Chacune des spires subit ce couple, en conséquence dans le cas de N spires :
_ 2NabByi _ 2abBoN
Centrale PSI 2015 - MCC (Pem) = —— donc | Ko=———

3. Une spire donnée parcourue par un courant d’intensité i et de section S est

1 Principe d’'une machine & courant continu & charge ~he > ! ,
équivalente & un moment magnétique M = iS :

constante Ay
®¥®Oe
1. On calcule la composante du couple par rapport & ’axe (Oz). On remarque X s, ! ®
que sur les portions EqoFs3, E4A et CEq, dl et B sont paralléles et la contri- Q%Z) ~i-1V\1._ ! iz/lz% X
bution de ces termes au couple est nul : - é T ]\;‘ "o >
E 3 < “EA'; @ é E@@
Y )\ Comme le montre le schéma ci-dessus, les moments magnétiques sont, par
: symétrie, globalement dirigés selon —uy : M, = —M,u, avec M, > 0 et
E proportionnel & i car toutes les spires sont parcourues par le méme courant
g o ! i.
[ Oﬁ} A zdl A B)] En suivant la proposition (discutable?) de I’énoncé, on applique la formule
du couple électromagnétique qui s’exerce sur un dipéle magnétique :
- E4 - — e — — =1 =
I = U OM A ( idl A )] L+ U OM A (z‘dl A B)] i, Tom = —Myiiy A Byily, = |Ty, = M, B,
E1 E3

En présence d’un matériau ferromagnétique le champ magnétique est ren-
forcé et le couple est nécessairement plus important dans ce second cas.

E, o E2 .4
OM A (idi A B) | @, = / ~€r1 + 21z ) A (idzid, A By cos 0¢, ].*
[ /El (l )] Uz [ B, (267-1 zuz) (idztl; A Bo cos 0&r1) | s 4. Dans le cas d’un couplage parfait : I',, Q = €’i, donc .

Avec :

a . N
= §ZbBo cos () 5. Commencons par représenter le schéma de I’induit (rotor) :
On obtient un résultat identique pour le second terme, donc pour une spire : i R,
7 »
I’ = abBy cos (0)i g S—

Sur un tour (cos(#)) = 0 et le couple est donc nul en moyenne. Ce u ()T e’
résultat est bien siir applicable & chacune des N spires.

2. Le systéme balai-collecteur permet l'inversion du courant pour les angles 'z L . o
L’équation électrique s’écrit :

0=7/2et 0 =—m/2. — R.i
/ / U=Rite=RitKQ = Q= Tt

Pour calculer le nouveau couple moyen, on reprend l’expression précédem- , . Lo K
. . . . ). ., Avec I, = Ki, on en déduit :
ment obtenue mais on tient maintenant compte du fait que l'intensité est em
une fonction de 6 : 0= Uv_ i‘;pém
1 /2 3m/2 K K
(Cem) = — / abByi cos 6dO + / abBy(—1) cos 0do 6. On applique le théoréme du moment cinétique pour le rotor :
2m 0=—m/2 0=m/2 JdQ . F, r
2abBoi % TR

_abBot (. . /2 3m/2 _
(Cem) = 2= (sin6]™2, — [sn027%) = (Cem) = =



Avec Iy, = Ki et U = Rei + K, on obtient I',,, = K (_U ;%KQ) ot
donc : e
dQ KU K?Q QK2 1 /KU
J—="— -T o= (2Y _r
it " R R, F 7 |@ T RI T ( R. )

On en déduit 7 = ReJ et Qi = 1 (KU — FR).

K2 T J\ R,
Partant d’une vitesse de rotation nulle, on en déduit :

Qt) = Quim (1 - e_t/T)

Et donc pour l'angle :

dé
dt = Qim (1 — e_t/T)

Avec la condition initiale, 8(0) = 0 = Q™ + cste, on obtient finalement :

6(t) = Qlimt + QlimT (e_t/T — 1)

= 0(t) = Qimt + Qime /™ + cste

. L’annulation du courant dans ’induit supprime le couple électromagnétique,
I’équation mécanique prend la forme simplifiée :

J—=-Tp = Q(t)=—F—Rt+cste

J
Compte tenu de la condition initiale : Q(tp) = o, on en déduit :

VE >ty Q) = Qo+ I%’*(to —1)
On détermine alors ’angle :
Z—f — 0+ F7R(t0 _8) = 0() =Qot— FTRM + cste
Avec 0(to) = 6o : |Vt > to O(t) = Qo(t — to) — 2J(to —1)2+6p |
. Le rotor est & Parrét en tmy tel que 0 = Q(tmp) = Qo + % (to — tmp), Clest

4 dire : r

tmp = to + i (1 - e-to/f)
I'r

On peut alors déterminer 6(tpyp) :

QoJ Vim

FR J Q _ 2
L R Y Cim (1 —e to/T)

(=) =g <™

Avec 0y = Quimto + Uit (e70/7 — 1) et Qo = Uy (1 —e7%/7), on en
déduit finalement :

Jlem (1 _ e—to/'r)z

amp = Qiimto + QiimT (e_tO/T - 1) M x

2 Application au moteur DN12M

1.

Omp

En utilisant la courbe en trait plein et sachant que I',,, = K%, on en déduit :

I, 1,1mNm

_ -3
K=t s (K =2,7x107° Wb|
/
Comme Q = I% - ReF;m, la pente vaut —R./K? :
12100 x 27/60 _3\0 —
RE—WX(Z%XIO ) = |R.=8,00Q
. Le couple de démarrage est le couple & vitesse angulaire nulle, c’est & dire :
Tp=1,2mNm |
R.J 8,0x0,24x1073 x 107
- K2 - (2’ 7 X 10_3)2 = ‘
Au démarrage, la relation entre la tension et le couple électromoteur prend la forme
simplifiée : ,
KU RJIp 8,0x1,2x10"
F = = = =
D R, s U 7 5.7 x 103 = |U=3,6V
U R.Tgr P
Comme Qi = X K2 on en de(:ult :
B 3,1 8% 0,6 x 10~ — 2 1
Quim = 2.7x 103 (2,7 x 10-9)2 ’th =4,9 x 10° rad.s |

En régime permanent le couple moteur doit équilibrer le couple résistant, ce qui
donne pour la puissance du moteur :

P=T, xQim=06x103%x49x102 = |P=0,29W

. L’énoncé ne fournit pas tg; faisons I’hypothése que le moteur atteigne sa vitesse

limite dans la phase motrice Q(ty) = Qyim, c’est & dire e~0/7 ~ 0.
Le relation entre ¢,,, et to (question 8.) s’écrit alors :

JQim 0,24 x 1077 x 4,9 x 102

fo=tmp — =5 = =0, 1= = T o103

to ~ 80 ms

On peut alors en déduire 6,,, (avec e~?/™ ~ () :
0,24 x 1077 x (4,9 x 102)2
1,2 x 10-3

=4,9%10% x 80 x 1073 — 4,9 x 10% x 26 x 1073 +

C’est & dire | 0,,,, ~ 31 rad |, environ 5 tours.



E3A PSI 2023 — MCC — Moteur et génératrice

Préliminaires - Etude d’une machine a courant continu en travaux
pratiques

Q1. Une machine a courant continu est constituée de deux parties :

— Un stator (piéce ferromagnétique fixe) sur lequel est bobiné un circuit inducteur. Celui-ci est ali-
menté en courant continu et géneére un champ magnétique fixe. Le stator canalise ce champ.

— Un rotor (pice ferromagnétique en rotation) sur lequel est bobiné un circuit induit. Il est parcouru
par un courant continu et génére un champ magnétique fixe également. Les spires de ce circuit sont
mises en contact avec le circuit d’alimentation extérieur par des balais conducteurs et un collecteur qui
permet d’assurer une direction constante au champ rotorique et ainsi une condition de synchronisme
entre champs rotorique et statorique.

:’ Stator
m 7777} Rotor

ol —
e< ans linduity . w 2 +— Circuit inducteur

Q2. Fonctionnement moteur : I'induit est alimenté par une tension U et parcouru par un courant I :

U te

Fonctionnement générateur : I'induit délivre une tension U et un courant I :

ET U

Q3. Les deux équations recherchées sont les suivantes :

|E=¢Q| et |Tem=0I|

Q4. La premiére expérience permet de remonter a la valeur de la résistance de I'induit de la MCCI1. En effet,
la MCC2 n’étant pas alimentée, on en déduit que le rotor est bloqué, ainsi, 2 = 0 donc E’ = 0 pour la
MCCI1. D’apreés le premier schéma proposé ci-dessus :

U.=RI, soit, R= [{— — (B+u(R))
avec :

— R=4609Q

- u(R,:RK«%)Z (%”))2:949

Ainsi :

R = (46 £9).10'

Q5. Etrange utilisation de linregress au lieu de polyfit...
Cette fois, le rotor peut tourner, la force électromotrice E n’est pas nulle. On en déduit ainsi le circuit
équivalent suivant :

! U

La loi des mailles donne :

U =FE+ RI or, le voltmeétre étant idéal I =0

2
Et, d’apres la question Q3., on a E = ¢ et on peut écrire = n£ comme dans le script Python. Ainsi :

U =¢Q

Ainsi, en tracant U en fonction de §2, on peut obtenir ¢ la constante électromécanique de la machine a
l'aide du coefficient directeur. On obtient directement :

¢=1,49 Wb

Ici, on ne peut conclure directement sur la validité de la régression linéaire dans la mesure ot le coefficient
de corrélation n’est pas un indicateur suffisant pour cela. Toutefois, on pourrait effectuer un tracé et vérifier
Vallure a 'eeil nu pour confirmer cette validité.

Partie I - Le minerai d’uranium

I.1 - Extraction

Q6. Conversion :
D . x 1000
=TT T 24 % 3600

Q7. Pour effectuer le bilan, on considére que les roches forment un amas continu. On considére donc le volume
de controle V proposé dans 1’énoncé :

=0,29 kg

Ce systéme est ouvert. On considére ainsi le systéme fermé ¥* constitué :
— At:du systéme contenu dans V ainsi que de la masse entrant dans V durant di;



— At+dt:du systéme contenu dans V ainsi que de la masse sortant de V durant dt. Tous les ALI comportent une rétroaction et celles-ci ont lieu sur la borne inverseuse, on peut donc supposer

e " N * - £ s . . que le régime de fonctionnement des ALI est linéaire.
La variation de quantité de mouvement de ce systéme X* vaut ainsi, en régime stationnaire :
Q13. Les courants de polarisation des ALI étant nuls, on peut identifier deux ponts diviseurs de tension :

dp* = Jﬁentrant - Jﬁsonant

R1 RS
Ainsi, en projetant sur i, :
&5+ @, =0— Dpdtv Va R G| Ve Vs R 2| Ve
Le systéme ¥X* n’étant soumis qu’a l’action du tapis sur les roches (—? par principe des actions réci-

proques), le théoréme de la quantité de mouvement en projection sur @, donne :

dy . F Un pont-diviseur de tension donne ainsi :
b N S
at  ” z 1
Vo,=5—5Va= V.
Ainsi : AT Z4RAT 14 B4
ol Z est 'impédance équivalente & 'association de Rz et Ci en paralléle soit Z = jwC + RL, = ﬂ%’
1.2 - Vitesse de rotation du rotor du moteur done : n
1 . Ri+R,
Q8. Une loi des mailles donne, en fonctionnement moteur : Vo, = 1+ R, 1—1112.20, Va soit |Vo, = 1+ jwh Ii;}({‘ Va
2 1+H2
U=E-RI De méme :
Ry
avec E = ¢Q,, soit : Ve, = — FetBe__y
2 s RiR,C, 282
U=¢Q,—-RI| (E) 1+ jw R TR
Q9. Le systéme X est soumis & e, = ¢, au couple de frottements dont la composante selon i, est —AQ Q14. Les deux amplificateurs sont montés en suiveurs, on a donc directement :

ainsi qu’a I’action des roches sur le tapis dont le moment projeté sur @, est Fa = D,,va. Le théoréme du
moment cinétique scalaire autour de I'axe (O, .) donne ainsi :

IVSA =VC]| et lVSB =V(;2

d-z’(()z) — 61— AQ + Dpva Q15. De méme que plus haut, on identifie une structure pont-diviseur de tension :
a "
R
olt Z0,) = JQ est le moment cinétique de ¥ autour de I'axe (O, ). En régime permanent, on obtient :
ainsi :
&I + Dva = AQ, (Eg) Vs, Rg Vi,
Q10. En injectant 'expression de I obtenue dans (E;), on obtient :
AQp — Drva . U¢ — RDmav
U=¢Q—-R ¢_ soit, |9, = &2 — RA Ainsi, on obtient :
V; Bs
R = 5 1 5 VS
Dans ce modeéle, une augmentation du débit des roches a pour conséquence de ralentir la rotation des —  Ry+Rg—*

cylindres et donc la vitesse du tapis, c’est cohérent. Q16. La situation est équivalente & :

Q11. Question pas claire : quel degré de détail est attendu ?
Un redresseur est un convertisseur AC/DC et un hacheur est un convertisseur DC/DC. R; Rs
Le réle du convertisseur AC/DC est d’adapter la puissance provenant du secteur (alternative) au moteur
qui nécessite une puissance continue.
Le convertisseur DC/DC permet de contréler la valeur de l'intensité du courant d’alimentation du moteur V.
en jouant sur un parameétre du convertisseur (par exemple le rapport cyclique d’un hacheur). e

-1+
Q12. Un ALI idéal en régime linéaire est caractérisé par : LR;L ”Lﬁ

— Des courants de polarisation nuls ig = ig = 0.

— Un gain infini : H,;, = % =0

L’ALT étant idéal et fonctionnant en régime linéaire, le potentiel entre les résistances vaut Vg, ainsi une
loi des nceuds en termes de potentiels donne :

— Aucune limite en vitesse de balayage

Vi —Vsy Ve —Vs . Rg R
_ R—5+R—5_0 soit ﬁ—@(l#—R—S)—ﬁR—s

E|: — Vs
+




Q17. Erreur dans ’énoncé : R, au lieu de Rj.
La loi des nceuds appliquée en :
A donnei= iR, + iR

B donneig,, B =i+ig,

Ainsi, on déduit de la loi d’Ohm :
Vo, ~Va Va-Vs

Rl Rshunt

Or, d’apres ce qui précéde en question Q13. et en utilisant les égalités de I’énoncé :

1=

On obtient ainsi :

14 jw BBl 1+ jw BBals
Va=Vo,— i ,H—Rz et ﬁ=@+ ‘1+Hz R¢ Rr + Rs 1+’leRZCl _ 1+R6 14w RiRy,Co
Ri1—R; Ri+R2 Ry Rg R, + Ry - Ry w R + Ry
Soit :
5 sy R1R2C Ry RyC; iy R1RC D diti identifiant 1 ies réell i inaire) :
i % < 1+ Jwﬂﬁ) _ 1 ( o 1+ mex Ve, 1+ JWR#I?:) eux conditions en ressortent (en identifiant les parties réelle et imaginaire)
1 Ri+R2 shunt R1+Rz — Ri+R2 R6 R7 + R8 (1 + &)
Ce qui donne, d’apres la question Q14. : R; R Rs
B R, Cy — yRiRCa
R R RyR,C RyR,C. RiR,C,\)| R +R e T
shun . . . + Ry
v hunt 2 . 1H2C 1 BlO o (14 18205 1 . )
‘ {ﬁ( Ry [R1 + R “Ri+R, [ YRt R -Ss le + Ry ) | RaRshunt Ce qui donne :
B _ Ry
R =5
Enfin, d’aprés les résultats de la question Q15. : Vg, = Bt Rs S5 Vs, ainsi : Rs  Re
= {VR“ Rr+ Ry (Rs,"m [_ 1 —jw RyCy ] + [1 + jww]> —Vsu (1 + jw M) } Rt R, Remarque : On aurait également pu utiliser approzimation dés le début afin de ne pas transporter Rshunt
— B B+ R, By + R, By + R, - By + Ry ) | RyRahune dans tous les calculs.
Soit : Q18. On réutilise une des relations de I'identification :
gia = (1+ jwr:)y soit giR7 + Ry (1 + 'leR2Cl) Byt Ry =1+ jwn)—5— Bs + R
R;+Rg (Ri+ Ry — Rspunt | . RoC) . RiRyCo\| Ri+Ry Rs Ri+ Ry ) RyRshunt R;
=g Rtk VR bR, R | Ve (1R R ) f R
8 1 2 1 2 2 2" shunt Ainsi, en identifiant les parties réelle et imaginaire :
Or, on a établi en question Q16. : Ri+Rs Ri+Ry _ Rs+Rs
Rs Re ' Rg  ReRgpumt Rs
&= (1+—) VR“ ng
R5 RS_ -R7 + Rg R1 + Rg Rleclw _ R5 + RGT*W
On a donc : 9By RoRenunt Ri+R2 Ry
d’une part i = aVp, — BVs, et, d’autre part Vs = yVg, — 6V, Dot :
R2Rshunt RG
Et on veut : ) ) gi=——7—
Vs=—2 i soit YVrs — Vs = N (aVry — BVss) Bi+ Ry Bs
- l+4jnw l14+jriw’ — T —
RIchlw
On identifie : T = Ri+ Ry
- 7(1 + Jle) ! 2
. Ainsi, en travaillant & hautes-fréquences, on ne garde qu’une image de la valeur moyenne de ¢ car on
Bgi = 6(1 + jriw) obtient alors Vg = gyi.

Ainsi, on obtient la relation :

ad =B
Soit :
R R7+ Rs (Ri + R2 — Rshunt , . R2Ci Ri+ Ry ( Rs) ( . R1chz) Ri+ Rp
B Ry — Rshun =14 —= 1+ —_—
Rs Rs ( R+ R, g Ry B R ‘)> RoBuonme \ 'R "By + Ry ) RyRunume

Attention, approximation forte : On souhaite avoir un bon capteur, il faut pour cela ishunt = % ce qui
conduit & Rgpynt < Ry, Ro.



CCINP 2022 PSI

Partie VI — Machine synchrone

Q32. B n’est pas uniforme, les lignes de champ ne sont pas équidistantes.

Zone de champ faible

Zone de champ intense
Q33. ¢ Hdl = i(t) dot H, *2e+H, *L, =i/(t)
Ldc
Q4. Benes Bour i) quidevient B *2e~i (1) et B =i,
Mo Mok, o 2e
Q35. Graphe
Bspire( 9)
z i
- 2 E T
Q36. On additionne les champs créés par les trois spires décalées de % .
Bspires( 6)
| | | | | | | |
I I | | I | [ [
Vs
- -— s V4
2 s 2 T
On obtient :
BBSpires( e)

N
ol
SR
(SRR
N

Q37. B,=B,+B,=K I, [cos(®,t)cos O +sin(w,t)sin (-)]e-r

B,=KI_, cos(ot- O)ér=B50 cos(w t- 9);:r .
La dépendance en o.t-6 montre qu’il s’agit d’un champ tournant a la vitesse angulaire

0=0¢€ .

5oz

1 .
Q38. W, = —ff .. (B, +B,)dr
2u,

entrefer

Q39. Re.Lc.e est en m’. R, et L. correspondent au rayon de I’entrefer et 4 la longueur de
’entrefer.

Q40. r,(t)= R L.oe

.2nB_ B, sin(w t-0,(t))
0

n.R L. e .
r,(t)=———B B sin((0, -Q)t-86)

Ko

Q41. On a un couple moyen non nul si o_ = Q, ¢’est la condition de synchronisme.
-n.R_.L e .

moyen BB, Sm(eo) -

K,
Q42. Le comportement alternateur correspond a T

Onan: T
<0, soit 0,€10,x[.

moyen

I

z

Alternateur

N

Zone moteur : 6, € |-=,0[ et zone alternateur 6, € |0, x|

On a un fonctionnement moteur si I’ >0.

moyen

Pour un fonctionnement moteur stable, il faut que sur une perturbation frein, (le rotor
prend du retard et 6, diminue), I',, . augmente et que sur une perturbation motrice (le

r

rotor prend du 1’avance et 6, augmente), I diminue soit 6, e ]— g,o\-.

zmoyen

Moteur stable : 6, € ]—%,0[.

Fin



Partie I'V. Assistance électrique
Intérét d’une machine inversée

P = - > " >
Q25. La force de Laplace élémentaire s’écrit : dF, = I d¢ A 35 =Idze, NBs;é =1Bgdzéy
En intégrant sur la longueur du conducteur, on obtient :

L
74 =/ dI Bgdzéy = IL B, &
0

Pour commencer, il faudrait peut-étre préciser par rapport a quel point on doit calculer le moment! Sans
cette donnée, on ne peut pas, en toute rigueur, déterminer ﬁ .
Nous allons donc ici déterminer le moment par rapport a 'axe de rotation.
Pour calculer le moment, il faudrait écrire les moments élémentaires et intégrer. Cependant, la force de Laplace

N —
est la méme sur tous les éléments du conducteur aller. On peut donc écrire ’MZ =+||FL||x R=ILB;s R‘.

Remarque : question vraiment maladroite. Le point de calcul du moment n'est pas précisé. On calcule le
moment sur le conducteur aller. Quid du conducteur retour ? Et surtout, ce n'est pas ainsi qu’on calcule le
moment qui s’exerce sur le rotor d’une machine synchrone ! En effet, il faut calculer le couple électromagnétique
en dérivant l'énergie magnétique stockée dans Uentrefer de la machine, ce qui est d’ailleurs proposé dans la suite
du probléeme ....

Q26. L’énoncé attend probablement qu’on dise que, dans une machine inversée, le rayon R est plus grand que
dans une machine "classique" car R(rotor) > R(stator) et que cela permet d’augmenter le couple moteur ?

Etude d’une machine dipolaire

Q27. On a le graphe suivant :

+B(0)
B

|
+3
4o &
L
@

X
2

Pour obtenir le champ représenté a la figure 17, il faut ajouter a la spire centrale deux spires alimentées par

T
le méme courant et décalées de :l:g par rapport a la spire centrale.

Q28.

I_B)FI =K Ise;sV2 [cos cos(wst) +sinf sin(wst)] & =| K Ise V2 cos(f — w, t)€, = 73)?:1 I

Ce champ a la forme d’une onde progressive se propageant selon les @ croissants a la vitesse angulaire ws.
Le maximum de Bp—; se déplace au cours du temps en tournant dans le sens trigonométrique : Bp—; est donc

bien un champ tournant.

Q29. M,r = My cos(fr) avec g 'angle entre le conducteur aller de la bobine (a) et celui du rotor.

™
Par analogie, on aura Myr = My cos(6r—p) avec p_p = 6g — 0 I'angle entre le conducteur aller de la bobine

(b) et celui du rotor.

Ainsi, | Mg = My cos (GR - g) = My sin(0r)

Si on ne considére qu'un conducteur pour la bobine (a) et la bobine (b), on remarque que le flux du champ
créé par I'un est nul a travers l'autre car le champ est perpendiculaire au vecteur surface de la spire :

Ty
«1>,,_,,,=/ B. 25, =0
)

Ainsi, on aura m

Q30. a)
1, 1 5, 1 2 . . Lo o 1 2 ; iy si
Winagn = ELsza + ELS'L,, + ELRIR + MygioIp + MypioIp = ELs(za +143) + ELRIH + My IR [ia cos(8g) + iy sin(0r)]
b)

I, — <3Wmagn> = My I [~ia sin(8g) + iy cos(8r)] = Mo In Isc;s V2 [— cos(wst) sin(fr) + sin(ws t) cos(0r)]
i fixés

|Tem = Mo Ip Tsegs V2 [sin(wst — 65)]|

Q31. Le couple électromagnétique s’écrit : Tem = Mo Ir Isess V2 [sin((ws — Q) — 60)]

Ainsi, le couple moyen n’est non nul que si |[Q =Q; = w,

Le couple moyen s’écrit alors : ‘ <Tepm >=—MyIpIsesys V/2 sin(6y) ‘

Q32. Le couple est maximal quand sin(fp) = —1 soit [fp = —; et alors ‘I‘maz = MoIgrIsesy \/5‘




CCINP PSI 2024 — Machine asynchrone

Etude d’une machine a plusieurs paires de poles

Q33. L'expression donnée pour Temp n'est pas cohérente avec celle de la partie précédente. En effet, ici, 23) Comma e CLD-MT el obkeau fm’ )Krzreosih‘m s
Or = Qt — g alors que précédemment, on avait Og = Qt + 6y. Cest vraiment dommage qu’un sujet de concours e : - ot \ ,
accumule un aussi grand nombre d’erreurs ou d'imprécisions ... CUU\-'W Az n CL""‘N{) ; Al sfekl e ogombear |l
w " -~
rembe i plies =~ A d ol 6 sices.
w C
<Temp>#0=2ws=pQ=>|Q=Q,= ;"

On a alors

Temp = p Mo IrIses; V2 sin(pfo) |

Q34. Leréducteur permet de diminuer la vitesse de rotation du moteur. Ici, en augmentant p, on peut diminuer

la vitesse de rotation du moteur donc obtenir le méme effet qu’avec le réducteur : on peut donc s’en affranchir
ou l'alléger.

La fréquence des courants statoriques est alors :

ws P&y 10 90 x 27 15 Ha
fo=on= n ~ 0% 560
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