✐❧ ✈✐❡♥t

˛

Γ

−→
Hr (r, ν) .

−→
dl =

ˆ

entrefer

−→
Hr (r, ν) .

−→
dl

= Hr (ν) g (ν, θ)
︸ ︷︷ ︸

∆Vν(ν,θ)

−Hr (0) g (0, θ)
︸ ︷︷ ︸

∆V0(θ)

✭✼✳✻✮

▲❡s t❡r♠❡s ∆V0 ❡t ∆Vν ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛✉① ❝❤✉t❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ♣♦✉r

❧❡s ❛♥❣❧❡s 0 ❡t ν✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ g(ν, θ) r❡♣rés❡♥t❡ t♦✉❥♦✉rs ❧✬❡♥tr❡❢❡r éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ q✉✐ ❡st ✐❝✐ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❆ ♣❛rt✐r

❞❡ ✼✳✺ ❡t ✼✳✻✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ q✉❡

Hr (ν, θ) =
FMM (ν) + ∆V0 (θ)

g (ν, θ)
✭✼✳✼✮

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞é❥à ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❡st ❜✐❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ θ ♣✉✐sq✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ à ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ∆V0 ♣rès✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ ❛✉ss✐

q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❡♥tr❡❢❡r ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♦♥ r❡t♦♠❜❡ s✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✼✳✺✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧✬❡①♣r❡s✐♦♥ ❞❡ ∆V0✳ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡♥tr❡❢❡r à tr❛✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❡♥tr❡❢❡r Se ♥♦✉s ♣♦✉ss❡ à é❝r✐r❡ q✉❡

ˆ

Se

−→
Br.

−→
dS = 0 ✭✼✳✽✮

q✉✐ ♣❡✉t s❡ réé❝r✐r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✼✳✼✱

ˆ

Se

−→
Br.

−→
dS = µ0

Lfer
ˆ

0

2π
ˆ

0

−→
Hr (ν) .

−→
dS

= µ0LferRmoy







2π
ˆ

0

FMM (ν)

g (ν, θ)
.dν +Hr (0) g (0, θ)

︸ ︷︷ ︸

∆V0(θ)

2π
ˆ

0

1

g (ν, θ)
.dν







= 0 ✭✼✳✾✮

❛✈❡❝ Rmoy ❧❡ r❛②♦♥ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ♠♦②❡♥ ❡t Lfer ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛❝t✐✈❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

∆V0 ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡✱

∆V0 (θ) = −
´ 2π

0
FMM(ν)
g(ν,θ) .dν

´ 2π

0
1

g(ν,θ) .dν
= −
´ 2π

0
FMM (ν) Λ (ν, θ) .dν
´ 2π

0
Λ (ν, θ) .dν

✭✼✳✶✵✮

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆V0 s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ❡rr❡✉rs ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✳ ❉❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛tr❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛✉t❡✉rs ❢♦♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭♥é❣❧✐❣❡r ∆V0✮✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é ❞❛♥s

❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✷✼❪✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ r♦t♦r ❡①❝❡♥tré✳

✶✹✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



✼✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥tr❡❢❡r ❞♦✉❜❧❡

s❛✐❧❧❛♥t

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❜❡s♦✐♥

❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❞✬❡♥tr❡❢❡r Λ ✸✳ ▲✬❡♥tr❡❢❡r ét❛♥t ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐

❝♦♥s✐st❡ à s❝✐♥❞❡r ❡♥ ❞❡✉① ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❡①✐st❛♥t ♣♦✉r tr❛✐t❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡s s❛✐❧❧❛♥❝❡s st❛t♦r✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t

❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♣r♦♣♦sé à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡✉① t❡r♠❡s δs ❡t δr ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❡♥tr❡❢❡rs éq✉✐✈❛❧❡♥ts

❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡ st❛t♦r ❡t r♦t♦r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✉r ✉♥ ♠♦t✐❢ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡ st❛t♦r✐q✉❡ ❡♥ ✈✐s✲

à✲✈✐s ❛✈❡❝ ✉♥ r♦t♦r ❧✐ss❡✳ ❊♥ ❞✉♣❧✐q✉❛♥t ❝❡ ♠♦t✐❢ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ét✉❞✐❡r✱ ♦♥

♣♦✉rr❛ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣❧✉s✐❡✉r❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✈✐s❛♥t à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿

✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥♥❡ s♦✉s ❧✬❡♥❝♦❝❤❡✱ ♣♦✉r ❛❜♦✉tt✐r à

✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ δ(θ) r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡♥t❡r❢❡r ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬❡♥❝♦❝❤❛❣❡ ❀

✕ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❛ss❡③ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦t✐❢

é❧❡♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❝❛❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛❜♦✉t✐r à

✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ré❡❧❧❡ δ(r, θ) s✉r ✉♥ s❡✉❧ ♠♦t✐❢✱ ❡t t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡✳

✼✳✷✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥♥❡ s♦✉s ❧✬❡♥❝♦❝❤❡

❈❛s ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡♥❝♦❝❤❡ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ s♦✉s ❧✬❡♥❝♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s

❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✐❞é❛❧✐sé❡s ♣r♦♣♦sé❡s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢❛✐t❡ ❡st q✉❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡

❡st ✐♥✜♥✐♠❡♥t ♣r♦❢♦♥❞❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✐❞é❛❧✐sé❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❛r❝s ❞❡ ❝❡r❝❧❡✳

R
e

R
si

r

n

R
2

R
1

G
1

G
2

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✿ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ✐❞é❛❧✐sé❡s ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s♦✉s ✉♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡ ✐♥✜♥✐♠❡♥t ♣r♦❢♦♥❞❡

▲❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ 2π
Ns

= θs ♣ér✐♦❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0; θs]✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ν

r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ r❡♣èr❡ ✜①❡✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥

❞✉ r♦t♦r s❡r❛ ❧✉✐ ❞és✐❣♥é ♣❛r θ✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❛r❝s ❞❡ ❝❡r❝❧❡ Γ1 ❡t Γ2 s✬❡①♣r✐♠❡

{

Γ1 = πRsi sin
(
ν
2

)

Γ2 = πRsi sin
(
βsθs
2 − ν

2

) ✭✼✳✶✶✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✼✳✶✶✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ δs (ν)✱

✸✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉✐t s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✹✼



δs(ν) =







πRsi

2

sin( ν
2 ) sin(

βsθs
2 − ν

2 )
sin( βsθs

4 ) cos( ν
2−

βsθs
4 )

, ∀ν ∈ [0;βsθs]

0 , ∀ν ∈ [βsθs; θs]
✭✼✳✶✷✮

❊♥ ❧✐♥é❛r✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡ttr❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❧✬❡♥tr❡❢❡r

❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ δs(ν)✳ ❆♣rès q✉❡❧q✉❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ q✉❡ ✿

δs(ν) ∼ a
(I)
0 +

+∞∑

n=1

a(I)n cos (nNsν) + b(I)n sin (nNsν) ✭✼✳✶✸✮

❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ a(I)0

a
(I)
0 =

1

T

θs
ˆ

0

δs(ν)dν

=
Rsi (πβs)

2

6Ns
✭✼✳✶✹✮

❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s✉✐✈❛♥t

a(I)n =
2

T

θs
ˆ

0

δs(ν) cos (nNsν) dν

= − Rsi
2Nsn2

{

(1 + cos (2πnβs))−
1

πnβs
sin (2πnβs)

}

✭✼✳✶✺✮

❡t

b(I)n =
2

T

θs
ˆ

0

δs(ν) sin (nNsν) dν

=
Rsi

2Nsn2

{
1

πnβs
(1− cos (2πnβs))− sin (2πnβs)

}

✭✼✳✶✻✮

−1

0

1

2

3

4

5

6

Position ν (rad)

δ s
(ν
)
(m

m
)

 

 

0 β
s
θ

s
θ

s
/2 θ

s

Fonction by parts δs(ν)
Fourier series of δs(ν)

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ δs(ν) ✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ✭✼✳✶✷✮ ❡t s♦♥
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭✼✳✶✸✮

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ δs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ν ❡st

♣rés❡♥té❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❡st très ❜♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t

✶✹✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡st ✈❛❧✐❞❡ t❛♥t q✉❡Ns > 3✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡

❛✈❡❝ st❛t♦r ♣♦ssé❞❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ tr♦✐s ❡♥❝♦❝❤❡s r❡st❡ ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡✳✳✳

❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡ r♦t♦r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r δr (ν, θ) s♦✉s ❢♦r♠❡

❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ θ✱

δr(ν, θ) ∼ a
(II)
0 +

+∞∑

n=1

a(II)n cos (nNr (ν − θ)) + b(II)n sin (nNr (ν − θ)) ✭✼✳✶✼✮

❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ a(II)0

a
(II)
0 =

Rre (πβr)
2

6Nr
✭✼✳✶✽✮

❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s✉✐✈❛♥t

a(II)n = − Rre
2Nrn2

{

(1 + cos (2πnβr))−
1

πnβr
sin (2πnβr)

}

✭✼✳✶✾✮

❡t

b(II)n =
Rre

2Nrn2

{
1

πnβr
(1− cos (2πnβr))− sin (2πnβr)

}

✭✼✳✷✵✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✼✳✷✱ ✼✳✸✱ ✼✳✶✸ ❡t ✼✳✶✼✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡♥tr❡❢❡r éq✉✐✈❛❧❡♥t g (ν, θ)✳ ❙✉r ❧❛

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✳✭❛✮✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r éq✉✐✈❛❧❡♥t g (ν, θ) ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✶✵✲✻✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ Λ (ν, θ) ❡st ♣r♦♣♦sé à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✳✭❛✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s s❛✐❧❧❛♥❝❡s st❛t♦r |iNs| ❡t r♦t♦r |iNr|✱ ❛✈❡❝ i ❡♥t✐❡r✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❧✬✐♥tér❛❝t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦♥❞❡s ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s i |Ns −Nr| ❡t i |Ns +Nr|✳

✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
g (ν, θ = 0) ✭❉✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s✮ ♣♦✉r ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ✶✵✲✻ ♣❧♦ts ✿ βs = βr = 0.5 ❡t Rsi = 50mm ❡t e =
2mm
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✭❜✮ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡
Λ (ν, θ = 0)

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡t ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r✲
♠é❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✶✵✲✻

❊①t❡♥s✐♦♥ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ❡♥❝♦❝❤❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ❛✉① ❝❛s ♦ù ❞❡✉① ❡♥❝♦❝❤❡s

s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡

❞❡ ✏t❡❡t❤ ♣❛✐r✐♥❣✑ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❋❊▼ ♦✉ s✉r ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥ ré❛❧✐sé ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉t❡✉rs s✉r

❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✢✉① r❡✈❡rsé ✭❋❧✉① r❡✈❡rs❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡✮ ❬✶✷✹❪✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❡♥tr❡❢❡rs ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s δs
❡t δr ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♠❡ttr❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ❆♣rès q✉❡❧q✉❡s ♣❛❣❡s ✭❡t ❡rr❡✉rs✮ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳✳✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✹✾



δs(ν) ∼ a
(I)
0 +

+∞∑

n=1

a(I)n cos

(

n
Ns
2
ν

)

+ b(I)n sin

(

n
Ns
2
ν

)

✭✼✳✷✶✮

❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ a(I)0

a
(I)
0 =

Rsiπ
2
(

β2
sexc

+ β2
sph

)

12Ns
✭✼✳✷✷✮

❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s✉✐✈❛♥t ✿

a(I)n =
2Rsi
Nsn2

{

cos
(

n
π

2

)( 2

πnβsexc

sin
(

n
π

2
βsexc

)

− cos
(

n
π

2
βsexc

))

+cos
(

3n
π

2

)( 2

πnβsind

sin
(

n
π

2
βsind

)

− cos
(

n
π

2
βsind

))}

✭✼✳✷✸✮

❡t

b(I)n =
2Rsi
Nsn2

{

sin
(

n
π

2

)( 2

πnβsexc

sin
(

n
π

2
βsexc

)

− cos
(

n
π

2
βsexc

))

+sin
(

3n
π

2

)( 2

πnβsind

sin
(

n
π

2
βsind

)

− cos
(

n
π

2
βsind

))}

✭✼✳✷✹✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬❡♥❝♦❝❤❛❣❡ ❞✉ r♦t♦r ❝♦♠♠❡ s✉✐t

δr(ν, θ) ∼ a
(II)
0 +

+∞∑

n=1

a(II)n cos

(

n
Nr
2

(ν − θ)

)

+ b(II)n sin

(

n
Nr
2

(ν − θ)

)

✭✼✳✷✺✮

❛✈❡❝

a
(II)
0 =

Rreπ
2
(
β2
r1

+ β2
r2

)

12Nr
✭✼✳✷✻✮

a(II)n = − 2Rre
Nrn2

{

cos
(

n
π

2

)( 2

πnβr1
sin
(

n
π

2
βr1

)

− cos
(

n
π

2
βr1

))

+cos
(

3n
π

2

)( 2

πnβr2
sin
(

n
π

2
βr2

)

− cos
(

n
π

2
βr2

))}

✭✼✳✷✼✮

b(II)n =
2Rre
Nrn2

{

sin
(

n
π

2

)( 2

πnβr1
sin
(

n
π

2
βr1

)

− cos
(

n
π

2
βr1

))

+sin
(

3n
π

2

)( 2

πnβr2
sin
(

n
π

2
βr2

)

− cos
(

n
π

2
βr2

))}

✭✼✳✷✽✮

❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥❞✉✐t ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s

r❡❧❛t✐✈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❖♥ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s βsexc
✱ βsind

✱ βr1 ❡t βr2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡

r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥❞✉✐t✱ ❡t r♦t♦r ✭❞❡✉① ❡♥❝♦❝❤❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✮✳

✼✳✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ▼❛①✇❡❧❧ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ ré❡❧❧❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡

❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ ré❡❧❧❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥

❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐✈❡ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 8✳

✶✺✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❤②♣♦t❤ès❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉♣♣♦sé❡ ✐♥✜♥✐❡✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ é❧❡♠❡♥t❛✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥

s♦✉❤❛✐t❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ s♦♥t

r❛❞✐❛✉① ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ Re ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐✈✐sé ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

❡♥ ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ❧❛ ré❣✐♦♥ I ✭❡♥tr❡❢❡r✮ ❡t ❧❛ ré❣✐♦♥ II ✭❡♥❝♦❝❤❡✮✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❝❛❧❛✐r❡ ψ

❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ✭❛✐♠❛♥ts ♦✉ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✮ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t

❞❡ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ré❣✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡✱







∆ψ(I) = 0

∆ψ(II) = 0
✭✼✳✷✾✮

Slot
Region II

Air-gap
Region I

¶Y
¶n

=0

R
si

R
e

R
ei

r

n

q
s

b q
s s

Smooth
Surface

Stator

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✿ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛ss♦❝✐é❡s

◆♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❝❛❧❛✐r❡ ψ = 1 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ♠♦②❡♥ ✭r = Re✮ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ st❛t♦r ψ ❡st ❢♦r❝é à 0✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s✱

ψ(I) (Re, ν) = 1 ♣♦✉r ν ∈
[

−θs
2
;
θs
2

]

✭✼✳✸✵✮

ψ(I) (Rsi, ν) = 0 ♣♦✉r ν ∈
[

−θs
2
;−βsθs

2

]

∪
[
βsθs
2

;
θs
2

]

✭✼✳✸✶✮

ψ(I) (Rei, ν) = 0 ♣♦✉r ν ∈
[

−βsθs
2

;
βsθs
2

]

✭✼✳✸✷✮

ψ(I)

(

r,±βsθs
2

)

= 0 ♣♦✉r r ∈ [Rsi;Rei] ✭✼✳✸✸✮

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❛✉ss✐ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✱

ψ(I)
(
r,± θs

2

)

∂ν
= 0 ♣♦✉r r ∈ [Re;Rsi] ✭✼✳✸✹✮

❙♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ I ✭❧✬❡♥tr❡❢❡r✮ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❛♣♣❡❧é

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❞♦✐t s❛t✐s❢❛r❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ✼✳✷✾✱ q✉✐

♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✱

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✺✶



∂2ψ(I)

∂r2
+

1

r

∂ψ(I)

∂r
+

1

r2
∂2ψ(I)

∂ν2
= 0 ✭✼✳✸✺✮

❛✈❡❝ ψ(I) = ψ(I) (r, ν)✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ✼✳✸✺ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s r ❡t ν✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡✱

ψ(I) (r, ν) = ρ (r)Θ (ν) ✭✼✳✸✻✮

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥ ✼✳✸✹✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡✱

ψ(I) (r, ν) = a
(I)
0 (r) +

∑

k>1

a
(I)
k (r) cos

[

k
π

θs

(

ν +
θs
2

)]

✭✼✳✸✼✮

❊♥ s✉❜st✐t✉❛♥t ✼✳✸✼ ❞❛♥s ✼✳✸✺✱

d2a
(I)
0

dr2
+
∑

k>1

d2a
(I)
k

dr2
cos

[

k
π

θs

(

ν +
θs
2

)]

+
1

r

da
(I)
0

dr
+
∑

k>1

1

r

da
(I)
k

dr
cos

[

k
π

θs

(

ν +
θs
2

)]

−
(
π

θs

)2∑

k>1

k2

r2
a
(I)
k cos

[

k
π

θs

(

ν +
θs
2

)]

= 0 ✭✼✳✸✽✮

♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❢♦r♠é ❞❡ ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✱







d2a0
dr2

+ 1
r
da0
dr

= 0

d2ak
dr2

+ 1
r
dak
dr

−
(

k π
θs

)2
ak
r2

= 0 , ∀k ≥ 1
✭✼✳✸✾✮

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❢♦r♠❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t s♦♥t✱







a0 (r) = C0 ln (r) + C
′

0

ak (r) = C
(1)

k rk
π
θs + C

(2)

k r−k
π
θs , ∀k ≥ 1

✭✼✳✹✵✮

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✼✳✸✵✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ q✉❡ ✿







a0 (Re) = 1

ak (Re) = 0 , ∀k ≥ 1
✭✼✳✹✶✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱







C
′

0 = 1− C0 ln (Re)

C
(1)

k = −C(2)

k R
−2k π

θs

e , ∀k ≥ 1
✭✼✳✹✷✮

❞✬♦ù







a0 (r) = C0 ln
(
r
Re

)

+ 1

ak (r) = −C(2)

k R
−k π

θs

e
︸ ︷︷ ︸

C
(3)
k

[(
r
Re

)k π
θs −

(
r
Re

)−k π
θs

]

, ∀k ≥ 1 ✭✼✳✹✸✮

▲❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❝❛❧❛✐r❡ ψ(I) ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ I s❡ tr♦✉✈❡ ♠✐s❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡

✶✺✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



ψ(I) (r, ν) = 1 + C0 ln

(
r

Re

)

+
∑

k>1

C
(3)

k

[(
r

Re

)k π
θs

−
(
r

Re

)−k π
θs

]

cos

[

k
π

θs

(

ν +
θs
2

)]

= 1 + C0 ln

(
r

Re

)

+
∑

k>1

C
(3)

k

(
Rsi
Re

)k π
θs

︸ ︷︷ ︸

Ck








(
r

Rsi

)k π
θs

−
(
Rsi
Re

)−k π
θs

︸ ︷︷ ︸

λ1

(
r

Re

)−k π
θs







cos

[

k
π

θs

(

ν +
θs
2

)]

= 1 + C0 ln

(
r

Re

)

+
∑

k>1

Ck

[(
r

Rsi

)k π
θs

− λ1

(
r

Re

)−k π
θs

]

cos

[

k
π

θs

(

ν +
θs
2

)]

✭✼✳✹✹✮

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts C0 ❡t Ck s❡r♦♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳

❙♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ II ✭❧✬❡♥❝♦❝❤❡✮ ▲❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st

♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ✭ré❣✐♦♥ II✮ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❝❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✳ ▲à

❡♥❝♦r❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✼✳✷✾✱

∂2ψ(II)

∂r2
+

1

r

∂ψ(II)

∂r
+

1

r2
∂2ψ(II)

∂ν2
= 0 ✭✼✳✹✺✮

❚♦✉❥♦✉rs ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✼✳✸✸✱ ♥♦✉s

r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡✱

ψ(II) (r, ν) =
∑

q>1

b(II)q (r) sin

[

q
π

βsθs

(

ν +
βsθs
2

)]

✭✼✳✹✻✮

❊♥ ré✐♥❥❡❝t❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡✱ ∀q ≥ 1✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ q✉❡✱

d2bq
dr2

+
1

r

dbq
dr

−
(

π

βsθs

)2
q2

r2
bq = 0 ✭✼✳✹✼✮

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✼✳✸✷✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡✱

bq (r) = dq

[(
r

Rei

)q π
βsθs

−
(

r

Rei

)−q π
βsθs

]

✭✼✳✹✽✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❩♦♥❡ ✭■■✮ ❝♦♠♠❡ ✿

ψ(II) (r, θ) =
∑

q>1

dq

[(
r

Rei

)q π
βsθs

−
(

r

Rei

)−q π
βsθs

]

sin

[

q
π

βsθs

(

ν +
βsθs
2

)]

=
∑

q>1

dq

(
Rsi
Rei

)−q π
βsθs

︸ ︷︷ ︸

Dq








(
r

Rei

)q π
βsθs

(
Rsi
Rei

)q π
βsθs

︸ ︷︷ ︸

λ2

−
(

r

Rsi

)−q π
βsθs







sin

[

q
π

βsθs

(

ν +
βsθs
2

)]

✭✼✳✹✾✮

=
∑

q>1

Dq

[

λ2

(
r

Rei

)q π
βsθs

−
(

r

Rsi

)−q π
βsθs

]

sin

[

q
π

βsθs

(

ν +
βsθs
2

)]

✭✼✳✺✵✮

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Dq ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ ◆♦✉s ♣ré❝✐s❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❡r✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣r✐♠é ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s✱ ✐❧

✈❛ ❢❛❧❧♦✐r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥❝♦♥♥✉s C0✱ Ck ❡t Dq✳ ▲❛

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✺✸



❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐r❡❝t❡ ✱ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❛r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s

❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❞✐✛èr❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✉r♦♥s ❞♦♥❝ r❡❝♦✉rs à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡✳

❈♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ r = Rsi ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t ❛ss✉r❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té

❞✉ ♣♦♥t❡♥t✐❡❧ s❝❛❧❛✐r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞èr❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ❝♦♥t✐♥✉ s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱

♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ q✉❡

ψ(I) (Rsi, ν) =







0 , ∀ν ∈
[

− θs
2 ;−

βsθs
2

]

∪
[
βsθs
2 ; θs2

]

ψ(II) (Rsi, ν) , ∀ν ∈
[

−βsθs
2 ; βsθs

2

] ✭✼✳✺✶✮

q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡♥❝♦r❡ é❝r✐r❡✱

1 + C0 ln

(
Rsi
Re

)

+
∑

k>1

Ck

[

1− λ1

(
Rsi
Re

)−k π
θs

]

cos

[

k
π

θs

(

ν +
θs
2

)]

=







0 , ∀ν ∈
[

− θs
2 ;−

βsθs
2

]

∪
[
βsθs
2 ; θs2

]

∑

q>1Dq

[

λ2

(
r
Rei

)q π
βsθs − 1

]

sin
[

q π
βsθs

(

ν + βsθs
2

)]

, ∀ν ∈
[

−βsθs
2 ; βsθs

2

] ✭✼✳✺✷✮

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐té ✭✼✳✺✷✮ ❞♦✐t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é s♦✉s ❢♦r♠❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❡
[
− θs

2 ;
θs
2

]
❛✈❡❝ ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡

1 + C0 ln

(
Rsi
Re

)

=
1

θs

θs
2
ˆ

−
θs
2

∑

q>1

Dq

[

λ2

(
Rsi
Rei

)q π
βsθs

− 1

]

sin

[

q
π

βsθs

(

ν +
βsθs
2

)]

dν

=
1

θs

∑

q>1

Dq

[

λ2

(
Rsi
Rei

)q π
βsθs

− 1

] βsθs
2
ˆ

−
βsθs

2

sin

[

q
π

βsθs

(

ν +
βsθs
2

)]

dν

︸ ︷︷ ︸

αq

=
1

θs

∑

q>1

Dq

[

λ2

(
Rsi
Rei

)q π
βsθs

− 1

]

αq ✭✼✳✺✸✮

P♦✉r ❧❡s t❡r♠❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ q✉❡ ∀k ≥ 1✱

Ck

[

1− λ1

(
Rsi
Re

)−k π
θs

]

=
2

θs

βsθs
2
ˆ

−
βsθs

2

∑

q>1

Dq

[

λ2

(
Rsi
Rei

)q π
βsθs

− 1

]

sin

[

q
π

βsθs

(

ν +
βsθs
2

)]

cos

[

k
π

θs

(

ν +
θs
2

)]

dν

=
2

θs

∑

q>1

Dq

[

λ2

(
Rsi
Rei

)q π
βsθs

− 1

] βsθs
2
ˆ

−
βsθs

2

sin

[

q
π

βsθs

(

ν +
βsθs
2

)]

cos

[

k
π

θs

(

ν +
θs
2

)]

dν

︸ ︷︷ ︸

αq,k

=
2

θs

∑

q>1

Dq

[

λ2

(
Rsi
Rei

)q π
βsθs

− 1

]

αq,k ✭✼✳✺✹✮

✶✺✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❈♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ r = Rsi ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t

❛ss✉r❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ t♦✉❥♦✉rs à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s✳ ❊♥

❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥ r = Rsi ✭❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦r♠❛❧❡

❞❡ ~B ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ❞❡ ♠ê♠❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✮✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱

∂ψ(I)

∂r
|r=Rsi

=
∂ψ(II)

∂r
|r=Rsi

∀ν ∈
[

−βsθs
2

;
βsθs
2

]

✭✼✳✺✺✮

❙❛❝❤❛♥t q✉❡

∂ψ(I)

∂r
=
C0

r
+
π

θs

∑

k>1

kCk








1

Rsi
︸︷︷︸

λ3

(
r

Rsi

)k π
θs

−1

+
λ1
Rr
︸︷︷︸

λ4

(
r

Rr

)−k π
θs

−1







cos

[

k
π

θs

(

ν +
θs
2

)]

=
C0

r
+
π

θs

∑

k>1

kCk

[

λ3

(
r

Rsi

)k π
θs

−1

+ λ4

(
r

Re

)−k π
θs

−1
]

cos

[

k
π

θs

(

ν +
θs
2

)]

✭✼✳✺✻✮

❡t

∂ψ(II)

∂r
=

π

βsθs

∑

q>1

qDq








λ2
Rei
︸︷︷︸

λ5

(
r

Rei

)q π
βsθs

−1

+
1

Rsi
︸︷︷︸

λ3

(
r

Rsi

)−q π
βsθs

−1







sin

[

q
π

βsθs

(

ν +
βsθs
2

)]

=
π

βsθs

∑

q>1

qDq

[

λ5

(
r

Rei

)q π
βsθs

−1

+ λ3

(
r

Rsi

)−q π
βsθs

−1
]

sin

[

q
π

βsθs

(

ν +
βsθs
2

)]

✭✼✳✺✼✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ∀q ≥ 1✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ q✉❡✱

π

βsθs
qDq

[

λ5

(
Rsi
Rei

)q π
βsθs

−1

+ λ3

]

=
2

βsθs

βsθs
2
ˆ

−
βsθs

2







C0

Rsi
+
π

θs

∑

k>1

kCk

[

λ3 + λ4

(
Rsi
Re

)−k π
θs

−1
]

cos

(

k
π

θs

(

ν +
θs
2

))





sin

(

q
π

βsθs

(

ν +
βsθs
2

))

dν

✭✼✳✺✽✮

❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛❧❡✱

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✺✺



π

βsθs
qDq

[

λ5

(
Rsi
Rei

)q π
βsθs

−1

+ λ3

]

=
2

βsθs

C0

Rci

βsθs
2
ˆ

−
βsθs

2

sin

(

q
π

βsθs

(

ν +
βsθs
2

))

dν

︸ ︷︷ ︸

αq

+
2π

βsθ2s

∑

k≥1

kCk

[

λ3 + λ4

(
Rsi
Re

)−k π
θs

−1
] βsθs

2
ˆ

−
βsθs

2

cos

(

k
π

θs

(

ν +
θs
2

))

sin

(

q
π

βsθs

(

ν +
βsθs
2

))

dν

︸ ︷︷ ︸

αq,k

=
2

βsθs

C0

Rci
αq +

2π

βsθ2s

∑

k≥1

kCk

[

λ3 + λ4

(
Rsi
Re

)−k π
θs

−1
]

αq,k ✭✼✳✺✾✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✼✳✺✸✱ ✼✳✺✹ ❡t ✼✳✺✾✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s C0✱ Ck ❡t Dq ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s✳ ◆♦✉s

❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s αq,k ❡t αq ▲✬✐♥té❣r❛❧❡ αq,k ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❝✐✲❛♣rès✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ❝❛s ❞❡

✜❣✉r❡s✱

∀q 6= βsk✱

αq,k =

βsθs
2
ˆ

−
βsθs

2

cos

(

k
π

θs

(

ν +
θs
2

))

sin

(

q
π

βsθs

(

ν +
αθs
2

))

dν

=
βsθsq

(
cos
(
kπ
2 (1− βs)

)
− cos

(
kπ
2 (1 + βs)

)
(−1)

q)

π (q2 − β2
sk

2)
✭✼✳✻✵✮

∀q = βsk✱

αq,k =
βsθs
2

{

sin

(
kπ

2
(βs − 1)

)

+
1

2πkβs

(

cos

(
kπ

2
(1− βs)

)

− cos

(
kπ

2
(1 + 3βs)

))}

✭✼✳✻✶✮

❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ ❡①♣r✐♠❡r αq,k s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛✉① ✹✱

αq,k =
βsθs
2

{

sin
(π

2
(q + k)

)

sinc

(
q + βsk

2

)

+ sin
(π

2
(q − k)

)

sinc

(
q − βsk

2

)}

✭✼✳✻✷✮

❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✬✉♥ t❡st ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

❞✬é❣❛❧✐té ♦✉ ❞✬✐♥é❣❛❧✐té ❞❡s t❡r♠❡s q ❡t βsk✳ ❈❡❧❛ ✈❛ s❛♥s ❞✐r❡ q✉❡ ❝❡ t❡st ❡st ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à

♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ αq ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠é❡✱

αq =

βsθs
2
ˆ

−
βsθs

2

sin

(

q
π

βsθs

(

ν +
βsθs
2

))

dν

=
βsθs
qπ

(1− (−1)
q
) ✭✼✳✻✸✮

✹✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❞❡ ❧❛ ❇❛rr✐èr❡ ❬✶✵✸❪✳

✶✺✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s sér✐❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts C0✱ Ck ❡t Dq✱ ✐❧ ❢❛✉t

♠❡ttr❡ ❧❡s é❣❛❧✐tés ✼✳✺✸✱ ✼✳✺✹ ❡t ✼✳✺✾✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❝✐✲❛♣rès ❧❡s

tr♦✐s é❣❛❧✐tés ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥✱

C0 ln

(
Rsi
Re

)

+ 1 =
1

θs

∑

q>1

Dq

[

λ2

(
Rsi
Rei

)q π
βsθs

− 1

]

αq ✭✼✳✻✹✮

❆✉ss✐✱ ∀k ≥ 1✱

Ck

[

1− λ1

(
Rsi
Re

)−k π
θs

]

=
2

θs

∑

q>1

Dq

[

λ2

(
Rsi
Rei

)q π
βsθs

− 1

]

αq,k ✭✼✳✻✺✮

❊t ❡♥✜♥✱ ∀q ≥ 1✱

π

βsθs
qDq

[

λ5

(
Rsi
Rei

)q π
βsθs

−1

+ λ3

]

=
2

βsθs

C0

Rci
αq +

2π

βsθ2s

∑

k≥1

kCk

[

λ3 + λ4

(
Rsi
Re

)−k π
θs

−1
]

αq,k ✭✼✳✻✻✮

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t C0✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s sér✐❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Ck ❡t dq✱ ♦♥ é❝r✐t ✭✼✳✻✹✮✱ ✭✼✳✻✺✮ ❡t

✭✼✳✻✻✮ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s r❡st❡ ❜♦r♥é à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r N ✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st s♦✉✈❡♥t

❢❛st✐❞✐❡✉s❡ ❡t s♦✉✈❡♥t s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉r✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s s♦✐♥ à ❜✐❡♥ ❧❛ ❞ét❛✐❧❧❡r✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ♦♥

❞é✜♥✐t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❡t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs s✉✐✈❛♥ts ✿

[D1] =









✳ ✳ ✳ 0
[

λ2

(
Rsi

Rei

)q π
βsθs − 1

]

0
✳ ✳ ✳









︸ ︷︷ ︸

N∗N

✭✼✳✻✼✮

[D2] =









✳ ✳ ✳ 0
[

1− λ1

(
Rsi

Re

)−k π
θs

]

0
✳ ✳ ✳









︸ ︷︷ ︸

N∗N

✭✼✳✻✽✮

[D3] =









✳ ✳ ✳ 0

q

[

λ5

(
Rsi

Rei

)q π
βsθs

−1

+ λ3

]

0
✳ ✳ ✳









︸ ︷︷ ︸

N∗N

✭✼✳✻✾✮

[D4] =









✳ ✳ ✳ 0

k

[

λ3 + λ4

(
Rsi

Re

)−k π
θs

−1
]

0
✳ ✳ ✳









︸ ︷︷ ︸

N∗N

✭✼✳✼✵✮

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✺✼



[αq] =













α1

✳✳✳

αq =
βsθs
qπ

(1− (−1)
q
)

✳✳✳

αN













︸ ︷︷ ︸

N∗1

✭✼✳✼✶✮

[Ck] =













C1

✳✳✳

Ck
✳✳✳

CN













︸ ︷︷ ︸

N∗1

✭✼✳✼✷✮

[Dq] =













D1

✳✳✳

Dq

✳✳✳

DN













︸ ︷︷ ︸

N∗1

✭✼✳✼✸✮

[αq,k] =













αq,1
✳✳✳

αq,k
✳✳✳

αq,N













︸ ︷︷ ︸

N∗1

ou [αk,q] =













αk,1
✳✳✳

αk,q
✳✳✳

αk,N













︸ ︷︷ ︸

N∗1

✭✼✳✼✹✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ q✉❡✱







(7.64) ⇔ C0 ln

(
Rsi
Re

)

︸ ︷︷ ︸

γ1

+1 = 1
θs

[αq]
T
[D1] [Dq]

(7.65) ⇔ [D2] [Ck] =
2
θs

[αk,q]
T
[D1] [Dq]

(7.66) ⇔ π

βsθs
︸ ︷︷ ︸

γ2

[D3] [Dq] =
2

βsθsRsi
︸ ︷︷ ︸

γ3

[αq]C0 +
2π

βsθ2s
︸ ︷︷ ︸

γ4

[αq,k]
T
[D4] [Ck]

✭✼✳✼✺✮

❈❡ q✉✐ ♠è♥❡ ❛✉ s②stè♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧ s✉✐✈❛♥t ✿






γ1 [0] − 1
θs

[αq]
T
[D1]

[0] [D2] − 2
θs

[αk,q]
T
[D1]

−γ3 [αq] −γ4 [αq,k]
T
[D4] γ2 [D3]






︸ ︷︷ ︸

L






C0

Ck

Dq






︸ ︷︷ ︸

X

=






−1

[0]

[0]






︸ ︷︷ ︸

U

✭✼✳✼✻✮

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ L✱

X = L−1U ✭✼✳✼✼✮
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❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts

✜♥✐s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥

♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ s♦✉s ▼❛t❧❛❜✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❝❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s✳ ■❧ ♥♦✉s ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s r❛❞✐❛❧❡ ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ H ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r✱







Hν = − 1
r
∂ψ
∂ν

Hr = −∂ψ
∂r

✭✼✳✼✽✮

▲❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♥♦r♠❛❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ Hr(Re, ν) ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡

Hr(Re,
θs
2 ) =

2
e
✱

Λrs(ν)❂
e

2






−C0

Re
− π

θs

∑

k>1

kCk

[

λ3

(
Re
Rsi

)k π
θs

−1

+ λ4

]

cos

[

k
π

θs

(

ν +
θs
2

)]





✭✼✳✼✾✮

−π/N
s

−πβ
s
/N

s
0 πβ

s
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s
π/N

s
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R
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d
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s
r
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m
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✭❛✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❝❛❧❛✐r❡ ψ s♦✉s ✉♥❡
❡♥❝♦❝❤❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✭Ns = 24✮

✭❜✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❝❛❧❛✐r❡ ψ s♦✉s
✉♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❊❋ ✭Ns = 24✮
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−π/N
s

−πβ
s
/N

s
0 πβ

s
/N

s
π/N

s

Analytical

2D FE

✭❝✮ P❡r♠é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ Λr ♦❜t❡♥✉❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ré❡❧❧❡ s♦✉s
❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ✿ e2 = 4mm✱ βs = 0.5✱ Dal = 253.2mm ❡t Hs = 20mm

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s

❛✈❡❝ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ♦ù ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ 24 ❞❡♥ts st❛t♦r ❡t ✉♥ ❡♥tr❡❢❡r ❞❡ 8mm✳ ❈♦♠♠❡

♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❝❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝

❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❊❋ ✷❉✳ ❙✉rt♦✉t✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s s♦♥t

♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r❡s♣❡❝té❡s✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ q✉✐
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❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✳✭❝✮✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡s ❊❋ ✷❉ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧✳ ❙✉rt♦✉t✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡

r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✈❛♥t ❧❡ ❜♦r❞ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ ✭ν = ±βsπ
Ns

✮✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à

❞é❝r♦✐tr❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❛✈❡❝

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✼✳✷✳✶✳
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❡♥❝♦❝❤❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✭Ns = 24✮ ❛✈❡❝ α = 0.2
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✭❝✮ P❡r♠é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ Λr ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ré❡❧❧❡
s♦✉s ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ✿ e2 = 0.25mm✱ βs = 0.2✱ Dal = 253.2mm ❡t Hs = 20mm

❙✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✼✳✶✵✱ ✼✳✶✶ ❡t ✼✳✶✷✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉✬à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ st❛t♦r βs ❛✉❣♠❡♥t❡✱

❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣é♥ètr❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧✬❡♥❝♦❝❤❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡ ✐♥✜♥✐♠❡♥t ♣r♦❢♦♥❞❡

r❡st❡ ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥tr❡❢❡rs ❢❛✐❜❧❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ βs ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t

❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❝✐✱ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❡st ♣❧✉s s✉❜✐t❡ ❡t ✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡

ν = ±βsπ
Ns

✳ ▲✬❡♥tr❡❢❡r ❝♦♥s✐❞éré ✐❝✐ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ e = 0.5mm✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ❡♥tr❡❢❡r ❢❛✐❜❧❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈❛❧✐❞❡✳

✶✻✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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✭❛✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❝❛✲
❧❛✐r❡ ψ s♦✉s ✉♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡✲
♠❡♥t ✭Ns = 24✮ ❛✈❡❝ α = 0.5

✭❜✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❝❛✲
❧❛✐r❡ ψ s♦✉s ✉♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❊❋
✭Ns = 24✮ ❛✈❡❝ α = 0.5
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2D FE

✭❝✮ P❡r♠é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ Λr ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋
✷❉

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ré❡❧❧❡
s♦✉s ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ✿ e2 = 0.25mm✱ βs = 0.5✱ Dal = 253.2mm ❡t Hs = 20mm
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✭❛✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❝❛✲
❧❛✐r❡ ψ s♦✉s ✉♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡✲
♠❡♥t ✭Ns = 24✮ ❛✈❡❝ α = 0.8

✭❜✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧
s❝❛❧❛✐r❡ ψ s♦✉s ✉♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s
♣❛r ❊❋ ✭Ns = 24✮ ❛✈❡❝ α = 0.8
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✭❝✮ P❡r♠é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ Λr ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ré❡❧❧❡
s♦✉s ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ✿ e2 = 0.25mm✱ βs = 0.8✱ Dal = 253.2mm ❡t Hs = 20mm

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✻✶



❉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❞♦✉❜❧❡

s❛✐❧❧❛♥t ❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ Λrs ♣♦✉r ❧❡

st❛t♦r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞♦✐t êtr❡ ré✐téré❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ Λrr ♣♦✉r ❧❡

r♦t♦r ♠❛✐s ♥♦✉s ♥❡ ❧❛ ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐s ❞❡ s②♥t❤ès❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❞✬❡♥tr❡❢❡r

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥t❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r✱

Λ (ν, θ) =
2

e

(
Λrs (ν) Λrr (ν, θ)

Λrs (ν) + Λrr (ν, θ)

)

✭✼✳✽✵✮

✼✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞✬❡♥tr❡❢❡r à ✈✐❞❡

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❛ été ❞ét❛✐❧❧é✱ ♥♦✉s ♣ré❝✐s❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡

❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ Br ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ✈✐❞❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ FMMexc✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡

♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋✳ ❈❡ s❡r❛ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡

✢✉① ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✐♥té❣r❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ✢✉① ♦✉ ❧❛ ❋❊▼ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é s✉✐✈❛♥t

❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

✼✳✸✳✶ ❋♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❝réé❡ ♣❛r ❧❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❛✈❡❝

❧❛ ❋▼▼ ❛ss♦❝✐é❡✳ ▲❛ ❋▼▼ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ 8π
Ns

♣ér✐♦❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
[

0; 8π
Ns

]

✱

FMMexc (ν) =







nsIexc

βsθs
ν , ∀ν ∈

[

0; βsθs
2

]

nsIexc

2 , ∀ν ∈
[
βsθs
2 ; θs

(

2− βs

2

)]

−nsIexc

βsθs
(ν − 2θs) , ∀ν ∈

[

θs

(

2− βs

2

)

; θs

(

2 + βs

2

)]

−nsIexc

2 , ∀ν ∈
[

θs

(

2 + βs

2

)

; θs

(

4− βs

2

)]

nsIexc

βsθs
(ν − 4θs) , ∀ν ∈

[

θs

(

4− βs

2

)

; 4θs

]

✭✼✳✽✶✮

▲❛ ❋▼▼ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r

FMMexc (ν) ∼
+∞∑

n=1,3,5...

bn sin

(

n
Ns
4
ν

)

✭✼✳✽✷✮

❛✈❡❝

bn =
2

T

4θs
ˆ

0

FMMexc (ν) sin

(

n
Ns
4
ν

)

dν

=
8nsIexc

βs (nπ)
2 sin

(

n
βsπ

4

)

✭✼✳✽✸✮

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✈❛❧✐❞❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s q ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ▼❈❋ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

✶✻✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



ν

MMF
exc

Stator

0

β
s s
θ

θ
s

3θ
s

5θ
s

n I
s exc

2

7θ
s

+ +- -

DC field coils

-n I
s exc

2

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❛ss♦❝✐é❡

✼✳✸✳✷ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r à ✈✐❞❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♣❛✲

r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ FMMexc✱ ✐❧

❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✼✳✹✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡

♣❛rt✐❡ à ✈✐❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥♥❡s s✉r ❧✬❡♥❝♦❝❤❡✳ ◆♦✉s

r❛♣♣❡❧♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦tr✐❝❡ FMMexc (ν, θ) s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱

FMMexc (ν, θ) = FMMexc (ν) + ∆V0 (θ)

❛✈❡❝

∆V0 (θ) = −
´ 2π

0
MMFexc (ν) Λ (ν, θ) dν
´ 2π

0
Λ (ν, θ) dν

✭✼✳✽✹✮

❙tr✉❝t✉r❡s ♠♦♥♦♣❤❛sé❡s ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❛✈❡❝ ❞❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠♦♥♦♣❤❛sé❡s✳ P♦✉r ❝❡s str✉❝t✉r❡s

à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ♠♦♥♦♣❤❛sé❡s✱ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s Nr ❡t st❛t♦r✐q✉❡s Ns
s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r✱

Ns = 2Nr ✭✼✳✽✺✮

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦♣❤❛sé❡ ✶✷✲✻✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r

❝❛❧❝✉❧é à ✈✐❞❡ ❡t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ r♦t♦r ❡t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

1200A.tr✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡st très ✜❞è❧❡ ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡s ♣✐❝s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 3%✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬✐♥❞✉✐t s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t

❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡

✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ✢✉① s♦✉s ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❜✐♣♦❧❛✐r❡✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✻✸



Phase coil

✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br (ν, θ) |r=Re
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❧✬❡♥tr❡❢❡r ♠♦②❡♥ ✭r = Dal−e

2
✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋

✷❉ ✭❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✮ ✿ βs = 0.6 ❡t Lds = Ldr

✭❜✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧
✈❡❝t❡✉r A ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✶✷✲✻ ♣❧♦ts ✿
P♦s✐t✐♦♥ à ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ✭❆①❡ ❞✮

Phase coil

✭❝✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡Br ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ♠♦②❡♥

✭r = Dal−e

2
✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✭❞❛♥s ❧✬❛①❡ q✮ ✿

βs = 0.6 ❡t Lds = Ldr

✭❞✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧
✈❡❝t❡✉r A ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✶✷✲✻ ♣❧♦ts ✿
P♦s✐t✐♦♥ à ✢✉① ♥✉❧ ✭❆①❡ q✮

Phase coil

✭❡✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r

♠♦②❡♥ ✭r = Dal−e

2
✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✭✢✉①

♠✐♥✐♠✉♠✮ ✿ βs = 0.6 ❡t Lds = Ldr

✭❢✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧
✈❡❝t❡✉r A ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✶✷✲✻ ♣❧♦ts ✿
P♦s✐t✐♦♥ à ✢✉① ♠✐♥✐♠✉♠

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦♣❤❛sé❡ ✶✷✲✻ ♣❧♦ts ❡t
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ r♦t♦r

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Iexc s✉r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

♠♦♥♦♣❤❛sé❡ ✶✷✲✻ ♣❧♦ts ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❡st ♣rés❡♥té❡✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❝❡ rés✉❧t❛t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐❝s q✉✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 2T ✳ ❈❡❧❛ ❛♠è♥❡

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✱ à s❛✈♦✐r ♣❡✉t✲♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t♦✉❥♦✉rs

✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛♣♣♦rt❡r♦♥s q✉❡❧q✉❡s é❧❡♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

✶✻✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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Analytique - NIexc = 500A.tr
EF 2D - NIexc = 500A.tr
Analytique - NIexc = 1000A.tr
EF 2D - NIexc = 1000A.tr
Analytique - NIexc = 1500A.tr
EF 2D - NIexc = 1500A.tr

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦♣❤❛sé❡ ✶✷✲✻ ♣❧♦ts ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥ts NIexc ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ♠♦②❡♥ ✭r =
Dal−e

2
✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✭❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✮ ✿ βs = 0.5 ❡t

βr = 0.2

✭❜✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧
✈❡❝t❡✉r A ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✶✷✲✻ ♣❧♦ts ✿
P♦s✐t✐♦♥ à ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ✭❆①❡ d✮

✭❝✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ♠♦②❡♥ ✭r =
Dal−e

2
✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✭❞❛♥s ❧✬❛①❡ q✮ ✿ βs = 0.5 ❡t

βr = 0.2

✭❞✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧
✈❡❝t❡✉r A ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✶✷✲✻ ♣❧♦ts ✿
P♦s✐t✐♦♥ à ✢✉① ♥✉❧ ✭❆①❡ q✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦♣❤❛sé❡ ✶✷✲✻ ♣❧♦ts ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦rβs ❡t r♦t♦r βr

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r✐q✉❡s βs ❡t r♦t♦r✐q✉❡s βr ❖♥ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐

❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❡✉ é✈✐❞❡♥t❡s à ♠♦❞é❧✐s❡r✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡s✱ ♣rés❡♥tés ❛✉①

❋✐❣✉r❡s ✼✳✶✻ ❡t ✼✳✶✼✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t r♦t♦r ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ st❛t♦r✐q✉❡✳ ❈❡❧❛

s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ q ❛✉❝✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ st❛t♦r ❡t ❞✉ r♦t♦r ♥❡ s❡r♦♥t ❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s✳

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ❞❡♥t r♦t♦r ♣❧✉s ✜♥❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥t st❛t♦r✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✻✺



q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ d✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❡st très ✜❞è❧❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊❋ ✷❉✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s

❧✬❛①❡ q✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♣ré❞✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻✳✭❞✮✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s

❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡♠♣r✉♥t❡♥t ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ✭r❡❜♦✉❝❧❛❣❡ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡✮✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r

q✉❡ ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ r❡st❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✈♦✐r❡ ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡✳

✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ♠♦②❡♥ ✭r =
Dal−e

2
✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✭❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✮ ✿ βs = 0.2 ❡t

βr = 0.3

✭❜✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧
✈❡❝t❡✉r A ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✶✷✲✻ ♣❧♦ts ✿
P♦s✐t✐♦♥ à ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ✭❆①❡ d✮

✭❝✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ♠♦②❡♥ ✭r =
Dal−e

2
✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✭❞❛♥s ❧✬❛①❡ q✮ ✿ βs = 0.2 ❡t

βr = 0.3

✭❞✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧
✈❡❝t❡✉r A ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✶✷✲✻ ♣❧♦ts ✿
P♦s✐t✐♦♥ à ✢✉① ♥✉❧ ✭❆①❡ q✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✼✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦♣❤❛sé❡ ✶✷✲✻ ♣❧♦ts ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦rβs ❡t r♦t♦r βr

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✼✱ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❝✐✱ ❧❛ ❞❡♥t st❛t♦r ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✜♥❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥t r♦t♦r✳

❉❛♥s ❧✬❛①❡ d✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ✈❛❧✐❞❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ q✱ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛t q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡

♠♦❞è❧❡ ❛ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ♣ré❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✳ ■❧ ❢❛✉t ❡♥❝♦r❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ r❡st❡ ✉♥❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t

❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡✳

❙tr✉❝t✉r❡s ♣♦❧②♣❤❛sé❡s ◆♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❧❡ ❝❛s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦❧②♣❤❛sé❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♥❡

rés✐❞❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❝❛r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♣r♦♣♦sé ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛✈❛♥❝és ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✳ ❈✬❡st ♣❧✉tôt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❞❡♥t st❛t♦r

Ns ✲ r♦t♦r Nr q✉❡ s❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳ ❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s tr✐♣❤❛sé❡s à ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ♦♥t

été ♣r♦♣♦sé❡s ❡t ét✉❞✐é❡s ❛✈❡❝ ✶✵ ❞❡♥ts r♦t♦r✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s

❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✳ ▲❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t

✐tér❛t✐✈❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ✈r❛✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ♠❛✐s ♣❛s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡

♥♦✉s ❡ss❛②❡r♦♥s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

Ns − Nr à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❄ ❙✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ q✉❡st✐♦♥✱

très ❣é♥ér❛❧❡✱ ♥♦✉s ♠❡ttr♦♥s à ♣r♦✜t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳

✶✻✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r

♠♦②❡♥ ✭r = Dal−e

2
✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿

βs = 0.5 ❡t Lds = Ldr

✭❜✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r A ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡
✷✹✲✶✵ ♣❧♦ts
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✭❝✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ♠♦②❡♥

✭r = Dal−e

2
✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t

Lds = Ldr

✭❞✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r A ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡
✷✹✲✶✶ ♣❧♦ts
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✭❡✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ♠♦②❡♥

✭r = Dal−e

2
✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t

Lds = Ldr

✭❢✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r A ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡
✷✹✲✶✸ ♣❧♦ts
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✭❣✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ♠♦②❡♥

✭r = Dal−e

2
✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t

Lds = Ldr

✭❤✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r A ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡
✷✹✲✶✹ ♣❧♦ts

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐♣❤❛sé❡ ❛✈❡❝ ✷✹ ♣❧♦ts st❛t♦r ❡t
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r♦t♦r✐q✉❡s

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✻✼



❙tr✉❝t✉r❡s tr✐♣❤❛sé❡s ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣❛r ♣r♦♣♦s❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✲

❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❞❡ str✉❝t✉r❡ tr✐♣❤❛sé❡ ❛✈❡❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 10✱ 11✱ 13 ❡t 14 ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s

✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽✮ ✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ♣rés❡♥t❡ ✉♥ très ❢♦rt ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r

❧❡s ✹ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡t ❊❋ ✷❉ ❡st très ❜♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥

é❝❛rt ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 3% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣✐❝s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥t r♦t♦r Nr ♣❛✐r✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❡st π−♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ P❛r

❝♦♥tr❡✱ ❧♦rsq✉❡ Nr ❡st ✐♠♣❛✐r✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❡st 2π−♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❧❛

s✉✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r

♣♦t❡♥t✐❡❧ ✿ γ = pgcd(Ns, Nr) ❡t nc✳ γ ❢❡r❛ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r Br (ν, θ)✱ ❛✉tr❡♠❡♥t

❞✐t 2π/γ−♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ nc ❢❡r❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ✢✉① ❞✐✛ér❡♥ts✳

◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✸✳✸✳

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ rés✐❞❡ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à é✈❛❧✉❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s Ns−Nr✳
▲❛ ♣r❡✉✈❡ ♣❛r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✷✺ ♣❧♦ts✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡

✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♠❛✐s ❝✬❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❡①♣❧♦r❡r

❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❢❛✉t r❡t❡♥✐r ✐❝✐✳
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Analytique
EF 2D

✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r

♠♦②❡♥ ✭r = Dal−e

2
✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿

βs = 0.5 ❡t Lds = Ldr

✭❜✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧
✈❡❝t❡✉r A ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✷✺ ♣❧♦ts

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✾✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✷✺ ♣❧♦ts

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ ∆V0 s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ♣❛✲

r❛❣r❛♣❤❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❧❛ ❋▼▼✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ ♥é❣❧✐❣❡❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ t❡r♠❡ ❡♥tr❛✐♥❡

✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✳ ❙✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✼✳✷✵ ❡t ✼✳✷✶✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❧❡ t❡r♠❡ ∆V0✳

❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭✶✷✲✺ ♦✉ ✷✹✲✶✵ ♣❧♦ts ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✱ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭⋍ 10%✮✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡♥tr❡❢❡r ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛ss✉ré❡✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ❧♦❝❛❧❡ s✉r

❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ✈✐❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡s

str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s❡ ❢❛✐t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✭s✉r ✉♥❡ ❞❡♥t st❛t♦r✮✳ ❚♦✉t❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧❛

♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❛✐♥❡r❛ ❢♦r❝❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

✶✻✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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Analytique
EF 2D

✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r

♠♦②❡♥ ✭r = Dal−e

2
✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t s❛♥s ❧❡ t❡r♠❡ ∆V0

❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t Lds = Ldr

✭❜✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉
♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r A ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ✶✷✲✺ ♣❧♦ts
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Analytique
EF 2D

✭❝✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r

♠♦②❡♥ ✭r = Dal−e

2
✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡r♠❡ ∆V0

❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t Lds = Ldr

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✵✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐♣❤❛sé❡ ❛✈❡❝ ✶✷✲✺ ❛✈❡❝ ✉♥❡
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♠♦②❡♥ ✭r = Dal−e
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✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡r♠❡ ∆V0 ❡t

♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✵ ♣❧♦ts ✿ βs = 0.5 ❡t Lds = Ldr
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❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ FMMexc ❞é✜♥✐❡ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❧❡ t❡r♠❡ ∆V0

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✻✾



✼✳✸✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✐♥té❣r❛❧❡s à ✈✐❞❡

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❊❋ ✷❉✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s

❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❤❛s❡ ✭♦✉ ❧❛ ❋❊▼✮ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉❡r♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦❧②♣❤❛sé❡s ❛✈❡❝ s✐♠♣❧❡ ♦✉ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ✭s✐♥❣❧❡✲

❧❛②❡r ♦✉ ❞♦✉❜❧❡✲❧❛②❡r✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✷✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✷✹ ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❡♥❝♦❝❤❡

st❛t♦r ❞é❞✐é❡ à ❧✬✐♥❞✉✐t ♥✬❛❜r✐t❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❤❛s❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ♦♥

r❡tr♦✉✈❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥❝♦❝❤❡✳

DC Field Coils

Phase A

coils

✭❛✮ ❙✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡

DC Field Coils

Phase A

coils

✭❜✮ ❉♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✷✿ ❇♦❜✐♥❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣♦✉r ✉♥ st❛t♦r ❛✈❡❝ ✷✹ ❞❡♥ts

◆♦✉s ❞ét❡r♠✐♥❡r♦♥s ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r s♦✉s ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡

❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t✳ ▲❡ ✢✉① ♣❛r ❊❋ ✷❉ s❡r❛ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r A s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡✳

❙tr✉❝t✉r❡s ♠♦♥♦♣❤❛sé❡s ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠♦♥♦♣❤❛sé❡s✳ ❉❛♥s

❧❡ ❝❛s ♠♦♥♦♣❤❛sé✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❜♦❜✐♥❡ ❡♠❜r❛ss❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ✢✉① ϕs✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ✢✉① ❡♠❜r❛ssé ♣❛r ❝❤❛q✉❡

❜♦❜✐♥❡✱ ♦♥ ✐♥tè❣r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br s✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ s♣✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ é❝r✐r❡ q✉❡

ϕs (θ) = ReLa

5θs
2
ˆ

θs
2

Br(ν, θ)dν ✭✼✳✽✻✮

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡✱

ϕs (θ) = ReLa

θs(5− βs
2 )

2
ˆ

θs(1+ βs
2 )

2

Br(ν, θ)dν ✭✼✳✽✼✮

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ▲❡s ✢✉① ♠♦②❡♥s ♣❛r s♣✐r❡ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠♦♥♦♣❤❛sé❡s ❧❡s ♣❛s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r❡sq✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐q✉❡ ❡st ❞é❞✉✐t❡

❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉① ♣❛r ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à θ ✿

Es = −NtspΩ
π

30

dϕs
dθ

✭✼✳✽✽✮

❛✈❡❝ Ω ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡♥ tr/min✳

❙✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✼✳✷✸ ❡t ✼✳✷✹✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠♦②❡♥ ♣❛r s♣✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ ❡♥ ❢♦♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ θ

s♦♥t ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠♦♥♦♣❤❛sés✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 12− 6 ❡t 24− 12✳

✶✼✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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Lds = Ldr ❡t NIexc = 1200A.tr
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Lds = Ldr✱ NIexc = 1200A.tr ❡t ♣♦✉r N =
1300tr.min−1
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Lds = Ldr ❡t NIexc = 1200A.tr
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▲❡s ✢✉① ❡t ❧❡s ❋❊▼s ❝❛❧❝✉❧és ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❞é✲

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜t❡♥✉s✳ ▲✬é❝❛rt s✉r ❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ❧❡s 3− 4%✳

▼❛❧❣ré ❧❡ ❢♦rt ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡st✐t✉❡r ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❊❋✳

❙tr✉❝t✉r❡s ♣♦❧②♣❤❛sé❡s ◆♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦❧②♣❤❛sé❡s ✭❡♥ ♣r❡♥❛♥t t♦✉❥♦✉rs

❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s tr✐♣❤❛sé❡s ❛✈❡❝ ✷✹ ❞❡♥ts st❛t♦r✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠♦♥♦♣❤❛sé❡s✱

❧❡ ✢✉① ❡♠❜r❛ssé ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ été r❛♣♣♦rté ♣♦✉r ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷✶✷❪ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ▼❈❋ à ❛✐♠❛♥ts✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡s

✢✉① ♠♦②❡♥s ♣❛r s♣✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s q ❡t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts γ

❡t nc✱ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧✬é❣❛❧✐té s✉✐✈❛♥t❡✱

Nr =
Ns
2

± γ ✭✼✳✽✾✮

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞❡ ♥♦tr❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦❧②♣❤❛sé❡s✱ ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

♥♦✉s s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣rét❡♥❞ ♣❛s

q✉❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♥❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ♣❛s ❝❡tt❡ é❣❛❧✐té ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡❥❡té❡s✳

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡ P♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣♦ssé❞❛♥t γ ≥ 2 ❡t ❛✈❡❝ nc =

Ns/4qγ✱ ❧❡ ✢✉① ♠♦②❡♥ ♣❛r s♣✐r❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✼✳✽✻✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❛✈♦✐r nc = 1✱

❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ✢✉① ❡♠❜r❛ssés ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ssé❞❛♥t γ = 1✱ nc = Ns/4q ❡st é❣❛❧ à 2✳ ▲❡ ✢✉① ♠♦②❡♥ ♣❛r s♣✐r❡

♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ♣❛r✱

ϕs (θ) =
ReLa
nc







nc−1∑

i=0

(−1)
i

θs(5+8qi)
2
ˆ

θs(1+8qi)
2

Br(ν, θ)dν







✭✼✳✾✵✮

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✺✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♣❛r s♣✐r❡ ϕs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ♣♦✉r ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

r♦t♦r✐q✉❡s ❛✈❡❝ Nr = 10 ❡t 13 ❡st ♣rés❡♥té❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ✷❉ ❡st ❧à ❡♥❝♦r❡ ❜♦♥✳

▲✬é❝❛rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈♦✐s✐♥❡ ❧❡s 3% ❝❡ q✉✐ ❡st t♦✉t ❛ ❢❛✐t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❛

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✺✳✭❜✮✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥t r♦t♦r Nr ✐♠♣❛✐r✱ γ ❡st é❣❛❧ à ✶✱ ✐❧ ❢❛✉t é✈❛❧✉❡r ❧❡ ✢✉① s✉r ❞❡✉① ❜♦❜✐♥❡s

❛❞❥❛❝❡♥t❡s ✭❝❛r ❝❡❧✉✐ ❞✐✛ér❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ à ❧✬❛✉tr❡✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧♦rsq✉❡ γ = 2✱ s❡✉❧ ❧❡ ✢✉① s✉r ✉♥❡ ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s

❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ♥é❝éss❛✐r❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✺✳✭❛✮✮✳
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✭❛✮ ✶✵ ❞❡♥ts r♦t♦r ✲ γ = 2 ✲ nc = 1
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Analytical - A1

2D FE - A1
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Analytical - A1 +A2

2D FE - A1 +A2

✭❜✮ ✶✸ ❞❡♥ts r♦t♦r ✲ γ = 1 ✲ nc = 2

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✺✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞✉ ✢✉① ♣❛r s♣✐r❡ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❛✈❡❝ ✷✹ ❞❡♥ts st❛t♦r ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ✿ βs = 0.6✱ Lds = Ldr ❡t NIexc = 1200A.tr

▲❡s ❋❊▼s ✭❡t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛✈❡❝ 10 ❡t 13

❞❡♥ts r♦t♦r s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✻✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ 1300tr.min−1✳ ▼❛❧❣ré ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉

✶✼✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❤❛r♠♦♥✐q✉❡ r✐❝❤❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡st❡ très ✜❞è❧❡ ❛✉① ❊❋ ✷❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❋❊▼ ♦s❝✐❧❧❛♥t

❡♥tr❡ 3− 4%✳
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2 ✲ nc = 1
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✭❜✮ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ Es

♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✵ ♣❧♦ts
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✭❝✮ ❋♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ✲ ✶✸ ❞❡♥ts r♦t♦r ✲ γ = 1 ✲
nc = 2
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✭❞✮ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ Es

♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✸ ♣❧♦ts

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✻✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ ♣❛r s♣✐r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✷✹ ❞❡♥ts st❛t♦r ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ✿ βs = 0.6✱ Lds = Ldr✱ NIexc = 1200A.tr ❡t
N = 1300tr.min−1

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡✱ nc s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡

Ns/2qγ✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ssé❞❛♥t γ ≥ 2 ❡t nc = 2✱ ❧❡ ✢✉① ♠♦②❡♥ ♣❛r s♣✐r❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ♣❛r

ϕs (θ) =
ReLa
nc







nc−1∑

i=0

θs(5+4qi−
βs
2 )

2
ˆ

θs(1+4qi−
βs
2 )

2

Br(ν, θ)dν







✭✼✳✾✶✮

▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ssé❞❛♥t γ = 1 ❡t nc = 2✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ✢✉① ♠♦②❡♥ ♣❛r

s♣✐r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ γ = 1 ❡t nc = 4✱ ❧❡ ✢✉① ♠♦②❡♥ ♣❛r s♣✐r❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r

♣❛r

ϕs (θ) =
ReLa
nc







nc
2 −1
∑

i=0

(−1)
i

θs(5+4qi−
βs
2 )

2
ˆ

θs(1+4qi−
βs
2 )

2

Br(ν, θ)dν −
nc−1∑

i=nc
2

(−1)
i

θs(5+4qi−
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❯♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s❡ ré✈è❧❡ r♦❜✉st❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ✢✉① ♠♦②❡♥ ♣❛r

s♣✐r❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✼✱ ♦✉ ❧❛ ❋❊▼✱ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✽✱ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s

❞❡✉① q✉❛♥t✐tés✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷✹✲✶✶ ♣♦ssé❞❡♥t ✹ ❜♦❜✐♥❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s q✉✐ ❡♠❜r❛ss❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ ✢✉① ❞✐✛ér❡♥t

✭nc = 4✮✳ ▲❡ ✢✉① t♦t❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡st ♠❛❧❣ré t♦✉t ❛ss❡③ ♣r♦♣r❡✱ ♠❛✐s ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡

✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s A1−A3 ❡t A2−A4 ❡st très ♣é♥❛❧✐s❛♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❛tt❡✐♥t✳

▲❛ ❋❊▼ ♦❜t❡♥✉❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✽✳✭❜✮✮ ❢❛✐t r❡ss♦rt✐r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s 3✱ 5 ❡t 9 ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✼✸
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✭❛✮ ✶✶ ❞❡♥ts r♦t♦r ✲ γ = 1 ✲ nc = 4
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Analytical - A1

2D FE - A1
Analytical - A2

2D FE - A2
Analytical - A1 +A2

2D FE - A1 +A2

✭❜✮ ✶✹ ❞❡♥ts r♦t♦r ✲ γ = 2 ✲ nc = 2

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✼✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞✉ ✢✉① ♣❛r s♣✐r❡ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❛✈❡❝ ✷✹ ❞❡♥ts st❛t♦r ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ✿ βs = 0.6✱ Lds = Ldr ❡t NIexc = 1200A.tr
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Analytique - A1 +A2 +A3 +A4

EF 2D - A1 +A2 +A3 +A4

✭❜✮ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ Es ♣♦✉r
❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✶ ♣❧♦ts
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nc = 2
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Analytique - A1 + A2

EF 2D - A1 + A2

✭❞✮ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ Es ♣♦✉r
❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ♣❧♦ts

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✽✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ ♣❛r s♣✐r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✷✹ ❞❡♥ts st❛t♦r ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ✿ βs = 0.6✱ Lds = Ldr✱ NIexc = 1200A.tr ❡t
N = 1300tr.min−1

◗✉✐❞ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❄ ❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ét✉❞✐é❡s ❥✉sq✉✬❛❧♦rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦✉❜❧✐é ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t✳

▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ssé❞❛♥t nc ≥ 2 ♣rés❡♥t❡♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❞❡s ✢✉① s✉r ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❛✈❡❝ ✉♥

❢♦rt ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t s✉rt♦✉t ❞✐ss②♠étr✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♣❛✐r❡s s✉r

❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ✢✉① t♦t❛❧✐sé ❡st ❧✉✐ s②♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❧❡ ✢✉① ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✼✳✭❜✮

✭♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❋❊▼ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✽✳✭❝✮✮✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

♣r♦♣r❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✾ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜♦❜✐♥❡ ✭A1 ❡t A2✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ✢✉① t♦t❛❧✐sé

✭A1+A2✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ r❛♥❣ 2 ❡t 4 s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡

✢✉① t♦t❛❧✐sé ❡st s②♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s 2 ❡t 4 ♥✉❧s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ r❛♥❣ ♣❛✐r s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t

♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❜♦❜✐♥❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳

❆✉ss✐✱ ✐❧ ❡st ♥é❝éss❛✐r❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜♦❜✐♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡✳ ❈❡

✶✼✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♣r♦♣r❡ ❛✉ str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡

❧✬♦♥ ❛tt❡✐♥t ❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ A2✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥t st❛t♦r ❡t r♦t♦r s✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ à A2 ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ A1✳ ▲❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ♥✬❡st

❞♦♥❝ ♣❛s ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ r♦t♦r✐q✉❡ θ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❜♦❜✐♥❡s ✭A1 ❡t A2✮✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s

♥♦t✐♦♥s ❞✬❛①❡ d ❧♦❝❛✉①✱ ♣r♦♣r❡s ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❛✉① ❜♦❜✐♥❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✮ ❡t ❧✬❛①❡ d ❝❧❛ss✐q✉❡

✭♣♦s✐t✐♦♥ à ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡♥t✐èr❡✮✳
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Analytique - A1

EF 2D - A1
Analytique - A2

EF 2D - A2
Analytique - A1 +A2

EF 2D - A1 +A2

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✾✿ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✉ ✢✉① ♣❛r s♣✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷✹ ✲ ✶✹ ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡
✼✳✷✼✳✭❜✮

❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❛❞✐❛❧❡ ~Fr ◆♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♥♦tr❡

♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s r❛❞✐❛❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r✱ s✐ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❡♥sé❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t

❝ré❡r ✉♥ ❜❛❧♦✉r❞ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t à ét✉❞✐❡r ❝❛r ✐❧ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r

❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❜r✉✐t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❛❞✐❛❧❡ ~Pr ✈❛ s✬❡①♣r✐♠❡r ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✭t❡♥s❡✉r ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ♦✉ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s tr❛✈❛✉①

✈✐rt✉❡❧s✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡Br ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ Ht

~Pr =
B2
n

(
µf−1
µ0µf

)

−H2
t (µ0 (1− µf ))

2
✭✼✳✾✸✮

▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ Ht ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ❢❡r µf ❡st

très ❣r❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛rr❛♥❣❡ ❝❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❡r♠❡t

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ Br✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✼✳✾✸ ♣❡✉t s❡ s✐♠♣❧✐✜❡r s♦✉s ❧❛

❢♦r♠❡

~Pr ≈
B2
n

2µ0
✭✼✳✾✹✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧❡ q✉✐ s✬❡①❡r❝❡

s✉r ❧❡ r♦t♦r✱ ❡t ❝❡✉① ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s rés✉❧t❛♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ✭♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

♣♦s✐t✐♦♥ ν✮ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛①❡s x ❡t y ❝♦♠♠❡ s✉✐t







Fx (θ) = ReLa
´ 2π

0

(
−B2

r

2µ0

)

cos (ν) dν

Fy (θ) = ReLa
´ 2π

0

(
−B2

r

2µ0

)

sin (ν) dν
✭✼✳✾✺✮

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❊❋ ✷❉ ❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✵✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✼✺



❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉ ✭❡♥✈✐r♦♥ 6% ❞✬é❝❛rt ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧✬ét✉❞❡ s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s tr✐♣❤❛sé❡s ❛✈❡❝ ✷✹ ❞❡♥ts st❛t♦r ❡t ❞❡s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ r♦t♦r ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭10✱ 11✱ 13 ❡t 14 ❞❡♥ts r♦t♦r✮ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ γ = 1 ✭11 ❡t 13 ❞❡♥ts r♦t♦r✮ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡s

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s②♠étr✐q✉❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✶✵ ❡t ✶✹ ❞❡♥ts ❛✉

r♦t♦r✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s✳
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Analytique - Pression magnétique radiale ~Pr (N.cm−2)

EF 2D - Pression magnétique radiale ~Pr (N.cm−2)
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✷✹✲✶✵ ♣❧♦ts ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs =
0.6✱ Lds = Ldr ❡t NIexc = 1200A.tr
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Analytique - Pression magnétique radiale ~Pr (N.cm−2)

EF 2D - Pression magnétique radiale ~Pr (N.cm−2)

✭❜✮ Pr❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❛❞✐❛❧❡ ~Pr ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
✷✹✲✶✶ ♣❧♦ts ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs =
0.6✱ Lds = Ldr ❡t NIexc = 1200A.tr
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Analytique - Pression magnétique radiale ~Pr (N.cm−2)

EF 2D - Pression magnétique radiale ~Pr (N.cm−2)

✭❝✮ Pr❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❛❞✐❛❧❡ ~Pr ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
✷✹✲✶✸ ♣❧♦ts ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs =
0.6✱ Lds = Ldr ❡t NIexc = 1200A.tr

  200

  150

  100

  50

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

 

 

Analytique - Pression magnétique radiale ~Pr (N.cm−2)

EF 2D - Pression magnétique radiale ~Pr (N.cm−2)

✭❞✮ Pr❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❛❞✐❛❧❡ ~Pr ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
✷✹✲✶✹ ♣❧♦ts ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs =
0.6✱ Lds = Ldr ❡t NIexc = 1200A.tr

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✵✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❛❞✐❛❧❡ ~Pr(r = Re, ν) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❛✈❡❝ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s tr✐♣❤❛sé❡s ✭✷✹ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s✮ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ✜①❡ ❞✉
r♦t♦r

❈❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭✷✹✲✶✶ ❡t ✸✹✲✶✸✮ q✉✐ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❢♦r❝❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

♥♦♥✲❝♦♠♣❡♥sé❡s ✭♦✉ ❯▼❋ ♣♦✉r ❯♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋♦r❝❡s✮✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✼✳✾✺✱ ♦♥ ❛ ♣✉

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s Fx ❡t Fy ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ θelec✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✶✱

♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ Fx ❡t Fy ♣♦✉r ❧❡s r♦t♦rs 11 ❡t 13 ❞❡♥ts ✺✳

✺✳ ▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s 10 ❡t 14 ❞❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡s ❝❛r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❡st ♥✉❧❧❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡✳

✶✼✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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✭❛✮ ❙tr✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✶ ✿ βs = 0.6✱ Lds = Ldr ❡t NIexc =
1200A.tr
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✭❜✮ ❙tr✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✸ ✿ βs = 0.6✱ Lds = Ldr ❡t NIexc =
1200A.tr

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✶✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♥♦♥✲❝♦♠♣❡♥sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ♣♦✉r ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✷✹ ❞❡♥ts st❛t♦r ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ θelec

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✜❞è❧❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜✐❡♥ é✈❛❧✉❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s Fx ❡t Fy✳

❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉✬❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ♣❛r ♠♦♠❡♥t 50N.m✳ ▲♦rs ❞✉

❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛✈❡❝ ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞✬❯▼❋✳

✼✳✹ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t

◆♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s

❛♣♣✉✐❡r♦♥s s✉r ❧❡s ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s à ✈✐❞❡ ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬✐♥❞✉✐t ♣♦✉r ❞❡s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✐♠♣❧❡ ♦✉ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣rét❡♥❞ ♣❛s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡s s❡✉❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡

❜♦❜✐♥❛❣❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t r❡✈❡♥✉❡s ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛

♣❡r♠✐s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r à q ♣❤❛s❡s✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡s ❞✬✉♥❡

♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ❆✉ss✐✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡

❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r s❡r❛ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✳✷✳

✼✳✹✳✶ ❋♦r❝❡s ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡s ❝réé❡s ♣❛r ❧❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬✐♥❞✉✐t

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✷✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ s✐♠♣❧❡

❝♦✉❝❤❡ ✭❛✈❡❝ ❧❛ ❋▼▼ ❞✬✐♥❞✉✐t ❛ss♦❝✐é❡✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts à ✈✐❞❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✼✼



❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✷✳✭❛✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝❛s ♦ù γ ≥ 2 ❛✈❡❝ nc = Ns/4qγ✳ ❈❡tt❡ ❋▼▼ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ s✉r

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0; 4qθs] ❝♦♠♠❡

FMMq(ν) =







NsqIq
2 − δ0 , ∀ν ∈

[

0;
(

1− βs

2

)

θs

]

−NsqIq
βsθs

(ν − θs)− δ0 , ∀ν ∈
[(

1− βs

2

)

θs;
(

1 + βs

2

)

θs

]

−NsqIq
2 − δ0 , ∀ν ∈

[(

1 + βs

2

)

θs;
(

4q − 1− βs

2

)

θs

]

NsqIq(ν−(4q−1)θs)
βsθs

− δ0 , ∀ν ∈
[(

4q − 1− βs

2

)

θs;
(

4q − 1 + βs

2

)

θs

]

NsqIq
2 − δ0 , ∀ν ∈

[(

4q − 1 + βs

2

)

θs; 4qθs

]

✭✼✳✾✻✮

❛✈❡❝

δ0 =
1

T

4qθs
ˆ

0

FMMq (ν, δ0 = 0) dν

=
NsqIq

2

(
1− q

q

)

✭✼✳✾✼✮

❊♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛r ♣❛rt✐❡s ❝✐✲❞❡ss✉s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s ❛✉ rés✉❧t❛t

s✉✐✈❛♥t✱

FMMq (ν) =
+∞∑

n=1

an cos

(

n
Ns
4q
ν

)

✭✼✳✾✽✮

❛✈❡❝

an =
2

T

4qθs
ˆ

0

FMMq (ν) cos

(

n
Ns
4q
ν

)

dν

=
8qNsqIq

βs (nπ)
2

{

sin

(

n
2π

q

)

sin

(

n
πβs
4q

)}

✭✼✳✾✾✮

▲❡ ♠ê♠❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❋▼▼ ❞é❝r✐t❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✷✳✭❜✮ ♦ù γ = 1 ❛✈❡❝ nc = 2✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛r ♣❛rt✐❡s ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ♣❛r

FMMq(ν) =







0 , ∀ν ∈
[

0;
(

2q − 1− βs

2

)

θs

]

NsqIq
βsθs

(

ν −
(

2q − 1− βs

2

)

θs

)

, ∀ν ∈
[(

2q − 1− βs

2

)

θs;
(

2q − 1 + βs

2

)

θs

]

NsqIq , ∀ν ∈
[(

2q − 1 + βs

2

)

θs;
(

2q + 1− βs

2

)

θs

]

−NsqIq
βsθs

(

ν −
(

2q + 1 + βs

2

)

θs

)

, ∀ν ∈
[(

2q + 1− βs

2

)

θs;
(

2q + 1 + βs

2

)

θs

]

0 , ∀ν ∈
[(

2q + 1 + βs

2

)

θs;
(

6q − 1− βs

2

)

θs

]

−NsqIq
βsθs

(

ν −
(

6q − 1− βs

2

)

θs

)

, ∀ν ∈
[(

6q − 1− βs

2

)

θs;
(

6q − 1 + βs

2

)

θs

]

−NsqIq , ∀ν ∈
[(

6q − 1 + βs

2

)

θs;
(

6q + 1− βs

2

)

θs

]

NsqIq
βsθs

(

ν −
(

6q + 1 + βs

2

)

θs

)

, ∀ν ∈
[(

6q + 1− βs

2

)

θs;
(

6q + 1 + βs

2

)

θs

]

0 , ∀ν ∈
[(

6q + 1 + βs

2

)

θs; 2π
]

✭✼✳✶✵✵✮

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛r ♣❛rt✐❡s ❞é✜♥✐❡ ❝✐✲❛✈❛♥t ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡

❋♦✉r✐❡r s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0; 2π]

✶✼✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



FFMq (ν) =

+∞∑

n=1

bn sin (nν) ✭✼✳✶✵✶✮

❛✈❡❝ ✿

bn =
2

T

2π
ˆ

0

FFMq (ν) sin (nν) dν

=
2NsqIq
βsθsπn2







sin
(

n
(

2q + 1 + βs

2

)

θs

)

− sin (n2q + 1θs)

+ sin
(

n
(

6q − 1 + βs

2

)

θs

)

− sin (n (6q − 1) θs)






✭✼✳✶✵✷✮

DC field coils

ν

MMFq

0

β θs s

θs
2θs-N Isq q

2

Phase q coils

+ +- -- -

-θs-2θs
4qθs(4q-2)θs (4q+2)θs

N Isq q

2

N Isq q

2
-δ0

-δ0

✭❛✮ γ ≥ 2

DC field coils

ν

MMFq

0

β θs s

-N Isq q

Phase q coils

+ +- -- -

6qθs(6q-2)θs (6q+2)θs

N Isq q

2qθs(2q-1)θs (2q+1)θs

✭❜✮ γ = 1 ❡t ❛✈❡❝ nc = 2

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✷✿ ❋♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❝réé❡ ♣❛r ❧❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬✐♥❞✉✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❊❋ ✷❉ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡

❝♦✉❝❤❡ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉✐t s✉r ❧❡s ❞❡✉①

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡ é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ♣♦✉r t♦✉t❡

❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❞✐é❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉✐t q✉❡ ❧❡s ❛♠♣èr❡✳t♦✉rs NsqIq s♦♥t ❞❡ 600A.tr✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✸✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉✐t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐♣❤❛sé❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛✈❡❝ ✶✵ ♦✉ ✶✹

❞❡♥ts r♦t♦r ✭γ = 2✮ s♦♥t ♣r♦♣♦sés✳ ❙❡✉❧ ❧❛ ♣❤❛s❡ 1 ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s

s♦♥t π−♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ ❡t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡t ❊❋ ✷❉ s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞✳ ▲✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ s✉r ❧❡ ♣✐❝ ❞❡

ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉✐t ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2%✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡

ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉✐t q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ très ❢♦rt ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ✈❛❧✐❞é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ssé❞❛♥t γ = 1✱ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ▲❡s

rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣r♦♣♦sés à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✹✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ✷✹✲✶✶ ❡t ✷✹✲✶✸✱ ❛✈❡❝ ❞♦♥❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts

r♦t♦r✐q✉❡s ✐♠♣❛✐rs✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❛ss❡③ ✜❞è❧❡♠❡♥t

❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s q✉✐ ❢✉✐t❡♥t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❡ ♣✐❝s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❡s

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✼✾
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Analytical
2D FE

✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br (ν, θ) |r=Re
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥✲

tr❡❢❡r ♠♦②❡♥ ✭r = Dal−e

2
✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r

✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✵ ✿ βs = 0.6 ❡t Lds = Ldr

✭❜✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉
♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r A ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✵
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✭❝✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br (ν, θ) |r=Re
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥✲

tr❡❢❡r ♠♦②❡♥ ✭r = Dal−e

2
✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r

✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ✿ βs = 0.6 ❡t Lds = Ldr

✭❞✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉
♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r A ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✸✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦♣❤❛sé❡ ❛✈❡❝ ✷✹ ❞❡♥ts
st❛t♦r ❡t γ = 2

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

Position ν (rad)

F
lu
x
-d
e
n
si
ty

B
a
r
m

(T
)

 

 

−π −π/2 0 π/2 π

Analytical
2D FE

✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br (ν, θ) |r=Re
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥✲

tr❡❢❡r ♠♦②❡♥ ✭r = Dal−e

2
✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r

✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✶ ✿ βs = 0.6 ❡t Lds = Ldr

✭❜✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉
♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r A ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✶
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✭❝✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br (ν, θ) |r=Re
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥✲

tr❡❢❡r ♠♦②❡♥ ✭r = Dal−e

2
✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r

✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✸ ✿ βs = 0.6 ❡t Lds = Ldr

✭❞✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉
♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r A ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✸

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✹✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦♣❤❛sé❡ ❛✈❡❝ ✷✹ ❞❡♥ts
st❛t♦r✱ γ = 1 ❡t nc = 2

✶✽✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



+ -

ν

MMFq

β θs s

Phase q coils DC field coils

-θs θs 2qθs 3qθs0
-N Isq q

22
-δ1

N Isq q

22
-δ1

✭❛✮ γ ≥ 2 ♦✉ γ = 1 ❛✈❡❝ nc = 2

+ +- -

ν

MMFq

β θs s

-N Isq q

N Isq q

Phase q coils DC field coils

qθs(q-1)θs (q+1)θs 3qθs 5qθs 7qθs(7q-1)θs (7q+1)θs

✭❜✮ γ = 1 ❛✈❡❝ nc = 4

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✺✿ ❋♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❝réé❡ ♣❛r ❧❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬✐♥❞✉✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡

4% ❝❡ q✉✐ r❡st❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳

■❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r ❛✉ss✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ γ = 1✱ ❧❡s ♣✐❝s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛tt❡✐♥ts s♦♥t

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù γ = 2✳ ❈❡❧❛ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦✉❝❤❡ ❝♦✉❝❤❡ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞♦✉❜❧❡

❝♦✉❝❤❡✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✺✱ ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉❡s✱ t♦✉❥♦✉rs ❛♣rès ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡

à ✈✐❞❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s str✉❝t✉r❡s✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋▼▼ ❝réé❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡

♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✺✳✭❛✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛r ♣❛rt✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0; 2qθs] ❝♦♠♠❡ s✉✐t

FMMq(ν) =







NsqIq
2 − δ1 , ∀ν ∈

[

0;
(

1− βs

2

)

θs

]

−2NsqIq
βsθs

(

ν − θs

(

1− βs

4

))

− δ1 , ∀ν ∈
[(

1− βs

2

)

θs; θs

]

−NsqIq
2 − δ1 , ∀ν ∈ [θs; (2q − 1) θs]

2NsqIq
βsθs

(

ν − θs

(

2q − 1 + βs

4

))

− δ1 , ∀ν ∈
[

(2q − 1) θs;
(

2q − 1 + βs

2

)

θs

]

NsqIq
2 − δ1 , ∀ν ∈

[(

2q − 1 + βs

2

)

θs; 2qθs

]

✭✼✳✶✵✸✮

❛✈❡❝

δ1 =
1

T

2qθs
ˆ

0

FMMq (ν, δ1 = 0) dν

=
NsqIq

2

(

1− βs
4

− q

2

)

✭✼✳✶✵✹✮

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✽✶



▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❡✈✐❡♥t

FMMq (ν) =
+∞∑

n=1

an cos

(

n
Ns
2q
ν

)

✭✼✳✶✵✺✮

❛✈❡❝ ✿

an =
2

T

2qθs
ˆ

0

FFMq (ν) cos

(

n
Ns
2q
ν

)

dν

=
4qNsqIq

βs (nπ)
2

{

cos

(

n
π

q

(

1− βs
2

))

− cos

(

n
π

q

)}

✭✼✳✶✵✻✮

◆♦✉s ♦♣ér♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❛ ❋▼▼ ❞é✜♥✐❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✺✳✭❜✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ssé❞❛♥t

γ = 1 ❡t nc = 4✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞é✜♥✐r ♣❛r ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♠❡

FMMq (ν) =







0 , ∀ν ∈ [0; θs (q − 1)]

2NsqIq
βsθs

(θ − θs (q − 1)) , ∀ν ∈
[

θs (q − 1) ; θs

(

q − 1 + βs

2

)]

NsqIq , ∀ν ∈
[

θs

(

q − 1 + βs

2

)

; θs

(

q + 1− βs

2

)]

−2NsqIq
βsθs

(θ − θs (q + 1)) , ∀ν ∈
[

θs

(

q + 1− βs

2

)

; θs (q + 1)
]

0 , ∀ν ∈ [θs (q + 1) ; θs (3q − 1)]

−2NsqIq
βsθs

(θ − θs (3q − 1)) , ∀ν ∈
[

θs (3q − 1) ; θs

(

3q − 1 + βs

2

)]

−NsqIq , ∀ν ∈
[

θs

(

3q − 1 + βs

2

)

; θs

(

3q + 1− βs

2

)]

2NsqIq
βsθs

(θ − θs (3q + 1)) , ∀ν ∈
[

θs

(

3q + 1− βs

2

)

; θs (3q + 1)
]

0 , ∀ν ∈
[

θs (3q + 1) ; π
γ

]

✭✼✳✶✵✼✮

▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à é❝r✐r❡✱

FMMq (ν) =
+∞∑

n=1

an cos (nν) ✭✼✳✶✵✽✮

❛✈❡❝

an =
2

T

2π
ˆ

0

FFMq (ν) cos (nν) dν

=
4NsqIq
βsθsπγn2







cos
(

n
(

q − 1 + βs

2

)

θs

)

− cos (n (q − 1) θs)

+ cos
(

nγθs

(

q + 1 + βs

2

))

− cos (n (q + 1) θs)

+ cos (n (3q − 1) θs)− cos
(

n
(

3q − 1 + βs

2

)

θs

)

+cos (n (3q + 1) θs)− cos
(

n
(

3q + 1− βs

2

)

θs

)







✭✼✳✶✵✾✮

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❊❋ ✷❉ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦✉❜❧❡

❝♦✉❝❤❡ ◆♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉✐t ♣♦✉r ❧❡s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉❥♦✉rs

✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❞❡ 600A.tr ❛✈❡❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ 1 q✉✐ ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ssé❞❛♥t ✶✵ ❡t ✶✹ ❞❡♥ts r♦t♦r ✭γ = 2✮✱ ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡

✼✳✸✻✳ ▲❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s s♦♥t ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s

✶✽✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br (ν, θ) |r=Re
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥✲

tr❡❢❡r ♠♦②❡♥ ✭r = Dal−e

2
✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r

✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✵ ✿ βs = 0.6 ❡t Lds = Ldr

✭❜✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉
♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r A ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✵
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✭❝✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br (ν, θ) |r=Re
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥✲

tr❡❢❡r ♠♦②❡♥ ✭r = Dal−e

2
✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r

✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ✿ βs = 0.6 ❡t Lds = Ldr

✭❞✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉
♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r A ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✻✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦♣❤❛sé❡ ❛✈❡❝ ✷✹ ❞❡♥ts
st❛t♦r ❡t γ = 2
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✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br (ν, θ) |r=Re
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥✲

tr❡❢❡r ♠♦②❡♥ ✭r = Dal−e

2
✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r

✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✶ ✿ βs = 0.6 ❡t Lds = Ldr

✭❜✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉
♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r A ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✶

−2

−1

0

1

2

Position ν (rad)

F
lu
x
-d
e
n
si
ty

B
a
r
m

(T
)

 

 

−π −π/2 0 π/2 π

Analytical
2D FE

✭❝✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br (ν, θ) |r=Re
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥✲

tr❡❢❡r ♠♦②❡♥ ✭r = Dal−e

2
✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r

✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✸ ✿ βs = 0.6 ❡t Lds = Ldr

✭❞✮ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉
♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r A ❞❛♥s ❧❛
str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✼✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦♣❤❛sé❡ ❛✈❡❝ ✷✹ ❞❡♥ts
st❛t♦r ❡t γ = 1 ✭❛✈❡❝ nc = 4✮

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✽✸



♣✐❝s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2% ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉✐t ♣♦ssè❞❡

✉♥ ❢♦rt ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✼✱ ❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s r♦t♦rs ❞❡ ✶✶ ❡t ✶✸

❞❡♥ts ✭γ = 1✮✳ ▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡ ✭3% ❞✬❡rr❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣✐❝s✮✳ ■❧ ❢❛✉t

r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t très ❧♦❝❛❧✐sés ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s

❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡s ✼✳✸✼✳✭❜✮ ♦✉ ✭❞✮✮ s❡ r❡❜♦✉❝❧❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ 1✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t

❞♦♥❝ ♣❛s ♦✉ ♣❡✉ ❞❡ ♠✉t✉❡❧❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♦ù ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧❡r♦♥s ❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s

str✉❝t✉r❡s✱ ♥♦✉s ♠❡ttr♦♥s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡♠❛rq✉❡ ✈✐❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛tt❡✐♥ts✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ γ = 1 ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♣✐❝s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥

❧♦❝❛✉① ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ γ = 2✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉✐t ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣❧✉s

❣r❛♥❞❡✳

❆✉ss✐✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ γ = 2 ❡♥ s✐♠♣❧❡ ♦✉ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r

q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛tt❡✐♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ✭1T ❝♦♥tr❡ 1.3T ✮✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡✳

✼✳✹✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❡t ♠✉t✉❡❧❧❡s

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛ss❡③ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣

❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉✐t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❡t ♠✉t✉❡❧❧❡s✳ ❈❡ s❡r❛ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ♣♦✉r

♥♦✉s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s str✉❝t✉r❡s ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠✉t✉❡❧❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s✳

❆✉ss✐✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✬❡♥✲

tr❡❢❡r✱ q✉✐ ❝♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✢✉① tr❛✈❡rs❛♥t ❧✬❡♥tr❡❢❡r✱ ❡t ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡✳

❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ r❛❥♦✉t❡r ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡s têt❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧❡s ❧♦rsq✉❡

❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠♦♥t❡r ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ré❢ér❡♥❝❡s

tr❛✐t❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s ❬✶✸✶❪ ♦✉ ❞❡s têt❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s ✭♣❛r

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✮ ❬✶✵✶❪❬✶✽✹❪✳

◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s q ❡t ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❡st

❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r s✉r ❧❡ ♣❛s ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳ ▲✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ s❡ ❞é✜♥✐t

❝♦♠♠❡

Ls (θ) = Ntpp

ϕs (θ)

Iq
✭✼✳✶✶✵✮

❡t ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡

Mk (θ) = Ntpp

ϕk (θ)

Iq
✭✼✳✶✶✶✮

❛✈❡❝ Ntpp ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t♦✉rs ❡♥ sér✐❡ ♣❛r ♣❤❛s❡✱ ϕs ❧❡ ✢✉① ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❛❧✐♠❡♥té❡ ❡t ϕk ❧❡ ✢✉① ❡♠❜r❛ssé

♣❛r ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ✭k ∈ [1; q − 1]✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡r♠❡s ϕs❡t ϕk ♣♦✉r

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥t✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣

❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉✐t Barm ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛✈❡❝ γ ≥ 2 ✱ ❧❡ ✢✉① ♣r♦♣r❡ ♣❡✉t

s✬❡①♣r✐♠❡r ♣❛r

ϕk (θ) = ReLa

θs
ˆ

−θs

Barm(ν, θ)dν ✭✼✳✶✶✷✮

✶✽✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❡♠❜r❛ssé ♣❛r ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ♣❡✉t ❧✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡✱

ϕm (θ) = ReLa

(4k+1)θs
ˆ

(4k−1)θs

Barm(ν, θ)dν ✭✼✳✶✶✸✮

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ssé❞❛♥t γ = 1 ❡t nc = 2✱ ❧❡ ✢✉① ♣r♦♣r❡ s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡

ϕs (θ) =
ReLa
nc







nc−1∑

i=0

(−1)
i

(2q(1+2i)+1)θs
ˆ

(2q(1+2i)−1)θs

Barm(ν, θ)dν







✭✼✳✶✶✹✮

❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♠✉t✉❡❧❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ♥✉❧❧❡s✳
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✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❡t ♠✉t✉❡❧❧❡s θ ❝❛❧❝✉❧é❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✵ ✿
βs = 0.6 ❡t Lds = Ldr

0 5 10 15 20 25
−2

0

2

4

6

8

Position θ (deg)

In
d
u
c
ta
n
c
e
s
(p

e
r
T
u
rn

s2
)
(µ

H
)

 

 

Analytical - Ls

2D FE - Ls

Analytical - M1

2D FE - M1

Analytical - M2

2D FE - M2

✭❜✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❡t ♠✉t✉❡❧❧❡s θ ❝❛❧❝✉❧é❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ✿
βs = 0.6 ❡t Lds = Ldr

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✽✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐♣❤❛sé❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛✈❡❝ ✷✹ ❞❡♥ts st❛t♦r ❡t γ = 2
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✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❡t ♠✉t✉❡❧❧❡s θ ❝❛❧❝✉❧é❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✶ ✿
βs = 0.6 ❡t Lds = Ldr
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✭❜✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❡t ♠✉t✉❡❧❧❡s θ ❝❛❧❝✉❧é❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✸ ✿
βs = 0.6 ❡t Lds = Ldr

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✾✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐♣❤❛sé❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛✈❡❝ ✷✹ ❞❡♥ts st❛t♦r ❡t γ = 1 ❡t nc = 2

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✽✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♣r♦♣r❡ ❡t ♠✉t✉❡❧❧❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✐♠♣❧❡

❝♦✉❝❤❡ ♣♦ssé❞❛♥t γ ≥ 2✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ str✉❝t✉r❡s tr✐♣❤❛sé❡s ❛✈❡❝ ✶✵ ❡t ✶✹ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛ss❡③ ✜❞è❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t

❧❡s ❊❋ ✷❉ r❡st❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 3%✳ ▲✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✈❛r✐❡ ❛ss❡③ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r θ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞✉ r♦t♦r ❛✈❡❝ ✶✵ ❞❡♥ts✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s❡ r❡♠é♠♦r❡ ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 3✱ ✉♥❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉

♣r❡♠✐❡r ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ét❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✈❛r✐❛✐t ♣❡✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ θ✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✽✺



✷✹✲✶✵ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❢❛✉ss❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷✹✲✶✹ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡✱ à

❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✽✳✭❜✮✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ s♦♥t ♠♦✐♥s ❢r❛♥❝❤❡s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ γ = 1 ❡t nc = 2✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❤❛✐té q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ♣rés❡♥t❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s

✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♠✉t✉❡❧❧❡s✳ ❈✬❡st à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✾ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❡t ♠✉t✉❡❧❧❡s

♣♦✉r ❞❡s r♦t♦rs ✶✶ ❡t ✶✸ ❞❡♥ts✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ❡①♣❧✐q✉é✱ ❧❡s ♠✉t✉❡❧❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ♥✉❧❧❡s✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♣r♦♣r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù γ ≥ 2✳ ▲❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡s ❊❋ ✷❉ ❡st ❧à ❡♥❝♦r❡

❜♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❛rts t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 3− 4%✳

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♣r♦♣r❡s

❡t ♠✉t✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧❡s ❝❛s ❛✈❡❝ γ ≥ 2 ♦✉ γ = 1 ❛✈❡❝

nc = 2✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ✢✉① ♣r♦♣r❡ ♣❛r

ϕs (θ) =
ReLa
nc







nc−1∑

i=0

(2qi+1− βs
4 )θs

ˆ

(2qi−1+ βs
4 )θs

Barm(ν, θ)dν







✭✼✳✶✶✺✮

❡t ❧❡s ✢✉① ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ♣❛r

ϕk (θ) =
ReLa
nc







nc−1∑

i=0

(2(qi+k)+1− βs
4 )θs

ˆ

(2(qi+k)−1+ βs
4 )θs

Barm(ν, θ)dν







✭✼✳✶✶✻✮

P♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ssé❞❛♥t γ = 1 ❡t nc = 4✱ ❧❡ ✢✉① ♣r♦♣r❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡

ϕs (θ) =
ReLa
nc







nc
2 −1
∑

i=0

(−1)
i

(2(qi+k)+1− βs
4 )θs

ˆ

(2(qi+k)−1+ βs
4 )θs

Barm(ν, θ)dν −
nc−1∑

i=nc
2

(−1)
i

(2(qi+k)+1− βs
4 )θs

ˆ

(2(qi+k)−1+ βs
4 )θs

Barm(ν, θ)dν







✭✼✳✶✶✼✮

❡t ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣ré❝✐s❡r♦♥s ♣❛s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠✉t✉❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ♥✉❧❧❡s✳
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❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✵ ✿
βs = 0.6 ❡t Lds = Ldr
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✭❜✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❡t ♠✉t✉❡❧❧❡s θ
❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝✲
t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ✿ βs = 0.6 ❡t Lds = Ldr

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✵✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐♣❤❛sé❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛✈❡❝ ✷✹ ❞❡♥ts st❛t♦r ❡t γ = 2

◆♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ♣❛r ❊❋ ✷❉ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ssé❞❛♥t γ ≥ 2 ♦✉ γ = 1 ❛✈❡❝

nc = 2✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❡st ♣r♦♣♦sé❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✵✳ ■❧ s✬❛❣✐t t♦✉❥♦✉rs ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ ✶✵ ❡t ✶✹

❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ✷❉ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❜♦♥ ✭❡rr❡✉r 2%✮✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t

❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✶✹ ❞❡♥ts ❛✉ r♦t♦r✱ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ✈❛r✐❡ ♣❡✉✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❧❛

✶✽✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✶✵ ❞❡♥ts✱ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❞❡

♣❧✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ Ns −Nr✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♣r♦♣r❡ ❡t ♠✉t✉❡❧❧❡s ♥❡

♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♣♦✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦ssé❞❛♥t γ = 1 ❡t nc = 4 ✭✶✶ ❡t ✶✸ ❞❡♥ts ❛✉ r♦t♦r✮

❡st ♣r♦♣♦sé❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✶✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡s ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ θ✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ é✈❛❧✉é ❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♠✉t✉❡❧❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡

✭❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉✮✱ ❡t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ♥✉❧❧❡s✳
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θ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✶ ✿ βs = 0.6 ❡t Lds = Ldr
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✭❜✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❡t ♠✉t✉❡❧❧❡s θ ❝❛❧❝✉❧é❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✸ ✿
βs = 0.6 ❡t Lds = Ldr

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✶✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐♣❤❛sé❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛✈❡❝ ✷✹ ❞❡♥ts st❛t♦r ❡t γ = 1 ❡t nc = 4

✼✳✺ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ✈✐❞❡ ❡t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ✈✐❞❡ s✉r ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡

s✐♠♣❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡ s❡r❛ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❧✬✐♥térêt ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✈✐s✲à ✈✐s ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

❈❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❛ été ré❛❧✐sé s✉r ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✷✹ ❞❡♥ts st❛t♦r ❡t ✶✹ ❞❡♥ts

r♦t♦r ❛ été ré❛❧✐sé ❝❤❡③ ▼♦t❡✉rs ▲❡r♦② ❙♦♠❡r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♣❤♦t♦s ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦t♦t②♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ ❢❛✐t à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✹✽✲✷✵ ❤②❜r✐❞❡ ét✉❞✐é❡ ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 2✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦✜té

❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❛✐♠❛♥t s✉r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r r❡❧❡✈❡r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❋❊▼s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡

♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s✳

✼✳✺✳✶ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ✈✐❞❡

Pr♦t♦t②♣❡ ▼❈❋ ✷✹✲✶✹ s✐♠♣❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❜♦❜✐♥é❡ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❡

♣r♦t♦t②♣❡ ✷✹✲✶✹✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡

▼❛①✇❡❧❧✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s ❞✬✐♥❞✉✐t ❡t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t é❣❛❧❡s ✭βsexc
= βsph =

0.3032✮✳ ▲❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡s ❞❡♥ts st❛t♦r ❡t r♦t♦r s♦♥t é❣❛❧❡s✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✸✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ ❝❛❧❝✉❧é❡

❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ NIexc✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❡

❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❋❊▼✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✽✼
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✭❞✮ ❙t❛t♦r ✭❡✮ ❙t❛t♦r ✭❢✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ♠♦♥té❡ ❞❛♥s s♦♥ ❝❛rt❡r ❞❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✷✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ✷✹✲✶✹ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s
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Analytical

✭❛✮ NIexc = 300A.tr
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✭❜✮ NIexc = 600A.tr
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Measured
Analytical

✭❝✮ NIexc = 900A.tr

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✸✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ ✲ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r
✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ tr✐♣❤❛sé ✷✹✲✶✹ ♣❧♦ts ✿ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞✬❡①✐t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ 1300rpm

✶✽✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



Pr♦t♦t②♣❡ ▼❈❋ ✹✽✲✷✵ s✐♠♣❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❜♦❜✐♥é❡ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣✉ r❡❧❡✈❡r ❧❛ ❋❊▼ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡

✹✽✲✷✵✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✷✳✶ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❞❡✉①

❡♥❝♦❝❤❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ❞✬✐♥❞✉✐t βsph ❡st ❞❡ 0.526✱ ♣♦✉r

❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ βsexc
❡st ❞❡ 0.367✱ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ r♦t♦r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ βr ❡st ❞❡ 0.5✳
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Measured
Analytical

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✹✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ ✲ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
♣♦✉r ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ tr✐♣❤❛sé ✹✽✲✷✵ ♣❧♦ts ✿ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞✬❡①✐t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ 1300rpm ❡t
NIexc = 300A.tr

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✹✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ à 1300tr/min ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡

❡st à ❡♥❝♦r❡ très ❜♦♥♥❡✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ é✈❛❧✉é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳

❈❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞é♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❞é✈❡❧♦♣♣é✳

✼✳✺✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥

▲❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❝✉❧❛ss❡s r❡st❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♥♦♥✲rés♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❊♥ t♦✉t

❝❛s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡

❧✐♠✐t❛t✐♦♥ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✺ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s ❛♠♣èr❡s✳t♦✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ NIexc✱

❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✉ss✐✱ ♦♥ ♣❡✉t

♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❡s r❡❧❡✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ ❞✐♠✐♥✉❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❛t✉r❡✳

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✻ ♠❡t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t

❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été ❝♦♥❞✉✐t❡s ♣♦✉r ❞❡s très ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

❝♦✉r❛♥ts ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♥♦♠✐♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 2000A.tr✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡st q✉❛♥t

à ❧✉✐ ✈❛❧✐❞❡ ❥✉sq✉✬à 1000A.tr✳

▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠♦❞è❧✐s❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s r❡st❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❢♦r♠✐❞❛❜❧❡s ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❞❡s str✉❝✲

t✉r❡s ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r

♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✽✾
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Analytical
Experimental

✭❛✮ NIexc = 1200A.tr
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Analytical
Experimental

✭❜✮ NIexc = 1500A.tr
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Analytical
Experimental

✭❝✮ NIexc = 1800A.tr

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✺✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ ✲ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r
✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ tr✐♣❤❛sé ✷✹✲✶✹ ♣❧♦ts ✿ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞✬❡①✐t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ 1300rpm
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Analytical - Linear B(H) curve
Experimental

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✻✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋❊▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ NIexc ✲ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢
❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ tr✐♣❤❛sé ✷✹✲✶✹ ♣❧♦ts ✿ ♣♦✉r ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ 1300tr/min

✶✾✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❝❧❛ss✐q✉❡s ♠✉❧t✐✲

♣❤❛s❡s ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❉❈ ❛ été ❞ét❛✐❧❧é❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✏❋♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ✕ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✑

♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs t❡r♠❡s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✱ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ✿

✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✐❞é❛❧✐sé❡s s♦✉s ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡

❞✬❡♥❝♦❝❤❡ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t s❛✐❧❧❛♥t ❀

✕ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡ ré❡❧❧❡ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❝❛❧❛✐r❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❀ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✬❡st

♠♦♥tré❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❡♥tr❡❢❡r ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡

❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡♥ s✬❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞✉ ❜♦r❞ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❢✉t ❞é✜♥✐❡✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡s ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ♦ù ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ♣✉ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬❡♥tr❡❢❡r ✭✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✮ ❡t ✈❛❧✐❞❡r s❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s

❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✭❧✐♥é❛✐r❡✮✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✐♥té❣r❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭♦✉ ❋❊▼s✮ ♦♥ ♣✉ êtr❡

❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✐♠♣❧❡ ♦✉ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s

st❛t♦r✲r♦t♦r ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛❧❧❛✐❡♥t ❣é♥ér❡r

❞❡s ❢♦r❝❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✬❡♥tr❡❢❡r ♥♦♥✲❝♦♠♣❡♥sé❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ à ✈✐❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥❡s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❛✉ss✐ ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡s ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬✐♥❞✉✐t ♣♦✉r r❡♠♦♥t❡r ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉✐t ❞❛♥s

❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✭✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❊❋ ✷❉✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ✈✐❞❡ ❢✉t ♣r♦♣♦sé❡ s✉r ❞❡✉① ♣r♦t♦t②♣❡s ✷✹✲✶✹ tr✐♣❤❛sé ✭ré❛❧✐sé ❝❤❡③

▲❡r♦② ❙♦♠❡r✮ ❡t ✹✽✲✷✵✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é s✬❡st ♠♦♥tré très ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ❋❊▼✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉t ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✾✶
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▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✷❉ ❜❛sé s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s

❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❞❛♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥t❡s ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s

❜♦❜✐♥❛❣❡s st❛t✐q✉❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧

❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s à ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ♣ré❝✐sé ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞é❞✐é ❛✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s

❛♥❛❧②t✐q✉❡s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ s❡ ✈❡✉t à ❧❛

❢♦✐s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✱ t♦✉t ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t

✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉① str✉❝t✉r❡s à ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❜♦❜✐♥é❡ ❡t st❛t✐q✉❡✳

◆♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡ à s✉✐✈r❡ ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✲

✇❡❧❧ ❞❛♥s ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣ré❝✐s❡r♦♥s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉✐ ré❣✐ss❡♥t

❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧s ♠♦❞è❧❡s✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t à s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ s❡r❛ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧é❡ ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❝r✉t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

♦❡✉✈r❡ ❞❡ t❡❧s ♠♦❞è❧❡s✱ ét❛♣❡ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ♣♦♥❝t✉é❡ ❞✬❡rr❡✉rs✳✳✳

❯♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊❋ ✷❉ ✈✐❡♥❞r❛ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬ét✉❞❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱

s✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✷✹ ❞❡♥ts st❛t♦r ❡t ✺ ❞❡♥ts r♦t♦r✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉①

str✉❝t✉r❡s tr✐♣❤❛sé❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ à ❞❡♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡✳

▲✬✐❞é❡ ét❛♥t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♦✉ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s q✉❡❧q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s

s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳

✽✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❡♥ ♠❛❣♥é✲

t♦st❛t✐q✉❡

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ à s✉✐✈r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧s ♠♦❞è❧❡s✳

▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ s✉✐✈✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 8✱ ❧♦rsq✉❡

❧✬♦♥ ❛ ❞ét❡r♠✐♥é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ s♦✉s ✉♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡st ♣ré❝✐sé❡ s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡✱ ❡t s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ✿

✕ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡

❞♦✐t ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❜♦r❞s r❛❞✐❛✉① ♦✉ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✳

✕ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬♦ù ❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❣❧♦✲s❛①♦♥♥❡ ❞❡ s✉❜❞♦♠❛✐♥

♠♦❞❡❧s✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s✳

✶✾✸



✕ ❆♣rès✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ~A ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

❡t ❡♥ t❡♥♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s✳ P❛r♠✐s ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡r❛ ❧✬❤②✲

♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s st❛t♦r ❡t r♦t♦r✳

✕ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❧✐❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥❝♦♥♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡s✳

✕ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡s t❡r♠❡s ✐♥❝♦♥♥✉s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳

✕ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✐♥té❣r❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭♣❛r ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡

▼❛①✇❡❧❧✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✿ ❖r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❡♥ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡

❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s❡ s❝✐♥❞❡ ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡

❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♣ré❢èr❡♥t ❡♠♣❧♦②❡r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡

s❡♠✐✲❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❈❡ t❡r♠❡ r❡st❡ à ♠♦♥ s❡♥s ❝♦♥❢✉s ❝❛r ♦♥ ❡st ❧♦✐♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r rés❡❛✉① ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡✱

q✉❛❧✐✜é❡s s♦✉✈❡♥t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s s❡♠✐✲♥✉♠ér✐q✉❡s✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ à s✉✐✈r❡✱ ❥❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡r❛✐ ❛✉ss✐ ❧✬❛rt✐❝❧❡ é❝r✐t ♣❛r

▲✉❜✐♥ ❬✶✻✹❪✱ q✉✐ ♠❡ s❡♠❜❧❡ très ❞✐❞❛❝t✐q✉❡✳ ■❧ ❞ét❡r♠✐♥❡✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ét❛♣❡s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r♦t♦r s❛✐❧❧❛♥t ❡t ✉♥ st❛t♦r ❧✐ss❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❛♣♣❧✐q✉❡

✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❧✐♥é✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳

✶✾✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



✽✳✷ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ♣♦✉r ❞❡s ❡♥tr❡❢❡rs

❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡s à ❡①❝✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❜♦❜✐♥é❡

✽✳✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡s à ❡①❝✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❞✐s✐♦♥s ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ ❧❛♥❝❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r

♣ré❝✐s❡♠❡♥t ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ♠♦❞é❧✐s❡r✳ ▲✬♦❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❧é❛❜❧❡

❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r t❡st❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ P♦✉r ✐❧❧✉st❡r ❝❡ ♣r♦♣♦s✱ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ ♦♥ ♣rés❡♥t❡

q✉❡❧q✉❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s

✽✳✷✳✭❛✮ ❡t ✭❜✮✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♦✉ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❆ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✳✭❝✮✱

✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❛✈❡❝ ❞❡♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡✳

DC Excitation Coils

Phase Coils

✭❛✮ ●é♦♠étr✐❡ ▼❈❋ ❝❧❛ss✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡

DC Excitation Coils

Phase Coils

✭❜✮ ●é♦♠étr✐❡ ▼❈❋ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡

DC Excitation
Coils

Additional
Spacer tooth

Phase Coils

✭❝✮ ●é♦♠étr✐❡ ▼❈❋ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝
❞❡♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✿ ●é♦♠étr✐❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s
❜♦❜✐♥❛❣❡s

❆✉ss✐✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ré❧✉❝t❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❉❈ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ✭♦✉ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❋❧✉① ❘❡❧✉❝t❛♥❝❡

▼❛❝❤✐♥❡s ❲✐t❤ ❉❈✲❋✐❡❧❞ ❈♦✐❧ ✐♥ ❙t❛t♦r✮ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✺✾❪ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✾✺



✽✳✷✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

▲❛ str✉❝t✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✳ ❈❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡

❞❡ ❜❛s❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ t❡st❡r ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s❡ s❝✐♥❞❡ ❡♥ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ③♦♥❡s✱ ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s

st❛t♦r✐q✉❡s q✉✐ ❛❜r✐t❡r♦♥s ❧❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬✐♥❞✉✐t✱ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s r♦t♦r✐q✉❡s✳ ■❧

❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s s♦♥t r❛❞✐❛✉① ❡t ❧❡s ❢♦♥❞s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✳

Rsi

Rse

Rre

Rri

Re

b qs s

qs

b qr r

qr

Double-layer
Winding Configuration

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✿ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❜❛s❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞♦✉❜❧❡

s❛✐❧❧❛♥t❡ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡s ♦✉ ré❣✐♦♥s✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r
−→
A (r, ν) =

A (r, ν)−→uz ❡st ré❣✐ ♣❛r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s s❛♥s s♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s ✭❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♥✉❧❧❡✮✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s r♦t♦r✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r✱







∆Ai = 0 , ♣♦✉r ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s r♦t♦r✐q✉❡s ✭❩♦♥❡ i✮

∆AI = 0 , ♣♦✉r ❧✬❡♥tr❡❢❡r ✭❩♦♥❡ I✮
✭✽✳✶✮

❡t ♣❛r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r✐q✉❡s ✭❩♦♥❡ q✮✱

∆Aj = −µ0Jq ✭✽✳✷✮

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ❝✐✲❛♣rès s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡

▼❛①✇❡❧❧ ♣❛r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r
−→
A (r, ν)✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛

❢♦r♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❡st ❞é❞✉✐t❡✳

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r Ai ❞❛♥s ❧❛ iè♠❡ ❡♥❝♦❝❤❡ r♦t♦r✐q✉❡ ✭❩♦♥❡ i✮ ❈♦♠♠❡ ✈✉ ♣ré✲

❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ❡st ré❣✐ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ✽✳✶✳ ❊♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s

❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ❡♥❝♦r❡

∂2Ai
∂r2

+
1

r

∂Ai
∂r

+
1

r2
∂2Ai
∂ν2

= 0 ♣♦✉r







r ∈ [Rri, Rre]

ν ∈ [θi, θi + βriθrs]
✭✽✳✸✮

✶✾✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡ r♦t♦r✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

❛ss♦❝✐é❡s✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛ss✉♠é❡ ✐♥✜♥✐❡ ❞✉ ❢❡r✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉①

❧✐♠✐t❡s ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥ ♥✉❧❧❡s s♦✉s ❝❤❛❝✉♥❡s ❞❡s ❜♦r❞✉r❡s ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡✱

∂Ai

(

r, ν = αi ± βri
θr

2

)

∂ν
= 0 ♣♦✉r r ∈ [Rri, Rre] ✭✽✳✹✮

❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ❢♦♥❞ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡✱

∂Ai (r = Rri, ν)

∂r
= 0 ♣♦✉r ν ∈ [θi, θi + βriθr] ✭✽✳✺✮

❛✈❡❝ θi = αi+θ ❡t αi = θr

(

1− βri

2

)

✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ θr r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❛s ❞❡♥t❛✐r❡ r♦t♦r✐q✉❡
(

2π
Nr

)

✱

θ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t i ❧❛ iè♠❡ ❡♥❝♦❝❤❡ ❞✉ r♦t♦r✳

R
re

R
ri

b q
r r

q
r

¶r

¶A
i

¶A
i

¶n

=0

=0

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✿ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s r♦t♦r✐q✉❡s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛ss♦❝✐é❡s

❖♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞é✜♥✐ ❡♥ ✽✳✸ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈♦♠♣t❡

t❡♥✉ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✽✳✹✱ ♦♥ s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ai (r, ν) = ρi(r)Θ(ν)

= a
(i)
0 (r) +

∑

k>1

a
(i)
k (r) cos

(

k
π

βriθr
(ν − θi)

)

✭✽✳✻✮

❘é✐♥❥❡❝t❡r ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ✽✳✸✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❊✉❧❡r

s✉✐✈❛♥t r







r2
∂2a

(i)
0

∂r2
+ r

∂a
(i)
0

∂r
= 0

r2
∂2a

(i)
k

∂r2
+ r

∂a
(i)
k

∂r
−
(

k π
βri

θr

)2

a
(i)
k = 0 , ∀k ≧ 1

✭✽✳✼✮

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ t❡r♠❡ ♠♦②❡♥ a(i)0 s❡ tr♦✉✈❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣rès ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭V (i)
0 (r) =

∂a
(i)
0

∂r
✮✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s a(i)k ✱ ♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s

❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ a(i)k (r) = rα✳ ❚♦✉t ❝❛❧❝✉❧ ❢❛✐t✱ ♦♥ ❛❜♦✉tt✐t ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿







a
(i)
0 (r) = A

(i)
0 +B

(i)
0 ln (r)

a
(i)
k (r) = A

(i)
k r

−k π
βri

θr +B
(i)
k r

k π
βri

θr , ∀k ≧ 1
✭✽✳✽✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r Ai ❞❛♥s ❧❛ iè♠❡ ❡♥❝♦❝❤❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✽✳✻ ❞❡✈✐❡♥t

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✾✼



Ai (r, ν) = A
(i)
0 +B

(i)
0 ln (r) +

∑

k>1

[

A
(i)
k r

−k π
βri

θr +B
(i)
k r

k π
βri

θr

]

cos

(

k
π

βriθr
(ν − θi)

)

✭✽✳✾✮

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✽✳✺✱

∂Ai (r, ν)

∂r

∣
∣
∣
∣
r=Rri

= 0

=
B

(i)
0

Rri
−
∑

k>1

[(

−k π

βriθr

)

A
(i)
k R

−k π
βri

θr
−1

ri +

(

k
π

βriθr

)

B
(i)
k R

k π
βri

θr
−1

ri

]

cos

(

k
π

βriθr
(ν − θi)

)

✭✽✳✶✵✮

♦♥ ♣❡✉t s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✽✳✾ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥t B(i)
0 ❡t B(i)

k ✱







B
(i)
0 = 0

B
(i)
k = A

(i)
k R

−2k π
βri

θr

ri

✭✽✳✶✶✮

❖♥ r❡t✐❡♥❞r❛ ❛✉ ✜♥❛❧ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r Ai ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s r♦t♦r✐q✉❡s✱

Ai (r, ν) = A
(i)
0 +

∑

k>1

A
(i)
k R

−k π
βri

θr

ri
︸ ︷︷ ︸

A
(i)
k

[(
r

Rri

)−k π
βri

θr

+

(
r

Rri

)k π
βri

θr

]

cos

(

k
π

βriθr
(ν − θi)

)

= A
(i)
0 +

∑

k>1

A
(i)
k

(
Rre
Rri

)k π
βri

θr

︸ ︷︷ ︸

A
(i)
k








(
Rre
Rri

)−k π
βri

θr

︸ ︷︷ ︸

β1

(
r

Rri

)−k π
βri

θr

+

(
r

Rre

)k π
βri

θr







cos

(

k
π

βriθr
(ν − θi)

)

= A
(i)
0 +

∑

k>1

A
(i)
k

[

β1

(
r

Rri

)−k π
βri

θr

+

(
r

Rre

)k π
βri

θr

]

cos

(

k
π

βriθr
(ν − θi)

)

✭✽✳✶✷✮

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r AI ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r

AI s❡ s♦❧❞❡ ♣❛r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡✱

∂2AI
∂r2

+
1

r

∂AI
∂r

+
1

r2
∂2AI
∂ν2

= 0 ♣♦✉r







r ∈ [Rre, Rsi]

ν ∈ [0, 2π]
✭✽✳✶✸✮

❈♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ Ns − Nr✱ ♦♥ ❝♦♥s✐✲

❞èr❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❝♦♠♣❧❡t ✭s♦❧✉t✐♦♥s 2π✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s✮✳ P❛r ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r AI ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ✭❩♦♥❡ I✮✱

✶✾✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



AI (r, ν) = A
(I)
0 +B

(I)
0 ln (r) +

∑

n>1

[

A(I)
n r−n +B(I)

n rn
]

cos (nν) +
[

C(I)
n r−n +D(I)

n rn
]

sin (nν)

= A
(I)
0 +B

(I)
0 ln (r) +

∑

n>1









A
(I)
n

Rnre
︸ ︷︷ ︸

A
(I)
n

(
r

Rre

)−n

+
B

(I)
n

Rnsi
︸ ︷︷ ︸

B
(I)
n

(
r

Rsi

)n









cos (nν) +









C
(I)
n

Rnre
︸ ︷︷ ︸

C
(I)
n

(
r

Rre

)−n

+
D

(I)
n

Rnsi
︸ ︷︷ ︸

D
(I)
n

(
r

Rsi

)n









sin (nν)

= A
(I)
0 +B

(I)
0 ln (r) +

∑

n>1

[

A(I)
n

(
r

Rre

)−n

+B(I)
n

(
r

Rsi

)n
]

cos (nν) +

[

C(I)
n

(
r

Rre

)−n

+D(I)
n

(
r

Rsi

)n
]

sin (nν)

✭✽✳✶✹✮

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❥❛✉❣❡ s✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r AI ✐♠♣♦s❡ div ~A = 0 ✭❏❛✉❣❡ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜✮✳ ❖♥ ♣❡✉t s✐♠♣❧✐✜❡r

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱

AI (r, ν) =
∑

n>1

[

A(I)
n

(
r

Rre

)−n

+B(I)
n

(
r

Rsi

)n
]

cos (nν) +

[

C(I)
n

(
r

Rre

)−n

+D(I)
n

(
r

Rsi

)n
]

sin (nν) ✭✽✳✶✺✮

❧❡s t❡r♠❡s A(I)
0 ❡t B(I)

0 ét❛♥t ♥✉❧s✳

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r Aj ❞❛♥s ❧❛ jè♠❡ ❡♥❝♦❝❤❡ st❛t♦r✐q✉❡ ✭❩♦♥❡ j✮ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s

❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r✐q✉❡s ✭❩♦♥❡ j✮✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r Aj ❡st ré❣✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱

∂2Aj
∂r2

+
1

r

∂Aj
∂r

+
1

r2
∂2Aj
∂ν2

= −µ0Jj ✭✽✳✶✻✮

♦ù Jj r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s jè♠❡ ❡♥❝♦❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❡✉t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡♥ sér✐❡

❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✺ ✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✿ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛ss♦❝✐é❡s

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ✭❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥❝♦❝❤❡✮✱ ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✶✾✾



s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞é❝♦✉❧❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ é❣❛❧✐s❛♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t Jph1 ❡t Jph2 ✳

Jj(ν) =







Jph1 , ∀ν ∈
[

αj −
βsj

θs

2 , αj

]

Jph2
, ∀ν ∈

[

αj , αj +
βsj

θs

2

] ✭✽✳✶✼✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t Jj ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

Jj (ν) ♣ér✐♦❞✐q✉❡ s✉r 2βsjθs✱

Jj(ν) = Jj0 +
∑

q>1

Jjq cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

♣♦✉r ν ∈
[
θj , θj + βsjθs

]
✭✽✳✶✽✮

❛✈❡❝ θj = αj −
βsj

θs

2 ❡t ✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s✱

Jj0 =
Jph1 + Jph2

2
✭✽✳✶✾✮

♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✱ ❡t

Jjq =
2

T

2βsj
θs+θj
ˆ

θj

Jj (ν) cos

(

q
π

βsjθs
ν

)

dν

=
2 (Jph1 − Jph2

)

qπ
sin
(

q
π

2

)

✭✽✳✷✵✮

♣♦✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♥♦✉s s❡r❛ ✉t✐❧❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛✜♥ ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✽✳✶✻✳

Rsi

b qs s

¶Aj

¶n

¶r

¶Aj

qs

Rse

Rce

qj

aj
=0

=0

❋✐❣✉r❡ ✽✳✻✿ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛ss♦❝✐é❡s

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✻ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡ st❛t♦r✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

❛ss♦❝✐é❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥ ❤♦♠♦❣è♥❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❛✐r✲❢❡r✱ ❧❡ ❢❡r ét❛♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✐♥✜♥✐♠❡♥t ♣❡r♠é❛❜❧❡✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲

✈❡❝t❡✉r Aj ✱ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✽✳✶✻✱ ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥

❤♦♠♦❣è♥❡ ∆Aj = 0✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ◆❡✉♠♠❛♥ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ st❛t♦r✐q✉❡✱

✷✵✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



∂Aj

(

r, ν = αj ±
βsj

θs

2

)

∂ν
= 0 ♣♦✉r r ∈ [Rsi, Rse] ✭✽✳✷✶✮

♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡✱

Aj (r, ν) = a
(j)
0 (r) +

∑

k>1

a
(j)
k (r) cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

✭✽✳✷✷✮

❆♣rès ré✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♦♥ r❛✐s♦♥♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡s

❡♥❝♦❝❤❡s r♦t♦r✐q✉❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ Aj ✳ ❚♦✉t ❝❛❧❝✉❧ ❢❛✐t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r

❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡♥❝♦❝❤❡✱

Aj (r, ν) = A
(j)
0 +B

(j)
0 ln (r) +

∑

q>1

[

A(j)
q r

−q π
βsj

θs +B(j)
q r

q π
βsj

θs

]

cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

✭✽✳✷✸✮

■❧ ♥♦✉s r❡st❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ Ajp à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✽✳✶✻✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡

t❡r♠❡ ♠♦②❡♥ A(j)
0 s❡r❛ ❡♥❣❧♦❜é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ C0 (r) ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡

❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t Jj ✭✈♦✐r ❊q✉❛t✐♦♥ ✽✳✷✼✮✱ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡✱

Ajp(ν) = C0 (r) +
∑

q>1

Cq (r) cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

✭✽✳✷✹✮

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ t❡r♠❡ ♠♦②❡♥ C0 (r)✱ ♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ s✉✐✈❛♥t❡✱

∂2C0 (r)

∂r2
+

1

r

∂C0 (r)

∂r
= −µ0Jj0 ✭✽✳✷✺✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss✉s ❛ ♣♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ C0 (r) = γr2 ✱

C0 (r) = −µ0Jj0
4

r2 ✭✽✳✷✻✮

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ ∀q ≧ 1✱ ♦♥ ❛❜♦✉t✐t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱

∂2Cq (r)

∂r2
+

1

r

∂Cq (r)

∂r
− 1

r2

(

q
π

βsjθs

)2

Cq (r) = −µ0Jjq ✭✽✳✷✼✮

❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ Cqp à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✽✳✷✼ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ Cqp (r) = γr2✱ ❡t

✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ q✉❡✱

Cqp (r) = −µo
Jjq

4−
(

q π
βsj

θs

)2 r
2 ✭✽✳✷✽✮

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ Ajp à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✽✳✶✻ s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡✱

Ajp(ν) = −µ0
Jj0
4
r2 + C

(j)
1 −

∑

q>1

µo
Jjq

4−
(

q π
βsj

θs

)2 r
2 cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

✭✽✳✷✾✮

❈❡❧❛ ét❛♥t ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥ ❡♥ r = Rse✱ q✉✐ ♣♦✉r r❛♣♣❡❧ s❡

tr♦✉✈❡ êtr❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✽✳✻✮✱

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✵✶



∂Aj (r = Rse, ν)

∂r
= 0 ♣♦✉r ν ∈

[
θj , θj + βsjθs

]

=
B

(j)
0

Rse
− 2µ0

Jj0
4
Rse +

∑

q>1






(

−q π

βsjθs

)

A(j)
q R

−q π
βsj

θs
−1

se +

(

q
π

βsjθs

)

B(j)
q R

q π
βsj

θs
−1

se − 2µo
Jjq

4−
(

q π
βsj

θs

)2Rse






cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

✭✽✳✸✵✮

❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❝❡rt❛✐♥s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱







B
(j)
0 = µ0

Jj0
2 R

2
se

B
(j)
q = 2µo

Jjq
(

4−

(

q π
βsj

θs

)2)(

q π
βsj

θs

)R
−q π

βsj
θs

+2

se +A
(j)
q R

−2q π
βsj

θs

se
✭✽✳✸✶✮

❖♥ ✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♠♦❞✐✜❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✽✳✷✸ ♣♦✉r ❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡✳ ❚♦✉t ❝❛❧❝✉❧ ❢❛✐t✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲

✈❡❝t❡✉r Aj ❞❛♥s ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ st❛t♦r✐q✉❡ s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡✱

Aj (r, ν) = A
(j)
0 + µ0

Jj0
2

(

R2
se ln (r)−

r2

2

)

+
∑

q>1

{

cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)






A(j)
q R

−q π
βsj

θs

se
︸ ︷︷ ︸

A
(j)
q

[(
r

Rse

)−q π
βsj

θs

+

(
r

Rse

)q π
βsj

θs

]

− µo
Jjq

4−
(

q π
βsj

θs

)2



r2 − 2R2
se

(

q π
βsj

θs

)

(
r

Rse

)q π
βsj

θs

















= A
(j)
0 + µ0

Jj0
2

(

R2
se ln (r)−

r2

2

)

+
∑

q>1

{

cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)









A(j)
q

(
Rsi
Rse

)−q π
βsj

θs

︸ ︷︷ ︸

A
(j)
q








(
r

Rsi

)−q π
βsj

θs

+

(
Rsi
Rse

)q π
βsj

θs

︸ ︷︷ ︸

β2

(
r

Rse

)q π
βsj

θs







− µo

Jjq

4−
(

q π
βsj

θs

)2



r2 − 2R2
se

(

q π
βsj

θs

)

(
r

Rse

)q π
βsj

θs



















= A
(j)
0 + µ0

Jj0
2

(

R2
se ln (r)−

r2

2

)

+
∑

q>1

{

cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)




A

(j)
q

[(
r

Rsi

)−q π
βsj

θs

+ β2

(
r

Rse

)q π
βsj

θs

]

− µo
Jjq

4−
(

q π
βsj

θs

)2



r2 − 2R2
se

(

q π
βsj

θs

)

(
r

Rse

)q π
βsj

θs
















✭✽✳✸✷✮

✽✳✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ③♦♥❡s

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❡st ❝♦♥♥✉❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s

✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥❝♦♥♥✉s

❞❛♥s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s✳ ❊♥tr❡ ❞❡✉① ③♦♥❡s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡

❝♦♠♠✉♥❡✱ ♦♥ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té

❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♥♦r♠❛❧❡✳

❈♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉✐r❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s

❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥❝♦❝❤❡ r♦t♦r✲❡♥tr❡❢❡r

✭❡♥ r = Rre✮ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥❝♦❝❤❡ st❛t♦r✲❡♥tr❡❢❡r✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✼✱ ✉♥❡ ✈✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡

❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳

✷✵✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



Function W (n)2

Function W (n)1

Airgap

❋✐❣✉r❡ ✽✳✼✿ ❈♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❡t ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s
st❛t♦r ♦✉ r♦t♦r

❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s s✬❡①♣❧✐❝✐t❡♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱

∂AI (r, ν)

∂r

∣
∣
∣
∣
r=Rre

= Ω1 (ν) =







∂Ai(r,ν)
∂r

∣
∣
∣
r=Rre

♣♦✉r ν ∈ [θi, θi + βriθr]

0 ❛✐❧❧❡✉rs
✭✽✳✸✸✮

❡t ♣❛r✱

∂AI (r, ν)

∂r

∣
∣
∣
∣
r=Rsi

= Ω2 (ν) =







∂Aj(r,ν)
∂r

∣
∣
∣
r=Rsi

♣♦✉r ν ∈
[
θj , θj + βsjθs

]

0 ❛✐❧❧❡✉rs
✭✽✳✸✹✮

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✐❝✐ q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ♥❡ s❡ tr♦✉✈❡ ♣❛s ❡♥ ❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡✱ ❞♦✐t s❛t✐s❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡

◆❡✉♠❛♥♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✐♥✜♥✐♠❡♥t ♣❡r♠é❛❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t❛♥❣❡♥t✐❡❧

♥✉❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✐r✲❢❡r✳

▲❡s s❡❝♦♥❞s ♠❡♠❜r❡s ❞❡s éq✉❛❧✐tés ✽✳✸✸ ❡t ✽✳✸✹ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ sér✐❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s é❣❛❧✐s❡r

❛✉① t❡r♠❡s ✐♥❝♦♥♥✉s ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tr❡❢❡r AI ✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s

❝❤❛❝✉♥❡s ❞❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s Ω1 ❡t Ω2 s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱

Ω1 (ν) =
∑

n>1

Υ1n cos (nν) + Γ1n sin (nν) ✭✽✳✸✺✮

❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❋♦✉r✐❡r Υ1n ❡t Γ1n✱

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✵✸



Υ1n =
1

π

2π
ˆ

0

∂Ai (r, ν)

∂r

∣
∣
∣
∣
r=Rre

cos (nν) dν

=
1

π

Nr∑

i=1

θi+βri
θr

ˆ

θi

∂Ai (r, ν)

∂r

∣
∣
∣
∣
r=Rre

cos (nν) dν

=
1

π

Nr∑

i=1

∑

k>1

A
(i)
k Λ1k

θi+βri
θr

ˆ

θi

cos

(

k
π

βriθr
(ν − θi)

)

cos (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

αk,n,i

=
1

π

Nr∑

i=1

∑

k>1

A
(i)
k Λ1kαk,n,i ✭✽✳✸✻✮

❛✈❡❝

Λ1ki =

(

k
π

βriθr

)[

1

Rre
− β1
Rri

(
Rre
Rri

)−k π
βri

θr
−1
]

✭✽✳✸✼✮

❡t

αk,n,i =

θi+βri
θr

ˆ

θi

cos

(

k
π

βriθr
(ν − θi)

)

cos (nν) dν

=







n(βri
θr)

2
(sin(nθi)−sin(n(θi+βri

θr))(−1)k)
(kπ)2−(nβri

θr)
2 ♣♦✉r kπ 6= nβriθr

βri
θr cos(nθi)

2 − sin(nθi)−sin(nθi+2nβri
θr)

4n ♣♦✉r kπ = nβriθr

✭✽✳✸✽✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❡♥

rés♦❧✈❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❛❜♦✉t✐ à ✉♥❡ ✐♥té❣r❛❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s tr✐❣♦♥♦✲

♠étr✐q✉❡s✮✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❛❧♦rs ❞♦♥♥é✱ s❛♥s ♣❧✉s ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t

❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛❧✱ é✈✐t❛♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬é❣❛❧✐té ♦✉ ❞✬✐♥✲

é❣❛❧✐té s✉r ❧❡s t❡r♠❡s ❛✉ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❝✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ê♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t✱ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r αk,n,i ❞❡ ❧❛ s♦rt❡✱

αk,n,i =
βriθr
2

{

cos

(

n

(

θi +
βriθr
2

)

− k
π

2

)

s✐♥❝

(
k

2
− nβri

Nr

)

+cos

(

n

(

θi +
βriθr
2

)

+ k
π

2

)

s✐♥❝

(
k

2
+
nβri
Nr

)}

✭✽✳✸✾✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡r♠❡ Υ1n✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐t❡ ❧❡ t❡r♠❡ Γ1n✱

✷✵✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



Γ1n =
1

π

2π
ˆ

0

∂Ai (r, ν)

∂r

∣
∣
∣
∣
r=Rre

sin (nν) dν

=
1

π

Nr∑

i=1

θi+βri
θr

ˆ

θi

∂Ai (r, ν)

∂r

∣
∣
∣
∣
r=Rre

sin (nν) dν

=
1

π

Nr∑

i=1

∑

k>1

A
(i)
k Λ1k

θi+βri
θr

ˆ

θi

cos

(

k
π

βriθr
(ν − θi)

)

sin (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

σk,n,i

=
1

π

Nr∑

i=1

∑

k>1

A
(i)
k Λ1kσk,n,i ✭✽✳✹✵✮

❛✈❡❝

σk,n,i =

θi+βri
θr

ˆ

θi

cos

(

k
π

βriθr
(ν − θi)

)

sin (nν) dν

=







−n(βri
θr)

2
(cos(nθi)−cos(n(θi+βri

θr))(−1)k)
(kπ)2−(nβri

θr)
2 ♣♦✉r kπ 6= nβriθr

βri
θr sin(nθi)

2 +
cos(nθi)−cos(nθi+2nβri

θr)
4n ♣♦✉r kπ = nβriθr

✭✽✳✹✶✮

▲à ❡♥❝♦r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ σk,n,i s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛✉① ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱

σk,n,i =
βriθr
2

{

sin

(

n

(

θi +
βriθr
2

)

− k
π

2

)

s✐♥❝

(
k

2
− nβri

Nr

)

+sin

(

n

(

θi +
βriθr
2

)

+ k
π

2

)

s✐♥❝

(
k

2
+
nβri
Nr

)}

✭✽✳✹✷✮

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Υ1 (ν) ❡st ❝♦♥♥✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts A(I)
n ❡t C(I)

n ♣❛r s✐♠♣❧❡

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡♥ s❡r❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts B(I)
n ❡t D(I)

n ✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Υ2 (ν) ❛✉r❛ été

❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡

∂AI (r, ν)

∂r
=
∑

n>1

n

[

−A
(I)
n

Rre

(
r

Rre

)−n−1

+
B

(I)
n

Rsi

(
r

Rsi

)n−1
]

cos (nν)

+ n

[

−C
(I)
n

Rre

(
r

Rre

)−n−1

+
D

(I)
n

Rsi

(
r

Rsi

)n−1
]

sin (nν) ✭✽✳✹✸✮

❡t ❞♦♥❝✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ q✉❡







Υ1n = n

[

−A(I)
n

Rre
+

B(I)
n

Rsi

(
Rre

Rsi

)n−1
]

Υ2n = n

[

−A(I)
n

Rre

(
Rsi

Rre

)−n−1

+
B(I)

n

Rsi

]

Γ1n = n

[

−C(I)
n

Rre
+

D(I)
n

Rsi

(
Rre

Rsi

)n−1
]

Γ2n = n

[

−C(I)
n

Rre

(
Rsi

Rre

)−n−1

+
D(I)

n

Rsi

]

✭✽✳✹✹✮

▲❡s t❡r♠❡s Υ2n ❡t Γ2n s♦♥t ❞♦♥♥és ❝✐✲❛♣rès✱

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✵✺



Ω2 (ν) =
∑

n>1

Υ2n cos (nν) + Γ2n sin (nν) ✭✽✳✹✺✮

❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❋♦✉r✐❡r Υ2n ❡t Γ2n✱

Υ2n =
1

π

2π
ˆ

0

∂Aj (r, ν)

∂r

∣
∣
∣
∣
r=Rsi

cos (nν) dν

=
1

π

Ns∑

j=1

θj+βsj
θs

ˆ

θj

∂Aj (r, ν)

∂r

∣
∣
∣
∣
r=Rsi

cos (nν) dν

=
1

π

Ns∑

j=1







µ0
Jj0
2
Rsi

((
Rse
Rsi

)2

− 1

)

︸ ︷︷ ︸

β3

θj+βsj
θs

ˆ

θj

cos (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

αn,j

+
∑

q>1

A(i)
q Λ1qj

θj+βsj
θs

ˆ

θj

cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

cos (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

αq,n,j

−Λ2qj

θj+βsj
θs

ˆ

θj

cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

cos (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

αq,n,j







=
1

π

Ns∑

j=1






β3αn,j +

∑

q>1

A(i)
q Λ1qαq,n,j − Λ2qαq,n,j






✭✽✳✹✻✮

❛✈❡❝

Λ1qj = q
π

βsjθs

[

− 1

Rsi
+

β2
Rse

(
Rsi
Rse

)q π
βsj

θs
−1
]

✭✽✳✹✼✮

Λ2qj = 2µo
Jjq

4−
(

q π
βsj

θs

)2

(

Rsi −Rse

(
Rsi
Rse

)q π
βsj

θs
−1
)

✭✽✳✹✽✮

αq,n,j =

θj+βsj
θs

ˆ

θj

cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

cos (nν) dν

=







n(βsj
θs)

2
(sin(nθj)−sin(n(θj+βsj

θs))(−1)q)
(qπ)2−(nβsj

θs)
2 ♣♦✉r qπ 6= nβsjθs

βsθs cos(nθj)
2 − sin(nθj)−sin(nθj+2nβsj

θs)
4n ♣♦✉r qπ = nβriθr

✭✽✳✹✾✮

q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❡♥❝♦r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛✉①✱

αq,n,j =
βsjθs

2

{

cos

(

n

(

θj +
βsjθs

2

)

− q
π

2

)

s✐♥❝

(
q

2
− nβsj

Ns

)

+cos

(

n

(

θj +
βsjθs

2

)

+ q
π

2

)

s✐♥❝

(
q

2
+
nβsj
Ns

)}

✭✽✳✺✵✮

❡t ❛✈❡❝✱

✷✵✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



Γ2n =
1

π

2π
ˆ

0

∂Aj (r, ν)

∂r

∣
∣
∣
∣
r=Rsi

sin (nν) dν

=
1

π

Ns∑

j=1

θj+βsj
θs

ˆ

θj

∂Aj (r, ν)

∂r

∣
∣
∣
∣
r=Rsi

sin (nν) dν

=
1

π

Ns∑

j=1







µ0
Jj0
2
Rsi

((
Rse
Rsi

)2

− 1

)

︸ ︷︷ ︸

β3j

θj+βsj
θs

ˆ

θj

sin (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

σn,j

+
∑

q>1

A(i)
q Λ1qj

θj+βsj
θs

ˆ

θj

cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

sin (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

σq,n,j

−Λ2qj

θj+βsj
θs

ˆ

θj

cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

sin (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

σq,n,j







=
1

π

Ns∑

j=1






β3jσn,j +

∑

q>1

A(i)
q Λ1qσq,n,j − Λ2qσq,n,j






✭✽✳✺✶✮

❛✈❡❝✱

σq,n,j =

θj+βsj
θs

ˆ

θj

cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

sin (nν) dν

=







−n(βsj
θs)

2
(cos(nθj)−cos(n(θj+βsj

θs))(−1)q)
(qπ)2−(nβsj

θs)
2 ♣♦✉r qπ 6= nβsjθs

βsj
θs sin(nθj)

2 +
cos(nθj)−cos(nθj+2nβsj

θs)
4n ♣♦✉r qπ = nβriθr

✭✽✳✺✷✮

❙♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛✉①✱ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r

σq,n,j =
βsjθs

2

{

sin

(

n

(

θj +
βsjθs

2

)

− q
π

2

)

s✐♥❝

(
q

2
− nβsj

Ns

)

+sin

(

n

(

θj +
βsjθs

2

)

+ q
π

2

)

s✐♥❝

(
q

2
+
nβsj
Ns

)}

✭✽✳✺✸✮

❈♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t s❛t✐s❢❛✐r❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛

❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❡t ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r ♦✉ r♦t♦r ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡

✽✳✽✮✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s r♦t♦r✐q✉❡s ❡♥ r = Rre✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡

q✉❡

Ai (r, ν)|r=Rre
= AI (r, ν)|r=Rre

♣♦✉r ν ∈ [θi, θi + βriθr] ✭✽✳✺✹✮

❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❡♥ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r AI ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s

❝♦❡✣❝✐❡♥ts A(i)
0 ❡t A(i)

k ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✵✼



Continuity of A
between

rotor slots and
airgap

Airgap

Continuity of A
between

stator slots and
airgap

❋✐❣✉r❡ ✽✳✽✿ ❈♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❡t ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r ♦✉ r♦t♦r

A
(i)
0 =

1

βriθr

θi+βri
θr

ˆ

θi

AI (r = Rre, ν) dν

=
1

βriθr

θi+βri
θr

ˆ

θi







∑

n>1

[

A(I)
n +B(I)

n

(
Rre
Rsi

)n]

cos (nν) +

[

C(I)
n +D(I)

n

(
Rre
Rsi

)n]

sin (nν)

}

dν

=
1

βriθr

∑

n>1







[

A(I)
n +B(I)

n

(
Rre
Rsi

)n]
θi+βri

θr
ˆ

θi

cos (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

αn,i

+

[

C(I)
n +D(I)

n

(
Rre
Rsi

)n]
θi+βri

θr
ˆ

θi

sin (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

σn,i







=
1

βriθr

∑

n>1

{[

A(I)
n +B(I)

n

(
Rre
Rsi

)n]

αn,i +

[

C(I)
n +D(I)

n

(
Rre
Rsi

)n]

σn,i

}

✭✽✳✺✺✮

❛✈❡❝✱

αn,i =

θi+βri
θr

ˆ

θi

cos (nν) dν

=
sin (n (θi + βriθr))− sin (nθi)

n
✭✽✳✺✻✮

❡t

✷✵✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



σn,i =

θi+βri
θr

ˆ

θi

sin (nν) dν

=
cos (nθi)− cos (n (θi + βriθr))

n
✭✽✳✺✼✮

❡t

A
(i)
k

[

β1

(
Rre
Rri

)−k π
βri

θr

+ 1

]

=
2

βriθr

θi+βri
θr

ˆ

θi

AI (r = Rre, ν) cos

(

k
π

βriθr
(ν − θi)

)

dν

=
2

βriθr

θi+βri
θr

ˆ

θi







∑

n>1

[

A(I)
n +B(I)

n

(
Rre
Rsi

)n]

cos (nν) +

[

C(I)
n +D(I)

n

(
Rre
Rsi

)n]

sin (nν)






cos

(

k
π

βriθr
(ν − θi)

)

dν

=
2

βriθr

∑

n>1







[

A(I)
n +B(I)

n

(
Rre
Rsi

)n]
θi+βri

θr
ˆ

θi

cos

(

k
π

βriθr
(ν − θi)

)

cos (nν) dν

+

[

C(I)
n +D(I)

n

(
Rre
Rsi

)n]
θi+βri

θr
ˆ

θi

cos

(

k
π

βriθr
(ν − θi)

)

sin (nν) dν







=
2

βriθr







∑

n>1

[

A(I)
n +B(I)

n

(
Rre
Rsi

)n]

αk,n,i +

[

C(I)
n +D(I)

n

(
Rre
Rsi

)n]

σk,n,i






✭✽✳✺✽✮

▼ê♠❡ ❝❤♦s❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r✐q✉❡s ♦ù ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ r = Rsi ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡

q✉❡

Aj (r, ν)|r=Rsi
= AI (r, ν)|r=Rsi

♣♦✉r ν ∈
[
θj , θj + βsjθs

]
✭✽✳✺✾✮

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ t❡r♠❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r✐q✉❡s✱

A
(j)
0 + µ0

Jj0
2

(

R2
se ln (Rsi)−

R2
si

2

)

=
1

βsjθs

θj+βsj
θs

ˆ

θj

AI (r = Rsi, ν) dν

=
1

βsjθs

θj+βsj
θs

ˆ

θj







∑

n>1

[

A(I)
n

(
Rsi
Rre

)−n

+B(I)
n

]

cos (nν) +

[

C(I)
n

(
Rsi
Rre

)−n

+D(I)
n

]

sin (nν)






dν

=
1

βsjθs







∑

n>1

[

A(I)
n

(
Rsi
Rre

)−n

+B(I)
n

]

αn,j +

[

C(I)
n

(
Rsi
Rre

)−n

+D(I)
n

]

σn,j






✭✽✳✻✵✮

αn,j =

θj+βsj
θs

ˆ

θj

cos (nν) dν

=
sin
(
n
(
θj + βsjθs

))
− sin (nθj)

n
✭✽✳✻✶✮

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✵✾



σn,j =

θj+βsj
θs

ˆ

θj

sin (nν) dν

=
cos (nθj)− cos

(
n
(
θj + βsjθs

))

n
✭✽✳✻✷✮

❡t ♣♦✉r ❧❡s t❡r♠❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱




A

(j)
q

[

1 + β2

(
Rsi
Rse

)q π
βsj

θs

]

− µo
Jjq

4−
(

q π
βsj

θs

)2



R2
si −

2R2
se

(

q π
βsj

θs

)

(
Rsi
Rse

)q π
βsj

θs










=
2

βsjθs

θj+βsj
θs

ˆ

θj

AI (r = Rsi, ν) cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

dν

=
2

βsjθs







∑

n>1

[

A(I)
n

(
Rsi
Rre

)−n

+B(I)
n

]

αq,n,j +

[

C(I)
n

(
Rsi
Rre

)−n

+D(I)
n

]

σq,n,j






✭✽✳✻✸✮

▲❡ s②stè♠❡ ✜♥❛❧ à rés♦✉❞r❡ ❡st ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s✱







Υ1n = n

[

−A(I)
n

Rre
+

B(I)
n

Rsi

(
Rre

Rsi

)n−1
]

Υ2n = n

[

−A(I)
n

Rre

(
Rsi

Rre

)−n−1

+
B(I)

n

Rsi

]

Γ1n = n

[

−C(I)
n

Rre
+

D(I)
n

Rsi

(
Rre

Rsi

)n−1
]

Γ2n = n

[

−C(I)
n

Rre

(
Rsi

Rre

)−n−1

+
D(I)

n

Rsi

]

✭✽✳✻✹✮

Υ1n =
1

π

Nr∑

i=1

∑

k>1

A
(i)
k Λ1kiαk,n,i ✭✽✳✻✺✮

Υ2n =
1

π

Ns∑

j=1






β3jαn,j +

∑

q>1

A(i)
q Λ1qjαq,n,j − Λ2qjαq,n,j






✭✽✳✻✻✮

Γ1n =
1

π

Nr∑

i=1

∑

k>1

A
(i)
k Λ1kiσk,n,i ✭✽✳✻✼✮

Γ2n =
1

π

Ns∑

j=1






β3jσn,j +

∑

q>1

A(i)
q Λ1qjσq,n,j − Λ2qjσq,n,j






✭✽✳✻✽✮

A
(i)
0 =

=
1

βriθr







∑

n>1

{[

A(I)
n +B(I)

n

(
Rre
Rsi

)n]

αn,i +

[

C(I)
n +D(I)

n

(
Rre
Rsi

)n]

σn,i

}





✭✽✳✻✾✮

✷✶✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



A
(i)
k

[

β1

(
Rre
Rri

)−k π
βri

θr

+ 1

]

=

=
2

βriθr







∑

n>1

[

A(I)
n +B(I)

n

(
Rre
Rsi

)n]

αk,n,i +

[

C(I)
n +D(I)

n

(
Rre
Rsi

)n]

σk,n,i






✭✽✳✼✵✮

A
(j)
0 + µ0

Jj0
2

(

R2
se ln (Rsi)−

R2
si

2

)

=

=
1

βsjθs







∑

n>1

[

A(I)
n

(
Rsi
Rre

)−n

+B(I)
n

]

αn,j +

[

C(I)
n

(
Rsi
Rre

)−n

+D(I)
n

]

σn,j






✭✽✳✼✶✮




A

(j)
q

[

1 + β2

(
Rsi
Rse

)q π
βsj

θs

]

− µo
Jjq

4−
(

q π
βsj

θs

)2



R2
si −

2R2
se

(

q π
βsj

θs

)

(
Rsi
Rse

)q π
βsj

θs








 =

=
2

βsjθs







∑

n>1

[

A(I)
n

(
Rsi
Rre

)−n

+B(I)
n

]

αq,n,j +

[

C(I)
n

(
Rsi
Rre

)−n

+D(I)
n

]

σq,n,j






✭✽✳✼✷✮

✽✳✷✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✽ éq✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✽ ✐♥❝♦♥♥✉❡s✱

A
(I)
n

B
(I)
n

C
(I)
n

D
(I)
n







❊♥tr❡❢❡r ✭❩♦♥❡ ■✮

A
(i)
0

A
(i)
k

}

❊♥❝♦❝❤❡s r♦t♦r✐q✉❡s ✭❩♦♥❡ ✐✮

A
(j)
0

A
(j)
q

}

❊♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r✐q✉❡s ✭❩♦♥❡ ❥✮

▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡s ❞❡s ③♦♥❡s s✬é❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ sér✐❡s ✐♥✜♥✐❡s✳ ◆♦✉s

❜♦r♥❡r♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s à ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs✱

max(n) = N ✱ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r

max(k) = K ✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s r♦t♦r✐q✉❡s

max(q) = Q ✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r✐q✉❡s

✭✽✳✼✸✮

❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉ ✐♥❞é✲

♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ✭✻ éq✉❛t✐♦♥s ✲ ✻ ✐♥❝♦♥♥✉❡s✮✱ ❡t q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ♠♦②❡♥s ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛

❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❡♥tr❡❢❡r ✭❩♦♥❡ ■✮✳ ◆♦✉s ❞ét❡r♠✐♥❡r♦♥s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞✉

♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s r♦t♦r✐q✉❡s A(i)
0 ❡t st❛t♦r✐q✉❡s A(j)

0 à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❡♥tr❡❢❡r✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡

♠❛tr✐❝✐❡❧ s✉✐✈❛♥t✱

LX = U ✭✽✳✼✹✮

♦ù L ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡✱

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✶✶



L =














− 1
Rre

[Id] [D1] [0] [0] − [S1] [αk,n,i]
T
[Λ1ki] [0]

[0] [0] − 1
Rre

[Id] [D1] − [S1] [σk,n,i]
T
[Λ1ki] [0]

[D2] 1
Rsi

[Id] [0] [0] [0] − [S1] [αq,n,j ]
T
[Λ1qj ]

[0] [0] [D2] 1
Rsi

[Id] [0] − [S1] [σq,n,j ]
T
[Λ1qj ]

[αn,k,i]
T

[αn,k,i]
T
[D4] [σn,k,i]

T
[σn,k,i]

T
[D4] − [D3ki] [0]

[αn,q,j ]
T
[D6] [αn,q,j ]

T
[σn,q,j ]

T
[D6] [σn,q,j ]

T
[0] − [D5qj ]














✭✽✳✼✺✮

U ✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r s♦✉r❝❡ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡✱

M =















[0]

[0]
{

[S1] [αn,j ] [β3j ]− [S1] [αq,n,j ]
T
[Λ2qj ]

}

{

[S1] [σn,j ] [β3j ]− [S1] [σq,n,j ]
T
[Λ2qj ]

}

[0]

[Λ3qj ]















✭✽✳✼✻✮

❡t ❡♥✜♥ X✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥❝♦♥♥✉s s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡

X =














A
(I)
n

B
(I)
n

C
(I)
n

D
(I)
n

A
(i)
k

A
(j)
q














✭✽✳✼✼✮

✽✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❧é♠❡♥ts

❋✐♥✐s ✷❉

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥❝♦♥♥✉s ❞ét❡r♠✐♥és✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝❝ès

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ✭❩♦♥❡ I✮ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s r♦t♦r✐q✉❡s ✭❩♦♥❡s i✮

❡t st❛t♦r✐q✉❡s ✭❩♦♥❡s j✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❢♦r♠❡❧✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝

❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❊❋ ✷❉✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ r❛❝❝♦r❞❡r ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞✐s❝t✐♥❝t❡s ❡♥ ❛ss✉r❛♥t à

❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❧❛

❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♥♦r♠❛❧❡✳ ❈✐✲❛♣rès✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r

❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❞ér✐✈é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s r♦t♦r✲❡♥tr❡❢❡r ❡t st❛t♦r ❡♥tr❡❢❡r✱ s♦✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ r = Rre ❡t

Rsi✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✾✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r♦t♦r ❡t ❧✬❡♥✲

tr❡❢❡r ❡t ❛✉ss✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ st❛t♦r✲❡♥tr❡❢❡r✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬♦❜s❡r✈❡r✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉

♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❡st très ❜✐❡♥ r❡s♣❡❝té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦✉s ❝❤❛q✉❡s ❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r✐q✉❡s ♦✉ r♦t♦r✐q✉❡s✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲

✈❡❝t❡✉r ❝❛❧❝✉❧é ❡st é❣❛❧ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✮✳

✷✶✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉❧é ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r♦t♦r✲❡♥tr❡❢❡r

✭❜✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉❧é ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ st❛t♦r✲❡♥tr❡❢❡r

❋✐❣✉r❡ ✽✳✾✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡
r♦t♦r ❡t ❧✬❡♥tr❡❢❡r ✭❛✮ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡ st❛t♦r ❡t ❧✬❡♥tr❡❢❡r ✭❜✮ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✭✷✹ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t
✺ r♦t♦r✐q✉❡s✮ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ✜①❡ ❞✉ r♦t♦r ✲ Jexc = 5A.mm−2✲ βs = 0.8 ✲ βr = 0.6 ✲ N = 100 ✲ K = Q = 50 ✲
e = 5mm

▼ê♠❡ ❝❤♦s❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛❧✐❞❡ à ❧❛

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✵✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♥t st❛t♦r ♦✉ r♦t♦r✱ ❧❛ ❞ér✐✈é❡

♥♦r♠❛❧❡ s✬❛♥♥✉❧❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲♦rsq✉❡

❧✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡ r♦t♦r ♦✉ st❛t♦r✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥s❡r✈é✳

❊①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s r❛❞✐❛❧❡s ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥

B(I) ✭♦✉ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ H(I)✮ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s r❛❞✐❛❧❡s ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉

♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I) ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✶✸



✭❛✮ ❉ér✐✈é❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r
∂A(r,ν)

∂r
❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r♦t♦r✲❡♥tr❡❢❡r

✭❜✮ ❉ér✐✈é❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r
∂A(r,ν)

∂r
❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ st❛t♦r✲❡♥tr❡❢❡r

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✵✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ∂A(r,ν)
∂r

❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ r♦t♦r ❡t ❧✬❡♥tr❡❢❡r ✭❛✮ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡ st❛t♦r ❡t ❧✬❡♥tr❡❢❡r ✭❜✮ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✭✷✹
♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✺ r♦t♦r✐q✉❡s✮ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ✜①❡ ❞✉ r♦t♦r ✲ Jexc = 5A.mm−2✲ βs = 0.8 ✲ βr = 0.6 ✲ N = 100
✲ K = Q = 50 ✲ e = 5mm

−→
B = rot

(−→
A
)

⇔







B
(I)
r (r, ν) = 1

r

∂A(I)(r,ν)
∂ν

B
(I)
ν (r, ν) = −∂A(I)(r,ν)

∂r

✭✽✳✼✽✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱

B(I)
r (r, ν) =

∑

n>1

n

[

C
(I)
n

r

(
r

Rre

)−n

+
D

(I)
n

r

(
r

Rsi

)n
]

cos (nν)− n

[

A
(I)
n

r

(
r

Rre

)−n

+
B

(I)
n

r

(
r

Rsi

)n
]

sin (nν)

✭✽✳✼✾✮

♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐❛❧❡✱ ❡t✱

B(I)
ν (r, ν) =

∑

n>1

n

[

A
(I)
n

Rre

(
r

Rre

)−n−1

− B
(I)
n

Rsi

(
r

Rsi

)n−1
]

cos (nν)+n

[

C
(I)
n

Rre

(
r

Rre

)−n−1

− D
(I)
n

Rsi

(
r

Rsi

)n−1
]

sin (nν)

✭✽✳✽✵✮

✷✶✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ s❡

tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ✭
−→
B = µ0

−→
H ✮ ✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉

❙tr✉❝t✉r❡ ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥t❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡

❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡

s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥t❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❛✈❡❝

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ✭Ns = 24✮ très ✜♥❡s ❡t ♣❡✉ ❞❡ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s ✭Nr = 5✮✳ ▲✬✐♥térêt ét❛♥t

❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡st❡ très ♣ré❝✐s❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ❡①trê♠❡s✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐✱ ❧✬❡♥tr❡❢❡r très ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❢✉✐t❡s ❡♥❝♦❝❤❡s✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ♥♦✉s ❣❛r❞♦♥s

✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ très ❜♦♥♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐❢s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ✶✵✵

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬❡♥tr❡❢❡r ✭N = 100✮ ❡t ✷✵ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r✐q✉❡s ❡t r♦t♦r✐q✉❡s ✭K = Q = 20✮✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✶✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ~A ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t

♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊❋ ✷❉ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s très ✜❞è❧❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❊❋ ✷❉✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r✱ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲

✈❡❝t❡✉r s♦♥t ❜✐❡♥ r❡s♣❡❝té❡s✳

P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✷ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r

A(I)(r = Re, ν)✱ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❧❡ ❧♦♥❣

❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ♠♦②❡♥✳ ▲❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡s ❊❋ ✷❉ ❡st très ❜♦♥✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✉

♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ t❛♥❣❡♥t✐❡❧✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ♣❛s ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t q✉✐ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ❡♥ ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✸✱ s❡✉❧s

❧❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❧✐♠❡♥tés ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✉❝✉♥

❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭Jjq = 0✮✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ♦❜t❡♥✉❡s

❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t r❡✢èt❡♥t ❜✐❡♥ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❊❋ ✷❉✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛✉ss✐ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✹ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν)✱ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥

r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ♠♦②❡♥✳ ▲❡s

♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s s♦♥t très ❜♦♥♥❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢♦rt ❝♦♥t❡♥✉

❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st très ❢♦rt❡♠❡♥t ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡

♠ét❤♦❞❡✱ ♦ù ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ sér✐❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ t♦✉t s♦♥ s❡♥s✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❏✉st❡♠❡♥t ❡♥ ♣❛r❧❛♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r q✉❡❧ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r✲

♠♦♥✐q✉❡s ✐❧ ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ ❞♦♥♥❡r q✉❡❧q✉❡s é❧❡♠❡♥ts ❞❡

ré♣♦♥s❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✺✳✭❛✮✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡

❡t ❊❋ ✷❉ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ r♦t♦r ❡t st❛t♦r ✜①❡✳ ▲✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡st

❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν)✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡

❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬❡♥tr❡❢❡r N ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❡rr❡✉r ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 40 ❡t 80 s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ ❝♦♥s✐❞éré✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✺✳✭❜✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s K ♦✉ Q ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬❡♥tr❡❢❡r ✈❛r✐❛♥t ❥✉sq✉✬à 200✮✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛r✲

q✉❡r q✉✬❛✉ ❞❡❧à ❞❡ 20 ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣r❡sq✉❡ ♣❧✉s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡

❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬❡♥tr❡❢❡r ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✶✺
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✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ βs = 0.8 ❡t βr = 0.6

✭❜✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❊❋ ✷❉ ❛✈❡❝ βs = 0.8 ❡t βr = 0.6

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✶✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✭✷✹ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✺ r♦t♦r✐q✉❡s✮ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ✜①❡
❞✉ r♦t♦r ✲ Jexc = 5A.mm−2✲ βs = 0.8 ✲ βr = 0.6 ✲ N = 100 ✲ K = Q = 20 ✲ e = 5mm

✷✶✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.8
❡t βr = 0.6
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✭❜✮ ■♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.8 ❡t βr = 0.6
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✭❝✮ ❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.8 ❡t
βr = 0.6

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✷✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν)✱ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ♣♦✉r ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✭✷✹ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✺ r♦t♦r✐q✉❡s✮ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ✜①❡ ❞✉ r♦t♦r ✲ Jexc = 5A.mm−2 ✲
N = 100 ✲ K = Q = 20 ✲ e = 5mm

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✶✼
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✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ βs = 0.8 ❡t βr = 0.6

✭❜✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❊❋ ✷❉ ❛✈❡❝ βs = 0.8 ❡t βr = 0.6

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✸✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✭✷✹ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✺ r♦t♦r✐q✉❡s✮ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ✜①❡
❞✉ r♦t♦r ✲ Jph1 = 5A.mm−2 ✲ βs = 0.8 ✲ βr = 0.6 ✲ N = 100 ✲ K = Q = 20 ✲ e = 5mm

✷✶✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.8 ❡t βr = 0.6
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✭❜✮ ■♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.8 ❡t βr = 0.6
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Analytical
2D FE

✭❝✮ ❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧Hν(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.8 ❡t βr = 0.6

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✹✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν)✱ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ♣♦✉r ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✭✷✹ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✺ r♦t♦r✐q✉❡s✮ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ✜①❡ ❞✉ r♦t♦r ✲ Jph1

= 5A.mm−2✲
βs = 0.8 ✲ βr = 0.6 ✲ N = 100 ✲ K = Q = 20 ✲ e = 5mm

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✶✾
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K=5 − Q=5

K=10 − Q=10

K=20 − Q=20

K=50 − Q=50

K=100 − Q=100

✭❛✮ ❊rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t
❊❋ ✷❉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬❡♥tr❡❢❡r N ❡t
❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r Q ❡t r♦t♦r K
✜①❡
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✭❜✮ ❊rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r Q ♦✉ r♦t♦r K ✲ ❇❛✲
❧❛②❛❣❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬❡♥tr❡❢❡r N ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷✵✵
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✭❝✮ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬❡♥tr❡❢❡r N ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r Q ♦✉ r♦t♦r K
♣♦✉r ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✺✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉
❝♦♥t♦✉r ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✭✷✹ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✺ r♦t♦r✐q✉❡s✮
à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ✜①❡ ❞✉ r♦t♦r ✲ Jexc = 5A.mm−2 ✲ e = 5mm ✲ βs = 0.8 ✲ βr = 0.6

K ♦✉ Q✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✺✳✭❝✮✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ✸✵ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡✱ 70 ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬❡♥tr❡❢❡r s♦♥t

♥é❝éss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r

▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♣♦sé ❛✉ t♦✉t ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ r❡st❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❞é✲

r❛t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s à ❜♦r❞ r❛❞✐❛✉①✳ ❈❡❧❛ ❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡

♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✭❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥✮ ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦✐❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ✲ r ♦✉ ν ✲ ❝♦♥st✐t✉❛♥t

♥♦tr❡ r❡♣èr❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❣r❛♥❞❡✲

♠❡♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞èr♦♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✷✹✴✺ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❛✐s ❛✈❡❝

❞❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t r♦t♦r✐q✉❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✳ ◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧❡r♦♥s ✐❝✐ à ❆♠♣èr❡✳t♦✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✜①❡

NIexc ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡✉rs s✉r❢❛❝❡s✳

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♣❡♥❝❤♦♥s ♥♦✉s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✻✱ ♦ù s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r
~A ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✭❛✈❡❝ ❞❡♥ts ❞r♦✐t❡s ♦✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜♦r❞s r❛❞✐❛✉①✮ ❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✭❜♦r❞s r❛❞✐❛✉① ♦❜❧✐❣❛✲

t♦✐r❡♠❡♥t✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t

❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ~A ♦❜t❡♥✉❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ à ❜♦r❞s r❛❞✐❛✉①✱ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢

❡st ♣❧✉tôt ❜♦♥✳ ▲❡s ❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r✐q✉❡s ❛❧✐♠❡♥té❡s ❢✉✐t❡♥t é♥♦r♠é♠❡♥t ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❡✉ é♣❛✐ss❡s✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡s

❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛r❣❡s✱ ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s s✐t✉é❡s ❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❝ré❡♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r q✉✐ ❡st

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t r❛❞✐❛❧✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s ❛❧✐♠❡♥té❡s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬✉♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡ r♦t♦r✱

✷✷✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❝ré❡♥t✱ ❡❧❧❡s✱ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ q✉✐ s❡ r❡❜♦✉❝❧❡♥t s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s r♦t♦r✳

✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❊❋ ✷❉ ❛✈❡❝
❡♥❝♦❝❤❡s à ❜♦r❞s r❛❞✐❛✉① ✲βs = 0.2 ❡t βr = 0.3

✭❜✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❊❋ ✷❉ ❛✈❡❝
❞❡♥ts ❞r♦✐t❡s ✲βs = 0.2 ❡t βr = 0.3
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✭❝✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✭❡♥❝♦❝❤❡s à ❜♦r❞s r❛❞✐❛✉①✮ ✲βs = 0.2
❡t βr = 0.3

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✻✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✭✷✹ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✺ r♦t♦r✐q✉❡s✮ à
✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ✜①❡ ❞✉ r♦t♦r ✲ NIexc = 1000A.tr ✲ e = 5mm

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥❢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ à

❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✼✱ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν)✱ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❡t ❞✉

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ♠♦②❡♥✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡s ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡

✽✳✶✻✮✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r = Re, ν)✳ ❙✉r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡

Br(r = Re, ν)✱ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s r♦t♦r✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t

❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s à ❞❡♥t ❞r♦✐t❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞❡♥ts ❞r♦✐t❡s✱ ❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s

❞❡♥ts à ❜♦r❞s r❛❞✐❛✉①✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✷✶



✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❊❋ ✷❉ ❛✈❡❝ ❡♥❝♦❝❤❡s à ❜♦r❞ r❛❞✐❛✉① ✲βs = 0.2 ❡t
βr = 0.3

✭❜✮ ■♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✲βs = 0.2 ❡t βr = 0.3
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✭❝✮ ❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✼✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν)✱ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥
r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❛✈❡❝ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✭✷✹ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✺ r♦t♦r✐q✉❡s✮ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ✜①❡ ❞✉
r♦t♦r ✲ NIexc = 1000A.tr ✲ e = 5mm

✷✷✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν)✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥♦t❛❜❧❡s à r❡❧❡✈❡r✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ à ❜♦r❞s r❛❞✐❛✉① ✐♠♣❛❝t❡ ♣❡✉ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✳

❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ✈❛❧✐❞❡r♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ♥♦♥✲

❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

❙tr✉❝t✉r❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① tr✐♣❤❛sé❡

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ s❡✉❧ ✉♥ ❝❤♦✐① ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥t st❛t♦r

✲ r♦t♦r ✭Ns −Nr✮ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡ ❢ût ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡

rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✭s❛♥s êtr❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳✳✳✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ♣ré❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s Ns −Nr ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡

♣❧✉s ❢♦rt ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ ❝♦♥❝✐s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ✐❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❛✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s tr✐♣❤❛sé❡ 24 − 10 ▼❈❋ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t 18 − 11 ▼❈❋ à ❞❡♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❡r❛ ♣rés❡♥té ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❈✳ ▲❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ à ✈✐❞❡✱ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❞✬✐♥❞✉✐t ❡t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ s♦♥t t♦✉t❡s ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉✳

✽✳✹ ❊①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✐♥té✲

❣r❛❧❡s

✽✳✹✳✶ ❊①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡s ✢✉①✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ ✭❋❊▼✮ ❡t ❞❡ ❧❛

t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛r❣❡

❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❢♦r♠❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣ré❝❡❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠♦♥t❡r à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦♠♦tr✐❝❡ ✭❋❊▼✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❧à ❡♥❝♦r❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡

♣❡r♠é❛♥❝❡s ✭q✉✐ ❞♦♥♥❛✐❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋❊▼✮✱ ♥♦✉s ♥✬❛❧❧♦♥s ♣❛s ✐♥té❣rér ❧❡

❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r s♦✉s ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s✱

q✉❡ ❧✬♦♥ r❛♣♣❡❧❡ ❝✐✲❛♣rès✱

A(j) (r, ν) = A
(j)
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(
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+
∑

q>1
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
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✭✽✳✽✶✮

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s✱ ❧❡ ✢✉① ♠♦②❡♥ s✉r ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ♣❡✉t

êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ Sslot✱

ϕ
(j)
k =

2La
Sslot

Rse
ˆ

Rsi

θj+
βsjθs

2 k
ˆ

θj+
βsjθs

2 (k−1)

A(j) (r, ν) rdrdν ✭✽✳✽✷✮

♣♦✉r ❧❛ k
✐è♠❡

❜♦❜✐♥❡ ❞❡ ❧❛ j✐è♠❡ ❡♥❝♦❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ✭k = 1 ♦✉ 2✮✱ ♦✉ ❛❧♦rs ♣♦✉r ✉♥

❜♦❜✐♥❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❧❡ ✢✉① ♠♦②❡♥ s✉r ❧❛ j✐è♠❡ ❡♥❝♦❝❤❡✱

ϕ(j) =
La
Sslot

Rse
ˆ

Rsi

θj+βsjθs
ˆ

θj

A(j) (r, ν) rdrdν ✭✽✳✽✸✮

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✷✸



❛✈❡❝✱

Sslot =

Rse
ˆ

Rsi

βsjθs
ˆ

0

rdrdν =

(
R2
se −R2

si

)

2
βsjθs ✭✽✳✽✹✮

❚♦✉t ❝❛❧❝✉❧ ❢❛✐t✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r
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si

)

+

(
β2

Γq + 2

)(

R2
se −R2

si

(
Rsi
Rse

)Γq

)]

−µo
Jjq

(
4− Γ2

q

)

((
R4
se −R4

si

4

)

+
2

(Γq) (Γq + 2)

(

(RseRsi)
2

(
Rsi
Rse

)Γq

−R4
se

))}}

✭✽✳✽✺✮

❛✈❡❝✱

Γq = q
π

βsjθs
✭✽✳✽✻✮

❡t ♣❛r✱

ϕ(j) = A
(j)
0 La +

La
Sslot

{

βsjθsµ0
Jj0
2

(

R5
se

2

(

ln (Rse)−
7

6

)

− R5
si

2

((
Rse
Rsi

)2

(ln (Rsi)− 1)− 1

6

))}

✭✽✳✽✼✮

♣♦✉r ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ à ✈✐❞❡ ✭Jjq = 0✮✱ ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s❡ ré❞✉✐s❡♥t

à✱

ϕ
(j)
k = A

(j)
0 La +

2La
Sslot

{

βsjθs
2

µ0
Jj0
2

(

R5
se

2

(

ln (Rse)−
7

6

)

− R5
si

2

((
Rse
Rsi

)2

(ln (Rsi)− 1)− 1

6

))

+
∑

q>1






A(j)
q

βsjθs

(

sin
(
kqπ
2

)

− sin
(
qπ(k−1)

2

))

pπ

[(
1

−Γq + 2

)(

R2
se

(
Rse
Rsi

)−Γq

−R2
si

)

+

(
β2

Γq + 2

)(

R2
se −R2

si

(
Rsi
Rse

)Γq

)]}}

✭✽✳✽✽✮

♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬✉♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡

s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✽✳✽✽ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ Jjq✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

❞✉ ✢✉① s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡ ✢✉① t♦t❛❧ ❡♠❜r❛ssé

♣❛r ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s✱ ♦♥ s❡ ré❢èr❡r❛ ❛✉

❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♦ù ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❛✈❛✐❡♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥

❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t r♦t♦r✐q✉❡s✳ ■❧

❢❛✉❞r❛ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ✢✉① ❡♠❜r❛ssé ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜♦❜✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡ ❛✜♥ ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ✢✉① t♦t❛❧✳ ❊♥ ❣✉✐s❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ tr✐♣❤❛sé❡ ❛✈❡❝ ✷✹ ❞❡♥t st❛t♦r✐q✉❡s ✭Ns✮

❡t ✶✵ ♦✉ ✶✹ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s ✭Nr✮✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✱

✷✷✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



C =











1 1 0 0 −1 −1 0 0 1 1 0 0 −1 −1 0 0 1 1 0 0 −1 −1 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 −1

0 0 0 −1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 −1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 0 0 1 0

1 1 0 0 −1 −1 0 0 1 1 0 0 −1 −1 0 0 1 1 0 0 −1 −1 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 −1

0 0 0 −1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 −1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 0 0 1 0











✭✽✳✽✾✮

P♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ à ❞❡♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡ 18− 11✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ s❡r❛

C =











1 1 0 0 0 0 −1 −1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 −1

0 0 0 0 −1 −1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 −1 0 0 1 1 0 0

−1 −1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 −1 −1 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 −1

0 0 0 0 −1 −1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 −1 0 0 1 1 0 0











✭✽✳✾✵✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡st

❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛❜❧❡ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳

✽✳✹✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❧é♠❡♥ts ❋✐♥✐s ✷❉ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♣❤❛s❡

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ✢✉① ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛♥❛❧②t✐✲

q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r é✈♦❧✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✽✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ♠♦②❡♥ ♣❛r

♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ θ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❝❧❛ss✐q✉❡ 24−10 ✭❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡✮ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t

❧❡ ✈♦✐r✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ✉♥ ✢✉① ❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t à

✈✐❞❡ ♦✉ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ♦❜t❡♥✉ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡st très ❜♦♥♥❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt ♣r♦❝❤❡ ❞❡

1% ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ❊❋ ✷❉✳
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✭❛✮ ❋❧✉① à ✈✐❞❡ ❝❛❧❝✉❧é ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿NIexc =
1200A.tr
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✭❜✮ ❋❧✉① ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❝❛❧❝✉❧é ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿
NIexc = 1200A.tr ❡t NIph = 500A.tr

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✽✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠♦②❡♥ ♣❛r ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋
❝❧❛ss✐q✉❡ ✭✷✹ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✶✵ r♦t♦r✐q✉❡s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ✲ βs = 0.5 ✲ βr = 0.7 ✲ N = 150 ✲
K = Q = 20 ✲ e = 5mm

▼ê♠❡ r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ▼❈❋ 18−11 à ❞❡♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡ ✭s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡✮✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✾✮✱

♦ù ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✭t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ %✮✳

◆♦✉s ♥❡ ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛s ♣❧✉s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝❛r ❝❡ ♣♦✐♥t ❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t été

❛❜♦r❞é ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✷✺



0 5 10 15 20 25 30
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5
x 10

−4

Mechanical position θ (deg.)

F
lu
x
-l
in
k
a
g
e
ϕ
(θ
)
(W

b
)

 

 
Analytical - A1

Analytical - A2

Analytical - A3

2D FE - A1
2D FE - A2
2D FE - A3

✭❛✮ ❋❧✉① à ✈✐❞❡ ❝❛❧❝✉❧é ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿NIexc =
1200A.tr
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✭❜✮ ❋❧✉① ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❝❛❧❝✉❧é ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿
NIexc = 1200A.tr ❡t NIph = 500A.tr

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✾✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♠♦②❡♥ ♣❛r ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋
à ❞❡♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡ ✭✶✽ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✶✶ r♦t♦r✐q✉❡s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ✲ βs = 0.5 ✲ βr = 0.7 ✲
N = 150 ✲ K = Q = 20 ✲ e = 5mm

✽✳✹✳✸ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ Cem

◆♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝❝ès

à ❧❛ ❢♦✐s à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ B
(I)
r ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ H

(I)
ν ✳

◆♦✉s ✐♥té❣r❡r♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐r❡s s✉r ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ✜❝t✐❢ s✐t✉é à ♠✐✲❡♥tr❡❢❡r ✭r = Re✮ ❡♥ ❧❡

♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥ ❞✬❡♥tr❡❢❡r Re✱

Cem (θ) = LaR
2
e

2π
ˆ

0

B(I)
r (r = Re, ν)H

(I)
ν (r = Re, ν) dν ✭✽✳✾✶✮

❛✈❡❝ θ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ r♦t♦r ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ♣❛r✱

Cem =
LaR

2
e

µ0
π
∑

n>1

χ1nχ3n − χ2nχ4n ✭✽✳✾✷✮

❛✈❡❝✱

χ1n = n

[

C
(I)
n

Re

(
Re
Rre

)−n

+
D

(I)
n

Re

(
Re
Rsi

)n
]

✭✽✳✾✸✮

χ2n = n

[

A
(I)
n

Re

(
Re
Rre

)−n

+
B

(I)
n

Re

(
Re
Rsi

)n
]

✭✽✳✾✹✮

χ3n = n

[

A
(I)
n

Rre

(
Re
Rre

)−n−1

− B
(I)
n

Rsi

(
Re
Rsi

)n−1
]

✭✽✳✾✺✮

χ4n = n

[

C
(I)
n

Rre

(
Re
Rre

)−n−1

− D
(I)
n

Rsi

(
Re
Rsi

)n−1
]
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✽✳✹✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❊❧❡♠❡♥ts ❋✐♥✐s ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐q✉❡ Cem

◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❜t❡♥✉ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❧❡♠❡♥ts ❋✐♥✐s ✷❉✳ ▲❡

❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋❊▼▼ ♣r♦♣♦s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡✱ t♦✉t❡ ❞❡✉① ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ t❡♥s❡✉r

❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✿

✷✷✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ s✉r ✉♥ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ s✐t✉é à ♠✐✲❡♥tr❡❢❡r✳ ■❧ s✬❛❣✐t

❞♦♥❝ ❞✉ ♣❡♥❞❛♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

✕ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❞✐t❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ♣♦♥❞éré ♦✉ ♠♦②❡♥♥é ✭✏❲❡✐❣❤t❡❞ ❙tr❡ss ❚❡♥s♦r✑✮✱ r❡♣♦s❡

s✉r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳ ▲✬✐❞é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡

❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡st t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ r❛②♦♥✳ ❖♥ ♣r♦❝è❞❡ ❞♦♥❝ à ✉♥ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❝❛❧❝✉❧é

s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t♦✉rs ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r✳
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Analytical
2D FE - Stress Tensor
2D FE - Weighted Stress Tensor

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✵✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❝❛❧❝✉❧é ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❧é♠❡♥ts ❋✐♥✐s ✭s✉✐✈❛♥t ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r θ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐♣❤❛sé❡ ✷✹✲✶✵ ✲ NIexc = 1200A.tr ✲ ❈♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡s
s✐♥✉s♦✐❞❛✉① tr✐♣❤❛sés ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ NIph = 500A.tr ✲ βs = 0.5 ✲ βr = 0.7 ✲ e = 5mm

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✵✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ Cem ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r♦t♦r✐q✉❡ θ ❡st ♣rés❡♥té✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡

❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥

♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ r❡st❡ ✐❝✐ très ❢❛✐❜❧❡✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡✱ ♠❛❧❣ré s❛ ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡✱ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ r❡❧✉❝t❛♥t é❧❡✈é✳

❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❊❧❡♠❡♥ts ❋✐♥✐s ✭♠ê♠❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✮ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s

❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés✉❧t❛t ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1%✮ s✉❜s✐st❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ♣♦♥❞éré ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ♣❡r♠❡t ✉♥❡

♠❡✐❧❧❡✉r❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✳ ❈❡❧❛ s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❝❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ♥é❝éss✐t❡

✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν ❡♥ ✉♥ r❛②♦♥ ✜①❡✱ t♦✉s ❞❡✉①

❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❞❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A✱ ❡t ❞♦♥❝ s✉❥❡tt❡♥t à ❞❡s ❡rr❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ✶✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛ss❡③ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✜♥ ❞✬êtr❡

✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬ét✉❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r❛ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ 24−10 à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡

✢✉① ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✶✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ é❧è❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ Cem ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡

❞❡ ❝❤❛r❣❡ δ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉ ❡st très ❜♦♥✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡

♣❛r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts s✐♥✉s♦ï❞❛✉① ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ NIph = 250A.tr ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✜①é❡

à NIexc = 500A.tr✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ q✉❡

✶✳ ❋♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
❛✜♥ ❞✬❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡
▼❛①✇❡❧❧ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❞✬é♣❛✐ss❡✉r e✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ s❡r❛ r❡t❡♥✉❡✱
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❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ❛♣rès ✐♠♣❧é♠❡♥❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s✬❡st ré✈é❧é❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts très ♣r♦❝❤❡s ✭ǫ < 10−6✮✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✜♥✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts r❛②♦♥ ❞✬❡♥tr❡❢❡r r❡st❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡
♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❛♣♣♦rt❡ ♣❡✉ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✷✼
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✶✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ ❝❛❧❝✉❧é ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❧é♠❡♥ts ❋✐♥✐s ✭s✉✐✈❛♥t ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✮
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ δ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐♣❤❛sé❡ ✷✹✲✶✵ ✲ NIexc = 500A.tr ✲ ❈♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡s
s✐♥✉s♦✐❞❛✉① tr✐♣❤❛sé❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ NIph = 250A.tr ✲ βs = 0.5 ✲ βr = 0.7 ✲ e = 5mm

❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s à ❛✐♠❛♥ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té à 180 ❞é❣rés

é❧❡❝tr✐q✉❡s✳
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✭❜✮ ❖♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ NIph

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✷✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ ❡t ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ∆Cem ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r
❊❧é♠❡♥ts ❋✐♥✐s ✭s✉✐✈❛♥t ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ NIph ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐♣❤❛sé❡
✷✹✲✶✵ ✲ NIexc = 1500A.tr ✲ ❈♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡s s✐♥✉s♦✐❞❛✉① tr✐♣❤❛sé❡s ✲ δ = 0 ✲ βs = 0.5 ✲ βr = 0.7 ✲ e = 5mm

✷✷✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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✭❜✮ ❖♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ βr

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✸✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ ❡t ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ∆Cem ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r
❊❧é♠❡♥ts ❋✐♥✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t r♦t♦r βr ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐♣❤❛sé❡ ✷✹✲✶✵ ✲
NIexc = 1000A.tr ✲ ❈♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡s s✐♥✉s♦✐❞❛✉① tr✐♣❤❛sé❡s ✲ δ = 0 ✲ βs = 0.5 ✲ e = 5mm

◆♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦♥s ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✷✱ ♦ù ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ Cem ❡t ❞❡ ❧✬♦♥❞✉✲

❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ∆Cem ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❆♠♣èr❡✳t♦✉rs ❞❡ ♣❤❛s❡ NIph ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❡s ❆♠♣èr❡s✳t♦✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

NIexc ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s♦♥t ✜①és✳ ▲❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡s ❊❋ ✷❉ ❡st très ❜♦♥✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Cem ❡t ∆Cem

❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳

❊♥❝♦r❡✱ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✸✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ r♦t♦r✐q✉❡

βr ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ❖♥ ② r❡tr♦✉✈❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ Cem ❡t ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡∆Cem ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

βr✳ ▲❡s ❛♠♣èr❡s✳t♦✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ NIexc ❡t ❞❡ ♣❤❛s❡ NIph s♦♥t ✜①❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ δ✳ ▲❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s

❛♥❛❧②t✐q✉❡s s♦♥t ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ Cem✱ ♦♥ ❛tt❡✐♥t

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ r♦t♦r✐q✉❡ βr ❛✈♦✐s✐♥❛♥t 0.75✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

❝♦✉♣❧❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r βr ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 0.6✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧❡

❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ♠❛✐s ♠❛❧❣ré t♦✉t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ r❡st❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✳

❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❡t s✉rt♦✉t✱ ❞é♠♦♥tr❡ s♦♥

✐♥térêt ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✷✾
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✺
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✭❝✮ ❈♦✉r❛♥ts ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛✉①
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✭❞✮ ❈♦✉r❛♥ts ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✿ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❛♥❣
✺

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✹✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✐♥st❛♥t❛♥é Cem (θ) ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❧é♠❡♥ts ❋✐♥✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r θ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐♣❤❛sé❡ ✷✹✲✶✵ ✲ NIexc = 1000A.tr ✲ ❈♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡s s✐♥✉s♦✐❞❛✉①
tr✐♣❤❛sé❡s NIph = 1000A.tr ✲ δ = 0➦ ✲ βs = 0.5 ✲ βr = 0.75 ✲ e = 5mm✲ δm = 270➦ ✲ NIphm

= 20A.tr

✽✳✺ ❆✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r rés♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s

t♦♣♦❧♦❣✐❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛tt❛❝❤és à ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❢♦r♠❡❧

à é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭✢✉①✱ ❢❡♠ ❡t ❝♦✉♣❧❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✉ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡

❞❡ ♠♦❞è❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ s❡ ❜♦r♥❡ ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ é❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐q✉❡✳

❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ♥♦s ♣r♦♣♦s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡✉① ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧ ✿

✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ♣♦rt❡r❛ s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❀

✕ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ♣♦rt❡r❛ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳

✽✳✺✳✶ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡

■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡s

▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ♣♦✉r

❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷✹✲✶✵ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✸ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝✬❡st

à ❞✐r❡ ❛✈❡❝ βr = 0.75✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ 7.4% ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡

3.37N.m✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥ts✱

NIphk
(θ) = NIph sin (Nrθ − (k − 1)120− δ) +

∑

NIphm
sin (m (Nrθ − (k − 1)120− δm)) ✭✽✳✾✽✮

❛✈❡❝ m✱ NIphm
❡t δm r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ r❛♥❣✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✐♥❥❡❝té❡✳ P❛r

✷✸✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❘❛♥❣ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t m ❘❛♥❣ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡

✷ ✸
✹ ✸
✺ ✻
✼ ✻
✽ ✾
✶✵ ✾

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✿ ❍❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛ss♦❝✐é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❝❧❛ss✐q✉❡
24− 10 ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡
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Analytical
2D FE

✭❜✮ ❈♦✉♣❧❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ❛✈❡❝ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s
❞❡ r❛♥❣ ✻

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✺✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✐♥st❛♥t❛♥é Cem (θ) ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❧é♠❡♥ts ❋✐♥✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r θ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐♣❤❛sé❡ ✷✹✲✶✵ ✲ NIexc = 1000A.tr ✭❆♠♣èr❡ t♦✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥✮
✲ ❈♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡s s✐♥✉s♦✐❞❛✉① tr✐♣❤❛sé❡s NIph = 1000A.tr ✲ δ = 0➦ ✲ βs = 0.5 ✲ βr = 0.75 ✲ e = 5mm✲
δm = 10➦ ✲ NIexc = 50A.tr

❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❢♦r♠❡❧✱ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝ré❡r

✭♦✉ ❝♦♠♣❡♥s❡r✮ ❧❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❧✐sté❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶✳

▲❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ r❛♥❣ 6 ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✹✳✭❛✮✮✳ ❉✬❛♣rès

❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶✱ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❛♥❣ 5 ❡t 7 s♦♥t ❝ré❛tr✐❝❡s ❞✬✉♥ r❛♥❣ 6 s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✹✳✭❜✮✳ ▲✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡st ré❞✉✐t❡

à 1.6% ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✳ ❙✉rt♦✉t✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡✱ ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ 5%✳

■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ s❡r❛✐t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ Iexc✳ ◆♦✉s ✐♥❥❡❝t♦♥s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ r❛♥❣ 6✱ ❝❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ ❡st

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣r♦♣♦sés à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✺ ❡t s♦♥t ✈❛❧✐❞és ♣❛r ❊❋ ✷❉✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡

❡st ré❞✉✐t❡ à ♠♦✐♥s ❞✬1% ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜✐❡♥ q✉✬✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡st

❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✳

▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s s❡r❛ ❢♦r❝é♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❈❡❧à ♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

✽✳✺✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✉ts

❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦ù ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦r♠❡❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés s❡r❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✉t✱ ❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥t❡s✳ ❊♥ ❣✉✐s❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s à

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✸✶



❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✻✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡r❞ ✉♥ ❜r❛s ❞✬♦♥❞✉❧❡✉r✳

❖♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❢♦r♠❡❧ ♣❡r♠❡t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡

♣ré❞✐r❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✐♥st❛♥t❛♥é✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✻✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ ❡t ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ∆Cem ❝❛❧❝✉❧és ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❧é✲
♠❡♥ts ❋✐♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♦✉✈❡rt❡ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐♣❤❛sé❡ ✷✹✲✶✵ ✲ NIexc = 1000A.tr ✲ ❈♦✉r❛♥ts
❞❡ ♣❤❛s❡s s✐♥✉s♦✐❞❛✉① tr✐♣❤❛sé❡s ✲ δ = 0 ✲ βs = 0.5 ✲ e = 5mm

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 8 ❢✉t ❞é❞✐é à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧

♣♦✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❉❈✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣✉ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡

❈❤❛♣✐tr❡ 7 ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡✮ q✉❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞✬❛✉tr❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ét❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s

♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

❆♣rès ❛✈♦✐r r❛♣♣❡❧é ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ à s✉✐✈r❡ ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❡♥ ♠❛❣♥ét♦st❛t✐q✉❡✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❉❈ ❛✉

st❛t♦r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱

♣✉✐s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡s ✭❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡

❢r♦♥t✐èr❡s✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥❝♦♥♥✉s ré❣✐ss❛♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r✳

❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s r❛❞✐❛❧❡ ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs

✐♥té❣r❛❧❡s ❝♦♠♠❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♦✉ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é

✐❝✐ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s r❛❞✐❛❧❡ ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❊❋ ✷❉ s♦♥t ✈❡♥✉❡s ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r

❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ✭à ✈✐❞❡ ♦✉ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t✮✱ ❧❡ ✢✉① ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡

✐♥st❛♥t❛♥é✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❊❋ ✷❉ ❛ ❛✉ss✐ ♣♦rté s✉r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡♥ts ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ à tr❛✐t❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞✬❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛

♣r❡♠✐èr❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛✐t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉✐t ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡

ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✳ ❯♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❊❋ ✷❉ ❢✉t ❛✉ss✐ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s

♣r♦♣♦s♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡

♠♦❞è❧❡ s✬❡st ♠♦♥tré très ♣ré❝✐s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣❡rt❡ ❞✬✉♥ ❜r❛s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✷✸✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



9
❙✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ✿ ❯♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡ à

❝❤❛♠♣ t♦✉r♥❛♥t à ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✉❧❧❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❡st ✈❡♥✉❡ ❞✬✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥✱ ♦✉ ♣❧✉tôt ❞✬✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ♠♦♥ ❡♥❝❛❞r❛♥t

❞❡ t❤ès❡ ❊✳ ❍♦❛♥❣✳ ❉❛♥s s♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ❞✬❍❉❘✱ ✐❧ ré❛❧✐s❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡ r❡❧❡✈és ♣❛r

❊❧❡♠❡♥ts ❋✐♥✐s ✿

✕ ▲❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① tr✐♣❤❛sé❡ ✶✷✴✶✵ ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❞❡s

❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s r❡st❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♥♦♥✲r❡♥s❡✐❣♥é❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳ ❊t ♠ê♠❡

s✐ ❝❡❧❛ ♥❡ ❢❡r❛ ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❛✈❛♥❝❡r ❧❡ ✏❙❝❤♠✐❧❜✐❧✐❜✐❧✐✳✳✳✑✱ ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ s❡r❛ ❧❛ ❜✐❡♥ ✈❡♥✉❡✳ ◆♦✉s

♣ré❝✐s❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛♥t ❡t ♣ré❝✐s❛♥t s♦♥ ❢♦♥❞❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉

♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳

✾✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ✈✐❞❡

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ✈✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈✐✲❛♣rès✱ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✱

♥♦✉s r❡❧❡✈♦♥s ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ B(I)
r (r = Re, ν) ♣❛r ❊❋ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r♦♥s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❝❛❧❝✉❧é ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r

✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✷✹✲✶✵✳ ❖♥ ❡♥ ♣r♦✜t❡ ♣♦✉r s✉♣❡r♣♦s❡r ❧❡ 6è♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✱ ❧à ❡♥❝♦r❡

❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣ré❝✐s❡r♦♥s t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ 6è♠❡❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣❛r

❧❛ s✉✐t❡✳

✷✸✸



✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉✲
❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✲βs = 0.5 ❡t
βr = 0.7 ✲ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r θ = 0
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Analytical
2D FE
6th harmonic

✭❜✮ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❊❋ ✷❉
❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✲ 6è♠❡❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✲βs = 0.5 ❡t βr = 0.7 ✲
P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r θ = 0

✭❝✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉✲
❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✲βs = 0.5 ❡t
βr = 0.7 ✲ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r θ = θr
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P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r θ = θr
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P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r θ = θr
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❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✲βs = 0.5 ❡t
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✭❤✮ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❊❋ ✷❉
❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✲ 6è♠❡❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✲βs = 0.5 ❡t βr = 0.7 ✲
P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r θ = 3θr
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ✭♣❛r ❊❋ ✷❉ ❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t✮ ❡t ❞❡ s♦♥ 6è♠❡

❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐♣❤❛sé❡ ✷✹ ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✶✵ r♦t♦r✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
r♦t♦r θ ✲ NIexc = 1000A.tr ✲ e = 5mm

✷✸✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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♣❛r ❊❋ ✷❉ ❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✲ 6è♠❡❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✲βs = 0.5 ❡t
βr = 0.7 ✲ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r θ = 3θr
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ✭♣❛r ❊❋ ✷❉ ❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t✮ ❡t ❞❡ s♦♥
6è♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐♣❤❛sé❡ ✷✹ ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✶✵ r♦t♦r✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ r♦t♦r θ ✲ NIexc = 1000A.tr ✲ e = 5mm

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✸✺



◗✉❛♥❞ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s r❡❧❡✈és ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ B
(I)
r (r = Re, ν) s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t q✉❡ ❧❡

6è♠❡❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r θ✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦✉r♥❛♥t ❝réé ❞❛♥s

❧❛ str✉❝t✉r❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s s②♥❝❤r♦♥❡ ♠❛✐s ✜①❡✱ ❞✬♦ù ❝❡tt❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡ à ❝❤❛♠♣

t♦✉r♥❛♥t à ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✉❧❧❡✳ ❈❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❛✉① ❡①❝✐t❛tr✐❝❡s ✐♥✈❡rsé❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡

❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉✱ s❛✉❢ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♥✬❡st

♣❛s ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠❛✐s ❜✐❡♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ✜①❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s❡ r❛♣❡❧❧❡r ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡

♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❝réé❡ ♣❛r ❧❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✸ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ♣r♦♣♦sé❡

❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 7✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❋▼▼ ét❛✐t ❢♦r❝é♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r✱

❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ét❛♥t ❞✐s♣♦sé ❛✉ st❛t♦r✳ P♦✉r êtr❡ ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉①✱ s❡✉❧s ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❋▼▼

ét❛✐❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ κc (ν, θ) ❞❡ ❧❛ ❋▼▼

❞é♣❡♥❞❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r♦t♦r✐q✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❛ss♦❝✐é❡

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ B(I)
r (r = Re, ν) ét❛♥t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❋▼▼ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✲

✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ✜①❡s q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉

r♦t♦r ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❋▼▼ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡

❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❛✉ss✐ ✈ér✐✜é s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✮ ❝❡

q✉✐ ❡st ♥♦r♠❛❧ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ❊♥ t❡r♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ s❡✉❧s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❞❡ r❛♥❣ kNs

4 ✭k ∈ N
∗✮ r❡st❡r♦♥t st❛t✐q✉❡s✱ ❧❛ ❋▼▼ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ét❛♥t 8π

Ns
✲♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ❈❡ s♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❝❡s

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥

r❛❞✐❛❧❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✻✮✳ ▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✷✹✲✶✵ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✱ ♣rés❡♥t❡r❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡

❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✜①❡ ♣♦✉r ❧❡s r❛♥❣s ✻ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ✶✳

❆✉ss✐✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♦♣♣♦rt✉♥ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❡①❝✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡

✭❡①❝✐té❡ ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❛♥ts ♦✉ ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✮✳ ■❧ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣rés❡♥✲

t❡r♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r à ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ✭❡t s❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✮ ❞✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❡✉r ❋▼▼ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ P♦✉r s✬❡♥ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡✱ ✐♠❛❣✐♥♦♥s q✉✬✉♥❡

t♦♣♦❧♦❣✐❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❋▼▼ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r✮ ✈✐❡♥♥❡♥t ❡①❝✐t❡r ✉♥ ❡♥tr❡❢❡r ❝♦♥st❛♥t✳ ▲✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❛✉r❛ ❞♦♥❝✱ à ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣rès

✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✮ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ■♥tr♦❞✉✐s♦♥s

♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ✉♥❡ ✈♦✐r❡ ❞❡✉① s❛✐❧❧❛♥❝❡s s✉r ❝❡t ❡♥tr❡❢❡r ❝♦♥st❛♥t✳ ❖♥ ✈❛ ✈❡♥✐r ♠♦❞✉❧❡r ♦✉ ❞✐st♦r❞r❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡

s♦rt❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛✐s ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝réé❡s ♣❛r

❧❛ ❋▼▼✳

✶✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❡ r❛♥❣ 4 ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t à ✈✐❞❡ ♠❛✐s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝ré❡ ♣❛r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s
❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡✳

✷✸✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉✲
❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✲βs = 0.5 ❡t
βr = 0.7 ✲ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r θ = 0
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✭❜✮ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r
❊❋ ✷❉ ❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✲ 4è♠❡❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✲βs = 0.5
❡t βr = 0.7 ✲ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r θ = 0

✭❝✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉✲
❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✲βs = 0.5 ❡t
βr = 0.7 ✲ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r θ = θr
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✭❞✮ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r
❊❋ ✷❉ ❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✲ 4è♠❡❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✲βs = 0.5
❡t βr = 0.7 ✲ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r θ = θr

4

✭❡✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉✲
❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✲βs = 0.5 ❡t
βr = 0.7 ✲ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r θ = θr
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✭❢✮ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r
❊❋ ✷❉ ❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✲ 4è♠❡❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✲βs = 0.5
❡t βr = 0.7 ✲ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r θ = θr

2

✭❣✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉✲
❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✲βs = 0.5 ❡t
βr = 0.7 ✲ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r θ =
3θr
4
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✭❤✮ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r
❊❋ ✷❉ ❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✲ 4è♠❡❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✲βs = 0.5
❡t βr = 0.7 ✲ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r θ = 3θr

4

❋✐❣✉r❡ ✾✳✹✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ✭♣❛r ❊❋ ✷❉ ❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t✮ ❡t ❞❡ s♦♥ 4è♠❡

❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐♣❤❛sé❡ ✷✹ ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✶✵ r♦t♦r✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
r♦t♦r θ ✲ NIphA

= 1000A.tr ✲ e = 5mm

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✸✼



✾✳✷ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à tr❛✐t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

Ns − Nr r❡♥❞r❛✐t ❧❛❜♦r✐❡✉① ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s q✉❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ tr✐♣❤❛sé❡ ✷✹✲✶✵

à ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✹✱ ❧❛ ❋▼▼ ❞✬✐♥❞✉✐t ❡st 4qπ
Ns

✲

♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ▲❡s r❛♥❣s ✹ ❡t s❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t r❡st❡r st❛t✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❝♦♥✜r♠é s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✾✳✹ ❡t ✾✳✺ ✱

♦ù s♦♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬❡♥tr❡❢❡r ♦❜t❡♥✉❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✐♥❞✉✐t✳
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Br - No load
Br - Armature Reaction Field

✭❛✮ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br (r = Re, ν) ✲ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r θ = 0
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Hν - No load
Hν - Armature Reaction

✭❜✮ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν (r = Re, ν) ✲ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r
θ = 0

❋✐❣✉r❡ ✾✳✻✿ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br (r = Re, ν) ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥✲
❣❡♥t✐❡❧ Hν (r = Re, ν) ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ à ✈✐❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞✬✐♥❞✉✐t ✲ P♦s✐t✐♦♥ ✜①❡ ❞✉ r♦t♦r ✭θ = 0✮ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐♣❤❛sé❡ ✷✹✲✶✵ ✲ NIexc = 1200A.tr ✲ ❈♦✉r❛♥ts ❞❡
♣❤❛s❡s s✐♥✉s♦✐❞❛✉① tr✐♣❤❛sé❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ NIph = 500A.tr ✲ βs = 0.5 ✲ βr = 0.7 ✲ e = 5mm

✾✳✸ ❖r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s à ❝♦♠♠✉t❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ r❡♠❛rq✉é q✉✬à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❝❤❛♠♣s à ✈✐❞❡ ❡t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉✐t ❝♦♠♣♦rt❛✐❡♥t ❞❡s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✐♥st❛♥t❛♥é✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✼✳✭❛✮✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜①❡ ❞✉ r♦t♦r✳ ❖♥ s❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡

q✉❡ s❡ s♦♥t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s 4 ❡t 6 ✭❡t ❧❡✉rs ♠✉❧t✐♣❧❡s✮ q✉✐ ❝ré❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥✳ ❆✉ss✐✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ ❧❡

r❛♥❣ 8 ❡st ♥é❣❛t✐❢✱ ✈❡♥❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥✳

❆ ❧❛ ❋✐❣✉r❡✾✳✼✳✭❜✮✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r♦t♦r✐q✉❡ θ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳

✷✸✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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−3

−2

−1

0

1

2

3
x 10

4

Position ν (rad)

M
a
g
n
et
ic

fi
el
d
H
ν
(r

=
R
e
,ν
)
(A

/
m
)

 

 

0 π/2 π 3π/2 2π

Analytical
2D FE
4thharmonic

✭❜✮ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν)
❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❊❋ ✷❉ ❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✲ 4è♠❡❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥
✲βs = 0.5 ❡t βr = 0.7 ✲ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r θ = θr
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✭❞✮ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν)
❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❊❋ ✷❉ ❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✲ 4è♠❡❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥
✲βs = 0.5 ❡t βr = 0.7 ✲ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r θ = 3θr

4

❋✐❣✉r❡ ✾✳✺✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ✭♣❛r ❊❋ ✷❉ ❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t✮ ❡t ❞❡ s♦♥
4è♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐♣❤❛sé❡ ✷✹ ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✶✵ r♦t♦r✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ r♦t♦r θ ✲ NIphA

= 1000A.tr ✲ e = 5mm

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✸✾
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Analytical
2D FE
4thharmonic
6thharmonic
8thharmonic
16thharmonic
18thharmonic
20thharmonic
28thharmonic

✭❜✮ ❍❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✐♥st❛♥t❛♥é Cem (θ)

❋✐❣✉r❡ ✾✳✼✿ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜①❡ ❞✉ r♦t♦r ✭θ = 0✮ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
tr✐♣❤❛sé❡ ✷✹✲✶✵ ✲ NIexc = 1200A.tr ✲ ❈♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡s s✐♥✉s♦✐❞❛✉① tr✐♣❤❛sé❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ NIph = 500A.tr ✲
βs = 0.5 ✲ βr = 0.7 ✲ e = 5mm

❖♥ r❡♠❛rq✉❡✱ ❧à ❡♥❝♦r❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ s♦♥t à ♣❡✉ ♣rès ❝♦♥st❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❙❡✉❧ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ 20 ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❛♥❣ 6✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡

r❡❧✉❝t❛♥t ❞û à ❧❛ s❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❙❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♥✉❧❧❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✓ ❙✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ✿ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡ à ❝❤❛♠♣ t♦✉r♥❛♥t à ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✉❧❧❡ ✔ ✉♥

t✐tr❡ ❛ttr❛②❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t très ❝♦✉rt✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡rr✐èr❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ét❛✐t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ rés✉❧t❛t ♦✉

✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ✈♦✐r ♣❛r❛❞♦①❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ é❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝✐❡♥✳ ❯♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡

à ❝❤❛♠♣ ✜①❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ r❡st❡ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥ s❛✈♦✐r ♣❧✉s✳ ▲✬ét✉❞❡ ♥✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛s t❡r♠✐♥é❡✱ ♠❛✐s ❝❡ rés✉❧t❛t ❛♠è♥❡r❛

✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♣✐st❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ✓ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ✔ ❢❛✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t

♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐❞é❡s q✉✐ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

✷✹✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s

❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①

s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡t ❞ét❛✐❧❧♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①✳ ❈❡❧❛

♣❡r♠❡ttr❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts ❡t ❝✉❧❛ss❡s st❛t♦r✐q✉❡s ❡t r♦t♦r✐q✉❡s✳ ▲❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡

t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r ❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❆✉ss✐✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡

❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♥✬❡st ♣❛s s✉r❡st✐♠é✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡

❞é✈❡❧♦♣♣é ❥✉sq✉✬❛❧♦rs s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s✉r❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦✉ ❛❧♦rs ❧❡s ♣❡rt❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s

❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ s❝✐♥❞❡r❛ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿

✕ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♦♥ ✈❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❧❡s ❧♦❝✉s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❀

✕ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r✈✐r❛ ❞❡ ❜❛s❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r✱ ✉♥✐ ♦✉

❜✐❞✐♠❡♥t✐♦♥♥❡❧✳

✶✵✳✶ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s

♣❛rt✐❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r

❛ss♦❝✐é❡s

❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❡st ✉♥ t❤è♠❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥té✱ ♣❡✉

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s tr❛✐t❡♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛✉t❡✉rs ♣r✐✈✐❧é❣✐❡♥t ❧❡s

❊❋ ✷❉ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❬✾✼❪✳ ❈✬❡st ✉♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s

✐♥❞é♥✐❛❜❧❡s ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉✳ ▲❛ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❞❡s ❊❋ ✷❉ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧♦♥❣✱ ❡t

s✉rt♦✉t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣✲

♣r♦❝❤❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡♥tr❡❢❡r ♣♦✉r r❡♠♦♥t❡r à ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts

♦✉ ❝✉❧❛ss❡s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦✉ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❬✶✽✺❪❬✶✷✸❪❬✾✺❪✳ ▲❡s ❢✉✐t❡s ❞✬❡♥✲

❝♦❝❤❡s s♦♥t ♥é❣❧✐❣é❡s ❡t ❧❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s s♦♥t s✉♣♣♦sés ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts ❡t

❧❡s ❝✉❧❛ss❡s✳ ❆ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s

❬✶✵✸❪✳ ▲❡s ❧♦❝✐s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ st❛t♦r ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s②♥❝❤r♦♥❡ à ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és à

✷✹✶
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✿ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡♥tr❡❢❡r s♦✉s ✉♥ ♣❛s ❞❡♥t❛✐r❡ st❛t♦r✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❛ ❞❡♥t st❛t♦r

♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s s✉r ❧❡s ❧♦❝✐s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❆✉ss✐✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r ❡st ❛✉ss✐ ♠♦❞é❧✐sé✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝❡ q✉✬❛ ♣r♦♣♦sé ❉❡ ❧❛

❜❛rr✐èr❡ ❡♥ ét❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉① ❝❛s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡s

❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s

✭❝❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡ 7 ❡t 8✮✳ ▲❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❢❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r♦♣♦s❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s❡ ❜❛s❡r♦♥t s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥

❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡s ♦✉ ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳

◆♦✉s ♣ré❝✐s❡r♦♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳

✶✵✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s à

♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s

❝❤♦s❡ ❛✐sé❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✐❝✐ ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s à ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s rés♦♥♥❛❜❧❡✲

♠❡♥t ❡s♣ér❡r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡①❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♥♦tr❡ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡❧❛ ét❛♥t✱

❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr♦♥s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❛✐s♦♥✲

♥❛❜❧❡✳ ▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ❡①♣♦s❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s st❛t♦r✐q✉❡s ❡t

r♦t♦r✐q✉❡s✳

✶✵✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡♥tr❡❢❡r

s♦✉s ✉♥ ♣❛s ❞❡♥t❛✐r❡ st❛t♦r s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡♥t st❛t♦r✐q✉❡ ❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❝❡t ❡✛❡t

❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t ❡♥

❢❛✐t à ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❢✉✐t❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ ❝❛r ❧✬♦♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ❧❡ st❛t♦r ❡st ❧❡ s✐è❣❡

❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❆✉ss✐✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ❞❡♥ts

✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✭s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ r✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥é❣❧✐❣❡r♦♥s ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡t ♠❡ttr♦♥s

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧♦rs ❞✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✱ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ Bdsj ❞❡ ❧❛ jè♠❡ ❞❡♥t st❛t♦r ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡

s✉✐t✱

✷✹✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✿ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r ~A ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ♣❧♦ts à ✈✐❞❡ ✿ βsexc
= βsind

=
0.7✱ Lds = Ldr ❡t NIexc = 1200A.tr

Bdsj (θ) = ζs

jθs
ˆ

(j−1)θs

Br (ν, θ) dν ✭✶✵✳✶✮

❛✈❡❝ Br (ν, θ) ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡❢❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡

❈❤❛♣✐tr❡ 7✱ ❡t ζs ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ st❛t♦r✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r

ζs =
Re

Rsiθs

(

1−
(
βsind

+βsexc

2

)) ✭✶✵✳✷✮

❉❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ζs✱ ♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡✉① ❡♥❝♦❝❤❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ✭❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ✐♥❞✉✐t✮ ♥✬♦♥t ♣❛s

❧❛ ♠ê♠❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✭βsind
❡t βsexc

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t st❛t♦r ❡st s✉♣♣♦sé❡

❝♦♥st❛♥t❡✳

❱ér✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❛r ❊❧❡♠❡♥ts ❋✐♥✐s ✷❉ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s

❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ✈✐❞❡ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❊❋ ✷❉

❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞✬ét✉❞✐❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ✈✐❞❡ ❡t ❧❛

ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛✈❛✐t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✳

❯♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❝✐✲❛♣rès ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s

s✉r r♦t♦r✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ s✬♦❜t❡♥❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡✳

◆♦✉s tr❛✐t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ✈✐❞❡ s✉r ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✷✹✲✶✹ ♣❧♦ts ✭❝❢✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✮✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧és ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ s♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛ ❋✐❣✉r❡

✶✵✳✸✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❞❡✉① ❞❡♥ts ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ✈♦✐❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡

♣rès ❡t s✐ ❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♥❞❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡

❝❡s ❞❡✉① ♦♥❞❡s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❛✈❡❝ ❞❡s

❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣♦❧❛r✐sés ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡♥ts ✭s♦✐t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts✳

❙❡✉❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡ ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st s♦✉s ❡st✐♠é❡✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❝❛r ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡♥tr❡❢❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥é❣❧✐❣é ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s✳ ❈❡s ❢✉✐t❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s s♦♥t ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ✈✐❡♥♥❡♥t s❛t✉r❡r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡♥ts✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✹✸
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FE 2D - Point Pds1
FE 2D - Point Pds2
Analytical

✭❛✮ ▲♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ♣❧♦ts ❝❛❧❝✉❧és
❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✭❞❡♥t st❛t♦r ✶✮ ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✭❛✉① ♥✐✈❡❛✉①
❞❡s ♣♦✐♥ts Pds1 ❡t Pds2✮
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FE 2D - Point Pds4
FE 2D - Point Pds3
Analytical

✭❜✮ ▲♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ♣❧♦ts ❝❛❧❝✉❧és
❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✭❞❡♥t st❛t♦r ✷✮ ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✭❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s
♣♦✐♥ts Pds3 ❡t Pds4✮
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Analytical
FE 2D - Point Pds1

✭❝✮ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ♣❧♦ts ❝❛❧❝✉❧és ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✭❞❡♥t st❛t♦r ✮ ❡t
♣❛r ❊❋ ✷❉ ✭♣♦✐♥t Pds1✮

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s à ✈✐❞❡ ✿ βsexc
= βsind

= 0.7✱ Lds = Ldr
❡t NIexc = 1200A.tr

♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

❆✉ss✐✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ ✐❝✐ ♣❛r ❊❋ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞❡♥ts s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

✜♥❡s✮ ♦ù ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣❡✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧♦❝✐ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ♣♦✐♥ts Pds1 ❡t Pds2 ♦✉ ❡♥❝♦r❡ Pds3 ❡t Pds4
✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ s✬é♣❛♥♦✉✐t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ❧❛ ❥♦✐♥t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡♥ts ❡t

❧❛ ❝✉❧❛ss❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❞❡♥t ◆♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣rés❡♥té❡

à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✹✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❞❡♥ts st❛t♦r ❡t r♦t♦r ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡ ✭βs = 0.3✮✳

▲❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts Pds1 ❡t Pds2 ❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡✲

♠❡♥t s♦♥t ♣r♦♣♦sés à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✺✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t

♠♦❞✐✜é❡✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✺✳✭❜✮✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡

❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t Pds1 ✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❧♦❝✐ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❞❡♥t ❡st très ♠❛❧ é✈❛❧✉é✳

❊♥ ❢❛✐t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ♣ré❝✐sé ❥✉st❡ ❛✈❛♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ s✬é♣❛♥♦✉✐t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ ❧♦rsq✉❡

❧❛ ❞❡♥t ❡st ❧❛r❣❡✳ ❖♥ ♣❛ss❡ ❛❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣✉r❡♠❡♥t r❛❞✐❛❧ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ❈✬❡st

♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡♥ts ❡t ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✻✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t st❛t♦r ❡st ♣rés❡♥té❡✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡

❜✐❡♥ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t

✷✹✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✹✿ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r ~A ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ♣❧♦ts à ✈✐❞❡ ✿ βsexc
= βsind

=
0.3✱ Lds = Ldr ❡t NIexc = 1200A.tr
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FE 2D - Point Pds1
FE 2D - Point Pds2
Analytical
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Analytical
FE 2D - Point Pds1

✭❜✮ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ♣❧♦ts ❝❛❧❝✉❧és ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✭❞❡♥t st❛t♦r ✮ ❡t
♣❛r ❊❋ ✷❉ ✭♣♦✐♥t Pds1✮

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✺✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s à ✈✐❞❡ ✿ βsexc
= βsind

= 0.3✱ Lds = Ldr
❡t NIexc = 1200A.tr

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✹✺



Density Plot: |B|, Tesla

3.135e+000 : >3.300e+000
2.970e+000 : 3.135e+000
2.805e+000 : 2.970e+000
2.640e+000 : 2.805e+000
2.475e+000 : 2.640e+000
2.310e+000 : 2.475e+000
2.145e+000 : 2.310e+000
1.980e+000 : 2.145e+000
1.815e+000 : 1.980e+000
1.650e+000 : 1.815e+000
1.485e+000 : 1.650e+000
1.320e+000 : 1.485e+000
1.155e+000 : 1.320e+000
9.901e-001 : 1.155e+000
8.251e-001 : 9.901e-001
6.601e-001 : 8.251e-001
4.951e-001 : 6.601e-001
3.300e-001 : 4.951e-001
1.650e-001 : 3.300e-001
<8.651e-007 : 1.650e-001

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✻✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s à ✈✐❞❡ ✿ βsexc
= βsind

= 0.3✱ Lds = Ldr
❡t NIexc = 1200A.tr

❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡♥t✲❝✉❧❛ss❡ ✭❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✻✮✱ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st

❞❡ 1.51T ❝❡ q✉✐ r❡st❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡s 1.52T ❞ét❡r♠✐♥é à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✺✳✭❛✮✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❢✉✐t❡s

❞✬❡♥❝♦❝❤❡s à ✈✐❞❡ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❡t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ r❡st❡ ✈❛❧✐❞❡✳

❈❤❛♠♣ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉✐t ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❡st

❛❧✐♠❡♥té❡ ✭❝❤❛♠♣ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉✐t✮✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ 1 ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t

é❣❛❧❡ à 600A.tr ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✼✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣❤❛s❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❧✐♠❡♥té❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✼✿ ▲✐❣♥❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r ~A ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ♣❧♦ts à ✈✐❞❡ ✲ ❘é❛❝t✐♦♥
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ✿ βsexc

= βsind
= 0.7✱ Lds = Ldr ❡t NIph = 600A.tr

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✽ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡♥t st❛t♦r ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉✳ ▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❡st ♠❛✉✈❛✐s❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s q✉✐ ♥❡

s♦♥t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡✳

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ r❡st❡ ✉♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ✈✐❞❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts r❡st❡♥t ✜❞è❧❡s ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r ❊❋

✷❉✳

Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s ■❧ ② ❛ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✬❛❜♦r❞❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ✢✉① ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ q✉✐ ✈✐❡♥t s✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡r ❛✉ ✢✉① ❞✬❡♥tr❡❢❡r✱

✷✹✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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FE 2D - Point Pds1
FE 2D - Point Pds2
Analytical
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❞❡s ♣♦✐♥ts Pds1 ❡t Pds2✮
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Analytical
FE 2D - Point Pds1

✭❜✮ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ♣❧♦ts ❝❛❧❝✉❧és ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✭❞❡♥t st❛t♦r ✮ ❡t
♣❛r ❊❋ ✷❉ ✭♣♦✐♥t Pds1✮

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✽✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ✲ ❘é❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ✿
βsexc

= βsind
= 0.7✱ Lds = Ldr ❡t NIexc = 1200A.tr
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✾✿ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡♥tr❡❢❡r s♦✉s ✉♥ ♣❛s ❞❡♥t❛✐r❡ r♦t♦r✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
❞❡♥t r♦t♦r

✕ ❙♦✐t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ré❧✉❝t❛♥t ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ✢✉①

❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ ❀

✕ ❙♦✐t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥tr❡❢❡r ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥t

❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r✮ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ~A ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❡t

❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s s❡r❛✐❡♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s

✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✸✳

✶✵✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s✱ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡

q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞❡♥t r♦t♦r ❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s✳

▲❡s ❡♥❝♦❝❤❡s r♦t♦r✐q✉❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣♦rt❡✉s❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡s✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♣r✐s

❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✾ ♣rés❡♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✹✼



✢✉① ❞✬❡♥tr❡❢❡r s✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡♥t❛✐r❡ r♦t♦r✐q✉❡✳

▲✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ iè♠❡ ❞❡♥t r♦t♦r✐q✉❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ s✉✐✈❛♥t❡✱

Bdri (θ) = ζr

iθs+θ
ˆ

(i−1)θs+θ

Br (ν, θ) dν ✭✶✵✳✸✮

❛✈❡❝ Br (ν, θ) ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ❞ét❛✐❧❧é ♣ré❝❡❞❡♠♠❡♥t✱ ❡t ζr ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

st❛t♦r✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r

ζr =
Re

Rreθr (1− βr)
✭✶✵✳✹✮
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Analytical

FE 2D - Point Pdr1

FE 2D - Point Pdr2

✭❛✮ ▲♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ♣❧♦ts ❝❛❧✲
❝✉❧és ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✭❞❡♥t r♦t♦r ✶✮ ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✭❛✉①
♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ♣♦✐♥ts Pdr1 ❡t Pdr2✮
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Analytical
FE 2D - Point Pdr3
FE 2D - Point Pdr4

✭❜✮ ▲♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ♣❧♦ts ❝❛❧✲
❝✉❧és ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✭❞❡♥t r♦t♦r ✷✮ ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✭❛✉①
♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ♣♦✐♥ts Pdr3 ❡t Pdr4✮
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Analytical
FE 2D - Point Pdr1

✭❝✮ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ♣❧♦ts ❝❛❧❝✉❧és ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✭❞❡♥t
st❛t♦r ✮ ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✭♣♦✐♥t Pds1✮

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✵✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s à ✈✐❞❡ ✿ βsexc
= βsind

= 0.3✱ Lds = Ldr
❡t NIexc = 1200A.tr

❆ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✵✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡✉① ❞❡♥ts ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❡st ♣rés❡♥té❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s

❞❛♥s ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ✈✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ NIexc = 1200A.tr✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡

❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡♥ts st❛t♦r✱ ❧❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣♦❧❛r✐sés✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣

s✉♣♣♦s❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♠✐♥❡✉rs✳

◆♦✉s ♥❡ ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛s ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t ✭r♦t♦r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✮ s✉r

❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s

✷✹✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✶✿ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡s
❝✉❧❛ss❡s

♠ê♠❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉✐t ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ♣r♦♣♦sé❡ ❝❛r ❧à ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s❡r♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳

▲❡s ❢✉✐t❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ s♦♥t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s r♦t♦r ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ♣❛s ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡s✳

✶✵✳✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s st❛t♦r✐q✉❡s ❡t r♦t♦r✐q✉❡s

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s st❛t♦r✐q✉❡s ❡t r♦t♦r✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛

rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s q✉❡ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✶✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t

à rés♦✉❞r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r ❡st ♣r♦♣♦sé✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ~A ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡

▲❛♣❧❛❝❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s ❤♦♠♦❣è♥❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✱ ♥♦✉s ✐♠♣♦s❡r♦♥s ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ♥✉❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s❡♠❜❧❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ▼❈❋ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❞❡s

❜♦❜✐♥❛❣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s♦♥t ❡♥t♦✉ré❡s ♣❛r ❞❡s ❝✉❧❛ss❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡st très ❣r❛♥❞❡

❞❡✈❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❡st❡r❛ t♦✉❥♦✉rs à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❝✉❧❛ss❡s✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡st

♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❝♦♥s✐st❡r❛ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❡♥ r = Rse✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r r = Rse ❡t ❞✉ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡

❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ r♦t♦r r = Rri ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡

❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r r = Rse ❡t ❞✉ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ r♦t♦r r = Rri✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s

s♦♥t ❡①❝✐té❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞ét❡r♠✐♥é ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❋✐❣✉r❡

✶✵✳✶✷✳

◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s

❡t ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r✐q✉❡ ❡♥ r = Rse✱

Br (r = Rse, ν) =
∑

n>1

A
(Brstator )
n cos (nγν) +B

(Brstator )
n sin (nγν) ✭✶✵✳✺✮

❛✈❡❝

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✹✾



❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✷✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r✐q✉❡ r = Rse

A
(Brstator )
n =

γ

π

2π
γ
ˆ

0

Bdsj (ν, θ) cos (nγν) dν

=
γ

π

Ns∑

j=1

θs
2 (2j+βsj

−1)
ˆ

θs
2 (2j−βsj

−1)

Bdsj (ν, θ) cos (nγν) dν

=
γ

π

Ns∑

j=1

Bdsj
nπ

{

sin

(
nγθs
2

(
βsj − 2j + 1

)
)

+sin

(
nγθs
2

(
βsj + 2j − 1

)
)}

✭✶✵✳✻✮

B
(Brstator )
n =

γ

π

2π
γ
ˆ

0

Bdsj (ν, θ) sin (nγν) dν

=
γ

π

Ns∑

j=1

θs
2 (2j+βsj

−1)
ˆ

θs
2 (2j−βsj

−1)

Bdsj (ν, θ) sin (nγν) dν

=
γ

π

Ns∑

j=1

Bdsj
nπ

{

cos

(
nγθs
2

(
βsj − 2j + 1

)
)

− cos

(
nγθs
2

(
βsj + 2j − 1

)
)}

✭✶✵✳✼✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ r♦t♦r✐q✉❡ ❡♥ r = Rri✱

Br (r = Rri, ν) =
∑

k>1

A
(Brrotor )
n cos (nγν) +B

(Brrotor )
n sin (nγν) ✭✶✵✳✽✮

❛✈❡❝

✷✺✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



A
(Brrotor )
n =

γ

π

2π
γ
ˆ

0

Bdri (ν, θ) cos (nγν) dν

=
γ

π

Nr∑

i=1

θr
2 (2i+βri

−1)
ˆ

θr
2 (2i−βri

−1)

Bdri (ν, θ) cos (nγν) dν

=
γ

π

Ns∑

i=1

Bdri
nπ

{

sin

(
nγθr
2

(βri − 2i+ 1)

)

+sin

(
nγθr
2

(βri + 2i− 1)

)}

✭✶✵✳✾✮

B
(Brrotor )
n =

γ

π

2π
γ
ˆ

0

Bdri (ν, θ) sin (nγν) dν

=
γ

π

Nr∑

i=1

θr
2 (2i+βri

−1)
ˆ

θr
2 (2i−βri

−1)

Bdri (ν, θ) sin (nγν) dν

=
γ

π

Nr∑

i=1

Bdri
nπ

{

cos

(
nγθr
2

(βri − 2i+ 1)

)

− cos

(
nγθr
2

(βri + 2i− 1)

)}

✭✶✵✳✶✵✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝✐✲❛✈❛♥t✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❥❛✉❣❡ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ✭div ~A = 0✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s q✉✐ ✈♦♥t ✈❡♥✐r ❡①❝✐t❡r ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s r♦t♦r✐q✉❡s ❡t st❛t♦r✐q✉❡s✱

A (r = Rri, ν) =
∑

k>1

A
(Brrotor )
n Rri

nγ
sin (nγν)− B

(Brrotor )
n Rri

nγ
cos (nγν) ✭✶✵✳✶✶✮

❡t

A (r = Rse, ν) =
∑

k>1

A
(Brstator )
n Rse

nγ
sin (nγν)− B

(Brstator )
n Rse

nγ
cos (nγν) ✭✶✵✳✶✷✮

❙♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s r♦t♦r✐q✉❡ ❡t st❛t♦r✐q✉❡ ▲❛ ❢♦r♠❡

❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ r♦t♦r✐q✉❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡

A(Rotor) (r, ν) =
∑

n>1

A(Rotor)
n

(
−R−2n

int r
n + r−n

)
cos (nγν) +B(Rotor)

n

(
−R−2n

int r
n + r−n

)
sin (nγν) ✭✶✵✳✶✸✮

❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r✐q✉❡ s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡✱

A(Stator) (r, ν) =
∑

n>1

A(Stator)
n

(
−R−2n

ext r
n + r−n

)
cos (nγν) +B(Stator)

n

(
−R−2n

ext r
n + r−n

)
sin (nγν) ✭✶✵✳✶✹✮

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ rés♦✉❞r❡ ✐♠♣♦s❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡♥ r = Rse ♣♦✉r ❧❛

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✺✶



❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r✐q✉❡ ❡t ❡♥ r = Rri ♣♦✉r ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ r♦t♦r✐q✉❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♣❛r s✐♠♣❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s A(Rotor)
n ✱ B(Rotor)

n ✱ A(Stator)
n ❡t

B
(Stator)
n







A
(Rotor)
n = −B

(Brrotor )
n

nγ
Rri

(−R−2n
int R

n
ri+R

−n
ri )

B
(Rotor)
n = A

(Brrotor )
n

nγ
Rri

(−R−2n
int R

n
ri+R

−n
ri )

A
(Stator)
n = −B

(Brstator )
n

nγ
Rse

(−R−2n
ext R

n
se+R

−n
se )

B
(Stator)
n = A

(Brstator )
n

nγ
Rse

(−R−2n
ext R

n
se+R

−n
se )

✭✶✵✳✶✺✮

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♠❡ttr♦♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡

A(Rotor) (r, ν) =
∑

n>1

−B
(Brrotor )
n Rri

nγ






−
(

r
Rri

)n

+
(
Rint

r

)n
(
Rint

Rri

)n

−1 +
(
Rri

Rint

)−2n




 cos (nγν)

+
A
(Brrotor )
n Rri

nγ






−
(

r
Rri

)n

+
(
Rint

r

)n
(
Rint

Rri

)n

−1 +
(
Rri

Rint

)−2n




 sin (nγν) ✭✶✵✳✶✻✮

❡t

A(Stator) (r, ν) =
∑

n>1

−B
(Brstator )
n Rse

nγ






−
(
Rext

r

)−n
(
Rext

Rse

)−n

+
(

r
Rse

)−n

−
(
Rext

Rse

)−2n

+ 1




 cos (nγν)

+
A
(Brstator )
n Rse

nγ






−
(
Rext

r

)−n
(
Rext

Rse

)−n

+
(

r
Rse

)−n

−
(
Rext

Rse

)−2n

+ 1




 sin (nγν) ✭✶✵✳✶✼✮

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s r❛❞✐❛❧❡s ❡t

t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ à ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱







Br =
1
r

∂A
∂ν

Bν = − ∂A
∂r

✭✶✵✳✶✽✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ r❡t✐❡♥❞r❛ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s

B(Stator)
r (r, ν) =

1

r

∑

n>1




A

(Brstator )
n Rse






−
(
Rext

r

)−n
(
Rext

Rse

)−n

+
(

r
Rse

)−n

−
(
Rext

Rse

)−2n

+ 1




 cos (nγν)

+B
(Brstator )
n Rse






−
(
Rext

r

)−n
(
Rext

Rse

)−n

+
(

r
Rse

)−n

−
(
Rext

Rse

)−2n

+ 1




 sin (nγν)




 ✭✶✵✳✶✾✮

♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐❛❧❡ B(Stator)
r ✱ ❡t

✷✺✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



B(Stator)
ν (r, ν) = −

∑

n>1




−

B
(Brstator )
n Rse

γ






− 1
Rext

(
r

Rext

)n−1 (
Rext

Rse

)−n

− 1
Rse

(
r
Rse

)−n−1

−
(
Rext

Rse

)−2n

+ 1




 cos (nγν)

+
A
(Brstator )
n Rse

γ






− 1
Rext

(
r

Rext

)n−1 (
Rext

Rse

)−n

− 1
Rse

(
r
Rse

)−n−1

−
(
Rext

Rse

)−2n

+ 1




 sin (nγν)




 ✭✶✵✳✷✵✮

♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ B(Stator)
ν ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ r♦t♦r✱ ♦♥

❛❜♦✉tt✐t à

B(Rotor)
r (r, ν) =

1

r

∑

n>1




A

(Brrotor )
n Rri






−
(

r
Rri

)n

+
(
Rint

r

)n
(
Rint

Rri

)n

−1 +
(
Rri

Rint

)−2n




 cos (nγν)

+B
(Brrotor )
n Rri






−
(

r
Rri

)n

+
(
Rint

r

)n
(
Rint

Rri

)n

−1 +
(
Rri

Rint

)−2n




 sin (nγν)






♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐❛❧❡ B(Rotor)
r ❡t

B(Rotor)
ν (r, ν) = −

∑

n>1




−

B
(Brrotor )
n Rri

γ






− 1
Rri

(
r
Rri

)n−1

− 1
Rint

(
r

Rint

)−n−1 (
Rint

Rri

)n

−1 +
(
Rri

Rint

)−2n




 cos (nγν)

+
A
(Brrotor )
n Rri

γ






− 1
Rri

(
r
Rri

)n−1

− 1
Rint

(
r

Rint

)−n−1 (
Rint

Rri

)n

−1 +
(
Rri

Rint

)−2n




 sin (nγν)






♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ B(Rotor)
ν ✳

✶✵✳✷✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❊❋ ✷❉ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s

▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜♦r♥❡r♦♥s ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ✈✐❞❡ q✉✐ ❛ été ✈❛❧✐❞é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥

♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ◆♦✉s ✈❛❧✐❞❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ q✉✐ ❡st ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞✉ r❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ r♦t♦r ✭r = Rri✮✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✸✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s r❛❞✐❛❧❡ ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡

❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ r♦t♦r ❡st ♣rés❡♥té❡✳ ❯♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡st ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ❊❋ ✷❉

♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐❛❧❡ B(Rotor)
r ✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉

❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♠✐❧❡✉ ❞❡ ❞❡♥t✱ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭♣❛r ❊❋ ✷❉✮ q✉✬❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❞❡♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡

❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣ré❞✐t❡ ❛✉ ♠♦②❡♥

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐❛❧❡ B(Rotor)
ν ✱ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ r = Rri✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ r❡st❡ ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞

❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❊❋ ✷❉✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✺✸
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✭❛✮ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ B
(Rotor)
r
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Bν - Analytical
Bν - FE 2D

✭❜✮ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ B
(Rotor)
ν

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✸✿ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ ❡♥ r = Rri str✉❝✉tr❡
à ❞❡♥ts ✜♥❡s ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷ ❡t à ✈✐❞❡ ✭NIexc = 1200A.tr✮ ✿ βsexc

= βsind
= 0.3✱ Lds = Ldr ❡t

NIexc = 1200A.tr
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✭❛✮ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ B
(Rotor)
r
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✭❜✮ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ B
(Rotor)
ν

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✹✿ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ ❡♥ r = Rse str✉❝✉tr❡
à ❞❡♥ts ✜♥❡s ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷ ❡t à ✈✐❞❡ ✭NIexc = 1200A.tr✮ ✿ βsexc

= βsind
= 0.3✱ Lds = Ldr ❡t

NIexc = 1200A.tr

✷✺✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



✭❛✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s
❧❡ r♦t♦r

✭❜✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s
❧❡ r♦t♦r

✭❝✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❞é✲
t❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❊❋ ✷❉

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✺✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ st❛t♦r ❡t ❞✉ r♦t♦r à ✈✐❞❡ ✿ βsexc
= βsind

= 0.7✱
Lds = Ldr ❡t NIexc = 1200A.tr

▲❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r✱ ❡♥

r = Rse✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✹✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥

B
(Stator)
r ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❊❋ ✷❉✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡

s♦✉s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡♥ts r❡st❡ ❜✐❡♥ ♣ré❞✐t❡✳

▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ B
(Stator)
ν ♣rés❡♥t❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡

❧✬❡✛❡t ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s ❉ès ❧♦rs✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é

❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✺✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s st❛t♦r✐q✉❡ ❡t r♦t♦r✐q✉❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❊❋ ✷❉

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✺✺



✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✺✳✭❝✮✮ ❡st ❜♦♥✳

✭❛✮ ❈✉❧❛ss❡ r♦t♦r✐q✉❡ ❧❛r❣❡

✭❜✮ ❈✉❧❛ss❡ r♦t♦r✐q✉❡ ✜♥❡

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✻✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥
∣
∣B(Rotor)

∣
∣ ❞❛♥s ❧❡ r♦t♦r à ✈✐❞❡ ✿ βsexc

= βsind
= 0.7✱ Lds = Ldr ❡t

NIexc = 1200A.tr

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❞ét❡r♠✐♥é✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡

❡st ❞♦♥♥é à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✻ ♦ù ❡st ♣rés❡♥té❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥
∣
∣B(Rotor)

∣
∣ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r♦t♦r✳ ❙✉r

❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❞❡✉① r♦t♦rs s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✉❧❛ss❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✜♥❡✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡

❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✻✳✭❛✮✱ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞é❝r♦ît r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡

❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝✉❧❛ss❡✲❞❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✻✳✭❜✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✉❧❛ss❡ r♦t♦r✐q✉❡ ♣❧✉s

✷✺✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



✜♥❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ♣❧✉s s❛t✉ré❡✳

❚♦✉t ❝❡❝✐ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡

✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✭♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✮ ♥✬❡st ♣❛s ❞é♣❛ssé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛

♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦❝✐ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s st❛t♦r✐q✉❡ ❡t r♦t♦r✐q✉❡ ❯♥ ✐♥térêt ♠❛❥❡✉r

❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s r❛❞✐❛❧❡ ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉✬❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲

✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s ♦❜t❡♥✉❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ét❛✐t ✜❞è❧❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❊❋ ✷❉✳ ◆♦✉s ❡ss❛②♦♥s

❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❧♦❝✐ ❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡

♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛✉① ❊❋ ✷❉✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✼✱ ✉♥ s❝❤é♠❛ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ st❛t♦r✐q✉❡

✭❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥s R1❡t R2 ❡t ♣❛r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ν1 ❡t ν2✮ ♦ù ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥❡r♦♥s ❧❡s ✐♥❞✉❝t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s

r❛❞✐❛❧❡ ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✼✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s st❛t♦r✐q✉❡s

■♥❞✉❝t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r✐q✉❡ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡

S =

(
R2

2 −R2
1

)

2
(ν2 − ν1) ✭✶✵✳✷✶✮

❊♥s✉✐t❡✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ [R1, R2] ❡t [ν1, ν2]✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①♣r✐♠❡r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥

r❛❞✐❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ B(Stator)
rmean ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❝♦♠♠❡

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✺✼



B(Stator)
rmean

(r, ν) =
1

S

R2
ˆ

R1

ν2
ˆ

ν1

B(Stator)
r (r, ν) rdrdν

=
1

S













A
(Brstator )
n Rse

γ







−
(

(R2
2−R

2
1)

2Rext

)(
Rse

Rext

)

+Rse ln
(
R2

R1

)

−
(
Rext

Rse

)−2

+ 1







(sin (γν2)− sin (γν1))

−B
(Brstator )
n Rse

γ







−
(

(R2
2−R

2
1)

2Rext

)(
Rse

Rext

)

+Rse ln
(
R2

R1

)

−
(
Rext

Rse

)−2

+ 1







(cos (γν2)− cos (γν1))







+
∑

n>2







A
(Brstator )
n Rse

nγ







− Rext

(n+1)

((
R2

Rext

)n+1

−
(
R1

Rext

)n+1
)(

Rext

Rse

)−n

+ Rse

(−n+1)

((
R2

Rse

)−n+1

−
(
R1

Rse

)−n+1
)

−
(
Rext

Rse

)−2n

+ 1







. (sin (nγν2)− sin (nγν1))

−B
(Brstator )
n Rse

nγ







− Rext

(n+1)

((
R2

Rext

)n+1

−
(
R1

Rext

)n+1
)(

Rext

Rse

)−n

+ Rse

(−n+1)

((
R2

Rse

)−n+1

−
(
R1

Rse

)−n+1
)

−
(
Rext

Rse

)−2n

+ 1







. (cos (nγν2)− cos (nγν1))] ✭✶✵✳✷✷✮

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ B
(Stator)
νmean ✱ ❛♣rès ❝❛❧❝✉❧s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❜♦✉tt✐r à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✲

✈❛♥t❡✱

B(Stator)
νmean

(r, ν) =
1

S

R2
ˆ

R1

ν2
ˆ

ν1

B(Stator)
ν (r, ν) rdrdν

= − 1

S















−B
(Brstator )
n Rse

γ2









−
(

(

R
2

2−R
2
1

)

2Rext

)
(
Rse

Rext

)

−Rse ln
(
R2

R1

)

−
(
Rext

Rse

)−2

+ 1









(sin (γν2)− sin (γν1))

−A
(Brrotor )
n Rse

γ2









−
(

(

R
2

2−R
2
1

)

2Rext

)
(
Rse

Rext

)

−Rse ln
(
R2

R1

)

−
(
Rext

Rse

)−2

+ 1









(cos (γν2)− cos (γν1))









+
∑

n>2






−B

(Brrotor )
n Rse

nγ2







− Rext

(n+1)

((
R2

Rext

)n+1

−
(
R1

Rext

)n+1
)(

Rext

Rse

)−n

− Rse

(−n+1)

((
R2

Rse

)−n+1

−
(
R1

Rse

)−n+1
)

−
(
Rext

Rse

)−2n

+ 1







. (sin (nγν2)− sin (nγν1))

−A
(Brrotor )
n Rse

nγ2







− Rext

(n+1)

((
R2

Rext

)n+1

−
(
R1

Rext

)n+1
)(

Rext

Rse

)−n

− Rse

(−n+1)

((
R2

Rse

)−n+1

−
(
R1

Rse

)−n+1
)

−
(
Rext

Rse

)−2n

+ 1







. (cos (nγν2)− cos (nγν1))] ✭✶✵✳✷✸✮

✷✺✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



■♥❞✉❝t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ r♦t♦r✐q✉❡ ▲❡s ♠ê♠❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ♠❡♥és ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s r❛❞✐❛❧❡ ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ r♦t♦r✐q✉❡✳ ❈✐✲❛♣rès✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ r❛❞✐❛❧❡ B(Rotor)
rmean ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✉ r♦t♦r✱

B(Rotor)
rmean

(r, ν) =
1

S

R2
ˆ

R1

ν2
ˆ

ν1

B(Rotor)
r (r, ν) rdrdν

=
1

S















A
(Brrotor )
n Rri

γ









−
(

(

R2
2−R

2

1

)

2Rri

)

+
(
R2

int

Rri

)

ln
(
R2

R1

)

−1 +
(
Rri

Rint

)−2









(sin (γν2)− sin (γν1))

−B
(Brrotor )
n Rri

γ









−
(

(

R2
2−R

2

1

)

2Rri

)

+
(
R2

int

Rri

)

ln
(
R2

R1

)

−1 +
(
Rri

Rint

)−2









(cos (γν2)− cos (γν1))









+
∑

n>2







A
(Brrotor )
n Rri

nγ







− Rri

(n+1)

((
R2

Rri

)n+1

−
(
R1

Rri

)n+1
)

+ Rint

(−n+1)

((
R2

Rint

)−n+1

−
(
R1

Rint

)−n+1
)(

Rint

Rri

)n

−1 +
(
Rri

Rint

)−2n







. (sin (nγν2)− sin (nγν1))

−B
(Brrotor )
n Rri

nγ







− Rri

(n+1)

((
R2

Rri

)n+1

−
(
R1

Rri

)n+1
)

+ Rint

(−n+1)

((
R2

Rint

)−n+1

−
(
R1

Rint

)−n+1
)(

Rint

Rri

)n

−1 +
(
Rri

Rint

)−2n







. (cos (nγν2)− cos (nγν1))] ✭✶✵✳✷✹✮

❡t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ B
(Rotor)
νmean ♦♥ ♦❜t✐❡♥t✱

B(Rotor)
νmean

(r, ν) =
1

S

R2
ˆ

R1

ν2
ˆ

ν1

B(Rotor)
ν (r, ν) rdrdν

= − 1

S












−B

(Brrotor )
n Rri

γ2







−
(

(R2
2−R

2
1)

2Rri

)

−
(
R2

int

Rri

)

ln
(
R2

R1

)

−1 +
(
Rri

Rint

)−2







(sin (γν2)− sin (γν1))

−A
(Brrotor )
n Rri

γ2







−
(

(R2
2−R

2
1)

2Rri

)

−
(
R2

int

Rri

)

ln
(
R2

R1

)

−1 +
(
Rri

Rint

)−2







(cos (γν2)− cos (γν1))







+
∑

n>2






−B

(Brrotor )
n Rri

nγ2







− Rri

(n+1)

((
R2

Rri

)n+1

−
(
R1

Rri

)n+1
)

− Rint

(−n+1)

((
R2

Rint

)−n+1

−
(
R1

Rint

)−n+1
)(

Rint

Rri

)n

−1 +
(
Rri

Rint

)−2n







. (sin (nγν2)− sin (nγν1))]

−A
(Brrotor )
n Rri

nγ2







− Rri

(n+1)

((
R2

Rri

)n+1

−
(
R1

Rri

)n+1
)

− Rint

(−n+1)

((
R2

Rint

)−n+1

−
(
R1

Rint

)−n+1
)(

Rint

Rri

)n

−1 +
(
Rri

Rint

)−2n







. (cos (nγν2)− cos (nγν1))] ✭✶✵✳✷✺✮

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✺✾



✭❛✮ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ st❛t♦r
βsexc = βsind

= 0.7
✭❜✮ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡
st❛t♦r βsexc = βsind

= 0.3

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✽✿ ❩♦♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✾✿ ❩♦♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ r♦t♦r✐q✉❡

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧❛ts ❊❋ ✷❉ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥

❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❞❡s ❝✉❧❛ss❡s st❛t♦r ❡t r♦t♦r ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✽✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❧❛

❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ✜♥❡s ♦✉ ❧❛r❣❡s✳ ▲❛

③♦♥❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t st❛t♦r✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡✱ ♥♦✉s ❧❡

✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ P♦✉r ❧❡ r♦t♦r✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s

❛✉ss✐ ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t r♦t♦r✐q✉❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✾✮

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❧♦❝✐ ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ st❛t♦r à ❞❡♥ts

✜♥❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✵✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ r❡st✐t✉é❡

♠❛❧❣ré s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥ é✈❛❧✉é ♠❛✐s ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♣❡r❞✉r❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛❞✐❛❧✳

❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡st ♥♦r♠❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞❡♥t ✭st❛t♦r ♦✉ r♦t♦r✮

❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝❤❛♠♣ q✉✐ ✈✐❡♥t ❡①❝✐t❡r ❧❛ ❝✉❧❛ss❡✳ ❊t ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞é❥à ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❡rr❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐❝

❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✳

▲❛ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✶✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ♣♦✉r ✉♥ st❛t♦r ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡♥ts ♣❧✉s

❧❛r❣❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❧♦❝✐ ❡st ❛ss❡③ ❜✐❡♥ r❡st✐t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❉❡s é❝❛rts✱ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❛

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t r❛❞✐❛❧❡ s♦♥t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭5 à 6%✮

r❡st❡ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❜♦♥♥❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❧♦❝✐ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ q✉❛♥❞

♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ♣❡t✐t❡s ❞❡♥ts à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ❣r♦ss❡s ❞❡♥ts✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ♠❛❧❣ré

q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❛ss❡③ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r❛✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s✳

◆♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ♥♦tr❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❊❋ ✷❉ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✷✳ ▲❡ ❧♦❝✐ ♦❜t❡♥✉ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t

✷✻✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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✭❝✮ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ B
(Stator)
ν

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✵✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧és ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉
à ✈✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷ ✿ βsexc

= βsind
= 0.7✱ Lds = Ldr ❡t NIexc = 1200A.tr

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✻✶
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✭❝✮ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ B
(Stator)
ν

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✶✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧és ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉
à ✈✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✹ ✿ βsexc

= βsind
= 0.3✱ Lds = Ldr ❡t NIexc = 1200A.tr

✷✻✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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✭❝✮ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ B
(Rotor)
ν

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✷✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ r♦t♦r✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧és ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉
à ✈✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✹ ✿ βsexc

= βsind
= 0.3✱ Lds = Ldr ❡t NIexc = 1200A.tr

♣❛r ❊❋ ✷❉ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ r♦t♦r ❡st ♣rés❡♥té✳ ▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r♦t♦r ❡st très ✜❞è❧❡ ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❊❋ ✷❉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞✉ st❛t♦r✱ ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ ♥❡ ✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s

❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳ ❆✉ss✐✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ ❧à ❡♥❝♦r❡ q✉❡ ❧❡ ❧♦❝✐ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ r♦t♦r ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳

✶✵✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s à

♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦r♠❡❧s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s

❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❛

❈❤❛♣✐tr❡ 8✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ❧❡ st❛t♦r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❣r✐❡❢ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s❡

❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ét❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❢✉✐t❡s ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❛✐t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡

♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts ❡t ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s st❛t♦r✐q✉❡s✳

✶✵✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s

❧❛ ❞❡♥t ❡st ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ✭r❛❞✐❛❧✮ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 8

♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r✐q✉❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✸✱ ✐❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❛❞✐❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ✉♥ r❛②♦♥ ✜①❡ ❞❡ ❧❛ jè♠❡ ❞❡♥t st❛t♦r✱

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✻✸



Bdsj (r) =
A(j) (r, ν = θj)−A(j−1)

(
r, ν = θj + βsjθs

)

r(1− βsj )θs
✭✶✵✳✷✻✮

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✸✿ ❙❝❤é♠❛ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ Bdsj (r) ❞❛♥s ❧❛ ❞❡♥t st❛t♦r✐q✉❡
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FE 2D - Point Pds1
FE 2D - Point Pds2
Analytical - Permeance function
Analytical - Subdomain model - r = Rsi+Rse

2
Analytical - Subdomain model - r = Rse
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FE 2D - Point Pds1
Analytical - Subdomain model - r = Rsi+Rse
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✭❜✮ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ♣❧♦ts ❝❛❧❝✉❧és ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✭❞❡♥t st❛t♦r ✮ ❡t
♣❛r ❊❋ ✷❉ ✭♣♦✐♥t Pds1✮

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✹✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s à ✈✐❞❡ ✿ βsexc
= βsind

= 0.7✱ Lds = Ldr
❡t NIexc = 1200A.tr
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FE 2D - Point Pds1
FE 2D - Point Pds2
Analytical - Subdomain model - r = Rsi+Rse

2
Analytical - Subdomain model - r = Rse
Analytical - Permeance Function
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Analytical
FE 2D - Point Pds1

✭❜✮ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ♣❧♦ts ❝❛❧❝✉❧és ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✭❞❡♥t st❛t♦r ✮ ❡t
♣❛r ❊❋ ✷❉ ✭♣♦✐♥t Pds1✮

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✺✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ✲ ❘é❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ✿
βsexc

= βsind
= 0.7✱ Lds = Ldr ❡t NIph = 600A.tr

✷✻✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❱ér✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❛r ❊❧❡♠❡♥ts ❋✐♥✐s ✷❉ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ◆♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s

❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝✉❧❛ss❡s ❡♥ ✉♥

r❛②♦♥ ❞♦♥♥é✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ✈✐❞❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✳ ▲❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❊❋ ✷❉ ❡st très ❜♦♥ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✹✮ à ✈✐❞❡✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞✉ ❧♦❝✐ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡✳ ▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❧❛ ♠ê♠❡ r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❧♦❝✐ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❞✬✐♥❞✉✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧ ❡st très ❜♦♥♥❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡

❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ r❡st❛✐t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ ❝❛r ✐❧ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s✳

❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐s ❞❡ ❝♦♥❝✐s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣❛s ❧❡s ❧♦❝✐ ❞❛♥s ❧❡ r♦t♦r ❝❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✭❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ♦✉ ❢♦r♠❡❧✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❛✈❡❝ ✜❞é❧✐té ❧❡s ❧♦❝✐✳

✶✵✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s st❛t♦r✐q✉❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ét❡♥❞♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s✱ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ t❡♥❛♥t

❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡st❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s

❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✷✳✸✳ ◆♦✉s rés♦❧✈♦♥s t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲

✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st

♠♦❞✐✜é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧✱ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r r = Rse ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉①

❧✐♠✐t❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡st ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✻✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r✱ ❡❧❧❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(Stator) (r = Rse, ν) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧

❞✬❡♥tr❡❢❡r✳

❖♥ r❛♣❡❧❧❡ ❝✐✲❛♣rès ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(j) ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s✱

A(j) (r, ν) = A
(j)
0 + µ0

Jj0
2

(

R2
se ln (r)−

r2

2

)

+
∑

q>1

{

cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)




A

(j)
q

[(
r

Rsi

)−q π
βsj

θs

+ β2

(
r

Rse

)q π
βsj

θs

]

− µo
Jjq

4−
(

q π
βsj

θs

)2



r2 − 2R2
se

(

q π
βsj

θs

)

(
r

Rse

)q π
βsj

θs
















✭✶✵✳✷✼✮

■❧ ❢❛✉t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r

A(Stator) (r = Rse, ν) =







A(j) (r = Rse, ν) ♣♦✉r ν ∈
[
θj , θj + βsjθs

]

∆j ♣♦✉r ν ∈
[
θj + βsjθs; θj + θs

] ✭✶✵✳✷✽✮

❛✈❡❝ ∆j ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡✱

∆j (r = Rse, ν) = A(j)
(
r = Rse, ν = θj + βsjθs

)

︸ ︷︷ ︸

αj

+
(
ν − θj − βsjθs

)
.

A(j+1) (r = Rse, ν = θj+1)−A(j)
(
r = Rse, ν = θj + βsjθs

)

(1− βsj )θs
︸ ︷︷ ︸

βj

= αj +

(
ν − θj − βsjθs

)

(1− βsj )θs
.βj ✭✶✵✳✷✾✮

♦ù

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✻✺



A (r=R , )
(Stator)

se n

j=Ns-1 j=Nsj=Ns-2j=4j=4j=3j=2j=1

A
(2)

A
(3)

A
(1)

A
(4)

A
(5)

A
(Ns-2)

A
(Ns-1)

A
(Ns)

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✻✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r✐q✉❡ r = Rse

αj == A
(j)
0 + µ0

Jj0
2

(

R2
se ln (Rse)−

R2
se

2

)

+
∑

q>1

{(−1)
q




A

(j)
q

[(
Rse
Rsi

)−q π
βsj

θs

+ β2

]

− µo
JjqR

2
se

4−
(

q π
βsj

θs

)2



1− 2
(

q π
βsj

θs

)
















✭✶✵✳✸✵✮

❡t

βj =

(

A
(j+1)
0 −A

(j)
0 + µ0

(
J(j+1)0 − Jj0

)

2

(

R2
se ln (Rse)−

R2
se

2

))

+
∑

q>1

{(−1)
q






(

A(j+1)
q −A(j)

q

)
[(

Rse
Rsi

)−q π
βsj

θs

+ β2

]

− µo

(
J(j+1)q − Jjq

)
R2
se

4−
(

q π
βsj

θs

)2



1− 2
(

q π
βsj

θs

)
















✭✶✵✳✸✶✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞❡✈❡❧♦♣♣♦♥s A(Stator) (r = Rse, ν) ❡♥ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ∆1j

❡t ∆2j ✳ ▲❛ ♣r❡♠✐❡r ❢♦♥❝t✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡

∆1j (ν) =
∑

n>1

Ξ1n cos (nν) + Π1n sin (nν) ✭✶✵✳✸✷✮

❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❋♦✉r✐❡r Ξ1n ❡t Π1n✱

✷✻✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



Ξ1n =
1

π

2π
ˆ

0

A(j) (r = Rse, ν) cos (nν) dν

=
1

π

Ns∑

j=1

θj+βsj
θs

ˆ

θj

A(j) (r = Rse, ν) cos (nν) dν

=
1

π

Ns∑

j=1







(

A
(j)
0 + µ0

Jj0
2

(

R2
se ln (Rse)−

R2
se

2

))

︸ ︷︷ ︸

γ1

θj+βsj
θs

ˆ

θj

cos (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

αn,j

+
∑

q>1




A

(j)
q

[(
Rse
Rsi

)−q π
βsj

θs

+ β2

]

− µo
JjqR

2
se

4−
(

q π
βsj

θs

)2



1− 2
(

q π
βsj

θs

)










︸ ︷︷ ︸

Λ1q

θj+βsj
θs

ˆ

θj

cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

cos (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

αq,n,j







=
1

π

Ns∑

j=1






γ1αn,j +

∑

q>1

Λ1qαq,n,j






✭✶✵✳✸✸✮

❡t

Π1n =
1

π

2π
ˆ

0

A(j) (r = Rse, ν) sin (nν) dν

=
1

π

Ns∑

j=1

θj+βsj
θs

ˆ

θj

A(j) (r = Rse, ν) cos (nν) dν

=
1

π

Ns∑

j=1







(

A
(j)
0 + µ0

Jj0
2

(

R2
se ln (Rse)−

R2
se

2

))

︸ ︷︷ ︸

γ1

θj+βsj
θs

ˆ

θj

sin (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

σn,j

+
∑

q>1




A

(j)
q

[(
Rse
Rsi

)−q π
βsj

θs

+ β2

]

− µo
JjqR

2
se

4−
(

q π
βsj

θs

)2



1− 2
(

q π
βsj

θs

)










︸ ︷︷ ︸

Λ1q

θj+βsj
θs

ˆ

θj

cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

sin (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

σq,n,j







=
1

π

Ns∑

j=1






γ1σn,j +

∑

q>1

Λ1qσq,n,j






✭✶✵✳✸✹✮

❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts αq,n,j ✱ σq,n,j ✱ αn,j ❡t σn,j q✉✐ ♦♥t ❞é❥à été ❞❡✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 8✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ∆2j

s✬❡①♣r✐♠❡ ❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✻✼



∆2j (ν) =
∑

n>1

Ξ2n cos (nν) + Π2n sin (nν) ✭✶✵✳✸✺✮

❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❋♦✉r✐❡r Ξ2n ❡t Π2n✱

Ξ2n =
1

π

2π
ˆ

0

(
αj +

(
ν − θj − βsjθs

)
βj
)
cos (nν) dν

=
1

π

Ns∑

j=1







αj

θj+θs
ˆ

θj+βsj
θs

cos (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

ςn,j

+ βj

θj+θs
ˆ

θj+βsj
θs

(
ν − θj − βsjθs

)
cos (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

ςq,n,j







=
1

π

Ns∑

j=1

{αjςn,j + βjςq,n,j} ✭✶✵✳✸✻✮

❛✈❡❝

ςn,j =

θj+θs
ˆ

θj+βsj
θs

cos (nν) dν

= − sin
(
n
(
θj + βsjθs

))
− sin (n (θj + θs))

n
✭✶✵✳✸✼✮

❡t

τn,j =

θj+θs
ˆ

θj+βsj
θs

sin (nν) dν

=
cos
(
n
(
θj + βsjθs

))
− cos (n (θj + θs))

n
✭✶✵✳✸✽✮

❡t ❡♥❝♦r❡✱

ςq,n,j =

θj+θs
ˆ

θj+βsj
θs

(
ν − θj − βsjθs

)
cos (nν) dν

=
cos (n (θj + θs))− cos

(
n
(
θj + βsjθs

))
+ nθs

(
sin
(
n
(
θj + βsjθs

))
− βsj sin

(
n
(
θj + βsjθs

)))

n2
✭✶✵✳✸✾✮

❡t

ςq,n,j =

θj+θs
ˆ

θj+βsj
θs

(ν − θj − θs) cos (nν) dν

=
cos (n (θj + θs))− cos

(
n
(
θj + βsjθs

))
+ nθs

(
sin
(
n
(
θj + βsjθs

))
− βsj sin

(
n
(
θj + βsjθs

)))

n2
✭✶✵✳✹✵✮

✷✻✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(Stator) (r = Rse, ν) à ✈✐❞❡ ✭NIexc = 1200A.tr✮
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✭❜✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(Stator) (r = Rse, ν) ✲ ❘é❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ✭NIph = 600A.tr✮

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✼✿ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r ❡♥ r = Rse
♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ❞❡♥ts ✜♥❡s ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷ ✿ βsexc

= βsind
= 0.7✱ Lds = Ldr ❡t NIexc = 1200A.tr

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s✬❡①♣r✐♠❡r❛✱

A(Stator) (r = Rse, ν) = ∆1j (ν) + ∆2j (ν) ✭✶✵✳✹✶✮

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s

❛✈✐♦♥s ❢❛✐t à ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✷✳✸✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❊❋ ✷❉ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧

❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉✳ ▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧

❡st très ❜♦♥♥❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t à ✈✐❞❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✼✳✭❛✮✮ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ✭❝❢✳

❋✐❣✉r❡✶✵✳✷✼✳✭❜✮✮✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

◆♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r✐q✉❡✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ✈✐❞❡✱ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✽✱ ♦ù ❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❊❋ ✷❉ ❡st très ❜♦♥✳

❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡ ré❢ér❡r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✵✱ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❜✐❡♥

♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❛ ❝✉❧❛ss❡✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✻✾
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Bν - FE 2D

✭❝✮ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ B
(Stator)
ν

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✽✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧és ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉
à ✈✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷ ✿ βsexc

= βsind
= 0.7✱ Lds = Ldr ❡t NIexc = 1200A.tr

✷✼✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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Bν - Analytical

Bν - FE 2D

✭❝✮ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ B
(Stator)
ν

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✾✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧és ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉
♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷ ✲ ❘é❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ✿ βsexc

= βsind
= 0.7✱ Lds = Ldr ❡t

NIph = 600A.tr

❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡st ♣r♦♣♦sé à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✾✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❞✬✐♥❞✉✐t ♦ù s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ 1 ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ♠❛❧❣ré ✉♥ ❧♦❝✐ très ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❜✐❡♥ ♣ré❞✐t

❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❢♦r♠❡❧✳

✶✵✳✹ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡

✢✉① s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❉❈

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✈♦♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡

❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r

❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧ s❡r❛✐t t♦✉t ❛✉ss✐ ❡✣❝❛❝❡✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r

♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt r❛♣✐❞❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s

❝❛❧✐❜r❡r♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣ré❝✐s❡r♦♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

✶✵✳✹✳✶ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐❢✱ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝✲

tr✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r✱ ❡♥ s✐♠♣❧✐✜❛♥t✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s

❢❡r ✿

✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♣❧✉s ♣❤②s✐❝✐❡♥♥❡✱ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❧✉s ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❡t

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✼✶



à ❧❡✉rs ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇❡rt♦tt✐ ❬✶✵✻❪ q✉✐ ❛ ♣r♦♣♦sé ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡

❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞♦✉①✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥❝♦r❡ ❝✐t❡r ▼❛②❡r❣♦②③ ❬✶✻✽❪ q✉✐✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s

♠♦❞è❧❡s ❞❡ Pr❡✐s❛❝❤✱ ❛ ♣✉ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝②❝❧❡s ♠✐♥❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s tô❧❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s

♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❬✶✹✹❪✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❧♦❝✐ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s ❬✾✻❪❬✶✼✾❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s

❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❬✶✸✵❪ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❣r✐❡❢ ❞❡ ❜♦♥s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s rés✐❞❡ s♦✐t

❞❛♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ s♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ♥é❝éss✐té à ré❛❧✐s❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

✭❝❡ q✉✐ ❡①✐❣❡ ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ❛✉ss✐ ❧❡s ❜♦♥s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡✮✳

✕ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣❧✉s ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✱ ✈♦✐r❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ♣❧✉s

♦✉ ♠♦✐♥s ❛♠é❧✐♦rés✳ ▲❡ ♠♦❞é❧❡ ❞❡ ❙t❡✐♥♠❡t③ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✸✹❪✱ ✉♥ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r ❡st ♣r♦♣♦sé ❝✐✲❛♣rès✱ ❡t

❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❇❡rt♦tt✐ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣❡rt❡s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s✱ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s

❡t ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡s✱

Piron(W/m
3) = khfxB

α
m +

ke
T

T̂

0

(
dB

dt

)2

dt+
ka
T

T̂

0

∣
∣
∣
∣

dB

dt

∣
∣
∣
∣

1.5

dt ✭✶✵✳✹✷✮

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❧♦❝✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝②❝❧❡s ♠✐♥❡✉rs ❡t ♣♦❧❛r✐sés ❛✉ st❛t♦r✱

❝❡ ♠♦❞è❧❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s

❧♦❝✐ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✱ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s r❛❞✐❛❧❡ ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ s❡ s♦♠♠❡♥t✳

✶✵✳✹✳✷ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r à ✈✐❞❡

●râ❝❡ ❛✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ▼❈❋ ✷✹✲✶✹✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 7✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ r❡❧❡✈❡r ❧❡s ♣❡rt❡s

❢❡r à ✈✐❞❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡♠ètr❡✳ ❙✉r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡✱ ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r

❧❡s ♣❡rt❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❢❡r✳

❯♥❡ sér✐❡ ❞✬éss❛✐s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r❝❡s ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s✱ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s

❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r✳
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Analytical - NIexc = 600A.tr

Experimental - NIexc = 600A.tr

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✵✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r t♦t❛❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ NIexc = 600A.tr

❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r ▲❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t r♦t♦r✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s

❧❡s ❝✉❧❛ss❡s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

♦♣té ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r ✶✵✵ ③♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s st❛t♦r✐q✉❡ ✭1/24✐è♠❡ ❞✉ st❛t♦r✮ ❡t r♦t♦r✐q✉❡ ✭1/14✐è♠❡ ❞✉

r♦t♦r✮✳

✷✼✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡ss❛✐s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭NIexc =

600A.tr✮✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ▲❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣r♦♣♦sé à ❧❛

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✵✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s✉✐✈❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✿ α = 1.1043✱ kh = 502.75✱ ke = 0.012

❡t ka = 0.001✳

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

200

400

600

800

1000

1200

Mechanical speed N (rpm)

Ir
o
n
lo
ss
e
s
P
ir
o
n
(W

)

 

 
Analytical - NIexc = 600A.tr
Experimental - NIexc = 600A.tr
Analytical - NIexc = 900A.tr
Experimental - NIexc = 900A.tr
Analytical - NIexc = 1200A.tr
Experimental - NIexc = 1200A.tr

✭❛✮ P♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ NIexc
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Analytical - Total Iron Losses - NIexc = 1200A.tr
Analytical - Stator Iron Losses - NIexc = 1200A.tr
Analytical - Rotor Iron Losses - NIexc = 1200A.tr
Experimental - NIexc = 1200A.tr

✭❜✮ NIexc = 1200A.tr ✲ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❞❛♥s ❧❡ st❛t♦r ❡t ❧❡ r♦t♦r

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✶✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r t♦t❛❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r❝❡s ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡s
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ NIexc

Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r à ✈✐❞❡ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ❜✐❡♥

❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❆ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✶✳✭❛✮✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r

❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡

❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡s ♣❡rt❡s ❢❡r t♦t❛❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❆✉ss✐✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❢❡r r♦t♦r✐q✉❡s s♦♥t ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♥é❣❧✐✲

❣❡❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✶✳✭❛✮✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❛✉ st❛t♦r ❡t ❛✉ r♦t♦r ♣♦✉r NIexc = 1200A.tr

❡st ♣rés❡♥té❡✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❛✉ r♦t♦r r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣rès ❞❡ 28% ❞❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ✭❧❡

✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❢❡r ❛✉ r♦t♦r r❡♣rés❡♥t❛♥t 39% ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧✮✳

▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ▲❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♥♦♥✲♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ✈❛ ❛✈♦✐r ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ s✉ré✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❛ss❡③ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ q✉✐tt❡r ❧❛

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✼✸
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Analytical - Total Iron Losses - NIexc = 1800A.tr
Analytical - Stator Iron Losses - NIexc = 1800A.tr
Analytical - Rotor Iron Losses - NIexc = 1800A.tr
Experimental - NIexc = 1800A.tr

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✷✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r t♦t❛❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ NIexc = 1800A.tr

③♦♥❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❞✐♠✐♥✉❡

très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r

❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♥é❝éss❛✐r❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣✉r❡s ✭❝♦✉♣❧❡✱ ✢✉①✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s

♣❛rt✐❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❉❈✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s à ♣r♦✜t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❈❤❛♣✐tr❡s ✼ ❡t ✽ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s ❞❡

❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s

❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ét❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡♥ts r♦t♦r ❡t st❛t♦r ❡st ❝♦♥s✐❞éré ♣✉r❡♠❡♥t r❛❞✐❛❧✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡s

❝✉❧❛ss❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❞é❞✉✐s❛♥t

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✓ ❞❡♥ts✲❝✉❧❛ss❡s ✔✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡

r❡♠♦♥t❡r ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s r❛❞✐❛❧❡ ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s✳

❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

♣❡r♠é❛♥❝❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❣r✐❡❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡st❡ ❧❛ ♥♦♥✲♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱

à ✈✐❞❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t très ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡

▼❛①✇❡❧❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥♥❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦♥t été ❞é❞✉✐ts✱ ✐❧ ♥♦✉s ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r s✉r ✉♥❡ sér✐❡

❞✬❡ss❛✐s ✭♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✮✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✐♥s✐ ❝❛❧✐❜ré s✬❡st ♠♦♥tré ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡

♣ré❞✐r❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉

♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉① r❡st❛✐t ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✳

✷✼✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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❊t✉❞❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ s✐♠♣❧❡♠❡♥t

❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❉❈ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s

❢♦r♠❡❧s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 11 q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡r❛ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❧❛ P❛rt✐❡ II✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❉❈ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳

■❧ ♥❡ s✬❛❣✐r❛ ♣❛s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞✬❡ss❛②❡r

❞❡ t✐r❡r ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❢♦r♠❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 8 s❡r❛ ✉t✐❧✐sé à ❝❡s ✜♥s✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s❡r❛ ét✉❞✐é❡✳ ◆♦✉s ♣r♦❝è❞❡r♦♥s ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ét✉❞❡

❡①♣❧♦r❛tr✐❝❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❧❧❡t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 10✱ s✉r

❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳

✶✶✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s

▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ré❣✉✲

❧✐èr❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✷✺❪❬✶✻✼❪❬✶✵✸❪❬✶✹✻❪✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s r❡st❡♥t

❧❡✉r r❛♣✐❞❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♦♣t✐♠❛

❣❧♦❜❛✉①✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❡ss❛✐♠s

♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t été ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❏✳ ❆✉❜r② ❬✾✽❪✳ ◆♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s ❧❡s ❧❡❝t❡✉rs

❞és✐r❡✉① ❞✬❡♥ s❛✈♦✐r ♣❧✉s ✈❡rs ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❡ss❛✐♠s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❡st ♥é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✳ ❈♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧❡ s✉❣❣èr❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

s✬✐♥s♣✐r❡ ❞✉ ✈✐✈❛♥t✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ◆❙●❆ ■■✱ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥❡ ❢♦r♠❡

❞✬é❧✐t✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❡ss❛✐♠s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡♥tr❡

❡✉①✳

✷✼✺



✶✶✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✿ ❖❜❥❡❝t✐❢s✱ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛ss♦❝✐é❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♦♥ s❡ ❞♦✐t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

ét✉❞❡s q✉✐ s✉✐✈r♦♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡❧❛ ♣❛ss❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❞❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

✶✶✳✷✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❡r♦♥t ❛♠❡♥é❡s à é✈♦❧✉❡r s✉✐✈❛♥t ❧✬ét✉❞❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♠è♥❡✳ ❈✐✲❛♣rès ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s

♦❜❥❡❝t✐❢s q✉❡ ♥♦✉s s❡r♦♥s ❛♠❡♥és à é✈❛❧✉❡r ✿ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥✱ ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✱ ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ♦✉

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ s✉r ♣❡rt❡s✱ ♣❡rt❡s ❢❡r✳✳✳

✶✶✳✷✳✷ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s r❛♣❡❧❧♦♥s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉

♠♦❞é❧✐s❡r ❛✈❡❝ t♦✉t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és✳

Rsi

Rse

Rre

Rri

Re

b qs s

qs

b qr r

qr

Double-layer
Winding Configuration

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✿ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❜❛s❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✜①é❡s ❛✉

♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ▲❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡r❛ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ δ✳ ▲✬✐❞é❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♦♥❞✉❧❡✉r ❞❡

t❡♥s✐♦♥✲♠❛❝❤✐♥❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✳

◆♦✉s ♥♦✉s ❞ét❛❝❤♦♥s ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t❡✉r ❉❈ q✉✐ ❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t été ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ P❛rt✐❡ I✳

✶✶✳✷✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s

▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét✉❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ♠è♥❡r♦♥s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s

♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡✳

✷✼✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



✶✶✳✸ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s à ✈♦❧✉♠❡

❝♦♥st❛♥t

◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ à ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛

♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✜♥ ❞❡ t✐r❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡s ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ Dext ❞❡ 360mm ❡t ✉♥❡

❧♦♥❣✉❡✉r ❛❝t✐✈❡ ❞❡ 45mm✳

✶✶✳✸✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ré❢ér❡♥❝❡

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✷✹ ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✶✵ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s✳

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ✿

✕ ▼❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❀

✕ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ✭✐♥❞✉✐t ❡t ❡①❝✐t❛t✐♦♥✮✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s 36 ♣♦s✐t✐♦♥s

r♦t♦r✐q✉❡s ♣❛r ♣ér✐♦❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✐♥st❛♥t❛♥é✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥✳

P❛r❛♠ètr❡s ✜①❡s ◆♦✉s ✜①♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡

✭❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✮✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡tr♦✉✈❡r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✶✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ✉♥

❡♥tr❡❢❡r ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t ✭5mm✮ ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝✉❧❛ss❡ st❛t♦r✐q✉❡ ❡st ✜①é❡ à

10mm✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s 100 ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬❡♥tr❡❢❡r✱ ❡t 20 ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡

✭st❛t♦r ❡t r♦t♦r✮✳

P❛r❛♠ètr❡s ❱❛❧❡✉r

❘❛②♦♥ Rse 170mm
❊♥tr❡❢❡r e 5mm

❆♠♣èr❡s✳t♦✉r ❞✬✐♥❞✉✐t NIph 500A.tr
❆♠♣èr❡s✳t♦✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ NIexc 1200A.tr

◆♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬❡♥tr❡❢❡r N 100
◆♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s st❛t♦r✐q✉❡ Q 20
◆♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s r♦t♦r✐q✉❡ K 20

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✶✿ P❛r❛♠ètr❡s ✜①❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❱❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✺ ❞❛♥s ❝❡tt❡

♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡r❛ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✸✳✶✳

❱❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ■♥t❡r✈❛❧❧❡

❖✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r✐q✉❡s βs [0.1; 0.8]
❖✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s r♦t♦r✐q✉❡s βr [0.1; 0.8]

❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ st❛t♦r✐q✉❡ Hes [5mm; 70mm]
❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ r♦t♦r✐q✉❡ Her [5mm; 90mm]

❆♥❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ δ [0; 180]

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✷✿ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❛ss♦❝✐és

■❧ ② ❛✉r❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

❘és✉❧t❛ts ❡t ❛♥❛❧②s❡s ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡

♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣t❡r ♣♦✉r 3600 ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭✻✵✯✻✵✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ t❡♠♣s ❞❡

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✼✼
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Ensemble des solutions
Front de Pareto
Machine A
Machine B
Machine C

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✲ ❈♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ Cem ❡t ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ PJoule

❱❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
▼❛❝❤✐♥❡ ❆ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇ ▼❛❝❤✐♥❡ ❈

{74.2W ; 6.883N.m} {204.1W ; 14.95N.m} {775.7W ; 20.25N.m}
βs 0.7846 0.4097 0.2703
βr 0.6695 0.6281 0.5759
Hes 70mm 42.1mm 17.7mm
Her 74mm 85.3mm 46mm
δ 57.295◦ 56.31◦ 60.9152➦

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✸✿ ●r❛♥❞❡✉rs ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈

❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ 4 ❤❡✉r❡s✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡sté❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡

♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❈♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ ✲ P❡rt❡s ❏♦✉❧❡✳ ▲❡ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ♦❜t❡♥✉ ❡st ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥ r♦✉❣❡✳

❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❡t s✉rt♦✉t q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s♦♥t ❛ss❡③ ❧❛r❣❡s✱ ❧❡s

❝♦✉♣❧❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t très ❞✐s♣❡rsés ✿ ❞❡ {72.77W ; 0.1551N.m} à {1387W ; 21.53N.m}✳

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s ré♣♦♥s❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✸ ♠❛❝❤✐♥❡s s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦✳ ▲❡s

❣r❛♥❞❡✉rs ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✸✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛✉ss✐

✉♥❡ ❝♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✸✳

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❆✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ t❡♥❞ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t βs ❡t Hes q✉✐

s♦♥t t♦✉t ❞❡✉① très ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❜✉té❡s✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ s❡ ❢❛✐t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✳

❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ♣♦✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❇ ❡t ❈✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✲

✈❡♠❡♥t ❡♥ ❛❝❝❡♣t❛♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ st❛t♦r✐q✉❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t à

♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à t❡♥❞❛♥❝❡ à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s r♦t♦r✐q✉❡s ❛ss❡③ ♣r♦❢♦♥❞❡s✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉r

❧✐♠✐t❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❢✉✐t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣é♥❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ t❡♥❞ ✈❡rs

❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡s q✉❡ ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❧♦❣✐q✉❡

♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❛r s✐ ❧❛ ❞❡♥t r♦t♦r✐q✉❡ ❡st tr♦♣ ❧❛r❣❡ ❛❧♦rs ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡

q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

✷✼✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



✭❛✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❆ ✭❜✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇

✭❝✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❈

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✸✿ ❈♦✉♣❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈

■❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s

❝♦♥st✐t✉❛♥t ♥♦tr❡ P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧✳ ❆ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✹✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳

▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ st❛t♦r✐q✉❡ Hes ❡t s♦♥ ♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ βs✱ ♣♦✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧❡s✱

é✈♦❧✉❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ Cem✳ P♦✉r ❝❡s ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ s♦♥t ✐♥✈❡r✲

s❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ♥♦✉s ✜①♦♥s ❧❡s ❆♠♣èr❡s✳t♦✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t

❞✬✐♥❞✉✐t✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥❡ tr♦✉✈❡ ♣❛s ✭♦✉ ♣❡✉✮ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡s

très ❢❛✐❜❧❡s ✭βs < 0.25✮✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ r♦t♦r✐q✉❡ βr✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ rés✉❧t❛t ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧❡s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ βr ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 0.62✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❛✉tr❡s✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♥♦té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ r♦t♦r✐q✉❡ Her ét❛✐t ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s

rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✹ s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥✜r♠❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡

❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧❡ s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Her✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✼✾
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✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✲ P❡rt❡s ❏♦✉❧❡

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✹✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

✷✽✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



✶✶✳✸✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥t r♦t♦r✐q✉❡

◆♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦♥s ♥♦tr❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥t r♦t♦r✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣❛ss♦♥s à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡

♣♦ssé❞❛♥t ✶✹ ❞❡♥ts ❛✉ r♦t♦r✳ ▲❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞❡ P❛r❡t♦ ❡st ♣r♦♣♦sé à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✺✳

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉✬à ✈♦❧✉♠❡ ❞♦♥♥é✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✶✹ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡

✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✶✵ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r rés✉❧t❛t ❡st q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉

ét♦♥♥❛♥t ❝❛r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✶✹ ❞❡♥ts ❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❋❊▼ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✶✵

❞❡♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t s❡ ❣❛r❞❡r ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❧✬❛✉tr❡✳
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Front de Pareto - Nr = 14
Front de Pareto - Nr = 10
Machine A
Machine B
Machine C

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✺✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✵ ❡t
✷✹✲✶✹ ✲ ❈♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ Cem ❡t ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ PJoule

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s tr♦✐s str✉❝t✉r❡s ❝❤♦✐s✐❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ▲❡✉rs

❝♦✉♣❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✻✳

❱❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
▼❛❝❤✐♥❡ ❆ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇ ▼❛❝❤✐♥❡ ❈

{81.39W ; 6.883N.m} {242.1W ; 14.94N.m} {890.9W ; 19.84N.m}
βs 0.7153 0.4601 0.3953
βr 0.7122 0.6376 0.6332
Hes 70mm 34.2mm 10.4mm
Her 77.1mm 69.1mm 65.9mm
δ 117.25◦ 122.2533◦ 112.7985➦

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✹✿ ●r❛♥❞❡✉rs ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st à ♣❡✉ ♣rès s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✵✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐s❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ✭▼❛❝❤✐♥❡ ❆✮✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Hes ♣❛rt ❡♥ ❜✉té❡✳ ❖♥ ♣❡✉t

r❡♠❛rq✉❡r ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷✹✲✶✵ ♣♦ssé❞❡ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❛❧és❛❣❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♠❛✐s ♠❛❧❣ré t♦✉t

❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛tt❡✐♥t r❡st❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✵✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s✐ ❝❡❧❛ ❡st

t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥tr❡❢❡r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ t❡♥❞ ✈❡rs ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s r♦t♦r✐q✉❡s

✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✼✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡

♠♦②❡♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ q✉❡ ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞✉ st❛t♦r βs
✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 0.35 ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✽✶



✭❛✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❆ ✭❜✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇

✭❝✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❈

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✻✿ ❈♦✉♣❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ✲ ❙tr✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ r♦t♦r βr✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧❡s s❡

❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ✈❡rs ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ βr ❞❡ 0.65✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s

❛✉tr❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t r♦t♦r Her ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t

❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦✐t✐é ❤❛✉t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳

❈❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♦✉✈❡rts ♦✉ ♣♦sés ❞✐✛ér❡♥ts q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥ts s✉r ✿

✕ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r✐q✉❡s ❞✬✐♥❞✉✐t ❡t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❀

✕ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❀

✕ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❡♥tr❡❢❡r✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉rs✉✐✈r♦♥s ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❝❡s ét✉❞❡s ❛✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡✳

✶✶✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r✐q✉❡s ✿ ✐♥❞✉✐t ❡t ❡①❝✐✲

t❛t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥❞✉✐t ♥❡ s♦♥t

é❣❛❧❡s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✻

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✿ βsexc
✱ βsind

✱ βr✱ Hes✱ Her ❡t δ✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡✳

✷✽✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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Front de Pareto - βsind
6= βsexc

Front de Pareto - βsind
= βsexc

Machine A
Machine B
Machine C

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✽✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✵ ❛✈❡❝
✲ ❈♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ Cem ❡t ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ PJoule

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✽✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✵ ❛✈❡❝ βsexc
= βsind

❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱

βsexc
6= βsind

✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ βsexc
6= βsind

✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦✉♣❧❡

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✽✸



s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❝❛s ♦ù βsexc
= βsind

♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡✳

▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✺✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱

❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡ à ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ❞✬✐♥❞✉✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✈✉ q✉❡ ❧✬♦♥ ✜①❡ ❧❡s ❆♠♣èr❡s✳t♦✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

❡t q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ✭NIexc = 1200A.tr✮ s♦♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ✭NIph = 500A.tr✮✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ t❡♥❞ à

❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡✳ ▲❡s ✈✉❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❞❡ ❝❡s tr♦✐s str✉❝t✉r❡s

✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✾✮ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

❱❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
▼❛❝❤✐♥❡ ❆ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇ ▼❛❝❤✐♥❡ ❈

{94.18W ; 10.22N.m} {181.5W ; 14.85N.m} {624.4W ; 21.51N.m}
βsexc

0.7867 0.6645 0.3963
βsind

0.3950 0.2617 0.1601
βr 0.6870 0.6155 0.6145
Hes 62.1mm 39.1mm 18.2mm
Her 81.7mm 86mm 89.2mm
δ 49.2403◦ 58.07◦ 55.5490➦

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✺✿ ●r❛♥❞❡✉rs ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈

✭❛✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❆ ✭❜✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇

✭❝✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❈

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✾✿ ❈♦✉♣❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ✲ ❙tr✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✵

✷✽✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



▲❛ ♠ê♠❡ ét✉❞❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷✹✲✶✹✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t❡r♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢

❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧❡s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✵✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✈❛✐t ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥ ✶✵ ❞❡♥ts✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t à ♣❡✉ ♣rès éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ✭❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡✮ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù βsexc
6= βsind

❡t ❧❡ ❝❛s βsexc
= βsind

✳

❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ❡t ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t à ♣❡✉ ♣rès éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s

P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧❡s ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✻✮✳
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Front de Pareto - βsind
6= βsexc

Front de Pareto - βsind
= βsexc

Machine A
Machine B
Machine C

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✵✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ❛✈❡❝
✲ ❈♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ Cem ❡t ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ PJoule

❱❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
▼❛❝❤✐♥❡ ❆ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇ ▼❛❝❤✐♥❡ ❈

{120.3W ; 10.25N.m} {236.1W ; 15.34N.m} {837.9W ; 20.01N.m}
βsexc

0.6353 0.4764 0.3151
βsind

0.5554 0.5274 0.3848
βr 0.6148 0.6324 0.6383
Hes 52.7mm 29.8mm 13.6mm
Her 76.2mm 82.7mm 75.3mm
δ 114.9138◦ 122.5592◦ 121.8140➦

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✻✿ ●r❛♥❞❡✉rs ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈

✶✶✳✸✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡

str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❜♦❜✐♥é❡✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✉♥ ❡♥tr❡❢❡r ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡ 0.5mm✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✶✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

✷✹✲✶✵ ❡t ✷✹✲✶✹✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉❥♦✉rs βsexc
6= βsind

❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦✉♣❧❡ s♦♥t ❢♦r❝é♠❡♥t ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝

✉♥ ❡♥tr❡❢❡r ♣❧✉s ✜♥✳

❉❡✉①✐è♠❡ r❡♠❛rq✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✈❛✐t ♦❜t❡♥✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✵ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡✳ ◆♦✉s

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✽✺



♣r♦♣♦s♦♥s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✷✱ ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ✐s♦✲♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ✭≈ 500W ✮ ❡t à ✐s♦✲

❝♦✉♣❧❡ ✭≈ 67N.m✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t r❛♣❡❧❧és ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✼✳
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Front de Pareto - Nr = 14
Front de Pareto - Nr = 10
Machine A
Machine B
Machine C

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✶✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✵ ❡t
✷✹✲✶✹ ✲ ❈♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ Cem ❡t ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ PJoule

❱❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
▼❛❝❤✐♥❡ ❆ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇ ▼❛❝❤✐♥❡ ❈

{496.7W ; 66.98N.m} {497.8W ; 76.03N.m} {178.2W ; 66.75N.m}
10 ❞❡♥ts r♦t♦r 14 ❞❡♥ts r♦t♦r 14 ❞❡♥ts r♦t♦r

βsexc
0.2373 0.1729 0.3107

βsind
0.1 0.3363 0.3510

βr 0.5223 0.5141 0.5331
Hes 17.8mm 12.4mm 23.3mm
Her 24mm 41.9mm 60.6mm
δ 58.33◦ 119.95◦ 119.1410➦

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✼✿ ●r❛♥❞❡✉rs ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts à ✐s♦✲♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✵ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ❝✬❡st ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ❞✬✐♥❞✉✐t q✉✐ ❡st

❢❛✈♦r✐sé❡✳ ❆✉ ❣❧♦❜❛❧✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡✱ ✐♥❞✉✐t ❡t ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡st à ♣❡✉ ♣rès éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①

str✉❝t✉r❡s ✭▼❛❝❤✐♥❡s ❆ ❡t ❇✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ❡st ❞❡ 76.03N.m ❝♦♥tr❡ 66.98N.m

♣♦✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✷✹✲✶✵✳ ❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ♣rès ❞❡ 15% ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡♥ ♣❧✉s✳

❙✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♦♥ s✬✐♥térèss❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✐s♦✲❝♦✉♣❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆ ❡t ❈✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹

❛ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ 178.2W ❝♦♥tr❡ 496.7W ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡

❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷✹✲✶✵ ♣✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥✳ ❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ 64% ❞❡ ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❡♥ ♠♦✐♥s ❝❡ q✉✐ ❡st

✐♠♣♦rt❛♥t✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❢❛✉t t❡♠♣ér❡r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r rés✉❧t❛t ❝❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ ✭q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡

✉♥❡ ♥❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡✮ ❡♥tr❛✐♥❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣✉❡✉r ❞❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s✳

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥ts ❛✉r❛ ❞♦♥❝ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s

❞❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s♦✐t ✈❛❧✐❞❡✳

✷✽✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



✭❛✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❆ ✲ ❙tr✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✵ ✭❜✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇ ✲ ❙tr✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹

✭❝✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❈ ✲ ❙tr✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✷✿ ❈♦✉♣❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈

✶✶✳✸✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢❡r✲

r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s

◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡s

str✉❝t✉r❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♠❡ttr♦♥s à ♣r♦✜t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 10 ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

◆♦✉s ✐♠♣♦s❡r♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s 1.5T ✳ ❖♥ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❝❡❧❛

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉❞❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ B (H)✳

▲❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s✉❥❡tt❡♥t à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❖♥ ✈❡✐❧❧❡r❛ à ❝❡ q✉❡

❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts✱ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s 1.5T ✳ ◆♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s t♦✉❥♦✉rs 36

♣♦✐♥ts ♣❛r ♣ér✐♦❞❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ❣♦✉r♠❛♥❞ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥

❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ q✉✐ ♣ès❡r❛ s✉r ❧❛ ❞❡♥t st❛t♦r✳

◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ✐♠♣♦s❡r ❛✉ss✐ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❝✉❧❛ss❡s st❛t♦r

❡t r♦t♦r ♠❛✐s ❝❡s ③♦♥❡s ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ♠♦✐♥s s♦❧❧✐❝✐té❡s✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✸✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✵ ❡t ✷✹✲✶✹ ❛✈❡❝ ❡t

s❛♥s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✶✹ ❞❡♥ts s❛t✉r❡

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✽✼



très ♣❡✉ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✶✵ ❞❡♥ts q✉✐ ✈♦✐t s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝

❡t s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝

❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❡♥tr✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉❞❡ ❞❡

s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ 1200A.tr✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✢✉① ♣❛r ♣❤❛s❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡ ♠♦✐♥s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❜é♥é✜❝✐❡

❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ 40% ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 7 ❧♦rsq✉❡

♥♦✉s ♣rés❡♥t✐♦♥s ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❛❧♦rs ❞❡s ♣✐❝s

❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ q✉✐ ét❛✐❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✶✵ ❞❡♥ts ❛✉ r♦t♦r✳
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Front de Pareto - Nr = 14
Front de Pareto - Nr = 10
Front de Pareto - Nr = 14 - Contrainte Saturation 1.5T
Front de Pareto - Nr = 10 - Contrainte Saturation 1.5T
Machine A
Machine B

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✸✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✵ ❡t
✷✹✲✶✹ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ✲ ❈♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ Cem ❡t ♣❡rt❡s
❏♦✉❧❡ PJoule

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s à ✐s♦✲♣❡rt❡s ✭≈ 500W ✮✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①

str✉❝t✉r❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✽✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✷✹✲✶✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬❛❧é✲

s❛❣❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ♣❧✉tôt q✉❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞é❥à r❡♠❛rq✉é ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❱❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
▼❛❝❤✐♥❡ ❆ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇

{501.1W ; 74.32N.m} {487.6W ; 54.02N.m}
14 ❞❡♥ts r♦t♦r 10 ❞❡♥ts r♦t♦r

βsexc
0.1562 0.1530

βsind
0.3146 0.1167

βr 0.5713 0.6860
Hes 13.7mm 20.3mm
Her 28.6mm 32.2mm
δ 124.82◦ 74.25◦

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✽✿ ●r❛♥❞❡✉rs ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆ ❡t ❇

❈❡ rés✉❧t❛t r❡st❡ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r ✐❧s ♦✉✈r❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬ét✉❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❛✈❡❝ ✶✹ ❞❡♥ts s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❣râ❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ q✉✐❞ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❄ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❝❡ ♣♦✐♥t ♣❛r ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡

s❡❝t✐♦♥✳

✷✽✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



✭❛✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❆ ✲ ❙tr✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ✭❜✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇ ✲ ❙tr✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✵

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✹✿ ❈♦✉♣❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆ ❡t ❇

✶✶✳✸✳✻ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠ê♠❡s ❆♠♣èr❡s✳t♦✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥❞✉✐t✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ q✉❡

❧✬♦♥ ❣❛r❞❡ é❣❛❧❡ à 1.5T ✳
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Front de Pareto - Nr = 5
Front de Pareto - Nr = 7
Front de Pareto - Nr = 10
Front de Pareto - Nr = 14
Front de Pareto - Nr = 20
Front de Pareto - Nr = 28

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✺✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✶✷✲✺ ❡t
✶✷✲✼✱ ✷✹✲✶✵ ❡t ✷✹✲✶✹✱ ✹✽✲✷✵ ❡t ✹✽✲✷✽ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ✲
❈♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ Cem ❡t ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ PJoule

❆ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✺✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ✿ ✶✷✲✺ ❡t ✶✷✲✼✱

✷✹✲✶✵ ❡t ✷✹✲✶✹✱ ✹✽✲✷✵ ❡t ✹✽✲✷✽✳ P❧✉s✐❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡s rés✉❧t❛ts✳

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ 7k ✭k ❡♥t✐❡r✮ ❞❡♥ts ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❧❡s str✉❝✲

tr✉r❡s 5k✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ r❡st❡ ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡♥ts st❛t♦rs ❡t ❛✉ss✐ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s

r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✽✾



❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❡rt❡s✱ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r

❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛tt❡✐♥t ♠❛✐s ❝❡❧❛ s❡ ❢❛✐t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ q✉✐ ❡①♣❧♦s❡♥t✳

■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❧✉tôt à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✏❈♦✉♣❧❡

s✉r ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡✑ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❡ ✏❈♦✉♣❧❡✑✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✏❈♦✉♣❧❡ s✉r ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡✑ r❡st❡ ❧✬✐♠❛❣❡

❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♠❛①✐♠✐s❡r ✭à ✈♦❧✉♠❡ ✜①❡✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✻ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s

s♦❧✉t✐♦♥s P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s✳
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Couple moyen Cem (N.m)

Front de Pareto - Nr = 5
Front de Pareto - Nr = 7
Front de Pareto - Nr = 10
Front de Pareto - Nr = 14
Front de Pareto - Nr = 20
Front de Pareto - Nr = 28

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✻✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✶✷✲✺ ❡t
✶✷✲✼✱ ✷✹✲✶✵ ❡t ✷✹✲✶✹✱ ✹✽✲✷✵ ❡t ✹✽✲✷✽ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ✲
❈♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ Cem ❡t ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ PJoule

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛✈❡❝ 7k ❞❡♥ts ❛✉ r♦t♦r ♣rés❡♥t❡♥t

✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ✲ ❈♦✉♣❧❡ s✉r ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❡t ❈♦✉♣❧❡✳

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶✷✲✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t ✭1.323N.m/W ✮ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ✭17.98N.m✮✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ✐♠♣r♦♣r❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ s✉r ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡✳ ❊♥

r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ s✬❡✛♦♥❞r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐

♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥t ✐♠♣❛✐r✱ ❡t s❡r❛ ❧❛ s✐è❣❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✬❡♥tr❡❢❡r

♥♦♥✲❝♦♠♣❡♥sé❡s✳

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷✹✲✶✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ♠♦✐♥❞r❡ ✭0.9003N.m/W ♣♦✉r 33.96N.m✮ q✉❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡

✶✷✲✼✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭❥✉sq✉✬à 80N.m✮✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✹✽✲✷✽ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♠♦②❡♥♥❛♥t ❞❡s ♣❡rt❡s

❏♦✉❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉✐ s✬❡✛♦♥❞r❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❜é♥é✜q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥✳

❖♥ ❜é♥é✜❝✐❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t s✬❡✛♦♥❞r❡

❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝éss❛✐r❡ ❞❡ ♠❛❣♥ét✐s❡r

❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s q✉❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❡s têt❡s ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛❝t✐✈❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❡rt❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳

❉❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s

❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ st❛t♦r ♠❛✐s ♣❛s ❧❡s ♣❡rt❡s ❢❡r✳ ■❧ ❡st ❝❡rt❛✐♥ q✉✬✉♥❡

str✉❝t✉r❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✹✽✲✷✽ s❡r❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣é♥❛❧✐sé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡

é❧❡❝tr✐q✉❡ é❧❡✈é❡✳ ◆♦✉s ❡①♣❧♦r❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s

str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s✳

✷✾✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



✶✶✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s ♣❛r

❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r ✉t✐❧✐sé ❡st ❝❡❧✉✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 10✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s

❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r✳ ▲✬✐❞é❡ ét❛♥t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬ét✉❞❡

❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♠❡♥é❡ ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷✹✲✶✵ ❡t ✷✹✲✶✹ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❢❡r✳
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Couple moyen Cem (N.m)

Front de Pareto - Nr = 10
Front de Pareto - Nr = 14
Front de Pareto - Nr = 10 - Pertes fer
Front de Pareto - Nr = 14 - Pertes fer
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Couple moyen Cem (N.m)

Front de Pareto - Nr = 10 - Pertes fer
Front de Pareto - Nr = 14 - Pertes fer

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✼✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✷✹✲✶✵
❡t ✷✹✲✶✹ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ✲ ❈♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ Cem ❡t ♣❡rt❡s
❏♦✉❧❡ PJoule ✲ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r s❡ ❢❡r❛ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ 1300tr/min✳ ◆♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✾✶
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Front de Pareto - Nr = 10
Front de Pareto - Nr = 14

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✽✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✷✹✲✶✵ ❡t
✷✹✲✶✹ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s ✲ ❘❡♥❞❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s
❢❡r ❡t ❈♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ Cem

✐♠♣♦s❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à 1.5T ✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♠♦♥tré q✉✬❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r ♥✬ét❛✐t ♣❧✉s ✈❛❧✐❞❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐✳

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s 101 ③♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡ st❛t♦r ❡t ❧❡ r♦t♦r ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡

❢❡r❛ s✉r ✉♥ ♣❛s ❞❡♥t❛✐r❡✱ ❡t ♦♥ ❢❡r❛ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt❡s s✉r ✉♥ ♣❛s ❞❡♥t❛✐r❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ s✉r ❧❡s

❛✉tr❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉❡r♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r✳

◆♦✉s ♠✐♥✐♠✐s❡r♦♥s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s q✉✐ s♦♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❡t ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✼✳✭❛✮✱ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✏❈♦✉♣❧❡ s✉r ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ✲

❈♦✉♣❧❡✑ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✷✹✲✶✵ ❡t ✷✹✲✶✹ ❡♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❢❡r✳ ❖♥ ♣❡✉t

♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❝❤✉t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ ❞é♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ♥é❝éss✐té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✼✳✭❜✮✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✷✹✲✶✵✳ ▼❛❧❣ré ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ 40% ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱

❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t r❡st❡ ♠❡✐❧❧❡✉r✳ P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡❧❛✱ ❞❡✉① r❡♠❛rq✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡

✷✹✲✶✹ s❛t✉r❡ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢❡r✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛tt❡✐♥t

s❡r❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥♦r♠❛❧ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ r❛t✐♦ ✏❈♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ s✉r ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s✑ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❉❡✉①✐è♠❡ r❡♠❛rq✉❡✱ t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢❡r✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✶✹ ❞❡♥ts r♦t♦r✱

♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❞❡♥ts ♣❧✉s ✜♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❢❡r ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

❈❡s ❞❡✉① r❡♠❛rq✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬❛✐t ♣❛s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❧♦rsq✉❡

❧✬♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✶✵ ❞❡♥ts r♦t♦r à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✶✹ ❞❡♥ts r♦t♦r✳

◆♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t à 1300tr/min ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✽✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ 14 ❞❡♥ts

r♦t♦r✐q✉❡s ♣♦ssè❞❡ ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ 10 ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s à ❝♦✉♣❧❡ ❞♦♥♥é✳ ▲❡

r❡♥❞❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❛tt❡✐♥t ❡st ❞❡ 0.956 ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ❝♦♥tr❡ 0.933 ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✵✳ ❙✉rt♦✉t✱

❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬❛✉t♦r✐s❡ ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

24− 14 ❞❡✈✐❡♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ 0.85✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ ❛tt❡✐♥t

❡st ❞❡ 77.44N.m ❛✈❡❝ ❧❡ r♦t♦r ✶✹ ❞❡♥ts✱ ❝♦♥tr❡ 55.36N.m ❛✈❡❝ ✶✵ ❞❡♥ts✳

✷✾✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 11 ❢✉t ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s

❜♦❜✐♥❛❣❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s tr✐♣❤❛sé❡s ❛✈❡❝ 24 ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s✳

▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ét❛✐t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛s ✜①és ❞❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

♣♦✉r s❡ ❞ét❛❝❤❡r ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✓ ❆❧t❡r♥❛t❡✉r ❉❈ ✔✳ ▲✬✐❞é❡ ét❛✐t ❞❡ t✐r❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡s

❣é♥ér❛❧✐tés q✉❛♥t ❛✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛ ❛✉ss✐

♣❡r♠✐s ❞❡ r❡st❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡

❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❢✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦ré❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ssé❞❛♥t 7k ❞❡♥ts r♦t♦r

ét❛✐❡♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ 5k ❞❡♥ts r♦t♦r✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét✉❞❡ ✈✐s❛✐t à ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭r❡♥❞❡♠❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t✮

❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✷✹✲✶✵ ❡t ✷✹✲✶✹✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡s

❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ♠ê♠❡ st❛t♦r ♠❛✐s ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ✷✹✲✶✹ ♣♦ssè❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ✭à ❝♦✉♣❧❡ ❞♦♥♥é✮✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡tt❡

ét✉❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❝②❝❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❢❛✐t

♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✷✾✸



✷✾✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ P❛rt✐❡ II

❬✾✷❪ ▼✳❖✳❊✳ ❆❜♦❡❧❤❛ss❛♥✱ ❚✳ ❘❛♠✐♥♦s♦❛✱ ❆✳ ●♦♦❞♠❛♥✱ ▲✳ ❉❡ ▲✐❧❧♦✱ ❛♥❞ ❈✳ ●❡r❛❞❛✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

♦❢ ❛ ✈❡❝t♦r✲❝♦♥tr♦❧ ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ✢✉①✲s✇✐t❝❤✐♥❣ ♠♦t♦r ❞r✐✈❡✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s

♦♥✱ ✻✵✭✽✮ ✿✷✾✾✼✕✸✵✵✻✱ ✷✵✶✸✳

❬✾✸❪ ❇✳ ❆❝❦❡r♠❛♥♥ ❛♥❞ ❘✳ ❙♦tt❡❦✳ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦❣❣✐♥❣ t♦rq✉❡ ✐♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t ♠♦t♦rs✳

❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✼✽✭✷✮ ✿✶✶✼✕✶✷✺✱ ✶✾✾✺✳

❬✾✹❪ ❨✳ ❆♠❛r❛ ❛♥❞ ●✳ ❇❛r❛❦❛t✳ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ s✉r❢❛❝❡ ♠♦✉♥t❡❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t✲♠❛❣♥❡t

t✉❜✉❧❛r ❧✐♥❡❛r ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ▼❛❣♥❡t✐❝s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✹✻✭✶✶✮ ✿✸✽✼✵✕✸✽✽✹✱ ✷✵✶✵✳

❬✾✺❪ ❨✳ ❆♠❛r❛✱ ❏✐❛❜✐♥ ❲❛♥❣✱ ❛♥❞ ❉✳ ❍♦✇❡✳ ❙t❛t♦r ✐r♦♥ ❧♦ss ♦❢ t✉❜✉❧❛r ♣❡r♠❛♥❡♥t✲♠❛❣♥❡t ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ✹✶✭✹✮ ✿✾✽✾

✕ ✾✾✺✱ ❥✉❧②✲❛✉❣✳ ✷✵✵✺✳

❬✾✻❪ ❈❛r❧♦ ❆♣♣✐♥♦✱ ❋❛✉st♦ ❋✐♦r✐❧❧♦✱ ❛♥❞ ❈❛r❧♦ ❘❛❣✉s❛✳ ❖♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✴t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❧♦ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✉♣ t♦ ❤✐❣❤ ✐♥❞✉❝t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱ ✶✵✺✭✼✮ ✿✵✼❊✼✶✽ ✕✵✼❊✼✶✽✕✸✱ ❛♣r ✷✵✵✾✳

❬✾✼❪ ❑✳ ❆t❛❧❧❛❤✱ ❩✳◗✳ ❩❤✉✱ ❛♥❞ ❉✳ ❍♦✇❡✳ ❆♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ✐r♦♥ ❧♦ss❡s ✐♥ ❜r✉s❤❧❡ss ♣❡r♠❛♥❡♥t

♠❛❣♥❡t ❞❝ ❞r✐✈❡s✳ ▼❛❣♥❡t✐❝s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✷✽✭✺✮ ✿✷✾✾✼✕✷✾✾✾✱ ✶✾✾✷✳

❬✾✽❪ ❏✳ ❆✉❜r②✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥

s②stè♠❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r s✉♣❡r❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❤♦✉❧♦❣é♥ér❛t❡✉r ❙❊❆❘❊❱✳ P❤❉

t❤❡s✐s✱ ❊◆❙ ❈❛❝❤❛♥✱ ✷✵✶✶✳

❬✾✾❪ ❏❛♦✉❛❞ ❆③③♦✉③✐✱ ●✳ ❇❛r❛❦❛t✱ ❛♥❞ ❇✳ ❉❛❦②♦✳ ◗✉❛s✐✲✸✲❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛♥ ❛①✐❛❧

✢✉① ♣❡r♠❛♥❡♥t✲♠❛❣♥❡t s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✷✵✭✹✮ ✿✼✹✻✕✼✺✷✱

✷✵✵✺✳

❬✶✵✵❪ ❍✳ ❇❛❧✐✱ ❨✳ ❆♠❛r❛✱ ●✳ ❇❛r❛❦❛t✱ ❘✳ ■❜t✐♦✉❡♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ●❛❜s✐✳ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥❡t✐❝

✜❡❧❞ ✐♥ ✇♦✉♥❞ ✜❡❧❞ ❛♥❞ s❡r✐❡s ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ▼❛❣♥❡t✐❝s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s

♦♥✱ ✹✻✭✶✵✮ ✿✸✽✵✷✕✸✽✶✺✱ ✷✵✶✵✳

❬✶✵✶❪ ❉✳ ❇❛♥✱ ❉✳ ❩❛r❦♦✱ ❛♥❞ ■✳ ▼❛♥❞✐❝✳ ❚✉r❜♦❣❡♥❡r❛t♦r ❡♥❞ ✇✐♥❞✐♥❣ ❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛

✸✲❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉♠❛♥♥ ✐♥t❡❣r❛❧s✳ ■♥ ❊❧❡❝tr✐❝ ▼❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ ❉r✐✈❡s

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✵✸✳ ■❊▼❉❈✬✵✸✳ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✱ ♣❛❣❡s ✶✺✼✻✕✶✺✽✷ ✈♦❧✳✸✱ ✷✵✵✸✳

❬✶✵✷❪ ●❡♦r❣❡s ❇❛r❛❦❛t ❛♥❞ ❨❛❝✐♥❡ ❆♠❛r❛✳ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✢❛t ❛♥❞ t✉❜✉❧❛r ❧✐♥❡❛r ♣♠ ♠❛❝❤✐♥❡s ✇✐t❤

s✉r❢❛❝❡✲♠♦✉♥t❡❞ ♠❛❣♥❡ts ❛♥❞ s❡♠✐✲❝❧♦s❡❞ s❧♦ts✳ ■❊❊❏ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✉str② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✭✷✮ ✿✼✽✕✽✽✱ ✷✵✶✷✳

❬✶✵✸❪ ❖❧✐✈✐❡r✳ ❞❡ ❧❛ ❇❛rr✐èr❡✳ ▼♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❜✐ ❡t tr✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛✲

t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❞✐sq✉❡s✳ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①

❣r❛♥✉❧❛✐r❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❊◆❙ ❈❛❝❤❛♥✱ ✷✵✶✵✳

❬✶✵✹❪ ❖✳ ❞❡ ❧❛ ❇❛rr✐❡r❡✱ ❍✳ ❇❡♥ ❆❤♠❡❞✱ ▼✳ ●❛❜s✐✱ ❛♥❞ ▼✳ ▲♦❇✉❡✳ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛✐r❣❛♣ ✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧

♦❢ ❛♥ ✐♥s❡t ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠❛❝❤✐♥❡✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s❧♦tt✐♥❣ ❡✛❡❝t✳ ▼❛❣♥❡t✐❝s✱

■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✹✾✭✹✮ ✿✶✹✷✸✕✶✹✸✺✱ ✷✵✶✸✳

✷✾✺



❬✶✵✺❪ ❆✳ ❇❡❧❧❛r❛✱ ❨✳ ❆♠❛r❛✱ ●✳ ❇❛r❛❦❛t✱ ❛♥❞ ❇✳ ❉❛❦②♦✳ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡①❛❝t ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛r♠❛✲
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❜r✉s❤❧❡ss ♠❛❝❤✐♥❡s ❤❛✈✐♥❣ ♠❛❣♥❡ts ♦♥ t❤❡ st❛t♦r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱ ✾✾✭✽✮ ✿✵✽❘✸✶✾✕✵✽❘✸✶✾✕✸✱
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❬✷✶✼❪ ❆✳ ❩✉❧✉✱ ❇✳ ▼❡❝r♦✇✱ ❛♥❞ ▼✳ ❆r♠str♦♥❣✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞q✲❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣r❡✲

❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ✢✉①✲s✇✐t❝❤✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠♦t♦rs ✇✐t❤ s❡❣♠❡♥t❡❞✲r♦t♦rs✳ PP✭✾✾✮ ✿✶✱ ✷✵✶✶✳
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✸✵✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥

t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s

❢♦r♠❡❧s

✸✵✸





❉❛♥s ❝❡tt❡ 3ème ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à

❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❥✉sq✉✬❛❧♦rs✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s❡ ❞✐✈✐s❡r❛ ❡♥ ❞❡✉①

❝❤❛♣✐tr❡s ✿

✕ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❞é❞✐é à ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ♣♦✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s

❛✐♠❛♥té❡s ❡t ❤②❜r✐❞❡s à ❡①❝✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❀

✕ ❉❛♥s ❧❡ 13ème ❡t ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♥♦t✐♦♥ ♦✉ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥

t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❢♦r♠❡❧✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✸✵✺
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❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①

✐♥♥♦✈❛♥t❡s ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts

♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ét❡♥❞✉ ❛✉

❞✐✛ér❡♥ts str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡

♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣é s❡r❛ ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉✳

▲✬✐❞é❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉✐ ✈❛ s✉✐✈r❡ ❡t q✉✐ tr❛✐t❡r❛

❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳

✶✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❞❡s

❛✐♠❛♥ts

Rsi

¶Aj

¶n

qs

Rse

Rce

qj

aj

=0

b qs s
A =0j

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✶✿ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❞❡s
❛✐♠❛♥ts ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛ss♦❝✐é❡s

▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❡✉t très ❜✐❡♥ êtr❡ ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡

♣❛s à ❢❛✐r❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥✬❡st ♣❛s très ❣r❛♥❞ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥

✸✵✼



❞❡ ✢✉① s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❡t ❝❡❧❧❡ ♣❛s ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ③♦♥❡s

❞✬❡♥❝♦❝❤❡s ✈♦♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡s ✉♥❡ ❢♦✐s s✉r ❞❡✉① ♣♦✉r ❛❝❝✉❡✉✐❧❧✐r ✉♥ ❛✐♠❛♥t✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✶ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡ ❧❛

❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ st❛t♦r à ♠♦❞é❧✐s❡r✳

◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉❡r♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 8✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r

❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳

✶✷✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

◆♦✉s ♥❡ r❡♣r❡♥❞r♦♥s ♣❛s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s r♦t♦r✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡❢❡r

❡t ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r✐q✉❡s ❝❛r ❝❡❧❛ ❛ ❞é❥à été ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 8✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s ❞♦♥❝

✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛✐♠❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ ❛❝❝✉❡✉✐❧❧❛♥t ❧✬❛✐♠❛♥t ❡st ré❣✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱

∆Aj = −∇×−→
B ✭✶✷✳✶✮

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛✐♠❛♥té ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ s❡ tr♦✉✈❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❝❡ ♠✐❧✐❡✉ s✉✐t

❧❛ ❧♦✐ ✐❞é❛❧❡ s✉✐✈❛♥t❡✱

~B = µ0µr
−→
H + µ0

−→
M ✭✶✷✳✷✮

❛✈❡❝
−→
M ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t µr s❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ r❡t✐❡♥❞r❛ q✉❡

∆Aj = −µ0∇×−→
M ✭✶✷✳✸✮

❆✉ss✐✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡✱ ♥♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥ ❞❡ ♣❛rt ❡t

❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❜♦r❞ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡ ❛❝❝✉❡✉✐❧❧❛♥t ❧✬❛✐♠❛♥t✱

∂Aj

(

r, ν = αj ±
βsj

θs

2

)

∂ν
= 0 ♣♦✉r r ∈ [Rsi, Rce] ✭✶✷✳✹✮

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ✐♠♣♦s❡r❛ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ♥✉❧ s✉r t♦✉t ❧❡ r❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ Rce ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❡t t♦✉t

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✱

Aj (r = Rce, ν) = 0 ♣♦✉r ν ∈
[
θj , θj + βsjθs

]
✭✶✷✳✺✮

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛ss❡③ ❢♦rt❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s

♠❛❝❤✐♥❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✱ ❝❤❛q✉❡ ❛✐♠❛♥t s♦♥t ✏❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té✑ ♠❛❣♥ét✐q✉❡♠❡♥t

♣❛r ❞❡ ♣❡t✐ts ♣♦♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❛ss✉r❡r ✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ st❛t♦r✳ ❈❡❧❛ ❞♦✐t

êtr❡ ♥é❣❧✐❣é ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

✶✷✳✶✳✷ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r Aj ❞❛♥s ❧❛ jè♠❡ ③♦♥❡ st❛t♦r✐q✉❡ ✭❩♦♥❡ j✮ ✿

❈❛s ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛✐♠❛♥t

❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r✐q✉❡s ✭❩♦♥❡ j✮✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r Aj ❡st ré❣✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥

✶✷✳✶✱ q✉✐ s✬é❝r✐t ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✱

∂2Aj
∂r2

+
1

r

∂Aj
∂r

+
1

r2
∂2Aj
∂ν2

= −µ0

r

(

Mν −
∂Mr

∂ν

)

✭✶✷✳✻✮

♦ù Mr❡t Mν r❡♣rés❡♥t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s r❛❞✐❛❧❡s ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t s✬❡①♣r✐♠❡✱

Mν = (−1)(
j
2+1)Brem

µ0
✭✶✷✳✼✮

✸✵✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❛✈❡❝ j = 2, 4, 6 . . .

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥ ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ✶✷✳✹✱ ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱

s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡✱

Aj (r, ν) = a
(j)
0 (r) +

∑

k>1

a
(j)
k (r) cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

✭✶✷✳✽✮

❆♣rès ré✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ s✉✐✈❛♥t❡

♣♦✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛✐♠❛♥t✱

Aj (r, ν) = B
(j)
0 +A

(j)
0 ln (r) +Ap (r) +

∑

q>1

[

A(j)
q r

−q π
βsj

θs +B(j)
q r

q π
βsj

θs

]

cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

✭✶✷✳✾✮

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ Ap à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✷✳✻ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡

Cr✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t✱

Aj (r, ν) = B
(j)
0 +A

(j)
0 ln (r)− µ0Mνr +

∑

q>1

[

A(j)
q r

−q π
βsj

θs +B(j)
q r

q π
βsj

θs

]

cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

✭✶✷✳✶✵✮

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✶✷✳✺ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ♥✉❧❧✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❡♥ r = Rce ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❝❡rt❛✐♥❡s

✐♥❝♦♥♥✉❡s✱







B
(j)
0 = µ0MνRce −A

(j)
0 ln (Rce)

B
(j)
q = −A(j)

q R
−2q π

βsj
θs

ce

✭✶✷✳✶✶✮

♣♦✉r ✜♥❛❧❡♠❡♥t ré❡❝r✐r❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡✱

Aj (r, ν) = A
(j)
0 ln

(
r

Rce

)

− µ0Mν (r −Rce) +
∑

q>1

A(j)
q R

−q π
βsj

θs

ce
︸ ︷︷ ︸

A
(j)
q

[(
r

Rce

)−q π
βsj

θs

−
(

r

Rce

)q π
βsj

θs

]

. cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

= A
(j)
0 ln

(
r

Rce

)

− µ0Mν (r −Rce) +
∑

q>1

A(j)
q

(
Rce
Rsi

)q π
βsj

θs

︸ ︷︷ ︸

A
(j)
q








(
r

Rsi

)−q π
βsj

θs

−
(
Rce
Rsi

)−q π
βsj

θs

︸ ︷︷ ︸

β4

(
r

Rce

)q π
βsj

θs








. cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

= A
(j)
0 ln

(
r

Rce

)

− µ0Mν (r −Rce) +
∑

q>1

A(j)
q

[(
r

Rsi

)−q π
βsj

θs

− β4

(
r

Rce

)q π
βsj

θs

]

. cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

✭✶✷✳✶✷✮

✶✷✳✶✳✸ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❛ été ♦❜t❡♥✉❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ❞♦✐t ❞✬❛ss✉r❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ ❡♥ r = Rsi✳ ■❝✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✐♠♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 8✱ ♥♦✉s

♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ✐♠♣♦s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❝❛r ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❡t

❧✬❛✐♠❛♥t s♦♥t ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✸✵✾



P♦✉r ❧❡s ③♦♥❡s st❛t♦r✐q✉❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝r✐r❡✱

∂Aj (r, ν)

∂r

∣
∣
∣
∣
r=Rsi

+ µ0Mν =

=
A

(j)
0

r
+
∑

q>1

A(j)
q

(

q
π

βsjθs

)[

− 1

Rsi

(
r

Rsi

)−q π
βsj

θs
−1

− β4
1

Rce

(
r

Rce

)q π
βsj

θs
−1
]

cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

=
A

(j)
0

Rsi
+
∑

q>1

A(j)
q

(

q
π

βsjθs

)[

− 1

Rsi
− β4
Rce

(
Rsi
Rce

)q π
βsj

θs
−1
]

cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Ω2 (ν) ❡st ♠♦❞✐✜é❡✱

Ω2 (ν) =
∑

n>1

Υ2n cos (nν) + Γ2n sin (nν) ✭✶✷✳✶✸✮

❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❋♦✉r✐❡r Υ2n ❡t Γ2n✱

Υ2n =
1

π

2π
ˆ

0





∂Aj (r, ν)

∂r

∣
∣
∣
∣
r=Rsi

+µ0Mν
︸ ︷︷ ︸

❆✐♠❛♥ts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t




 cos (nν) dν

=
1

π

Ns∑

j=1

θj+βsj
θs

ˆ

θj

(

∂Aj (r, ν)

∂r

∣
∣
∣
∣
r=Rsi

+ µ0Mν

)

cos (nν) dν

=
1

π

Ns∑

j=1

(1− (−1)
(j+1)

)

2







µ0
Jj0
2
Rsi

((
Rse
Rsi

)2

− 1

)

︸ ︷︷ ︸

β3j

θj+βsj
θs

ˆ

θj

cos (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

αn,j

+
∑

q>1

A(i)
q Λ1qj

θj+βsj
θs

ˆ

θj

cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

cos (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

αq,n,j

−Λ2qj

θj+βsj
θs

ˆ

θj

cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

cos (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

αq,n,j







+
1

π

Ns∑

j=1

(1− (−1)
j
)

2







A
(j)
0

1

Rsi

θj+βsj
θs

ˆ

θj

cos (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

αn,j

+
∑

q>1

A(j)
q Λ4qj

θj+βsj
θs

ˆ

θj

cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

cos (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

αq,n,j







=
1

π

Ns∑

j=1







(1− (−1)
(j+1)

)

2



β3αn,j +
∑

q>1

A(i)
q Λ1qjαq,n,j − Λ2qjαq,n,j





+
(1− (−1)

j
)

2



A
(j)
0

1

Rsi
αn,j +

∑

q>1

A(i)
q Λ4qjαq,n,j










✭✶✷✳✶✹✮

✸✶✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❛✈❡❝

Λ4qj =

(

q
π

βsjθs

)[

− 1

Rsi
− β4
Rce

(
Rsi
Rce

)q π
βsj

θs
−1
]

✭✶✷✳✶✺✮

❡t ❛✈❡❝✱

Γ2n =
1

π

2π
ˆ

0





∂Aj (r, ν)

∂r

∣
∣
∣
∣
r=Rsi

+µ0Mν
︸ ︷︷ ︸

❆✐♠❛♥ts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t




 sin (nν) dν

=
1

π

Ns∑

j=1

θj+βsj
θs

ˆ

θj

(

∂Aj (r, ν)

∂r

∣
∣
∣
∣
r=Rsi

+ µ0Mν

)

sin (nν) dν

=
1

π

Ns∑

j=1

(1− (−1)
(j+1)

)

2







µ0
Jj0
2
Rsi

((
Rse
Rsi

)2

− 1

)

︸ ︷︷ ︸

β3j

θj+βsj
θs

ˆ

θj

sin (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

σn,j

+
∑

q>1

A(i)
q Λ1qj

θj+βsj
θs

ˆ

θj

cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

sin (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

σq,n,j

−Λ2qj

θj+βsj
θs

ˆ

θj

cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

sin (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

σq,n,j







+
1

π

Ns∑

j=1

(1− (−1)
j
)

2







A
(j)
0

1

Rsi

θj+βsj
θs

ˆ

θj

sin (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

σn,j

+
∑

q>1

A(i)
q Λ4qj

θj+βsj
θs

ˆ

θj

cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

sin (nν) dν

︸ ︷︷ ︸

σq,n,j







=
1

π

Ns∑

j=1







(1− (−1)
(j+1)

)

2



β3σn,j +
∑

q>1

A(i)
q Λ1qjσq,n,j − Λ2qjσq,n,j





+
(1− (−1)

j
)

2



A
(j)
0

1

Rsi
σn,j +

∑

q>1

A(i)
q Λ4qjσq,n,j










✭✶✷✳✶✻✮

✶✷✳✶✳✹ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t ❛ss✉r❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❡♥ r = Rsi✳ ❈❡tt❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬é❝r✐r❡ q✉❡

Aj (r, ν)|r=Rsi
= AI (r, ν)|r=Rsi

♣♦✉r ν ∈
[
θj , θj + βsjθs

]
✭✶✷✳✶✼✮

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ t❡r♠❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r✐q✉❡s✱

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✸✶✶



(1− (−1)
(j+1)

)

2

[

A
(j)
0 + µ0

Jj0
2

(

R2
se ln (Rsi)−

R2
si

2

)]

+
(1− (−1)

j
)

2

[

A
(j)
0 ln

(
Rsi
Rce

)

− µ0Mν (Rsi −Rce)

]

=
1

βsjθs

θj+βsj
θs

ˆ

θj

AI (r = Rsi, ν) dν

=
1

βsjθs

θj+βsj
θs

ˆ

θj







∑

n>1

[

A(I)
n

(
Rsi
Rre

)−n

+B(I)
n

]

cos (nν) +

[

C(I)
n

(
Rsi
Rre

)−n

+D(I)
n

]

sin (nν)






dν

=
1

βsjθs







∑

n>1

[

A(I)
n

(
Rsi
Rre

)−n

+B(I)
n

]

αn,j +

[

C(I)
n

(
Rsi
Rre

)−n

+D(I)
n

]

σn,j






✭✶✷✳✶✽✮

αn,j =

θj+βsj
θs

ˆ

θj

cos (nν) dν

=
sin
(
n
(
θj + βsjθs

))
− sin (nθj)

n
✭✶✷✳✶✾✮

σn,j =

θj+βsj
θs

ˆ

θj

sin (nν) dν

=
cos (nθj)− cos

(
n
(
θj + βsjθs

))

n
✭✶✷✳✷✵✮

❡t ♣♦✉r ❧❡s t❡r♠❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱

(1− (−1)
(j+1)

)

2




A

(j)
q

[

1 + β2

(
Rsi
Rse

)q π
βsj

θs

]

− µo
Jjq

4−
(

q π
βsj

θs

)2



R2
si −

2R2
se

(

q π
βsj

θs

)

(
Rsi
Rse

)q π
βsj

θs










+
(1− (−1)

j
)

2

[

A(j)
q

[

1− β4

(
Rsi
Rce

)q π
βsj

θs

]]

=
2

βsjθs

θj+βsj
θs

ˆ

θj

AI (r = Rsi, ν) cos

(

q
π

βsjθs
(ν − θj)

)

dν

=
2

βsjθs







∑

n>1

[

A(I)
n

(
Rsi
Rre

)−n

+B(I)
n

]

αq,n,j +

[

C(I)
n

(
Rsi
Rre

)−n

+D(I)
n

]

σq,n,j






✭✶✷✳✷✶✮

✶✷✳✶✳✺ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ ♦♥t été ❡①♣r✐♠é❡s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡

st❛t♦r✐q✉❡ Rsi✳

❈♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❡♥ r = Rsi ∀n > 1✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡✱

✸✶✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



n

[

−A
(I)
n

Rre

(
Rsi
Rre

)−n−1

+
B

(I)
n

Rsi

]

=
1

π

Ns∑

j=1






β3jαn,j +

∑

q>1

A(i)
q Λ1qαq,n,j − Λ2qαq,n,j







=
1

π

Ns∑

j=1







(1− (−1)
(j+1)

)

2



β3αn,j +
∑

q>1

A(i)
q Λ1qjαq,n,j − Λ2qjαq,n,j





+
(1− (−1)

j
)

2



A
(j)
0

1

Rsi
αn,j +

∑

q>1

A(i)
q Λ3qjαq,n,j










✭✶✷✳✷✷✮

❡t ❞♦♥❝✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱

[

[D2]
[

A(I)
n

]

+
1

Rsi
[Id]

[

B(I)
n

]]

= [S1] [αq,n,j ]
T
[Λ1qj ]

[

A(i)
q

]

+
{

[S1] [αn,j ] [β3j ]− [S1] [αq,n,j ]
T
[Λ2qj ]

}

+ [S2] [αn,j ]
[

A
(j)
0

]

+ [S1] [αq,n,j ]
T
[Λ4qj ]

[

A(i)
q

]

✭✶✷✳✷✸✮

[Λ4qj ] =













[Λ4q]
(j=1)

✳ ✳ ✳

[Λ4q]
(j)

✳ ✳ ✳

[Λ4q]
(j=Ns)













✭✶✷✳✷✹✮

❛✈❡❝✱

[Λ4q]
(j)

=









✳ ✳ ✳
(

q π
βsj

θs

)[

− 1
Rsi

− β4

Rce

(
Rsi

Rce

)q π
βsj

θs
−1
]

✳ ✳ ✳









(j)

✭✶✷✳✷✺✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ∀n > 1✱

n

[

−C
(I)
n

Rre

(
Rsi
Rre

)−n−1

+
D

(I)
n

Rsi

]

=
1

π

Ns∑

j=1







(1− (−1)
(j+1)

)

2



β3σn,j +
∑

q>1

A(i)
q Λ1qjσq,n,j − Λ2qjσq,n,j





✭✶✷✳✷✻✮

+
(1− (−1)

j
)

2



A
(j)
0

1

Rsi
σn,j +

∑

q>1

A(i)
q Λ4qjσq,n,j











✭✶✷✳✷✼✮

q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱

[

[D2]
[

C(I)
n

]

+
1

Rsi
[Id]

[

D(I)
n

]]

= [S1] [σq,n,j ]
T
[Λ1qj ]

[

A(i)
q

]

+
{

[S1] [σn,j ] [β3j ]− [S1] [σq,n,j ]
T
[Λ2qj ]

}

+ [S2] [σn,j ]
[

A
(j)
0

]

+ [S1] [σq,n,j ]
T
[Λ4qj ]

[

A(i)
q

]

✭✶✷✳✷✽✮

❈♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❡♥ r = Rsi P♦✉r ∀q > 1✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡✱

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✸✶✸



(1− (−1)
(j+1)

)

2




A

(j)
q

[

1 + β2

(
Rsi
Rse

)q π
βsj

θs

]

− µo
Jjq

4−
(

q π
βsj

θs

)2



R2
si −

2R2
se

(

q π
βsj

θs

)

(
Rsi
Rse

)q π
βsj

θs










+
(1− (−1)

j
)

2

[

A(j)
q

[

1− β4

(
Rsi
Rce

)q π
βsj

θs

]]

=
2

βsjθs







∑

n>1

[

A(I)
n

(
Rsi
Rre

)−n

+B(I)
n

]

αq,n,j +

[

C(I)
n

(
Rsi
Rre

)−n

+D(I)
n

]

σq,n,j







✭✶✷✳✷✾✮

q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t réé❝r✐r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱

[

[D5qj ]
[

A(j)
q

]

+ [Λ3qj ]
]

+
[

[D7qj ]
[

A(j)
q

]]

=

=
{

[αn,q,j ]
T
[

[D6]
[

A(I)
n

]

+B(I)
n

]

+ [σn,q,j ]
T
[

[D6]
[

C(I)
n

]

+
[

D(I)
n

]]}

✭✶✷✳✸✵✮

❛✈❡❝✱

[D7qj ] =













[D7q]
(j=1)

✳ ✳ ✳

[D7q]
(j)

✳ ✳ ✳

[D7q]
(j=Ns)













✭✶✷✳✸✶✮

❛✈❡❝✱

[D7q]
(j)

=









✳ ✳ ✳
[

1− β4

(
Rsi

Rce

)q π
βsj

θs

]
βsj

θs

2

✳ ✳ ✳









✭✶✷✳✸✷✮

❊t ♣♦✉r ❧❡ t❡r♠❡ ♠♦②❡♥✱

(1− (−1)
(j+1)

)

2

[

A
(j)
0 + µ0

Jj0
2

(

R2
se ln (Rsi)−

R2
si

2

)]

+
(1− (−1)

j
)

2

[

A
(j)
0 ln

(
Rsi
Rce

)

− µ0Mν (Rsi −Rce)

]

=
1

βsjθs







∑

n>1

[

A(I)
n

(
Rsi
Rre

)−n

+B(I)
n

]

αn,j +

[

C(I)
n

(
Rsi
Rre

)−n

+D(I)
n

]

σn,j






✭✶✷✳✸✸✮

q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱

(1− (−1)
(j+1)

)

2

[

A
(j)
0 + µ0

Jj0
2

(

R2
se ln (Rsi)−

R2
si

2

)]

+
(1− (−1)

j
)

2

[

A
(j)
0 ln

(
Rsi
Rce

)

− µ0Mν (Rsi −Rce)

]

=
{

[αn,j ]
T
[

[D6]
[

A(I)
n

]

+
[

B(I)
n

]]

+ [σn,j ]
T
[

[D6]
[

C(I)
n

]

+
[

D(I)
n

]]}

=
[

[D8j ]
[

A
(j)
0

]

+ [Λ5j ]
]

+
[

[D9j ]
[

A
(j)
0

]

+ [Λ6j ]
]

✭✶✷✳✸✹✮

❛✈❡❝

✸✶✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



[D8j ] =
[

· · · βsjθs · · ·
]

✭✶✷✳✸✺✮

[D9j ] =
[

· · · βsjθs ln
(
Rsi

Rce

)

· · ·
]

✭✶✷✳✸✻✮

[Λ5j ] =








✳✳✳

βsjθsµ0
Jj0
2

(

R2
se ln (Rsi)−

R2
si

2

)

✳✳✳








✭✶✷✳✸✼✮

[Λ6j ] =








✳✳✳

−βsjθsµ0Mν (Rsi −Rce)
✳✳✳








✭✶✷✳✸✽✮

❙②stè♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧ ✜♥❛❧

L =
















− 1
Rre

[Id] [D1] [0] [0] − [S1] [αk,n,i]
T
[Λ1ki]

[0] [0] − 1
Rre

[Id] [D1] − [S1] [σk,n,i]
T
[Λ1ki]

[D2] 1
Rsi

[Id] [0] [0] [0]

[0] [0] [D2] 1
Rsi

[Id] [0]

[αn,k,i]
T

[αn,k,i]
T
[D4] [σn,k,i]

T
[σn,k,i]

T
[D4] − [D3ki]

[αn,q,j ]
T
[D6] [αn,q,j ]

T
[σn,q,j ]

T
[D6] [σn,q,j ]

T
[0]

[αn,j ]
T
[D6] [αn,j ]

T
[σn,j ]

T
[D6] [σn,j ]

T
[0]

[0] [0]

[0] [0]

−[j + 1] [S1] [αq,n,j ]
T
[Λ1qj ]− [j] [S1] [αq,n,j ]

T
[Λ4qj ] −[j] [S2] [αn,j ]

−[j + 1] [S1] [σq,n,j ]
T
[Λ1qj ]− [j] [S1] [σq,n,j ]

T
[Λ4qj ] −[j] [S2] [σn,j ]

[0] [0]

−[j + 1] [D5qj ]− [j] [D7qj ] [0]

[0] −[j + 1] [D8j ]− [j] [D9j ]
















✭✶✷✳✸✾✮

M =

















[0]

[0]

[j + 1]
{

[S1] [αn,j ] [β3j ]− [S1] [αq,n,j ]
T
[Λ2qj ]

}

[j + 1]
{

[S1] [σn,j ] [β3j ]− [S1] [σq,n,j ]
T
[Λ2qj ]

}

[0]

[j + 1] [Λ3qj ]

[j + 1] [Λ5j ] + [j] [Λ6j ]

















✭✶✷✳✹✵✮

▲❡ s②stè♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧ ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss✉s ♣❡✉t ✜♥❛❧❡♠❡♥t êtr❡ rés♦❧✉ s♦✉s ▼❛t❧❛❜ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥❝♦♥♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡✳

✶✷✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❊❧é♠❡♥ts ❋✐♥✐s

✶✷✳✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts

❙tr✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❝❧❛ss✐q✉❡ à ❛✐♠❛♥ts ◆♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✉r ✉♥❡

▼❈❋ ✷✹✲✶✵ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✷ ❧❛ ❞✐str✉❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✸✶✺



✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ à ✈✐❞❡ ✭s❡✉❧ ❧❡s ❛✐♠❛♥ts s♦♥t ♠❛❣♥ét✐sés ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✐♥❞✉✐t ❡st ♥✉❧✮✳

❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣ré❞✐t❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t r❡✢èt❡ très ❜✐❡♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❊❋ ✷❉✳
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✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ βs = 0.5 ❡t βr = 0.7

✭❜✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❊❋ ✷❉ ❛✈❡❝ βs = 0.5
❡t βr = 0.7

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✷✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✷✹ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✶✵ r♦t♦r✐q✉❡s à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ✜①❡ ❞✉ r♦t♦r ✲
Brem = 0.4T ✲ βs = 0.5 ✲ βr = 0.7 ✲ N = 100 ✲ K = Q = 20 ✲ e = 5mm ✲ ❆ ✈✐❞❡

◆♦✉s ❝♦♠♣❧ét♦♥s ❝❡❝✐ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✸ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν)✱ ❞❡

❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ❞✬❡♥tr❡❢❡r

❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❧❡♠❡♥ts ❋✐♥✐s ✷❉✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s✱ ♠❛❧❣ré ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬❡♥tr❡❢❡r très ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❛rr✐✈❡ à ♣ré❞✐r❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❊❋ ✷❉✳

◆♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦♥s ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉✐t✳ ▲✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ré♠❛♥❡♥t❡ Brem

✸✶✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❡st ✜①é❡ à 0✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉✐t ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✹✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν)✱ ❞❡

❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ❞✬❡♥tr❡❢❡r

❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❧❡♠❡♥ts ❋✐♥✐s ✷❉ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✺✳
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✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t βr = 0.7
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✭❜✮ ■♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t βr = 0.7
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✭❝✮ ❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5
❡t βr = 0.7

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✸✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν)✱ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ♣♦✉r ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ✷✹ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✶✵ r♦t♦r✐q✉❡s à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ✜①❡ ❞✉ r♦t♦r ✲ Brem = 0.4T ✲ βs = 0.5 ✲ βr = 0.7
✲ N = 100 ✲ K = Q = 20 ✲ e = 5mm ✲ ❆ ✈✐❞❡

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✸✶✼



▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s♦♥t ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s

♣❛r ❊❋ ✷❉✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬❡♥tr❡❢❡r✱ ❧à ❛✉ss✐✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡t ❊❋ ✷❉ s♦♥t

très ♣r♦❝❤❡s✳

▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❆♥♥❡①❡ ❉✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡

r❡st❡♥t ✜❞è❧❡s ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋ ✷❉✳
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✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ βs = 0.5 ❡t βr = 0.7

✭❜✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❊❋ ✷❉ ❛✈❡❝ βs = 0.5
❡t βr = 0.7

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✹✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✷✹ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✶✵ r♦t♦r✐q✉❡s à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ✜①❡ ❞✉ r♦t♦r ✲
Brem = 0T ✲ βs = 0.5 ✲ βr = 0.7 ✲ N = 100 ✲ K = Q = 20 ✲ e = 5mm ✲ ❘é❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t
NIphase = 500A.tr

✸✶✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t βr = 0.7
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✭❜✮ ■♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t βr = 0.7
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✭❝✮ ❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5
❡t βr = 0.7

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✺✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν)✱ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ♣♦✉r ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ✷✹ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✶✵ r♦t♦r✐q✉❡s à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ✜①❡ ❞✉ r♦t♦r ✲ Brem = 0T ✲ βs = 0.5 ✲ βr = 0.7 ✲
N = 100 ✲ K = Q = 20 ✲ e = 5mm ✲ ❘é❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t NIphase = 500A.tr

❙tr✉❝t✉r❡ ▼❈❋ à ❞❡♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡ à ❛✐♠❛♥ts ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ▼❈❋ ✶✽✲✶✶ ❡①❝✐té❡ ♣❛r

❞❡s ❛✐♠❛♥ts✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ à ❞❡♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡ ♠❛✐s ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✳ ❆✉ ♣r✐① ❞❡

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡

♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥t❡s à ❡①❝✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ♣❛r ❛✐♠❛♥ts ♠❛❣♥ét✐sés t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✸✶✾



❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❝❧❛ss✐q✉❡ à ❛✐♠❛♥ts✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❊❋ ✷❉✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ✈✐❞❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✻ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲

✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬♦❜s❡r✈❡r✱ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡s ❊❋ ✷❉ ❡st ❜♦♥✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν)✱ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥

r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❛✈❡❝ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❧❡♠❡♥ts ❋✐♥✐s ✷❉ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✼✳ ▲à ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡st très ❜♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❊❋ ✷❉✳
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✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ βs = 0.5 ❡t βr = 0.7

✭❜✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❊❋ ✷❉ ❛✈❡❝ βs = 0.5
❡t βr = 0.7

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✻✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ à ❞❡♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡ ✭✶✽ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✶✶ r♦t♦r✐q✉❡s✮ à ✉♥❡
♣♦s✐t✐♦♥ θ ✜①❡ ❞✉ r♦t♦r ✲ Brem = 0.4T ✲ βs = 0.5 ✲ βr = 0.7 ✲ N = 100 ✲ K = Q = 20 ✲ e = 5mm

✸✷✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t
βr = 0.7
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✭❜✮ ■♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t
βr = 0.7
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✭❝✮ ❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿
βs = 0.5 ❡t βr = 0.7

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✼✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν)✱ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ♣♦✉r ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ à ❞❡♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡ ✶✽ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✶✶ r♦t♦r✐q✉❡s à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ✜①❡ ❞✉ r♦t♦r ✲
Brem = 0.4T ✲ βs = 0.5 ✲ βr = 0.7 ✲ N = 100 ✲ K = Q = 20 ✲ e = 5mm

◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t✳ ▲✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ré♠❛♥❡♥t❡

❡st ✜①é❡ à 0 ❡t ♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ✶✽✲✶✶✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s

à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✽ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡st

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✸✷✶



❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ A✳
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✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ βs = 0.5 ❡t βr = 0.7

✭❜✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❊❋ ✷❉ ❛✈❡❝ βs = 0.5
❡t βr = 0.7

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✽✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ à ❞❡♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡ ✭✶✽ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✶✶ r♦t♦r✐q✉❡s✮ à
✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ✜①❡ ❞✉ r♦t♦r ✲ Brem = 0T ✲ βs = 0.5 ✲ βr = 0.7 ✲ N = 100 ✲ K = Q = 20 ✲ e = 5mm ✲ ❘é❛❝t✐♦♥
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t NIphase = 375A.T = tr

P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν)✱ ❞❡

❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ❞✬❡♥tr❡❢❡r

à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✾✳

❊♥ ❆♥♥❡①❡ ❉✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋

✶✽✲✶✶ à ❞❡♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡✳

✸✷✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t
βr = 0.7
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✭❜✮ ■♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t
βr = 0.7
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✭❝✮ ❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿
βs = 0.5 ❡t βr = 0.7

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✾✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν)✱ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ♣♦✉r ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ à ❞❡♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡ ✶✽ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✶✶ r♦t♦r✐q✉❡s à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ✜①❡ ❞✉ r♦t♦r ✲
Brem = 0T ✲ βs = 0.5 ✲ βr = 0.7 ✲ N = 100 ✲ K = Q = 20 ✲ e = 5mm ✲ ❘é❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t
NIphase = 375A.T = tr

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬❡♥tr❡❢❡r ♦♥t été ✈❛❧✐❞és✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉

♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ❧❡ ✢✉① ♣❛r ♣❤❛s❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ ♥♦✉s

♥❡ ♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣❛s ❝❡s rés✉❧t❛ts✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✸✷✸



✶✷✳✷✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ à ❞❡♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡

◆♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ ❞é♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡s✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉

❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡s

t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 2✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ à ❞❡♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡ ♦✉ ❊✲❈♦r❡ ✭❝❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡ 4✮✳
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Analytical - NIexc = 2000A.tr
2D FE - NIexc = 2000A.tr
Analytical - NIexc = 1000A.tr
2D FE - NIexc = 1000A.tr
Analytical - NIexc = 0A.tr
2D FE - NIexc = 0A.tr
Analytical - NIexc = −1000A.tr
2D FE - NIexc = −1000A.tr
Analytical - NIexc = −2000A.tr
2D FE - NIexc = −2000A.tr

✭❛✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✶✶ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s
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Analytical - NIexc = 2000A.tr
2D FE - NIexc = 2000A.tr
Analytical - NIexc = 1000A.tr
2D FE - NIexc = 1000A.tr
Analytical - NIexc = 0A.tr
2D FE - NIexc = 0A.tr
Analytical - NIexc = −1000A.tr
2D FE - NIexc = −1000A.tr
Analytical - NIexc = −2000A.tr
2D FE - NIexc = −2000A.tr

✭❜✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✶✸ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✶✵✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ❝❛❧❝✉❧é ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋
à ❞❡♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❡①❝✐té❡ ✶✽ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s ✲
Brem = 0.4T ✲ βs = 0.5 ✲ βr = 0.7 ✲ N = 100 ✲ K = Q = 20 ✲ e = 5mm ✲ ❈❤❛r❣❡ NIphase = 500A.tr ❡t ❞✐✛ér❡♥ts
NIexc

✸✷✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ❝❛❧❝✉❧é ❛♥❛❧②t✐✲

q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉✳ ❈❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡st ♣r♦♣♦sé à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✶✵✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡✉① r♦t♦rs✱ ✉♥ ❛✈❡❝ ✶✶

❞❡♥ts ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛✈❡❝ ✶✸ ❞❡♥ts✳ ◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét♦♠♦tr✐❝❡

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ NIexc✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❛rr✐✈❡ à ♣ré❞✐r❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ ❡t ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

❝♦✉♣❧❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ NIexc✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r ❛✉ss✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝

✉♥ r♦t♦r ❞❡ 11 ❞❡♥ts✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ NIexc ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞✉ r♦t♦r ❛✈❡❝ 13 ❞❡♥ts✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ 12ème ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 8 ❛✜♥ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❛✉① str✉❝t✉r❡s ❛✐♠❛♥té❡s ✭❡①❝✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ t♦✉❥♦✉rs✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❛ s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛s❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥

t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❊❋ ✷❉ s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s à

❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❛✐♠❛♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦✜té ❞❡ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ♣♦✉r ét❡♥❞r❡ ❧❛

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛✐t

❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s

st❛t♦r✲r♦t♦r✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ ❧✐❜❡rté s❡r❛ ❡①♣❧♦✐té❡ ❛✉

tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✸✷✺
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13
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❢♦r♠❡❧s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❇✐❡♥ s♦✉✈❡♥t✱ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞♦♥♥é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 11 q✉❡ ❝❡ t②♣❡

❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ét❛✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛♥t à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡✳

❉✬❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✬♦r✐❣✐♥❡

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡st très ❛✈❛♥t❛❣❡✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 10

q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦✲

❞è❧❡s ❢♦r♠❡❧s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s

é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

▲✬✐❞é❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✿

❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ✈❡✉t ❝♦✉rt ❡t ❢❡r❛ ♦✣❝❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ à ❞♦♥♥❡r ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡

t❤ès❡✳

✶✸✳✶ ▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ✿ ◗✉✬❡s ❛q✉ò ❄

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞✐ss♦❝✐é❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❛♥❞

♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡①✐st❛♥t❡

❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✷✷✷❪❬✷✷✶❪ q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✐❣♥♦ré❡s ❛ ♣r✐♦r✐

❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s❡ ♣♦s❡r ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❈♦♠♠❡♥t ré✈é❧❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✐❣♥♦ré❡s ❄

❈✬❡st à ❝❡ ♣♦✐♥t q✉✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

♣ré❝é❞❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝✲

tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❛✐♠❛♥ts ❡t ❤②❜r✐❞❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥ér❛❧✐sé ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✳

✶✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧ ❣é♥ér❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❡①❝✐t❛t✐♦♥ st❛✲

t✐q✉❡s à ❛✐♠❛♥ts

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧✐sé ❡♥ s♦✐t ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t

❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A ❡t s✉r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

✸✷✼



❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✶✿ ●é♦♠étr✐❡ ❣é♥é❧❛r✐sé❡ à ❡①❝✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ à ❛✐♠❛♥ts

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✶✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ r♦t♦r s❛✐❧❧❛♥t

❛✈❡❝ Nr ❞❡♥ts✳ ▲❡ st❛t♦r ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞é✜♥✐ ♣❛r Ns ③♦♥❡s✳ ❈❡s ③♦♥❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❛✐♠❛♥t

♠❛❣♥ét✐sé r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡ r❡st❛♥t à ❞é✜♥✐r✱ ♦✉ ❛❧♦rs ✉♥❡

❡♥❝♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✶✱ ✐❧ ② ❛ tr♦✐s ③♦♥❡s ♥♦♥ ❞é✜♥✐❡s✳ ❖♥

♣♦✉rr❛✐t ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥ ❛✐♠❛♥t ♦✉ ✉♥❡ ❡♥❝♦❝❤❡ ❞✬✐♥❞✉✐t✳

✶✸✳✸ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡

▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡st rés✉♠é❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✷✳ ▲✬♦r❣❛♥✐✲

❣r❛♠♠❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✸ ét❛♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿

✕ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❀

✕ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ✿ t②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s

❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❀

✕ ❊♥✜♥✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ à ❝❡rt❛✐♥s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ✈✐❛❜✐❧✐té

q✉❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐✉❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s t✐r❛❣❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s q✉✐ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❝✐✲❛♣rès ✿

✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s Nr✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 1 ❡t 30✳

✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts st❛t♦r✐q✉❡s Ns✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 5 ❡t 50✱ ❞♦✐t êtr❡

♣❛✐r❡ ❛❜s♦❧✉♠❡♥t✳

✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❛✉ st❛t♦r Nmotif ✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ♠♦t✐❢ ✉♥ ré♣ét✐t✐♦♥

ré❣✉❧✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ ❞✬❛✐♠❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ré♣ét✐t✐♦♥ s❡ ❢❡r❛ Nmotif ✲❢♦✐s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Nmotif
♥❡ ♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡ ♥✐ à 1✱ ♥✐ à Ns✳

✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❛✐♠❛♥té❡s Naimant✳ ■❧ ② ❛ ✉♥ ❝r✐tèr❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✐♠❛♥ts

♣❛r ♠♦t✐❢ s♦✐t ❡♥t✐❡r✳

✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡ st❛t♦r Nbobines✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ❞✐✈✐❜❧❡ ♣❛r ✸ ❝❛r ♥♦✉s

❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s tr✐♣❤❛sé❡s✳

✸✷✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



Tirage aléatoire du
nombre de dent

rotor Nr

Tirage aléatoire du
nombre de zones

stator Ns

Pair Impair

Tirage aléatoire du
nombre de zones

aimantées

Nombre d’aimants
par motif entier

Détermination du
nombre de bobines

k=k+1

Divisible
par 3

Non

k>100

Définition aléatoires des éléments constituant la
géométrie:

-Nombre de dents rotoriques Nr
-Nombre de zones statoriques Ns
-Nombre de motifs
-Nombre d’aimants par motifs
-Nombre de bobines d’induit

Tirage aléatoire de la distribution
des aimants dans un motif

Tirage aléatoire du
nombre de motifs

au stator

Non

Tirage aléatoire de la distribution
des bobines d’induit dans les zones statoriques

non occupées par des aimants

Modélisation analytique formelle de la géométrie
générée :

-Evaluation du couple électromagnétique moyen
-Evalution de l’ondulation de couple

Critères sur le couple moyen et
l’ondulation de couple

Sauvegarde de la géométrie et des
différents paramètres

Critères
validés

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✷✿ ❖r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ❡①❝✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ♣❛r ❞❡s
❛✐♠❛♥ts

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✸✷✾



❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞é✜♥✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡r♦♥s ❧❛ ❢✉t✉r❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞é✜♥✐r

✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s✳ ◆♦✉s ❢❡r♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts

❡st s②♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦t✐❢ ✭2π/Nmotif ✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s s✐ Nmotif ♣❛✐rs ❡t

π/Nmotif ✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s s✐ Nmotif ✐♠♣❛✐rs✮✳

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❛✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥❡ s❡r❛ ❢❛✐t❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬✐♥❞✉✐t✳

❯♥ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♠♦t✐❢✳ ▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s

❞✬❛✐♠❛♥ts s❡r❛ ❛❧t❡r♥é❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ tr✐♣❤❛sé

❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❡♥❝♦❝❤❡s ✈❛❝❛♥t❡s✳

▲❛ 3è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ s❡r❛ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t s♦♥

♦♥❞✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥❢r♦♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs à ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ✈✐❛❜✐❧✐té✳ ❙✐ ❧❡s ❝r✐tèr❡s s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s✱

♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈❡r♦♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳

✶✸✳✸✳✶ ❈r✐tèr❡s ❞❡ ✈✐❛❜✐❧✐té ❞❡s str✉❝t✉r❡s

❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r s✐ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ❞é✜♥✐r

❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ✈✐❛❜✐❧✐té✳ ❈❡s ❝r✐tèr❡s s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❡t s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✿

✕ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ Cemmoy
s✉♣ér✐❡✉r à 1N.m ❀

✕ ✉♥❡ ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 100%✳ ▲✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡✱

∆Cem =
max (Cem)−min (Cem)

Cemmoy

.100 ✭✶✸✳✶✮

❉✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥t été ✜①és ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t

❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉t ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✸✳✶✳

❱❛r✐❛❜❧❡s ✜①é❡s ■♥t❡r✈❛❧❧❡

❖✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s st❛t♦r✐q✉❡s βs ✵✳✺
❖✉✈❡rt✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s r♦t♦r✐q✉❡s βr ✵✳✼

❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ st❛t♦r✐q✉❡ Hes 20mm
❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❝❤❡ r♦t♦r✐q✉❡ Her 30mm

❊♥tr❡❢❡r e 5mm
▲♦♥❣✉❡✉r ❛❝t✐✈❡ Lfer 45mm
❉✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ Dext 360mm
■♥❞✉❝t✐♦♥ ré♠❛♥❡♥t❡ Br 0.4T

❆♠♣èr❡s✳t♦✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ NIph 800
❆♥❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ δ ✵

❚❛❜❧❡ ✶✸✳✶✿ ❱❛r✐❛❜❧❡s ✜①é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡

❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ✜①❡✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✐♥st❛♥t❛♥é✱ ♥♦✉s

❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✸✻ ♣♦s✐t✐♦♥s r♦t♦r✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s 100 ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❡t 20 ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡

❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦r♠❡❧✳

✶✸✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❛♥❛❧②s❡s

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ t♦✉r♥é ♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧♦♥❣s ♠♦✐s✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♣rès ❞❡ 2.5 ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡

t♦♣♦❧♦❣✐❡s ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ♦♥t été t❡sté❡s✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t 12000 str✉❝t✉r❡s ré♣♦♥❞❛✐❡♥t ❛✉①

❝r✐tèr❡s ❞❡ ✈✐❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧✬♦♥ ♣rés❡♥t❛✐t ❥✉st❡ ❛✈❛♥t✳ ❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❞❡ 0.5% ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s

t❡sté❡s✳

❆ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✸✳✭❛✮✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s q✉✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ✈✐❛❜✐❧✐té✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ ❡t ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥

❞✉ ❝♦✉♣❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❋✐❣✉r❡s ✶✸✳✸✳✭❜✮ ❡t ✭❝✮✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦ssè❞❡ ✉♥

❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 3− 4N.m ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s 90%✳

✸✸✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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✭❝✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦✉♣❧❡

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✸✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ✈✐❛❜✐❧✐té

■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❝❡s 12000 str✉❝t✉r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r q✉❡❧q✉❡s

✉♥❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ très ❢❛✐❜❧❡ ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭▼❛❝❤✐♥❡ ❆✮✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✭▼❛❝❤✐♥❡ ❇✮ ❡t ❡♥✜♥ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭▼❛❝❤✐♥❡ ❈✮✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✹✱ ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ ❝❡s tr♦✐s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ❖♥ r❡❝♦♥♥❛✐tr❛ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋

❝❧❛ss✐q✉❡ ✷✹✲✶✹ ✭▼❛❝❤✐♥❡ ❇✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ❡t à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❥❛♠❛✐s ♣rés❡♥té❡s✳ ❈✬❡st ❜✐❡♥ ❧à q✉❡ rés✐❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❞❛♥s s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❡①♣❧♦r❡r ❞❡s

❣é♦♠étr✐❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ♣❛s ❡✉ ❧✬✐❞é❡ ♦✉ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡

t❡♠♣s ♠❛tér✐❡❧✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❡st ♣r♦♣♦sé à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✹✳✭❞✮✳

◆♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦♥s ❧✬❡①♣❧♦t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞✬❛✐♠❛♥ts✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s st❛t♦r✐q✉❡s Ns ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s Nr✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❋✐❣✉r❡s

✶✸✳✺✳✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣♦ssé❞❛♥t 6k ❛✐♠❛♥ts r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s

❞❡ ✈✐❛❜✐❧✐té✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s st❛t♦r✐q✉❡s✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ Ns = 4k s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✸✸✶



✭❛✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❆ ✲ Ns = 36 ❡t Nr = 19

✭❜✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇ ✲ Ns = 24 ❡t Nr = 14 ✭❝✮ ▼❛❝❤✐♥❡ ❈ ✲ Ns = 28 ❡t Nr = 15
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✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✹✿ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ✭❛✮✭❜✮✭❝✮ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ✭❞✮

✸✸✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s
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✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✺✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✐♠❛♥ts ✭❛✮✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s st❛t♦r Ns✭❜✮
❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s ✭❝✮

❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ Ns = 36 ❡t 48 s♦rt❡♥t ❞✉ ❧♦t ❛ss❡③ ♥❡tt❡♠❡♥t✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s Nr ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s

♣♦ssè❞❛♥t Nr ✐♠♣❛✐r s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥té❡s✳

✶✸✳✺ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r❡♠✐❡r ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ét❛✐t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s

❢♦r♠❡❧s✳ ❆✉ tr❛✈❡rs ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❝✐✲❛✈❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t s✉rt♦✉t

s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❡♥❝♦r❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✿

✕ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛ été ✜①é✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡

❝❤❛r❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦②❡♥✳

✕ ❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 12✳

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✸✸✸



✸✸✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ P❛rt✐❡ III

❬✷✷✶❪ ❚❤✐❜❛✉t ▲❛❜❜é✱ ❊r♥❡st ▼❛t❛❣♥❡✱ ❛♥❞ ❇r✉♥♦ ❉❡❤❡③✳ ❚♦♣♦❧♦❣② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❡✈✐❝❡s

✉s✐♥❣ ♦r✐❡♥t❡❞ ✐r♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s✳ ❈❖▼P❊▲ ✿ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛t❤❡✲

♠❛t✐❝s ✐♥ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✸✶✭✺✮ ✿✶✹✵✽✕✶✹✶✻✱ ✷✵✶✷✳

❬✷✷✷❪ ❚✳ ▲❛❜❜❡✱ ❇✳ ❉❡❤❡③✱ ▼✳ ▼❛r❦♦✈✐❝✱ ❛♥❞ ❨✳ P❡rr✐❛r❞✳ ❚♦rq✉❡✲t♦✲✇❡✐❣❤t r❛t✐♦ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♣♠s♠ ✉s✐♥❣

t♦♣♦❧♦❣② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡s ✭■❈❊▼✮✱ ✷✵✶✵ ❳■❳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s

✶✕✺✱ ✷✵✶✵✳

✸✸✺



✸✸✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ s✬❡st ❛rt✐❝✉❧é ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

❆✜♥ ❞❡ t✐r❡r ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ s❝✐♥❞❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ❚♦✉t

❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❡ss❛②❡r♦♥s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♣✐tr❡s ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞✉

tr❛✈❛✐❧✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❝♦✉rt ❡t ♠♦②❡♥ t❡r♠❡s✳

❙②♥t❤ès❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés

◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝✐✲❛♣rès ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 1✱ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡

❞✉ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s

❝❛♥❞✐❞❛t❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✓ ❆❧t❡r♥❛t❡✉r ❉❈ ✔✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ét❛✐t ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❤②❜r✐❞❡

♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱

♥♦t❛♠♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ st❛t♦r✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été

❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ✈✐❞❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝♦♠♣❛r❛t✐❢s ♦♥t ♠✐s ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s B(H) s✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❊❋

✷❉✳ ❆ tr❛✈❡rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✐s♦❧❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ts✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❢♦rt❡

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❢❛❝❡ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s♦✉s ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥é à ❞ét❡r♠✐♥❡r

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ B(H) ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛tt❡✐❣♥❛♥t 40000A/m✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛

♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ st❛t♦r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉

♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❛ ❢❛✐t r❡ss♦rt✐r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦✉ ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 3✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❉❈ ❛ été ❛❜♦r❞é❡✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t été ❞ét❛✐❧❧é❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ✶❡r ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦t♦t②♣❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡

❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r ♥❡ ♣❡✉ êtr❡ ♣ré❞✐t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝✐r❝✉✐t ✕ ❊❋ ✷❉✳

▲à✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r ♣❡✉t✲êtr❡ ♣ré❞✐t✱ ❝❡❧❛ ét❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡

❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ r❡q✉✐èr❡♥t ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐❜❧❡ ❞❡s

str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡s ❞é❜✐t❛♥t s✉r ♣♦♥t ❞❡ ❞✐♦❞❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t

♣❧✉s q✉❡ ❞♦✉❜❧❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡ ✭s✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✮✳

❆ ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 4 ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

✐♥t❡r♥❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛s♣❡❝t ♥♦✈❛t❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
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❞❡s str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ à ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱ ❛t②♣✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ s❛♥s

❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t q✉❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ♣✉ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ét❛✐t ❞✉ à ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤♦♠♦♣♦❧❛✐r❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❡♥❛♥t ❛❣✐r

s✉r ❞❡✉① ❜♦❜✐♥❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡s ❡✛❡ts ❝♦♠❜✐♥és ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡

✢✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t

à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❡①❝✐té❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡ ❢✉t ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉

❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ♣✉ ❛✉ss✐ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❝❧❛ss✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ sér✐❡

s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts st❛t♦r ❡t r♦t♦r✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✜♥

❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛ été ❞ét❛✐❧❧é❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛✉ss✐ ❡①♣❧♦r❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❞é✢✉①❛❣❡✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 5 ✈✐❡♥t ❝♦♥❝❧✉r❡ ❝❡tt❡ 1ère ♣❛rt✐❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡s

❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ◆❙●❆✲■■✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❛❤✐❡r

❞❡s ❝❤❛r❣❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ♠✐♥✐♠✐s❡r ✿ ❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡ ❡t ❧❡ ❝♦ût ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❧❛

s♦❧✉t✐♦♥✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ 1er ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①

str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡s ❛ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡

s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t é❧❡✈é✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋

❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡s ❛♣♣❛r❛✐t ❝♦♠♠❡ ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ♣❡rt❡s ❏♦✉❧❡

à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 6 ❡st ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ét❛♥t ❞é❞✐é❡

à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ▼❈❋✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❞❛♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ s❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ♣r♦✜t♦♥s ❛✉ss✐ ❞❡ ❝❡

❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ r❡❧❡✈❡r ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 7✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠é❛♥❝❡

♣♦✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ▼❈❋ ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❉❈✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞é✲

t❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣❡r♠é❛♥❝❡ ❞✬❡♥❝♦❝❤❡✱ s♦✐t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ✐❞é❛❧❡s✱ s♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦r♠❡❧❧❡

♣❛r rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳ P❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s str✉❝t✉r❡s ét❛✐❡♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥

❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ st❛t♦r✲r♦t♦r s✉r ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✭s✐♠♣❧❡ ♦✉ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡✮ ❢ût ♣❛rt✐❝✉✲

❧✐èr❡♠❡♥t ❡①♣❧♦ré❡ ❡t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❊❋ ✷❉ q✉❡ ❝❡ s♦✐t à ✈✐❞❡ ♦✉ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥

❞✬✐♥❞✉✐t✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✐♥té❣r❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ✢✉① à ✈✐❞❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❞✬❡♥tr❡❢❡r ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❯♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ✈✐❞❡ ❡st ✈❡♥✉❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡tt❡

ét✉❞❡✱ ❞é♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭❤♦rs s❛t✉r❛t✐♦♥✮✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 8 s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♠❛✐s ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧✬❛♣✲

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥❝❡

❡①❝✐té❡s ♣❛r ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❉❈ st❛t✐q✉❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡✳ ▲à ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s

❊❋ ✷❉ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s q✉❡ ❝❡ s♦✐t s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡ ✐♥st❛♥t❛♥é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❞❡♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 9✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❤❛✐té ❢❛✐r❡ ét❛t ❞✬✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s✉r ❝❡s

str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣

❞✬❡♥tr❡❢❡r ét❛✐❡♥t ✜①❡s✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡ à

❝❤❛♠♣ t♦✉r♥❛♥t à ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✉❧❧❡✱ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s à ❝❤❛♠♣ t♦✉r♥❛♥t✳ ❊♥

♣♦✉rs✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ t♦✉❥♦✉rs ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❢♦r♠❡❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡s

♠ê♠❡s r❛♥❣s ét❛✐❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①✳ ❈❡

✸✸✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❡♥ ♣❛rt✐❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ♠❡♥é❡ ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 13 s♦✉s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥

t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 10 ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s

❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡ ♠❛❧❣ré ❞❡s ❧♦❝✐ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥

très ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❙✉rt♦✉t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s✱ ♦✉

❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞✬❡♥❝♦❝❤❡s✳ ❉✐✈❡rs❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❊❋ ✷❉ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡

❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧❛ss❡s ❛ ❡♥s✉✐t❡ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❢❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ rés✉❧t❛ts

❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 11 ✈✐❡♥t ❝♦♥❝❧✉r❡ ❧❛ P❛rt✐❡ II ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s

▼❈❋ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡①❝✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❉❈✳ ▲à ✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s é❧♦✐❣♥és ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ✜①é

❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ 5 ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ♦✉✈❡rt❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡

s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❡ss❛✐♠s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❞❡♥ts r♦t♦r✐q✉❡s✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❡♥❝♦❝❤❡s ✕ ❛✜♥ ❞✬❡♥ t✐r❡r ❝❡rt❛✐♥❡s

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉❛♥t ❛✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❈❡ ❢✉t ❛✉ss✐ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt❡s

❢❡r à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❧✐❜ré ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 10✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

P❛r♠✐ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❞♦♥♥❡r à ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ✈❡♥✐r à ❧✬❡s♣r✐t✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❈❤❛♣✐tr❡s 11 ❡t 12✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ 3ème ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥❝❧✉s

❞❛♥s ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❞♦♥♥❡r à ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞✉

♣ré✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❡ss❛②❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r

❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❞✬❛✉tr❡s ✜♥s ✿ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡

❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ✐♠❛❣✐♥❡r ét❡♥❞r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ t♦✉r♥❛♥t❡

❛✉ r♦t♦r✳

❯♥ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❡rt❡s ❢❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛t❡✉r✳

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦st ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ré✢é❝❤✐r à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ✭❛✉tr❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡

q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡✮ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡s✱ ❧❛ ✜♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡

❡st ✉♥ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉❡r♦♥s à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ s❡r❛ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 8✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s✐♦♥s ❞✬❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❢♦r♠❡❧s✱ ♥♦t❛♠✲

♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ♠♦❞è❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✉t✳ ❈✬❡st ✉♥

♣♦✐♥t s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t s✬✐♥✈❡st✐r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❛✉ss✐ ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r

❧❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧❛ s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥

♦❡✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❡t

❧❡ ❜r✉✐t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s q✉✐ r❡st❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✏❜r✉②❛♥t❡s✑✳ ❯♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡

t❤ès❡ ❛✉ ❙❆❚■❊ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❡♥ ❝♦✉rs s✉r ❝❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡✳

■❧ s❡r❛✐t ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡

❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❜♦❜✐♥❛❣❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❢✉t ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s

r❡st❡ ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡❧❛ ♣♦✉✈❛✐t ❡♥tr❛✐♥❡r ❞❡s é❝❛rts
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(
Rre
Rsi

)n−1
]

=
1

π

Nr∑

i=1

∑

k>1

A
(i)
k Λ1kiσk,n,i ✭❇✳✽✮

❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱

[

− 1

Rre
[Id]

[

C(I)
n

]

+ [D1]
[

D(I)
n

]]

= [S1] [σk,n,i]
T
[Λ1ki]

[

A
(i)
k

]

✭❇✳✾✮

❛✈❡❝✱

[σk,n,i]
T
=
[
[

σn,1,1 · · · σn,k,1 · · · σn,K,1

](i=1)

· · ·
[

σn,1,1 · · · σn,k,i · · · σn,K,i

](i)

· · ·
[

σn,1,Nr
· · · σn,k,Nr

· · · σn,K,Nr

](i=Nr)
]

✭❇✳✶✵✮

❇✳✷ ❈♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❡♥ r = Rsi

∀n > 1✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡✱

n

[

−A
(I)
n

Rre

(
Rsi
Rre

)−n−1

+
B

(I)
n

Rsi

]

=
1

π

Ns∑

j=1






β3jαn,j +

∑

q>1

A(i)
q Λ1qαq,n,j − Λ2qαq,n,j






✭❇✳✶✶✮

❡t ❞♦♥❝✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱

[

[D2]
[

A(I)
n

]

+
1

Rsi
[Id]

[

B(I)
n

]]

= [S1] [αq,n,j ]
T
[Λ1qj ]

[

A(i)
q

]

+
{

[S1] [αn,j ] [β3j ]− [S1] [αq,n,j ]
T
[Λ2qj ]

}

✭❇✳✶✷✮

[D2] =









✳ ✳ ✳

− 1
Rre

(
Rsi

Rre

)−n−1

✳ ✳ ✳









✭❇✳✶✸✮

✸✹✻ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



[αq,n,j ]
T
=
[
[

αn,1,1 · · · αn,q,1 · · · αn,Q,1

](j=1)

· · ·
[

αn,1,j · · · αn,q,j · · · αn,Q,j

](j)

· · ·
[

αn,1,Ns
· · · αn,q,Ns

· · · αn,Q,Ns

](j=Ns)
]

✭❇✳✶✹✮

[Λ1qj ] =













[Λ1q]
(j=1)

✳ ✳ ✳

[Λ1q]
(j)

✳ ✳ ✳

[Λ1q]
(j=Ns)













✭❇✳✶✺✮

❛✈❡❝✱

[Λ1q]
(j)

=









✳ ✳ ✳

q π
βsj

θs

[

− 1
Rsi

+ 1
Rse

(
Rsi

Rse

)2q π
βsj

θs
−1
]

✳ ✳ ✳









(j)

✭❇✳✶✻✮

[αn,j ] =













α1,1

✳✳✳

αN,1







· · ·







α1,j

✳✳✳

αN,j







· · ·







α1,Ns

✳✳✳

αN,Ns













✭❇✳✶✼✮

[β3j ] =







β3,1
✳✳✳

β3,Ns







✭❇✳✶✽✮

[Λ2qj ] =













[Λ2q]
(j=1)

✳✳✳

[Λ2q]
(j)

✳✳✳

[Λ2q]
(j=Ns)













✭❇✳✶✾✮

❛✈❡❝✱

[Λ2q]
(j)

=










✳✳✳

2µo
Jjq

4−

(

q π
βsj

θs

)2

(

Rsi −Rse

(
Rsi

Rse

)q π
βsj

θs
−1
)

✳✳✳










(j)

✭❇✳✷✵✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ∀n > 1✱

n

[

−C
(I)
n

Rre

(
Rsi
Rre

)−n−1

+
D

(I)
n

Rsi

]

=
1

π

Ns∑

j=1






β3jσn,j +

∑

q>1

A(i)
q Λ1qjσq,n,j − Λ2qjσq,n,j






✭❇✳✷✶✮

q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✸✹✼



[

[D2]
[

C(I)
n

]

+
1

Rsi
[Id]

[

D(I)
n

]]

= [S1] [σq,n,j ]
T
[Λ1qj ]

[

A(i)
q

]

+
{

[S1] [σn,j ] [β3j ]− [S1] [σq,n,j ]
T
[Λ2qj ]

}

✭❇✳✷✷✮

[σq,n,j ]
T
=
[
[

σn,1,1 · · · σn,q,1 · · · σn,Q,1

](j=1)

· · ·
[

σn,1,j · · · σn,q,j · · · σn,Q,j

](j)

· · ·
[

σn,1,Ns
· · · σn,q,Ns

· · · σn,Q,Ns

](j=Ns)
]

✭❇✳✷✸✮

[σn,j ] =













σ1,1
✳✳✳

σN,1







· · ·







σ1,j
✳✳✳

σN,j







· · ·







σ1,Ns

✳✳✳

σN,Ns













✭❇✳✷✹✮

❇✳✸ ❈♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❡♥ r = Rre

P♦✉r ∀k > 1✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡✱

A
(i)
k

[

β1

(
Rre
Rri

)−k π
βri

θr

+ 1

]

=

=
2

βriθr







∑

n>1

[

A(I)
n +B(I)

n

(
Rre
Rsi

)n]

αk,n,i +

[

C(I)
n +D(I)

n

(
Rre
Rsi

)n]

σk,n,i






✭❇✳✷✺✮

q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱

[D3ki]
[

A
(i)
k

]

=

=
{

[αn,k,i]
T
[[

A(I)
n

]

+ [D4]
[

B(I)
n

]]

+ [σn,k,i]
T
[[

C(I)
n

]

+ [D4]
[

D(I)
n

]]}

✭❇✳✷✻✮

[D3ki] =













[D3k]
(i=1)

✳ ✳ ✳

[D3k]
(i)

✳ ✳ ✳

[D3k]
(i=Nr)













✭❇✳✷✼✮

❛✈❡❝✱

[D3k]
(i)

=









✳ ✳ ✳
[(

Rre

Rri

)−2k π
βri

θr
+ 1

]

βri
θr

2

✳ ✳ ✳









✭❇✳✷✽✮

✸✹✽ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



[D4] =








✳ ✳ ✳
(
Rre

Rsi

)n

✳ ✳ ✳








✭❇✳✷✾✮

[αn,k,i]
T
=
















[

αk,1,1 · · · αk,n,1 · · · αk,N,1

](i=1)

✳✳✳
[

αk,1,i · · · αk,n,i · · · αk,N,i

](i)

✳✳✳
[

αk,1,Nr
· · · αk,n,Nr

· · · αk,N,Nr

](i=Nr)
















✭❇✳✸✵✮

[σn,k,i]
T
=
















[

σk,1,1 · · · σk,n,1 · · · σk,N,1

](i=1)

✳✳✳
[

σk,1,i · · · σk,n,i · · · σk,N,i

](i)

✳✳✳
[

σk,1,Nr
· · · σk,n,Nr

· · · σk,N,Nr

](i=Nr)
















✭❇✳✸✶✮

❇✳✹ ❈♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r ❡♥ r = Rsi

P♦✉r ∀q > 1✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡✱




A

(j)
q

[

1 + β2

(
Rsi
Rse

)q π
βsj

θs

]

− µo
Jjq

4−
(

q π
βsj

θs

)2



R2
si −

2R2
se

(

q π
βsj

θs

)

(
Rsi
Rse

)q π
βsj

θs








 =

=
2

βsjθs







∑

n>1

[

A(I)
n

(
Rsi
Rre

)−n

+B(I)
n

]

αq,n,j +

[

C(I)
n

(
Rsi
Rre

)−n

+D(I)
n

]

σq,n,j






✭❇✳✸✷✮

q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t réé❝r✐r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱

[

[D5qj ]
[

A(j)
q

]

+ [Λ3qj ]
]

=

=
{

[αn,q,j ]
T
[

[D6]
[

A(I)
n

]

+B(I)
n

]

+ [σn,q,j ]
T
[

[D6]
[

C(I)
n

]

+
[

D(I)
n

]]}

✭❇✳✸✸✮

❛✈❡❝✱

[D5qj ] =













[D5q]
(j=1)

✳ ✳ ✳

[D5q]
(j)

✳ ✳ ✳

[D5q]
(j=Ns)













✭❇✳✸✹✮

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✸✹✾



❛✈❡❝✱

[D5q]
(j)

=









✳ ✳ ✳
[

1 +
(
Rsi

Rse

)2q π
βsj

θs

]
βsj

θs

2

✳ ✳ ✳









✭❇✳✸✺✮

[D6] =








✳ ✳ ✳
(
Rsi

Rre

)−n

✳ ✳ ✳








✭❇✳✸✻✮

[αn,q,j ]
T
=
















[

αq,1,1 · · · αq,n,1 · · · αq,N,1

](j=1)

✳✳✳
[

αq,1,j · · · αq,n,j · · · αq,N,j

](j)

✳✳✳
[

αq,1,Ns
· · · αq,n,Ns

· · · αq,N,Ns

](j=Ns)
















✭❇✳✸✼✮

[σn,q,j ]
T
=
















[

σq,1,1 · · · σq,n,1 · · · σq,N,1

](j=1)

✳✳✳
[

σq,1,j · · · σq,n,j · · · σq,N,j

](j)

✳✳✳
[

σq,1,Ns
· · · σq,n,Ns

· · · σq,N,Ns

](j=Ns)
















✭❇✳✸✽✮

[Λ3qj ] =













[Λ3q]
(j=1)

✳✳✳

[Λ3q]
(j)

✳✳✳

[Λ3q]
(j=Ns)













✭❇✳✸✾✮

❛✈❡❝✱

[Λ3q]
(j)

=











✳✳✳

−µo Jjq

4−

(

q π
βsj

θs

)2



R2
si −

2R2
se

(

q π
βsj

θs

)

(
Rsi

Rse

)q π
βsj

θs




βsj

θs

2

✳✳✳











✭❇✳✹✵✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡✱

✸✺✵ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



L =














− 1
Rre

[Id] [D1] [0] [0] − [S1] [αk,n,i]
T
[Λ1ki] [0]

[0] [0] − 1
Rre

[Id] [D1] − [S1] [σk,n,i]
T
[Λ1ki] [0]

[D2] 1
Rsi

[Id] [0] [0] [0] − [S1] [αq,n,j ]
T
[Λ1qj ]

[0] [0] [D2] 1
Rsi

[Id] [0] − [S1] [σq,n,j ]
T
[Λ1qj ]

[αn,k,i]
T

[αn,k,i]
T
[D4] [σn,k,i]

T
[σn,k,i]

T
[D4] − [D3ki] [0]

[αn,q,j ]
T
[D6] [αn,q,j ]

T
[σn,q,j ]

T
[D6] [σn,q,j ]

T
[0] − [D5qj ]














✭❇✳✹✶✮

U =















[0]

[0]
{

[S1] [αn,j ] [β3j ]− [S1] [αq,n,j ]
T
[Λ2qj ]

}

{

[S1] [σn,j ] [β3j ]− [S1] [σq,n,j ]
T
[Λ2qj ]

}

[0]

[Λ3qj ]















✭❇✳✹✷✮

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✸✺✶



✸✺✷ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



C
❈♦♠♣❧é♠❡♥ts ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ 8 ✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡

❝❤❛♠♣ ❞✬❡♥tr❡❢❡r ♣❛r ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s tr✐♣❤❛sé❡s ▼❈❋

❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❈✳✶ ❙tr✉❝tr✉r❡ 24− 10 ▼❈❋ ❝❧❛ss✐q✉❡

✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝
βs = 0.5 ❡t βr = 0.7

✭❜✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❊❋
✷❉ ❛✈❡❝ βs = 0.5 ❡t βr = 0.7

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭✷✹ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✶✵ r♦t♦r✐q✉❡s✮ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ θ
✜①❡ ❞✉ r♦t♦r ✲ ❆ ✈✐❞❡ ✲ NIexc = 1200A.tr ✲ βs = 0.5 ✲ βr = 0.7 ✲ N = 150 ✲ K = Q = 20 ✲ e = 5mm

✸✺✸



✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t
❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t βr = 0.7

✭❜✮ ■♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t
❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t βr = 0.7

✭❝✮ ❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛✲
❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t βr = 0.7

❋✐❣✉r❡ ❈✳✷✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν)✱ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ♣♦✉r
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭✷✹ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✶✵ r♦t♦r✐q✉❡s✮ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ✜①❡ ❞✉ r♦t♦r ✲ ❆ ✈✐❞❡ ✲
NIexc = 1200A.tr ✲ βs = 0.5 ✲ βr = 0.7 ✲ N = 150 ✲ K = Q = 20 ✲ e = 5mm

✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t
❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t βr = 0.7

✭❜✮ ■♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t
❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.7 ❡t βr = 0.5

✭❝✮ ❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛✲
❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t βr = 0.7

❋✐❣✉r❡ ❈✳✸✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν)✱ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ♣♦✉r
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭✷✹ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✶✵ r♦t♦r✐q✉❡s✮ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ✜①❡ ❞✉ r♦t♦r ✲ ❘é❛❝t✐♦♥
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ✲ NIa = 500A.tr ✲ βs = 0.5 ✲ βr = 0.7 ✲ N = 150 ✲ K = Q = 20 ✲ e = 5mm

✸✺✹ ❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s



✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t
❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t βr = 0.7

✭❜✮ ■♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t
❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t βr = 0.7

✭❝✮ ❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛✲
❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t βr = 0.7

❋✐❣✉r❡ ❈✳✹✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν)✱ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ♣♦✉r ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭✷✹ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✶✵ r♦t♦r✐q✉❡s✮ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ✜①❡ ❞✉ r♦t♦r ✲ ❊♥ ❝❤❛r❣❡ ✲
NIexc = 1200A.tr ✲ NIa = 500A.tr ✲ βs = 0.5 ✲ βr = 0.7 ✲ N = 150 ✲ K = Q = 20 ✲ e = 5mm

❈✳✷ ❙tr✉❝tr✉r❡ 18− 11 ▼❈❋ à ❞❡♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡

✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝
βs = 0.5 ❡t βr = 0.7

✭❜✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❊❋
✷❉ ❛✈❡❝ βs = 0.5 ❡t βr = 0.7

❋✐❣✉r❡ ❈✳✺✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(r, ν) ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❢❡r ❞♦✉❜❧❡ s❛✐❧❧❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ✷❉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ à ❞❡♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡ ✭✶✽ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✶✶ r♦t♦r✐q✉❡s✮ à ✉♥❡
♣♦s✐t✐♦♥ θ ✜①❡ ❞✉ r♦t♦r ✲ ❆ ✈✐❞❡ ✲ NIexc = 1200A.tr ✲ βs = 0.5 ✲ βr = 0.7 ✲ N = 150 ✲ K = Q = 20 ✲ e = 5mm

❚❤ès❡ ❇✳ ●❛✉ss❡♥s ✸✺✺



✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t
❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t βr = 0.7

✭❜✮ ■♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t
❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t βr = 0.7

✭❝✮ ❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛✲
❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t βr = 0.7

❋✐❣✉r❡ ❈✳✻✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν)✱ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ♣♦✉r ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ à ❞❡♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡ ✭✶✽ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✶✶ r♦t♦r✐q✉❡s✮ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ✜①❡ ❞✉ r♦t♦r ✲ ❆
✈✐❞❡ ✲ NIexc = 1200A.tr ✲ βs = 0.5 ✲ βr = 0.7 ✲ N = 150 ✲ K = Q = 20 ✲ e = 5mm

✭❛✮ P♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t
❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t βr = 0.7

✭❜✮ ■♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t
❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t βr = 0.7

✭❝✮ ❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛✲
❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❊❋ ✷❉ ✿ βs = 0.5 ❡t βr = 0.7

❋✐❣✉r❡ ❈✳✼✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲✈❡❝t❡✉r A(I)(r = Re, ν)✱ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ Br(r = Re, ν) ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Hν(r = Re, ν) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❊❋ ♣♦✉r ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ▼❈❋ à ❞❡♥t ❞❡ r❡❜♦✉❝❧❛❣❡ ✭✶✽ ♣❧♦ts st❛t♦r✐q✉❡s ❡t ✶✶ r♦t♦r✐q✉❡s✮ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ θ ✜①❡ ❞✉ r♦t♦r ✲
❘é❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✉✐t ✲ NIa = 500A.tr ✲ βs = 0.5 ✲ βr = 0.7 ✲ N = 150 ✲ K = Q = 20 ✲ e = 5mm
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