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Lorsqu'on veut construlre une machine électrique, on me
doit pas seulement tenir compte de ses propriétés nécaniques
mais de faire en sorte que sa construction et son exploitation
soient économiques et rentables.

T1 existe toujours des problémes dans le domaine de constr
tion de machines du point de vue optimisation du calcul.

De plus, l'apparition de nouvelles méthodes de calcul et
méme 1'utilisation de nouveaux materiaux de construction neces-
sitent de refaire le calcul électromagnétique, nécaniques,et
de ventilation de la machine.

A 1'heure actuelle, 98% de 1'énergie électrique est pro-
duite sous forme alternative triphasée. La plus grande partie ¢
cette énergie est utilisée par les moteurs asynchrones.

Fn outre, les machines asynchrines sont trés répandues.
Parmi elles, les machines asynchrones de noyenne puissance
(allant de 1 & 100 kW )& court-circuit sont utilisées plus
largenent que les autres.

A peu prés 60% des machines électriques sont des machines
asynchrones de moyenne puissance .

C'est 1la raison pour laguelle on se propose dtétudier
1'optimisation du calcul des moteurs asynchrones de moyenne
puissance.

A cet effet, on a proposé d'utiliser 1a méthode digitale
pour avoir la possibilité de faire le calcul- pour différentes
variantes.

I'étude présentée consiste & établir un orgenigranme et
un programme de calcul des parandtres et éléments essentiels

a'un noteur asynchrone de moyenne puissance.
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Nous exposerons dans ce chapitre les différentes phases de
calcul permettant de déterminer notre noteur.

I . / Dimensions principales.

Les dimensioms principales ou dimensions de base du mo-
teur sont:
D = diamdtre intérieur du stator.
L§ =longueur idéale ou longueur théorique du stator.
Les &léments intervenant dans son fonctionnement sont
1a vitesse W, 1'induction B dans l'entrefer ( en Tesla ) et
1a densitd liméaire de courant A ( en Afcm ).
Ia liaison entre les dimensions principales et les con—

traintes tant électriques gue magnétiques cst donnée par:

P2 I5.N 6,2 . 107

PS agth.kO]- GA..-BS

I .1 / Nombre de paire de pdles.

T1 se déduit de la vitesse de synchronisme ct de la frés
quence: 60.F
P ==

I . 2 / Puissance électromagnétique.

C'est la puissance qui est transmise du stator vers le
rotor. Elle est donnée par la relation:
= -3
P, = m.E; I .10 (kxVA)
La puissance noninale est:
= T =3
Py = m'UlN‘IlN‘COS¢N‘10
done en fonetion de la puissance nominale, la puissance
électromagnétique intérieure de la machine est:
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Sur la figure 1.2, kg est dommé en fonction du nombre de
paire de plles.

I.3 / Diemdtre intériecur du stator :

T1 ecst ddterminé & partir de la puiccance électromagnétique
de 1la nachine et en fonction du nombre de paire de pdles.
Les variations du diamdtre intérieur du stator sont repré-

sentées sur la figure TI.1

I.4 / Pag polaire :

Le pas polaire est défini comme ¢tant la longueur de l'arc
de cercle ayant lc dianetre D correspondant 3 un seul pdle.
I1 est donné par :

LS

T
2p

I.5 / Densité dc courent et induction doms 1'entrefer :

A désigne la @ensité lindaire de comrant c'est 4 dire le
nombre d'ampéres-tours par meétre de périférie de 1l'induit et
Bs 1tinduction magnétique dans 1l'ecntrefer.

Alors que 1l'induction B § caractérise 1'utilisation magnéti-—
que de 1la machine, la densité lindaire A en caractérise 1l'uti-
lisation électrique.

”,
=1

A et Bg sont donnés en fonction du pas polaire't? et du

s
nombre de paires de pdles p sur la figure I.4 .
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I.6 / Contraintes magnétiques :

~ Induction d s 1t'entrefer : elle & une valeur comprise cntre
0,7 et 0,9 tesla. Les petites valeurs corrcspondent aux machi-—

nes ayant un petit nombre de paires de pdles.

— Induction doens le noyau ferronagnétique :
+. Dans 1la culasse du stator ¢+ 1 LB ;§:1,5 L
+, Dang les dents du gbator @
_ Au milicu de lao dent :
— A 1a base de la dent ¢

+. Dans la culassc du rotor :

+. Dans les dents du rotor :
— Ay milieu de la dent: 1.5 &3 £1,8 T
- A la base de la dent: 1,6 & 38 €252 T

1.7 / Longueur.idéale ou longucur théorique du stator

Ia longucur ~déale @c 7z machine correspond & la longucur
axiale du noyau ferromagnétique dfune nachine égquivalente qui
aurait constant le champ nmagnétique dans 1'entrefer et égal
3 la valeur maximun du chanp dans 1'cntrefer de la machine réell

Fllec est donnée par la relation :

Ls - _6,1.10. Ps
a ¢ .kB.KO-' gl‘&,oBE rD2 -N.

5]

o ¢
- Pg = puissance 41 ectromagnétique

- N = vitesse de rohation
- D = diametre intérieur du stator

- B§= induction dans 1'entrefer

— A = densité lindaire de courant

- kg = coéfficicent de forme de 1l'induction dars 1'entrefer
gqui intervient du faiv que 17induction nagnétique dans 1'en—

trefer n'est pas exactcmnent sinusoidale.

- ag= coefficient de pile théorique (facteur de recouvremen
iddale) 1
ag = —2— (ag= 0,68 & 0,72)



b, est aprelée longueur idéale de l'arc pplaire ; elle cor-
respond & la longueur de l'arc polaire d'une machine équiva-—
lente ayant dans l'entrefer un champ megnétique constant et
égal & la valeur maximum du champ dans 1'entrefler machine réelle

Comme on ne tient pas compte du refroidissement, nous avons
donc :

Ly = L = LS

I.8 / Pacteur de géométrie :

I1 est défini comme étont le rapport de la Jongueur idéale
du stator au pas polaire.

T
% o oS
T

I1 augmente cn fonction du nombre de paire de pbles ; mais

pour une valeur déternindée de p , on peut modifier X entre
certaines limites sans pour autant rendre le type de moteur
écononiquemnent défavorable.

Les limites normales de Asont représentées cn fonction de P

sur la figure I.3 .
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IT . Enroulenents, Encoches et Dents du stator — Entrefer :

Les cncoches destindes & recevoir 1'enroulement préscntent des
profils différents suivants la nature des conducteurs et la
grosseur des machines.

En fonction de la puissance et de la tension de 1la machine,
les encoches peuvent &tre

- OQuvertes
- Scmi-ouvertes
- Peni-fermées
— Permées

Les encoches semi-ouvertes et ouvertes sont généralement rec-—
tangulaires ; les cncoches semi-fermées et fermées sont généra-—
lenent de forme reectansulaire ou trapézoldale.

Pour les machines de moyenne puissance, les encoches du sta—
tor auront des parois trapézoidales , cette forme est plus avan-
tageuse sur un stator que sur un rotor car elle offre une plus
grande surface pour la méme induction dans les dents et pour le
néne diamdétre d'entrefer.

ILe type d'enroulement préféré pour le stator cst 1!'cnroulement
& deux couches.,

Comparativement & 1'enroulement & une scule couche, il offre
1tavantoge d'8tre exécuté comme un enroulcment & pas racourci et
de ce fait les facteurs d'enroulement des harmoniques supérieurs
sont fortcment diminués,

I.1 / Nombre d'encoches par pdlc et phase :

Ies enroulerients les plus répandus sont les enroulenehits ayant
un nombre cnlbier d'encoches par pdle et par phase.

Le nonbre d'encoches par pblec ct par phase doit &tre dans tous
les cas supéricur & 2 et ce afin que la dispersion provenant des
champs harmoniques supéricurs deneurec: faible.

Le nombre d'encoches du stator sera :

Ag 2 CERgy
avec m qui repésente le nombre de phases et a4 lc nombre d'enco-—

ches par pdle et par phasec.



T.2 / Pas dentaire :

TI1 cst défini .corme étant la distance entre les axes de deux
encochces successives,
77D

Z1 |

il

I.3 / Fornbre de conducteurs efficaces daens une encoche

du stator :

SR
nl T
1W
Avee ¢
- A = densité linéaire de courant
o tl = pas dentaire

- al = nonbre de branches

- I:qu = courant nominal
TLe courant nomimal primaire est calculé par la rclation :
Py o 1073
# . . N
1N ~

meUpe N, - cosﬁN

.4 / Scction d'un conducteur élémentaire :

Ta scction d'un conducteur résultera de la rclation :
Iy

Wt - O

Bq el 7 C

ol o1 représcnte le nombre de conducteurs élémentaires et.

Se =

A C la densité du courant.

Pour les nmachines de moyenne. puissance A C varie de 4,5 a4 6
A/rm® .

Ta scetion des conducteurs est normalisée. On choisira a pa
tir du taplecau 2.1, la scction qui se rapproche le plus de la
valeur trouvée ainsi que le diandtrc sans et avec isolant.
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Sections gt Jiamih;u normalises du conducteur
b o dé bja

Diamekre sans Es:\:v_-jlr Diamdve avec : s;l:;v Seckion mrtn:iaé .

0, 6k 0,69 _ 0,3%Y
(0,61) 0% 0,563

0,4 . 080 0,43

(011) 0,8 0466

0,86 0,92 0,5 84

(0,96) 4,02 | 0,74

40 4,07 0,}8y

AjoH e 0,849

4,08 4,46 0,916

(4,46) T St

4,4 4,33 A, L%

(41%0) 4,58 4397

AMY 4,43 4,654

(1,50) 4,43 4,611

(4,62) M 2,06

4,6% 4,11 2,22

Ar) | 4m 331 | v
(4,88) 1,3% 2,1 _

o LT T8 A e 0

-
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Pour 1la suite du calcul on utilisern la valeur de A C corres
dant avec la section normnlisée.

Le nonbre totnl de conducteur dans une encochc scez
Il = ..U
c Ne1+¥ma
Ia section d'une cncoche est

n,e diz
Sg = ————
k3
k3 est oppglé coefficient de remplissage de l'encoche ; il
est générnlcnent 0,75.

I.5 / Nombre de spires :

Le nombre de spires.:de 1'enroulement statoriguc est donné p:
a relation -
la. re 0 U

nl

W, = Ped
21 1 ay

II.6 / Dimension de 1'encoche du stator

Comne nous l'avone sign

alé au début, les encoches du stator
auront des parois trapézoidale

Y - RS
By b N 7] o
e % ot
i
P Elhal

La largeur b, de la fente de 1'cencoche doit &tre déterminée

en tenant compte de la possibilité d'introduction de chaque
partie active dc la bobine.



On prendra :
bg = di.+ 1,4 on
di étant le diamétrc du conducteur avec isolant.

Généralcnent pour les machines de moyenne puissance on & @

}:1-4 = 0,6 Mm
h2 = 3 MY
h3 = 1 nnm
Ha largeur bl de 1l'encoche est dédterminé par 1o relation :
. . BS-LS .tl
by = &y
Bchnkc

Bz représente 1'induction dnns les dents, kc le coefficient
de rcizplissage

La grondeur @
BS'LS* Ty

BZ.Lmkc
représente la largeur d'unc dent.

.7 / Reccourcissecment du pas :

Tes cnroulcnents des machines & cournnt alternatif sont le
plus souvent exécutés avec le pas raccourci.
Désignant par la valeur du nas relatif d'snroulcment

B = —%—- implique y = /2. 7

On définic ainei le facteur de raccourcissement du pas :

e

k = sin(B—=)
p i
Cce rrnccourcissement permet d'éliminer les harmonicues supé:
curs n°5 et 7. 9
Le focteur de raccourcissement correspondomt au'Q SH0e
harrogique, est définie..par :
PY=R )

k. 7 = sinf(
o’ in( >
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- L2 -
Le facteur de raccourcissement correspondant au. I harmoniqru

£t {I. Les autrcs facteurs k sont genéralemert

k
Pleee PV
inferieurs a ka-
On peut faire disparaitre 1'kharmonique d'ordrey . Il suffif
de racourcir le pas d'enroulcment de _3. Ce

v

En effct, l'equation k= sin(—-—-gf) devient
kpv* = qln—r.(.igl._)__
generalement, est compris entre 0,8 et 0,85.
II, 8 / Facteur de distritution
Le facteur de distribution du J'b harmonigue, pour
des enroulemcnts & nombre entier d'encoches par pdle et
par phase, avec gq'! encoches par pdles ct ok encoches par

pbles et par phases est definie par la rclation :

}k sin l) - - “T
& qp sin -=- —’g—
7 2
q
Conne —a-% = -%l— le facteur de distribution devient :
N T
9 A
k o -
d a
dr sin 2.meay

TI. 9/ Pacteur d'enroulement.

Le coefficient d'enroulement est definie comme étant le
produit du coefficicent de distribution par le focteur de

de rnccourcissenent du pas.
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II. TI0 / Calcul du flux dc la machinc.

Le flux de 1o machine cst determiné par 1la relation
08

+ WI‘kOI

Ko Uy L

4'k3r fI

II. IT / Induction magndtiguec dans 1'entrefer

Dext represente le diamectre exterieur du stator. I1

est généralement egale & I,58 D.

II. I3 / Induction dans la culasse du stator.

Connaissant 1a hauteur de 1la culasse, on en dédui
1'induction dans 1la culasse. Elle est définie par la relo

2h g« L'kc.

B.s=
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II. I4 / Entrefer.

Dans les machines asynchronc, 1l'entrefer doit Ctre
lc plme petit possible du fait gu'on doit avoir un facteur de
puissance qui se rapproche le plus possible de 1'unité et le
couront dc magnctisation doit &tre maimterm aussi faible que
possible.

Mais mwm cntrefer asscz grand est egalenent avanta—
geux pour ce gqui est des pertes supplénentaires dans le fer,
produites par les pulsations du chanp, et de¢ 1la dispersion
provoquéc par le chanps harnoniques supericurs.

L'entrefer des nachines asychrones est donné cn
fonction du dianétre, du nonbre de paires dc pdles et de 1la
puissancee

- Pour des noteurs syant une puissance noninale conpri.se
entrc I ot 30 Kw, l'cntrefer cst déterniné & partir des rclatior
&

% = 0,3 + ggg— (rm) pour N= 3000 tr/mm.

0,2 + Iﬁgb (rm) pour N-I500 tr/rn. =

- Pour dcs puissances supéricures 3 30 Kw
S = Tgﬁb' ( I+ —-9--).
Si lec régine ge travail de 1n nachine sc rend
difficile ou dur, il faut proccder 3 unc augnentation de 1l'cn-

trefer de 60 % environ.
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TII. Enroulcnents, cncoches ct dents du rotor.

ITT. I / Choix Gu nonbre d'encoches du rotor.

En plus du couple principal. créc par les prenicrs

harmonigues du flux et du courant, dans un noteur asynchronc
prcnnent naissance plusicure couples conpléncntaires ou parasitces
qui, dans dcs conditions déterninées peuvent perturber le fonction—
nernent du notcur ou néne le rendrc inmpossiblc.

On distingue les couples parasites suivants :

a— Les couples asynchroncs créces par les harmoniques supericurs
des forces magnétonotrices y conpris les harnoniques de denture.
b- Les couples synchrones gui prennent naissance & une certaine

vitesse ¢t pour un rapport déterniné cntre lec nonbre d'encoches
au stator et lc nonbre d'encoches du rotor.

c— Les couples de vibration afis égalencnt ou ropport defavora-
ble des moribres d'encoches du stator et du rotor.

Pour éviter tous ces couples parasites, lc choix du

nonbre d'encoches rotoriques doit satisfairec & certaines conditions

- Parni les harnoniques du stator qui créent des couples
asynchroncs, il fout noter les harmoniques de denture c'est & dire
ccux qui, dans lc cos générol, sont dc 1'ordre :

Q g = kZﬁ— + T ( kx entier positif queleconque) .

L'action dcé harﬂgniques de denture du stator ct les couples
crécs par ccs harnonijues peuvent &tre reduits considérablencnt
par le choix du nonbre d'encochcs Z2.

Unec nnalysé nontre qu'il faut pour cela :

z2\§1,?5 Zig
- dans le cas «¢(néral, on cntend par couple synchrone un coupL:
qui prend naissance * une certainc vitesse du rotor par suitc de
1tinteraction des larmoniques de néne ordre du stator et du rotor
c'est & dire pour Q4== QQ.Ot pour unc vitesse du rotor telle que
ces harrnonigues {curnent nu synchronisne. En particulier, une
inportancce prinoxdiale revient aux couples synchrones qui prennent

nnissance lors d¢ l'cxistence des harnonigues dc denture stator
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et rotoriques de néne ordrec c'est a dire pourQ dI ='? 62.

Donc les couples asynchroncg existent pour :

Z Z

P P

ou pour

Zl = Z2 et ZI - 22 = + 2P

Pour cette raison, il fauk éviter ces rapports entrc le norbre
d'encoches du stator et celui du rotor.

= Couples de vibkations :

Lors de la rotation du rotor, ses dents sec déplacent par rap—
port aux dents du stator. Il en résulte des variations périodigues
de 1'induction nagnétiqucs dons les dents du stator ¢t du rotor
varintions qui donnent naissance & différents phénoriénes acous-
tiques tels que bourdonnenents, sifflenents, ctcess

De plus, au point ou les axes des dents du stator et du rotor
cofncident, il apparait, suivant la circonférence du stator une
force d'attraction unilétérale entre le stator et lc rotor.

Lors de la rotation du rotor, cette force sc déplace 4 une
vitosse d4éterninde frisant vibrer le rotor, Pour uns . certaine
vitesse dau rotor, ces vibrations peuvent se trouver en résonnance
avec les oscillations propres du rotor, Si ce phénonene s'anpli-~
fie forternent, il peut rcndre le fonctionnenent du noteur inpos—
gible.

IL'analyse nontre que les couples de vIbrations prennent nnds—
sance lorsque @

Zl - Z2 = + 1+2p

Cepkaines études ont nontré gue les relations entre les none
bres d'encoches pour lesquelles ¢

& 5 ok

ne sont pas désirables.

Vu que Z1 = 2p.m.ql ct que ql cst un nonbre entier, Z1 est
un nonbre pairec.

Dané& ce cas, le condition !1 -7, = +1 *2p , nous andne a la
conclusion gue les nonbres: -+ {npaires d'encoches du rotor sont
indésirables.
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Pour éviter une: augnentetion des pertes différentielles dans
les t8tes d'enroulenents, Z, doit satisfaire &4 la condition :

Gy > 05T 2y

T2 / Mesures prises pour élininer les couples parasites

Pour dhininer les couples parasites asynchrones de la fagon
1a plus sinple, il fout réduire les harmoniques de la force
nagnéto-notrice de 1'enroulenent statorique. A cette fin on
utilise les enroulerents & pas raccourci et & nonbre cntier
d'encoches par pdle et par phase. Les enroulenents & nonbres.
froctionnaires d'encoches fornent des systénes de force nagnéto
notrice répartis de fagon non symétrique suivant la circonférence
du stotor ol contribuent & la naissance de bruit dans le noteur,
Pour cette raison, les enroulenments & nonbre fractionnaire 4'enco-
ches sont rarcnent utilisés dans les nachines asynchrones.

TLe nonbre d'encoches du rotor doit satisfaire la reclation :

0,7 29 L Zp L 1525 2y

De nérie 1'inclinaison des encoches du rotor ou du stator est un
rnoyen trés efficace de lutte contre les couples parasites asyn-
chrones., '

Ce procédé a épalenment l'avantage d'améliorer la forme de la
répartition dd chanp inducteur et, par 143 réduire les harnoni-
ques qui en résultent.

On prend généralenent 1l'inclinaison des encoches du rotor éga-
lc au pas dentaire du stator ow 1'inclimaison des encoches du
stator égale au pas dentaire du rotor.

TN, 3 / Diandbre du rotor :

Le dianétre du rotor est calculé & partir du diondtre intérieur
du stator et de 1la longueur de l%entrefer.
Il est déterrmimd & partir de la relation :

D. =D =20

2
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Im. 4/ Pas dentaibe

Gtest 1la valeur tz donnée par la relation :

D
v =M 2.
e 7
2

.5/ Courant dons la barre et dans l'anneau _du rotor

Pour les namchines asynchrones & rotor en court-circuit, les
les courants dans 1l'annenu ct dans la barre gont donnés par les

expressions suivantes

- Courant dans la barre ¢

6 X
_ ‘"ol
I, =1, = KpeIqpe .
2
ol Ky ceg un coefficient donné en fonction du facteur de puis—
sances “Iz0,83.008if+ 0,20
~ Courant dans l'anncau

1 .
I = I, ——————
c b ogin LR
%o

en posont 3

omwa ¢ Ia = Ic -;—
JAN

IM.6/ Section de ldanneau et de la barre:

Connadissant les courants, on pourre focilemenrd déterminer les

les scctions de 1l'anneaw et des barres par la relation ¢

S:—ll—-
Oc
AN

P
il
Gt
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Pour les barres ,la densité de courant varie entre 2,2 et

435 A/mmz.

Pour les anneaux,elle a des valeurs conprises entre

TT. 7 /Dimensions des encoches du rotor.

Pour 1'exécution des emncoches du rotor ,on les choisit
généralement & parois rectangulaires.

<85> -
hy™ b
b N by
hr; v ‘ ~ < ':'7}-\'%;/
Aoi 7

, e~ kb, >

i

|

£ L o

Pour les moteurs de moyenne puissance,on prengd bé;zI,Smm.
La longueur de gorge h3 varie généralement entre O, 5 et I,5mme.
La largeur de l'encoche by aura des valeurs allant de 3,5 &
6 mm, tandis que la hauteur hy de 1'encoche sera comprise
entre 25 et 45 mm. '

Compte tenu de la forme de 1l'encoche,on pomrra calculer
sa section & partir de la relations:

Se=Sb =hy.by 40,5(b;% + b3 }

IT. 8 / Culasse éu rotor.

—Hauteur de la culasse du rotor:

D, Dy +Du/6 h
s — - 72
cr >

Dy représente le diametre de 1'arbre. Pour les moteurs
de puissance &llant jusqu'a 250kW ,omn prendra D =0, 3D.
by, représente la hauteur de la dent.

~Induction dans la culasse:

5 ¢
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IV,Couramts magnetisants{

Ee courant de magnétisation représente par définition la
composante active du courant de fonetionnement & vide du moteurr.
TI1 est déterminé par la relatioms
p.Ftot.

Iu=
c 3 9 .Dl‘tWI .KOI

od Ptot. représente la force magnétomotrice totale composée
des forces magnéto-motrices :

-de l'entrefer

-des dents du stator
-des dents du rotor

-de la culasse du stator
-de la culasse du rotor

Ftat=F +FzI + Fé2+?cr + Fes

IV.I /Force magnéto-motrice de l'entrefer,
Flle oet définie par la relations:
Pg =I,6.B5.5.k¢
k&fest appelé coefficient d'entrefer,Il t1ent compte de
1 ¢augmentation des longueurs des lignes dt'inductiohr dans l'entreg

K§ = kG Ko
kgqétant le coefficient dl'entrefer du sbator &£t kgloelui dm

5

Tz "Xg

EI— _-'1-_-"% 8 et k52 "

.2
avec § = (/5)
5+ (W5)

b etant 1lt'ouvertwre de l'encoche.



V.2 / Porce magnétomotrice des dents du stator :

Fop = 2eB,0.H o
hzl étant la hauteur de la dent
B étant 1'inténsité du champ.

Comne les dents sont & parois paralléles, l'induction est le
néme en n'importe quel point dans la zone des dents.

.3 / Force magnétomotrice dans Tes dents du rotor :

oH

Fz2 = 2'hz z2

2

Comme les dents sont, pour le rotor, 2 parois trapézofdales,
1'induction ne scro pas la méme dans la zonc des dents, dans
ce cas on calculerg les inductions

- & la base de la dent

. _ Bb c t-2.1 6
z2nini —
hz2max‘l2'kc
- pu sormmet de la dent
B Bb .-&2.1 5
Zomax :
- au nilien de la dent 3
b + b &
ol z2mnax z2nini
avec szmoy- = >
orr a ? B o hilad
BzZmoy'= e
bz2moy’l2'kc

Pour chacune de cces inductions correspond une intensité adr

chatp B onax * Hyoming Hz:zmoy *
L'intensité du champ dans la zone des dents du rotor est

el T l
H532 T g HzZmini' + Hyomax * Hzamoy )



gt
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A partir de ces trois forces magnétomotrices on calcule le
coefficient de saturation :

le + FZ + Fs
KZ =
Fg

2

De cette valeur K, on détermine & partir du graphigue 4.2, ls

cocfficient ag

On rectifiec les valeurs trouvées précéderment, & savodr les
inductions, les forces magnétomotrices et les intensités du
champ dans l'enterfer, dans les dents du stator et du rotor
par le rapport de la valemm de ag Dprise au aéeat et celle
trouvée. On recalculera K  de la néme fagon.

.4 / Force magnétamotrice dans la culasse da stator et
du_rofor :

Flleos sont déternminées & partir de la relation :

FO(s,r) =¥ La(s ,T) ‘Hc(s,r)

~ ‘7 est un coefficient qui tient compte de la variation de
1'induction magnétique le long des lignes d'induction.

¢ e&t rcprésenté sur la figure 4.3 en fonction de 1'induction .
de la culasse.

“'LC(s,r) sont les longuecurs moyennes dans les lignes d*in-—
duction pour le stator et le rotor.

X pour le stator :
" (Dext - hcs)

2p

Dext représente le diamdtre extériecur du stators

Leg =

¥ pour le rotor

/7 (Da. + her)
2p
Da = dimétre dec l'arbre = 0,3 D , .

Ler =

Les valeurs de 1'intensité du champ en fonctlon de 1'indue=
tion sont représentées sur le tableau 4-1.



Inf'ensff'els c/u champ en f’oncﬁ'on de /’!f;duoﬁbn

B[ 77

0% |44 | 4,93 | 446|443 |4.52 | 4,53 | 1,58 [161 | 164 |17

0,00 go1[ 0,02] 0,03 | 9,0¢| 006|906| 907|003 | 0,09

-

08 | 474 | 1,75 |275 | 183 |1.87 | 4,51 | 495 |1.99 |803 |22

0,6 |31/ |2 4c |20 |22c |23 |36 |2ur |2 96| 257|256

g

07 |61 |2.6c |27 |1Fc |43 4,37 | 493 2,99 | 8,0C |3,12

0,8 |33 |32 |3,90 [831 |34y |852(3,c0|5,69]3,78 3,37

09 | 3,97| woylw 1 |vr2r |4 37 | 547 |5548 | 4,69 |4 80 | 4,91

A 503 | §1v |5,27 |591 |5,55 |5,30 |5,85 | 600 |6,/5 | 631

414 |69y | 6ev|caa | 041|720 |#35 | 459 | 7,75 |8,00 |8 U

AL |84 |s6c | 3,549,489, |9,26 | 40,1 |40, ¥ [Ho, 2 41,0

43 |1y | 14,8 [ 42,2 | 12,6 [413,0 |43, ¢ |13,3 |4%3 | 14,3 |453

Y 158 |sc, 9 411 | 123 (186 | 4195 | 205 | 21,5 |22, 6 |23,3

485 (250 |acu (27,9 | 29,5 |341 | 32,3 |3%6 |26,4 |33,3 |44,

!

4,6 | u3,7 | ue,3 | 49,1 |5%a |563 |55 7 |62.3| 66 | 69,3737

4,7 | 775 | 32,0 | 36,3 | 903 | 96,3 |04 |A0c | M4 | 14€ [ S22

/ ']

48 | 128 |13v |av2 |tec | we |1os | d6c | 4#3 | 480 | 435

49 | 197 | 206 |26 |226 | 236 | 46 | 256 | 6B | 432 | 29¢

& |3 | o lawa |ises b3ge N as | yes | gac | rsolivan

'214 6y SNy oo 330 560 Aovo | 120 | N200 | 1230 | 4360

22 | 14go | 4152 | 1600|4680 | 4760 | M840 [ 192 | 2000 20§ D] Hb0D

2,3 [sauo| 232 | woolewgo| 560 | 2640 |27 2| 2B00| 2880 | 2360

2)Y | 3000 | 812 | 5200|5280 | 3360 | Buvo| 352|400 |3680 |3760

pout 5 72-/45 , Bz F(H) cernenkt Ineodn .
H=z B-202 4,%

i
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On pourra ainsi calculer le courant de magnégisation d'aprés
la relation donnée au début du paragraphe.

On donne auwssi le courant de magnétisation en Ffonction dw
courant nominal  en %)

¥ e o %700

Iiw
:,Jr
0,784
G, HH
0,'101
0,6k
E i
O,Sﬁ M > ‘h"‘z
A . 2
tiq 4.2
i
»
0,% -
0,64
O, 49 \
.2 o
> E”'
L S LR VA
b ¢ O3 8 4,2 A4 a8 e

-

fig., 4.3
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Vv .Faremdtres electriques du moteur.

On caleulera les paramdtres électrigues du moteur dens le but
de pouvoir déterminer les différentes caractéristiques de fonction-

nement de la machine asywuhrone.

Vv . I/Résistance statorique.
L

1

nel'sc‘ai
L1 Stant 1la longumeur totale de 1'enroulement statorique.

Re= Qi' -

Ll = 2ol 1.6
Lon représente la lor aeur moyenne dua conducteur statorique.

log = 1q * g

1d représente la 1ongmeur‘au conducteur qui se trouve dans

1'encoche.
et lfl la longucur de la partie frontale d'une demie spire. Elle

est calculde & partir de la relatiom:

Kﬁl et B sont des coefficients empirigues.
avec T _ rr (D+ h)
i 2 SR |
2y

¥y et I sont respectivement le pas raccourci et 1la hauteur
de la dent.

Om donne aussi 1la resistance statorique en unité réduite:

T
RS - = Rs= _m_lg__'
- » U

N

¥ . 2 / Résistance rotorique.

Flle sera calculée & partir de la rglatzon'
2R
2]

— + = = ™
e Gogin 72
2

ol R, et Rb_représentent 1a résistonce des anmeau et des

barres.



—— :-’? -J':- —

: -2
_8‘}3 B.b =€°7‘5 2

Ry =57, . 5
2 a S

b

donmé en m £ ohm.mm2, Loy D et "a" cn m®.

{{035 sera :
Ia grandeur "a" cst une des dimensions de 1'anneau.Dans le cas

ctangulaire , on prendra pour dongueuy -

I un-enmest: 2 section re
dc la denmt augnentée de 3mm.,

" de 1l'anneou la honfocT

1]
a
comme on connait 12 section , on pourra deterniner la
largeur up, ‘ A (W X )2
Si on pose ¢ M = 1° 01 le rapport de transformation
2o . .- .
née su stator serar

de 1o machine ,1a résistance rojorique Iome

Rr.m:Rr‘M

enn unité réduite ,elle serat
Iy

Re.ra.re = Re.ra ° 7 S b aieee
N S L

cance et réactance du stator.

V. 3 /Perm
V.3.1/Permcance des encochcs

E:I.J;e»-na_a.é‘temime 4 partir de la relations
3]!13 h4

hl - i h.2 5

@ : :
- T + 31{,;1 I+ 34

avec: kg = & et k'ﬂ = -

ecaractérisent le raocooursisser

Les coefficients k;‘:‘% et k'p

du pasS.
V.3.2/permeance d3ifE érenciellc.

Tile est donnée pPar:
' 2

>\de 5-_039 - \Jdl
Z 'kS




...2"]-;.‘
kelest wn coefficient qui caractérise l'ouverture de 1'enco
' 2
)

f?dl est appelé coefficoent de compensatiom du flux nagnétigm

ke]-: 'I - 0,033 °

dans 1o t8ke des sections des enroulements,

V.3.3/ Perméance frontale.

ILa relation qui permet de déterminer la perméance frontale
st
e _ ay
Ats =0,34 —={ 1gy = 0,645.7)
LS

i

e 4

On calculera la réactance du stator par la relation:

x 2

1 % kY
X = 0,158 ——(—=) ( Aze T XG0 ¥ Mg
100 100 pa,

En unité reduite IlN
Xroré = %1 oy

V, 4 / Permeance et recactanee du rotor :

V. 4. I / Permeance des encoches :

; 3h h
\ Py 2 3
fhe ¥ = ( 4+ = ) +

3b b+ 2D, b,

V. 4. 2 / Permeance differentielle @
23 B
%, (—) €a2.k_,
S 3p "
A d . = 0 ) 9 = 2 dze
:’_‘,- Kk



- 28 -

V. 4. 3 / Perméance frantale.

(D""a) 4:7(:[}"8-)
S log
Z2 L2 FA% a + 2h

= 2,3

Ia réactance du rotor est :

Réactance ramcnée au stator.

Xy, o = Koo M

Réactance réduite.

Iy

XE.ra.ré = Xz.ra

Ui

Ia réactance utile par phase de l'enroulement primaire

est définie par la relation.

Uﬁ‘- I;J.Xi
T

Réaetance utile en vnité reduite.
Iy

, = Y —s
Xro.v6 = %12 =

X

2 -

V. 5 / Influcnce de 1l'inclinaison des encoches sur
les réactances

2p.t

2 42
o VI 3

O = I+ 0,41 (
Uy
avee £ =

Ifd- XI



G o ¢ coefficient qui tient compte de l'inclinalison
des enaoches du stator ou du rotor.
Le rapport L5 définit l'angle d'inclinaison des
+
2

encoches,

On ~ura donc nugnentation des réactances XI et X
2.Y8

dfie & 1'inclinaison des encoches du stator.

- X G,
XI = "1 Vek

X5.ra = Xo.ra Y ek
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VI. Pertes nmécanigues et pertes dans l'acier.

Les pertes dans llacier se composent de :
— Pertes dans le fer de la culasse du stator.
-~ Peartes dans le fer des dents du rotore
-~ Pertes superficielles dans le rotor
Ou negligera les pertes superficielles et par pulsatic
dane les dents du stator, de méme que les pertes dans la culasse
et les dents du rotor du fait qu'on a une faible frequence dans
le rotor. ‘

VI. I / Pertes principales dans le fer de la culass

du stator

Elles sont détermindées & partir de la relation

= -3
PCS” k . Mcs. I0 ( kW)

a* Pes
Pour les moteurs de moyenne puissance k; = I,6
Pos representent les pertes wolumiques.
3 2 f _
B =Prg ~ (7o )" bpp-) » %= L3250
50
P10 = pertes specifiques dans l'acier. Dependent du materiel

50
utilisé, On prendra pry = 3,3 W/kg.

50
Mcs = poids de la culasse du stator. Il est caleulé a partir de
de la relation : :
M, = §h,_. L.k, 1. 2p. 1073 (kg )

avee ¥'= densité volumiques. Elle dépend du matericl utilisé.

Pour la culasse du stator, de méme que pour le rotor,
ou utilisé un mélange d‘*acier et de silicium, La densité volumi.
que depend du pourcentage de silicium compris dans 1'&01er.

" Pour 0,8 & I,8 % de 511101um,'f =17,8 9/cn
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VI. 2 / Pertes principales dans le fer des dents

du stator.
FElles se calculent de la méme fagon gque la culasse

— \r _3 T
Pog = Kg» Pyg M, g IO (kW) «

Pour les moteurs dec moyenne puissance. kd = I,8.
Te poids des dents est :

_ -3
M = ¥ % b,y Yypnoy ¢ V¢ K 107 ke
f

- 2
Ppg™ P10 -« ( BzI noy ) (5@")1!3
50

VI. 3 / Pertes superficielle dans le fer des dents

du rotor.
Tlles se determinent & partir de 1'équation :
£, =B

g 2 7
’ Psup.r = 2.p. 'C-—-—-.t;—-—'—" L.psup-r . IO (1{W).
2
Psup.r représentent la densité de perte superficielle.
I I,5 ; 2 2
p —_— O 5 K o ————r ] E » 'y
super = 0,5 X0 (zo55)7"7 (Fos¥3e 10 )% Wm
BO est 1'induction fictive dans 1'entrefer. On la
calcule par la relation

.ﬁb est un coefficient que tient compte de 1t'ouvertur:
, . b
des encoches. Il est donné en fonction de rapport "2

,Eéf\

O,f-f p /

. | | S Sanies HENES SaSa) = b..‘
Y & & % 4p1x 14 &

-
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VI. 4 / Pertes pour pulgation du flux dopg les dent

du rotor.

on les calcule & partir de 1'équation :

7 N
2 S > : o
Ppuls=o,11 (Iooo B‘pu_'l.s )" M, I0 (xw )
Bpuls representant 1'induction de pulsation et qui est
calculée par la relation :
s XS
el 2.1,

ol Bccst appeldée coefficient dtavgnentation de la
reluctance pour les pertes de pulsation dues 3 1l'ouverture des

encoches,
. b2 2
. (-
L =
(5 + 52 )
i S —3
M, = !.z2 e B 5eby0 oy L,k e 10 ( kg ) est le poids

des dents du rotor,

VI. 5 / Pertes principales dans le fer.

Flles sont composées des pertes dans le fer de la

culasse £t des dents du stator

By = Pos + Pgge

VI. 6 / Pertes supplementaires dans le fer,

Clest 1la somme des pertes supplementaires et par

pulsation dans les dents du rotor.

Poup. = Psuper ¥ Poais.r
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= %3 =

Les pertes totales dans le fer seront donc ¢

Pfer oy Pp it Psup.
VI. 7 / Pertes mécaniques.
On uvwtilise la relation
N
I D
= 2 3 -3 ( kW)
Prec = %o (Tﬁﬁﬁ ) (—TG") « 10
K varie suivant le nombre de paires de pbles et le
diamétre exterieur du stator.
pour p =1
K 6 si Dext 25 cm

Kg = 5 si Dext 25 cnm
pour p 2.

KT = T si Dext 25 cn

KT = 6 si Dext 25 cm.,
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C H A P I TRE

=0=0=0

=0=0=0=0=0=0~0=0~

Equatioms-ot organigrarme de calcul,

e T o e i e ST S S e S

Nous cxposerons dans ce chapitre 1l'organigrenme

permettra dec définir notre moteur ainsi que le choix de

grandeurs.

Nous avons divisé le calcul en 8 parties :

I

o ~J o~ w N

Calcul des dimensions principales.
Calcul du stator.

Calcul du rotor.

Courant magnetisant.

Paranetres éléctriques du moteurs
Pertes.

Caracteristique de serwvice.
Caracteristique de démerage du moteur,

qui
certaines
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II, I./ Dimensions_principales de la machine.

Comme voug avez pu le remarquer dans le chapitre
precedent, c'est & partir des grandeurs L,=, A et By qu'on a
appelé grendeur principales de la machine, que decoulent presque
toutes les autres grandeurs. De ce fait, le choix du moteur dé-
pendra de choix de ces grandeurs.

Des caractéristiques D= f ( PS ) de 1la fig. LI,
nous determinerons les relations liant le diamétre & la puissance
pour chague nombre de paire de pbéles. On se limitera aux machines
ayant de I & 3 paires de pdles .

Ces équations sont

pour p = I D = ?.PBO’285
p=2 1 = 9uE Drele

- i 0,25I
p=3 D = 3I,6.P "

Auparavent, on determinera d'abord PS d'apres la

relation donné au paragraphe I.I & savoir ¢

k P

E N

PS =

\) L L08 W
y N
kE dtant donné en fonction du nombre de paire de

pbles la relation qui lie kg 3 p est déterminde & partir de la

caractéristique kp = f (p) donnée en fig. I-2.

kg = 0,98 - 5. 1073

Connaissant le diamdtre interieur du stator, on
pourra facilement déterminer le pas pbélaire du noteur
" D
P~ 2.0

et donc l'induction danas l'entrefer BG et 1a densité linéaire
du courant A qui sont donnéws en fonction du pas pdlaire sur
la fig. 1-4 [
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Tes relations donnant A et Bg sont:
pour p=1 A—Q$495 tPO »609
p=2 A=95 t"(,) 1453

; B,=C,0851g Tp+ 0,42

ErTY

Bg= 0,0641lo08 ?:{,-1- 0,56
p=3 A:12835t;%379 3 Bs= 0,05410gtp+ 0,60

Ia connaissance de P , A, Bg, et'D nous pernettra de
calculer la longueur idéale de 1a machine par la relation déja
donnée au chapitre précédent:

6,1.10.P

.-l{ nlE .A..B'— .D
B skgrkgp =

Etant donné gu'on ne tiendra pas compte de la ventila-

2.

tion, on auxﬁ.Irg==Lj -1, . Le Tfacteur de géométrie est:

Ceg
La puissance P est donnée en kVar, A en Afcm, Bg en T
D en cn,N en tr/mn et L en cm.

Nous proposons de faire varier le diametre trouvé a
partir de la relation de £ 3 cm avec un pas de 0,5 cn et
d'éxeccuter toutes les opbraﬁlc*" pour les différents diameétres
mais on veillera cependant 4 ce que le coefficient de géometr:

ne dépasse pas les limites :
0,7€< AN&1,5

Pour ce celcul des dimensions principales, 1texpérie:
montre qu'on peut choisir :
- pour coefficient de pbles théorique: ag= 0,715
-1z veleur du coefficient de fornhe de ltinduction est
généralenent tres voisine de 1,09.
- le coefficient d'enroulement k., sera pris égal & 0,92.

Dans le cas ou le coefficient de géamétrie dépasse
les linites , on n'éxécutera pas 1a suite du calcul pour cetd
valecur du dianetre.

Connaissant toutes les dquations de calcul, on pouri
ninsi dresser l'organigramrie de calcul des dimensions princi-

palese



Dimensions Princ.ipa\es

Donnees

P=6of/N
g

ke =0,93-0,005P

- ‘54,5-.?507.“
|
< A'A

%S:leu\ﬂati'og %:D,DBU loarfo,f‘ Bf=0,05¥ l.atq-qg
A:“Brs‘tro}‘bs A: 95 r?oy Hi3 &_:A’-SJCD,S?Q. :

: 6,1. Ps. Ao ?

; L8=°]""4r‘ 4,09-0,540 A.Bs‘-m

A= L&
L'Cz
._O.(Oj“-] <AL 1, b')_..N_’_JiD =D4AD L N=N+4

&
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1I. 2 /BHroulenient, encoches et dents du stator.

Pour 1'execution de 1'enroulement statorigue, on
choisira un enroulement & une (I) seule branche, ayant 3 encoclhes
par pd8le et par phosee

T1 est bien sfir évident que le nombre dc conducteurs
éfficaces doit 8tre entier. Pour cela, le programme de calcul
doit 8tre deris de telle sorte que, lors de ltexecution des
calculs, on arrondira le nombre de conducteurs au demi chiffre
superieur.

On introduira dans le progroume de calcul des tests
de contrdle permettant le choix de 1la section normalisée du
conducteur mais on se limitera aux valeurs comprises entre 0,64

et 3 m2o

Pour eviter que la section sait supericure a 3 mm?
on la divisera en un nonmbre B de conducteurs élementaires.
On prendra n,, = 3
Ta densité moyenne du conducteur statorique sera
prise-égale & 5 A/mm2.

Pour le calcul des dimensions des encoches, on devra
fixer 1'induction magnétique dans les dents. Elle eat généraleme:
comprise entre 134 et I,7 T. On prendra le = 1,65 T.

_ Etant donné que les encochescdu stator avront une forme
trapézo&dale, 1es dents seront done & parois paralléles. La larg
de la dent sera donc la méme en tout point dans la zone des dent

De ce fatt, la Targeur sera déterminée & partir de la relzation:

'b ) _—‘Efb L] tl &IIL':
zl
Bﬁl' L.kc

On aura , par conséquent, pour dimension dec la petite
base de l'excoche:

b1 =% ~Pa
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Connaissant la section de l'encoche (cf.II.4 ), on pourra ecrirs

S=(b83+be1) s

e o * el

'be3 et he1 représentant respectivement la grande base et la
1a hauteur de 1l'encoche.

Le pas dentaire au somm&t de la dent sera donc:

o r( D+ 2h,, )
B 7
1
Donc la grande base de la dent sera:
sy m(D + 2hz1 )
-l . —
be3 =3 t1 b81 7 bz1

.1
En remplagant be3 par sa valeur dans 1'equation de la gection

nous aurons: _
s =( 7 (D + ?hz1 ? _ hz1 , be1 ) h
e = - : T » 91
2 Z1 -2 2
ce qui donne, en tenant compte du fait que:
h,q = hgq + Bgp + hes
2h b b
Se= LI_)___‘_ 21 _ i e1) Y he‘l
_ 2.Z1 2Z1 2 o
"Hia=tbl; — D .
- 4= Nz el w
& F. - + . ( hoq + hoo + heB-Elhe,
1

" e - o B
comme. t1_ bz1 = be1' 1'equation devient:

: 77
Se =‘[—be1 k™ : (he1 + hyo + he3 E}h91
L A .

On obtient 1l'égquation du second degré suivante:

I 2 na F T g _
7 i L_be1* 7 ( he2+he3 {]he1 S¢ = £

1. % S e g
Ta résolution de cette équation nous rarmettra de. déterminer

he1; comme nous obtiendrons 2 racines de signe contraire, nous PIE

drong la solution positive.

fEm ¢ ‘%‘?‘-(hez + B3 E‘p]/(be, ff"*ea*“«sﬂz' RALESS

Zq

et = b
T




Ta connaissance de la hauteur de la partie active de
1'encoche nous pérmettra de déterminer la hauteur de la dent:
hzl = hél + he2 + he3 + he4
A partir des dimensions des encoches et des dents du
stator, on pourra facilement déterminer les inductions dans

les différentes parties du stator.

Bn ce qui concerne 1l'épaisseur de 1'entrefer, qui est
calculée & partir des relations du §II.4, on introduira dans
notre programme des tests de contrfle de la puissance et de

la vitesse.
- si la puissance est ;&30kw:
D

9 = (1 +—) mm
1200 2.p

~ 5i la puissance est 30kW

-pour N= 3000 tr/mn

D mm

S = 0:3 4

— pour N 1500 tr/mn
D
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II / _Enroulement, encoches et dents du rotore

1./Pour éliminer les couples parasites, certains

rapports entre 2, et Z2 sont & éviter. De ce fait @
— On éxécutera le stator avec des eeoches inclinées.
- On devra, en tous cas, ¢viter d'avoir 2z, = Zg

— On écrira le programme de sorte a ce que Z, soit pair
Comme on 2 choisi pour notre moteur qq = 3, en prenant

= 1,2 Zl, la conﬂitioq s

sera gatisfaite.

2, / Pour diminuer la distorsion des lignes de forces

magnetigues dens les partics frontales, on prendfa s

L2 = 1D + 0,5 e

3. / Pour le calcul des sections des barres et des

annecaux les densites de courants auront les valeurs suivant:

Ab = 3,5 A/rm®
Da = 2,5 A/m”

4. / Dimensions des encoches.

On prendra la section dse encocheg @u rotor égale &
gection @'une barre. Comme les encoches sont & parois parallé

on aura
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Ie pas dentaire & la base de la dent sera :

) e
iy = D= 2y
ZI'
ow
o 0D BT,

2 S0, I "zr
Compte tenu de la forme de 1'encoche, nous avons 3

hzr = hl + 2h2 + hg
Ce qui donne :
TF D 2
th =g— = S (Bgpy * Zherp ¥ Mers )
r
N o TT
By = by - Z.. ( hep1 * Phopp * ner3 )

Si on appelle b 1a lageur de la dent & la base,

zr.mnin
noug aurons :

bery = ¥ = Ppr,nin
. 2 :
bew = Mg TE (Dgpq + 2By * Berz ) = Puronin
Or
n? 277 o 7T
Bagp T o < Poromin _’EET'( 2hopp * her3 ) Z., her

Donc la. section de 1'encoche sera :

o T 27T
Sy = PeriPert =[:t2_bzramin" T ( 2her2+her3)" Z, he;;]her

Ce qui donne :

20, * 2 27T, ' ~
Z heri "'[EE"bzr.min - E;f( 2her2 . her3 j:xherl - Sb =0



B, o

d'ol, en résolvant cette équationg

2" - ? 2 4-S-b.277
*5 -"bzrwmin T Z 62‘Frér2+hér3) s /ACEEEERD I Z
h l T = I’ I‘
er 47
Le terme entre parenthéses dans la racine représente:
2 _
t? - bzr,min - Z., Cher3 ® 2‘hér2)
La largeur minimum de la dent etant déterminée par:
_ tp-Ig.Bg
zr.,min ~
zr.max'L2“kc
B

_— est I'inductiolx & la base de la dent. Elle wvarie
entre 1,6 et 2,2 T,

Dans 1l'équation donnant herl’ la valeur minimum que peut
prendre le terme sous la racine est O.

On pourra donc en déduire la valeur minimum de b

zr.min’
2717 2 4.8,.2T
[%2 - bzr.min_ / ( her3 & 2'her2iz)" 7 =
. r r
ce qui donne:
- jas 20
%, b = =2t (o B b . ) = b
2 ZYr.nin Er *Hepp er3 - zr
d'ou
" 2 ﬁ- ! . ! ’4»32}:277
bzr,min“ Ty - Z (2°her2+her3 ) = L Z,.

I1 est ainedl possible de calculer la limite minimum de
1'induction & la base de la dent, connaissant b

zr.min*®
De ce fait la plus petite valeur que peut prendre h 1
. + B er
ests £ B - Zm (2hero er3)
R e i Zzr.min g
erl o T
Z
-

La limite maximum de h .. dépendra de la valeur maximum
de 1l'induction & la base de la dent.
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On introduira dans notre programme de calcul les équatioms
suivantes,pour les dimensions de 1l'enclche:

2 I‘ 4.sb-2
byr.min =2 Zr(Qh'erQ i herB) - Z,.
2
B ) Yo = Dyp min™ Ty (Eher2+her3)
erl — o
r ]
Ltinduction & la base de la dent résulte de @
tr 1 .B
B or.max =
s b Lok

zr.min"2°' "¢
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13.4 / Courants magnetisants.

Comme le montre la fig. 4-3, le tracé en coordonnées
logarithmiques de la caractéristique B= £ ( H ), donnde sur le tab
lerw 4.1 au chapitre précedent, nous permet de départager la cour-
be en gifferents droits. ,

Les déquations de ces droits sont 3

Courbe 1 : pour BL1,5 T

H==exp (2,3 B-0,5 )

0,717
pour B = 1,5 T H= 25 A
Courbe 2 : pour 1,5<B <1,75
H = exp ( 2,3 B - 0,925 )
0,412
pour Be 1,75 T H =101
Courbe 3 : pour 1,75 B <2, T
~ B - 0,72
H=exp (2,3 o514 )
pour : B = 27T H = 310 A,

Courbe 4 : pour 2 < BK2,15 T
B - 1,2876
0,286

pour ¢ B= 2,15 T H = 1046 A.

H=-exp (2,3
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Pour des inductions supereuires & 2,15 T, la caracteris-
tique devient lineaire et son ¢équation est, dans ces conditions :

_ (B - 2,02 4
H = pemke==) 20

A partir de ces relations, et connaissant les inductions
on pourra déterminer les intensités du chemp daks les dents et
culasse du stator et du rotor, et Adonec des forces magnetomotrices
et du coefficient de saturation.

En se referant & la fig. 4-2 du précedent chapitre,
donnant le coefficient de pdle théorigue en fonctiom du coeffi-
cient de saturation, on remarque que cette fonction peut étre
gimilde en deux Adenie droites ayant pour équation :

1cz>1,315 ag= 0,116.k, + 0,5613
k,<1,315 a = 0,2.k, + 0,45
pour kz = 1,315 a = 0,715

Pour la détermination du coefficient qui tient compte
de la variation de 1l'induction magnetique le long des lignes
d'induction et tenant compte du fait qu, 1'induction negnetique
dens la culasse du stator et du rotor varie géneralement entre
1 et 1,5 T, on remarque, sur la caractérisiique représentée fige

4-3 gue, dans ces limites, la fonction 3’: £ Bb(s r) )
9
est linaire et a pour ¢quation :

?: O’;‘IBC(B’I‘\ + 1705

'
F
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. 5/ Parametres électriques du moteur :

- ) Pou.r des moteurs ayant un ouw deux ou trois paires de pdles
on prendra pour Kpl et B, dans le. relatiom de calcul de la
longueur frontale d'une demi spire, les valeurs suivantes j

dtolt ey =155 Tyy 2
avec %yl = T (D + iizs)
ey

nous rappelons que ¥ représente le raccourcissement du pas.
Pour des moteurs a nombre de pairc de pdles superleur ou

») Les enroulements du stator sont éxécutés en cuivre.
Pour le calcul de la résistance statorique, 6)75 qui représen—
te la résistivité du cuivre & 7597, aura la valeur :

1 omms m/m
€5 =
Pour les anneaux et les barres,le matériel utilisé est 1!
aluminium. Dans ces conditions, on peendra pour la résisitivité
de 1'aluminium la valeur :
1
@758 = o0
=)

Comme dans le programne, L2 sera en cm, et la section des

=6 otm m /m

barres et celle des des anneauXx en mmz,. nous aurons :

€758 = L _.10"" ohm mg/cm

w) Pour le calcul des pernéances différentielles du stator
et du rotor Ca1 et (o(1 gont généralement trés peu différents
de 1 .

Tes coefficients T, et 5&2 seront calculés par la relation :

% = 78\
dg 2 100( —==—)
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VII . / Déterminations des caractéristiqucs dc service.

Dans ce paragraphe, on dressera un prograrvie et un orgeni—
granne de calcul permettant de déterminer les caractéristiques
de service du moteur a savolr le rendenent, le facteur de puise
sance, le courant et la pulssance prinaires en fonction de 1a
puissance du rotor et cec pour différentes valcurs du glissenent
gqu'on fera varier de O jusqu'd 1,3%g, .

On calculera le glissement nominal par la relation:t

o

R
Uy = L&

218

L

' oy représente lc courant nominal du rotor rapporté
au stator,
On a. pris le couramt rotorigque nominal €gal au courant
nominal stotorique.En effet le courant nominal statorique est
1a composante du courant rotorique et du courant magnétisant.
Pour la détermination du courant rotorique, nous n'avons
pas tenu compte de cette composante du courant nagnétisant.
T'errcur cornise sur le glissement nominal ne sera pas

tellement importante {0,1 & 0,3 % ).

On calculera le coefficient de correcﬁion Cl qui per-

met de posser au diagrerrte du cercle corrigé par 1o relation:

Xs
Gl = 1 + X12
Le courant rotorigue nominal est donc,pour lc glissement
nominal:
Io.ra = Gty
avec : I'', = AN ; Z = B2 + 127 R = O R 405 By nof &
Z
Yo Oy P L .
2 e 3 B s 2
En pren~nt pour composantes active. et réactive du courant

maSAétisant_é >
P, .107743.Tn Ry

4 =
ca

3 T, = TIp
iy UN i H



On effectuera les calculs suivents ,pour les différen-

=

i
+

tes valcurs du glissement, afin de pouvoir tracer les caractéris- 1

1,3.gﬁ

: tiques de service:
g
R
R=C_.R_ + (.2 _ 2-.T2
I s 1
g
X=C.X. + 0.2, X
I i I * “2ra
7= R + X°.

I, = Ui/Z

- "
Ilv" Ica+ I"2 St
Ilergp_+ ;i.:i? .
I =Ty
cosﬁl =£1a/ I,
5 _ 2 -3
Pl_ BUi Iln 10

= 2 _3
Pja=3118g 107

1073

.2
P3o=315 Bo v

I

1 o
Psuppl=0,005 PN (——)

Efportos:yjl + Po *B
T P

N =1 - —

’ P
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VIII. / Coraetéristiques de démaragc

Tes caractéristiques de démarrage sont les plus importantes
du noteur asychrone. On tracera, en faisantIvarior le glissement
de 0 & 1, les caractéristiques du courant dui_ du couple
Tos
c 1NW.
cn fonction du glissemente.
CN’
on

Te tracé de ses caractéristiques nous permecttra de connai-—
tre le courant ct le couple de démarrage qui sont obtenus pour un

glissement égol & 1.

Pour le tracé les carastéristiques, on devra tenir compte

de 1l'effet pelliculaire .

On déterminera certain coefficients qui caractérisent cet

effet pelliculaire par les relations @
Y=-=%-1

1.5

W, o

VIII. 1 / In fluence sur la résistance.

il

0,067 aV g (‘a'en rm )

On défénie le facteur d'augmentation de la résistance, Al

3 1'effet pélliculaire par la relation :

Ly
e
A, 3
S /
2
Iy étant 1a longueur de la barre et L, 1a longueur de 1la

partie de la barre compriee dans 1'encoche. Si on considere que
les barres sont executées en aluminium couvldé, et dans le cas ol

on n'a pas de canaux radioux de ventilation : L2e = L2 .



Lo résistance des bom—ow

—————

Rb% = By, ® K,
d'ou la résistance rotorique

2R,
R, Broaey ~esselia
o A 6% 2 gin¥p
Zy

VIII. 2 / Influence sue la perméaonmce de dispersion

rotorique.

La perméance de dispersion d'encoche, rotorique
en tenant compte de l'effet pelliculaire. Sera calculde A partir
de la relation :

h 3h h
1 2 Yiy 3
IV

> e2?:=( 3 i3
3, bp+2by b

X

2

Lo réactance rotorique sern ; en tenant compte de
l'inelinaison des encoches

| - (Aeoy + Maz +2 £2)

2(_?: Xz .G-
! ! (o2 + Naz + g2 )

ck

Les paramétres ramenés au stator seront

2 2 er' M

Rr?.
2ﬁ ra-

Les résistance et rdactance de court-circuit de 1la

X2(.oo M

machine sont

= R + R

cc? ‘f. ra

ch - Xi * X2L§ ra
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I'impédance de court-circuit sera donc

R 7 Py 2
zcc% 5 l/ Rcc‘i’+ ch‘f

d'ol le courant de court-circuit:
N

ch?

VIIT . 3 / Influence de la saturation.

Yo =

T,e courant de court—circuit effectif est déterminé comme

suit

ks est un coefficient qui tient compte de la saturation du

champ de fuite .
D'aprés la pratique k; =1,3

On définit ainsi la force magnéto-motrice se rapportant

34 une encochc du gtator :

F —oTFICC'S"Unl ( kg + k_- .k i )
mg = O = B Sypetel
=7 2
I'induction fictive dans 1l'entrefer résulte de :
®»
ms
Bes =m0 F

S
avec

CS' = 0,64- + l/ﬁ

Nous pourrons ainsi calculer le coefficiant_xs qui
tient compte de la saturation du champ de fuite par la relation:
1

Xs - -

2
L(1 + 0’13°B¢8

Ce coefficient caractérise le rapport du flux de fuite

avec saturation au flux de fuite sans saturation.
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Les variations des pérmeances dlies & la saturation
seront calculdées & partir des relations:

-- prur le stator ":

en posant C; = (%, - Dby ) (1 -Xg)

la variation de la permeance d'encoche est:
A\ R hé - O,58.h§__ Cl
ls — *

b, C; + 1,5.by

La permeance d'encoche sera donc:

>\els = >\el - }\ls

Ta permance d'encoche differentielle, tenat compte de la
saturation est:

Aaig = gt =Xb
La permance totale de fuite du stator est donc

A £ N A

q }bls dls £

On calculera la réactance de fuite du stator par la relation
}\ls
e X .

XlS - S )\l

- pour le rotor :

On définit les variations de la méme maniére gque pour
le stator , mais en plus, il y a 1l'effet pelliculaire qui

rentre en jeu .

avec C, = ( t, = b, ) (1 -X§)

A

h ¢
c2s b2 ( c 2+ b )
2 o 2

d'oll la permeance d'encoche rotorique

A = A - xe2s

e2 8 e2




= B0 =

la permeance différentieclle est :
Aazs =Nz +

La permeance de fuite totale du rotor est donc :

A =
= A ca t Mazs Ao

d'oh la reactance de fuite rotorique :

\t
/2s
ryera - T r.ra
3 A g

La reactance deccourt—circuit de la machine sera @

B e = E o BE
CC'¥S 1s *us.Ta

on en déduit 1'impédance de court-circuit:
-Wr° +x°
’*/"oc * focks

i

Toujours en tenant comnte de la saturation ;la reactance:

utile du stator sera: 7

_ tot
Xos = %o T,
avec C = —E(Xls L ) et Dy = g'RT * Rr?ra

]
On calculera le courant statorigme par la relation:

Uiy - 8

/f_ G % D

La caractéristique %e démarrage du courant est définie

par le rapport du courant I.| au courant nominal.

¢ i

10
La caractéristique du couple de démarrage en fonction

du couple nominal est donné par la relation:

Cdem I2.ra 2 Rrﬁrm Sy
Cag = — =0 )
T R &
N 21 Wera
avec T 1
2.I-E'J. —d X
1 & “P%re
X



N BT w

G
= 82 appelé
Cax

On définit ainsi le rapport C

degré de qualité du noteur .

Motre moteur scrn d'autant meilleur que son couple
~u dénarrage sera nlus

grond et son courant de démarrage
Plus petit .

Notre choix se portera sur 1o variante donnont le
plus grand degré de qualitd.
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APPLICATION

Dans cette partie, nous allons mettre en application la

néthode de calcul proposée précederment.

Les données initiales du moteur sont:

— Puissance nominale PN.: 13 kW

- Tension nominale Uiy = 220/380 V

- Préquence .
- Vitesse

- Facteur de puissance

L'introduction de ces dannées

Rendement nominal...... N

...... F:

50 Hz

..... N = 1500 tr/mn

cosﬁ?}T = 0,88
.= 0,885

dans le programme de calcul

a donné les résultats suivants,pour les difféeentes valeurs

du dismétre:

}
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Notre choix se portera sur la variamte donnant le meil-~

degré de qualité du moteur , c'est A dire pour un diamétre du

stator intérieur de 16,19 cn.

Les rdésultats lus sur le listing pour cette valecur da dia-

métre sont les suivants:

1) Dimensions principales:

=2 . 3 P = 16,19 kVar

D = 16,19 c; ; Lg = 16,01 em ; = 12,7 em 3 = 1,26
L = 306,01 Afem ;3 Bg= 0,72 T

2) Fnroulements, encoches et dents du stator:

- nonbre de dents : Zl = 36

- pas dentaire Tl = 144) em

- nonibre de conducteurs ecfficaces Unl = 18

- courant nominal statorique IlN = i2bh.3 A

- section d'un conducteur S = 1565

- dinétre du conducteur :
- sans isclant : dC = Ludd 7 '= aver dgclant 3 di = TBb
- nombre total dc conducteurs dons unc encoche

Ilc:54.

-section d'une encoche @ Se

-~ dinension de l'encocheo

hes2

7

hesl = 2,09 cn

b

se1 = 0,67 em ;3 b

es2

-~ dimension de 1la dent

hZS = 2,55 en 3 bzs =

- flux de la nmachine :
g = 12,01.1075 Wy

— induction dongs 1'entreXer

1la dent

hauteur et induction de la

B = 2,15 em O

-~ induvction dans

.
?

1,80 rm”

=0,1 om

?

heS3 = OyLem s hes4=6’060m

€,30 cn besB = l;1F em ,

0,74 em ,

3 ) Bnroulements, encoches et dents du rotor

— nombre de dents du rotor : 22 = 44 dents
- épaisseur de 1l'entrefer : 8 = 0,41 mm
- diametre du rotor D, = 16,11 cm

N dentadre ¢« T — 7 .75 em
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- courant et section des barres -

I, =251 4 ; S, = 0,75 cn’
- courant et section des anneaux
2

I, =9174A ;8 = 3,67 cm
— dinension de 1'encoche

herl = 2,29 cn HerB = 0,1 cn 3 her2 = 0,1 om
berl = 0,29 cnm ber2 = 0,1 cm
~ section de 1l'encoche et de la barre
o 2
Ser = Sy = 0,69 cn

~ dimension de la barre
a=2,85cm ;3 b=1,29 em ,
- hauteur et induction de 1n culasse

hcr = 2,67 cm 3 Bcr = 1,43 T

~ dinmension de la dent du rotor

- = .
hzr =2,55 cn

bzrmax = 0,86 cm

bzrmin = 0,50 cm

bzrmoy = 0,68 cn

— induction dans la dent du rotor -

Bormax = 1,947 T
o =

Bzrnin = 1,125 T

B moy = 19426 T

) Courants magnétisants

kdl = 1,07 ; k = 1,02 ; k. =1,09

&2
- force nagnéto-notrice dans 1'entrefer :
FPs= 593,78 A

- coefficient de saturation dans la zdne des dents
kZ =1, 4-89

- nouvelles valecurs des inductions
Bi= 0,748 T
B, =1,496 T

]
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Bzrmoy = 1,293 T
grmin = 1,02 T
Bzrmax = 1,765 T

- force magnéto-notrice dans 1'entrefer :
F¢ = 538,26 A

- intensité au champ et force nagéto-motrice dans
les dents du wpotor :

H . = 5,30 & : H = 10 0 A : H = ] 2 A
zrmin & - ZITIAX 755 Cﬁ zZImoy 2’7081

H .= 27,28 Afcn; F o, =138,98 A

- intensité gu champ et F.M,M daps les dente du stator
H = 24,39 A/en Fo =124,30 A

(=]
(=]

- intensité du champ et F.I7.i7 dans la culasse du
stator : A
G T
cs cs
- intensité du champ et F.IM.17 dong la culasse du
rotor & - : ;
g 4 i . = 8]
Hop = 19,84 Af/em F.,.=39224
- coefficient de saturation de la nachine
K= 9,0
i
- courant magndétisaent
If‘.' = 10,9 1“5\.

5 ) Paramdtres dlectriques

- résistnncegtgtnriquc
Rl = 0,333 omm
en unité rdéduite Rl = 0,0383
- résistance rotorique

# de 1a barre R

16,38.10™° ohn

b
* de l'anneau  R_ = 6,112,310 omm

a
)
R, = 13,155.107° ohn

- résistance rotorique ramende

= 8 i
H2.r& = 0,2385 ohn

1 4= A 1 eI T "
en unité rédduite h2.ra're

o L G EA
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- pernéance de fuite du stator :

de 1'encache : P . = 1,72
différentielle Py = 1,476
frontale Pry = 0,818
P— — 3’997
'l .

- réactance de fuite statorique :

XS = 0,983 ohm

en unité réduite X = 0,113

S.ré
- perméance de fuite rotorigue :

de 1'encoche Per = 3612
différentielle Py, = 2,102
frontale Pfr = 0,550

- réactance de fuite rotorique :
X_ = 0,4084.1073 ohm

raneneée Xr.ra = 0,741 ohm

réduite X =0,; 0851

p o o> (P o=
- réactance utile par phasa :

X, = 19,21 ohm

réduite Xlé.r’ = 2,208

é
- réactance du stator et du rotor ramenée , tenant

conpte de l'inclinaison des encoches du stator :
Xs = 1,050 ohm

Xr.ra = G3792 ohm

6 ) Pertes méecaniques et dans le fer :

- dans 12 culasse du stator:

= 35,85 kg

ids ¥
po ocs

nertes volumiques Pvcﬁ = 1,14 W/kg

Pcs = 0,63 kW
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- dans les dents du stator :
poids POZS = 8,09 kg
pertes volumicues P = 7,38 Wkg

P, = 0,108KkW

__ pertes sunerficiclles dans le ferdes dents dn

roter &

Psup.r = 0,0220 kW

- pertes par pulsation dans les dents du rotor

Ppuls = 0,0288 kW
- pertes mécaniques
P, = 0,067 kW

- pertes principales dans lc far ¢

P = Pyg + P,g = 0,7466 k¥

~ pertes sup:lémentaires dans le-fer ¢

Psup = Psup.r + Pnuls = 00,0507 kW
~ pertes totales dans le fer ¢
Pia = Pp + Poup T 0,791 kw

7 ) Caractéristiques de service :

- glissement nominal:
&y = 0,0289

- courant rotorique nominal
sz = 24,20 A

— coefficient de corrcction:

G e G
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Caractéristiques de service :

Il = f( B )
costy= £( B, )
) =
b= £(B., )
/}
A Ao
i pd

£

VN
b

yo— M-—.nvgh—»ﬂ.1-4§‘
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Caractéristiques de démarrage du couple (Cd2 ) et

du. courant ( cdl ) en fonction du glisscment.
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CONCLUSION

Tout ou long de cette dtude ,nous avons rdéussi i
nettre en Soustion les différentes grandeurs du noteur .

I'organigramme et le prograrme de calcul dressés ,ous
nermet de faire le cnleul pour différentes variantes .

Le finit de foire varier le dismeétre revient en qudgue
sorte a modifier le facteur de géométrie. Or, come il a 5
été déja souligné au début , peut varier entre certaines
linites sons pour autant rendre le moteur économiquement
défavorable.

Tes rapports du courant de démarrage au courant nominal
et du couple de démorrage ou couple nominal sont les caracw
téristiques les plus importontes du moteur . C'est la raisor
pour laguelle le choix de la voriante optimale est bnsée
esscnticllement sur ces grondeurs .

Ia nethode de cnlcul »roposée nous donnce 12 poseibilité
de définir tout moteur ayont une puissnnce allant de
1 A 100 k9

Tnfin, nous souhaitons vivement que cette étude soit

complétée par le caicul de lo ventilotion et de 1'échauf-

fement et dgolement un colcul méconigue.
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ANNEXE

PROGRAMME DE CALCUL

veif



Il s

READ§105,100)PN;COSPHN,ETAN,UN,Nl,F

100 FORMAT(I2,F4.2,¥5.3,13,14,12)
READ(105,121)Q1,A1,DELTAC,NEL

111 FORMAT(T,I1,F3.1,I1)
READ{105,112)HES2,HES3,HES4, BER2,, HER2,, HER3

112 TFORMAT(F3.1,F3.1,F4.2,F4.2,F4.2,F3.1)

c DIMENSIONS PRINCIPALES
P=60.%F/7
REAL KB
KE=0.98-0.005%F

PS=KExPN/ (ETAN%CC. ;FHIT)

WRITE{108,101)P,P8,IL

101 TFORMAT(10X,3H P=,T1,4% PS=,F5.2,4H KBE=,F5. 3//)
IF(P-1.)202,202;203

202 D=T.¥PS=x0.205
GO0 TO 206

203 IF(P-2.)204,204,205

204 D=9.%PSzx0.272
GO TO 206

205 D=31.6%rSm=0,251

206 DELTAD=0.5
D=D6 EDETTAD
DO 109 Wi, 12
WRITE(1CE L0}

110 TFORMAT{40%.38 1=,12///)
POP=3.14xD/ (2, &)
IF(P-1.)2 J7"(;,?OS

207 EB=0.085z:h bg& 'OP)+0.42
A=48 .5xTOP#xC , .09
GO0 TO 211

208§ TF(P-2.)209, 9,210

209 B3=0.064xATT 3{TUP)+0.56
A=95xT0FxxC. 433
G0.TO 211

210 . BB=0.054=AT( G(TOP)+0.6
A=128.5%TCP: %0.379

1y



206 REAL LD

200

102

107

113
114

PGSO o T RS 1 BN S

Ul =

16

1D=6.1%¥PS*10%%7,/(0.715%1.,09%0. g1 *A*BB*N1*D**2)
REAT, LAMDA
LAMDA=LD/TOP

V=1LD*D**2 ;
WRITE(108,200)V,D,LD,A,BB LAMDA
FORMAT(3H V=,F7.2,3H D=,F5.2,4H LD=, F5.2,3H A=, F6 2
14H BB=,F4.2,7H LAMDA=,F4, 2//)
IF(LAMDA-O.7)106,106,102
IF(LAMDA-I,5)107,107,106
ENROULEMENT ,ENCOCHES ET DENTS DU STATOR
71=6,%P*Q1
T1=3.14*D/Z1
REAL I1N
T1N=PN*10%%3/ (3 . ¥UN¥ETAN*COSPHN)
UN1=A*T1%A1/T1N
IF( (UN1-INT(UN1))-0.5)113,114, 114
UN1=INT(UN1)
UN1=INT(UN7)+1
SC=T1N/ ( A1*NEL*DELTAC)
DC=SQRT (4 ,%SC/%.14)
IF(DC-1.68)1,2,2
IF(DC-1.45)3,4,4
IF(DC-1.25)5,6,6
IF(DC-1.08)7,8,8
IF(DC-1.)9,10,10
IF(DC-0.86)11,12,12
IR(DC-0.74)13,14,14
IF(DC-0.69)15,16,16
DC=0.64
DI=0.72
SC=0.3%22
GO TO 50
DC=J.T4
DI=0.83
SC=0.43
GO TO 50



2
19

10
22

24

26

28

30

50

IF(DG—0.80)16 18, 18

DC=0,86
DI=0,95

- 8C=0,581

GO TO 50
IF(DC-0,93)18,19419
DC=1.
DI=1.11
SC=0.785
GO TO 50
IF(DC-1.04)19,22,22
DC=1,08
DIe1,19

SC=0,916
GO TO 50

IF(DC-1.165)22, 24,24-

DCe=1.25 .

DI=1.36

SC=1,227

GO TO 50
IF(DC-1.35)24,26, 26
DC=1.45

DI=1.56

SC=1,.651

GO TO 50
IF(DC-1.565)26,28,28
DC=1.68

DIiel1,77

SC=2,22

GO T0 50
IF(DC-1.815)28,30,30
DC=1,95

DI=2.07

SC=2.99

DELTAC=I1N/ (A1*NEL*SC)

NC=NEL*UN1
SE=NC*DI**2/73



INTEGER Y
Y=0.83%3,*Q1
BETA=Y/(3.%*Q1)
KD=SIN(30)/(Q1*¥sSIN(30/Q1))
KP=SIN(BETA%90,)
KO1=KP*KD
W1=P>Q1%UN1/A1
PHI=KE*UN/ (4 .%1.09%F*}|1¥K01)
BBET=PHI*10%%4/(0.725%LD*TOP)
BBZS=1.65
BZS=LD*BBET*T1/(1LD*BBZS*0.95)
BE. 1=T1~BZS
BES2=(DI+1.40)/10.
HRS1=(-(BES 1V (HES2 +HES3 )/21+5QRT ( (BES1 {{ HES2+HES3 ))/ 21%*2
144 *SE*3,14/21))/(2.%3.14/21)
HZS=HES1+HES2+HES3+HES4
BES3=3,14*(D+2,.*%HZS)/%Z -BZS
DEXT=1.58%D
HCS=(DEXT-D)/2.-HZS
BBCS=THI*10%*4/(2.*¥HCS*LD¥*0.95)
WRITE(108,116)DC,DI,SC
116 FORMAT(10X,4H DC=,F4.2,4H DI=,FP4,2,4H SC=,F4.2/)
WRITE(108,%17)%1,T1,I11N,UN1,W1,NC,SE :
117 TFORMAT(4H %1=,12,4H 79=,F5.2,5H I1N=,F4,1,5H UN1~,12 4H
1 W1=,I13,4H.NC=.12,4H SE=,F4.2/)
WRITE(108,118)HES1,HES2 ,HES3 ,HES4
118 FORMAT(10X,6H H.S1=,F5.2,.6H HES2=,F3.1,6H HES3=,F3,1,6H
1 HES4=,F4.2//)
WRITE(108,119)EES1,BES2,BES3
119 FORMAT(10X,6H BES1=,F5,2,6H
WRITE(108, 130)B%S,HZS
120 FORMAT(10¥,6H B%45=,F5,2,6H HZS=,F5.2//)
WRITE(108,121)PHI,BBET,BBZS
121 FORMAT(10X,5H PHI=,F7.5,6H BBET=,F4.2,6H BBZS=,F4.2//)
WRITE(108,122)HCS,BBCS .
122 FORMAT(10X,5H HCS=,F5.2,6H BBCS=,F4.2////)

BES2=,F5.2,6H BES3=,F5.2//)



123
124

125

126
128

129

380
130

131

132

133

134

135

-

ENROULEMENT ,ENCOCHES ET DENTS DU ROTOR
ZR=1.2%Z1

7.2=%R/2, :
IF((22-INT(Z2)-0,5)123,124,124
72=INT(22)

72=INT(Z2)+1.

ZR=2 .%Z2

WRITE(108,125)ZR .
FORMAT(10X,4H ZR=,I2)
IF(PN-30.)126,126,127
I7(N1--1500,)128,128,129
DELTA=0.25+D/100.

GO TO 380

DELTA=0,3+D/66.6

GO TO 380.

WRITE(108,130)DELTA .

FORMAT (10X, 7TH DELTA=,F4.2)
DR=D-2.*DELTA/ 10,
T2=3.14%DR/ZR
WRITE(108,131)DR, T2

- FORMAT (10X,4H DR=,F5.2,4H T2=,F4.2)

REAL K1
K1=0.83%COSPHN+0.20
IT=6,*K1*I1N*¥W1*K01/ZR
WRITE(108,132)IB
FORMAT(10X,4H IB=,I3)
DELTAB=350.
SB=IB/DELTAB
WRITE(108,133)SB
FORMAT(10X,4H SB=,F4.2)
DENOMI=2.*SIN(3.14%P/ZR)
TA=IB/DENOMI
WRITE(108,134)IA
FORMAT (10X,4H IA=,I4)
DELTAA=250,
SA=TIA/DELTAA
WRITE(108,135)SA
FORMAT(10X,4H SA=,F4.2)



REAL IDR
LDR=1D+0 .50
BZRMI=T2-SQRT(8,%3,14*SB/ZR)
TiRMA=BRET*LD¥T2/ (BZRMI*LDR*0,95)
HER1= . .-BIZRMI+SQRT{(T2-BZRMI)**2-8,%3,14%SB/ZR))/(4.*3.14/ZR)
BER1=SB/HER1
E..(=HER1+HER2+HER3*2,
BER1=3. 14*%(DR~2, *HZR ) / ZR-BZRMI
BZRMA=T2~BER 1 : :
WRITE(108,137)BZRMA, BZRMI ,HZR
137 FORMAT(10X,7H BZRMA=, ¥4.2,7H BZRNMI=,F4.2 5H HZR=,F4.2)
SER=HER1*BER1+0,5% (BER1%*2~BER2%¥2)
SB=SER
WRITE(108,138)SER,SA,SB
138 FORMAT(10X 5H SER=,P4.2,4H SA=,F4.2,4H SB=,F4.2)
WRIZE(108, 139 )BER1, BER2
139 FORMAT.10X,6H BER1=,F4,2,6H BER2=,F4.2)
WRITE(108, 140)EER1,HER2 ,HER3
140 FORMAT(10X,6H HER1=,F5.2,6H HER2=,F5.2,6H HER3=, F5 2)
PA-HZR+0.3
PB=SA/PA
DA=0,3*D
HCR={DR~-DA~DA/6.)/2.-HZR
WRITE(108,141)PA,PB,DA,HCR . ‘
141 FORMAT(10X,4H PA=,F4.2,4H PB=,F4.2,4H DA=,F5.2,5H HOR=,F>. 2)
BBOR=PHI*{0¥%4/ (2 . ¥HCR¥LDR*0,95)
BBZRMI- ( BBET#T2*T,D) / ( BZRMA*LDR*0.95)
BBZRMA-=( BBET*12%1,D) / (BZRMI*LDR*0,95)
WRITE(108, 142 )BRCR, BBYRMI , BBZRMA '
142 FORMAT(10X,6H EBCR=,F4.2,8H BBZRMI=,F5.3,8H BBZRMA=,F5,3)
BZRMO=( BARMA+BZRMI) /2.
BBZRMO= (ﬁ“*"=up* '2) / {BZRMO¥*LDR*0.95)
WRI®E (108, 143 ) BZRMO, BBZRMO
143 FORMAT(10X,7H BZRMO=,F5.2,8H BBZRMO-,F5 3)
COURANT MAGNETTSANT
REAL KET1,KET2,KET
KET1uTﬁf(T1—(BES2/DELTA)**2/(5+BES2/DELTA))
KET2zT2/{T2_(BER2/DELTA)**2/(5+BER2/DELTA))



KiT-=KET1*KET2
WRITE(108,251)KET2 ,KET1;KET
251 FORMAT(10X,6H KET2=,F4.2,6H KET1=,P4,2,5H KET=,F4,2)
BO 1000 J=1,2
FET=1.,6*BRET*KET*DELTA*10%%3
WRITE(108,256)FET
256 FORMAT(20X,5H FET=,F6,2)
IF(BBZRMI-1.5)49,51,52-
49 HHZRMI=EXP(2,3*(BBZRMI~0.5)/0.,717)
G0 TO 360
51 HHZRMI=25.
GO. TO 360 -
52 IF(BBZRMI-1.75)53,54,55
5% HHZRMI=EXP{2.3*(BBZRMI=0.925)/0.412)
GO TO 360 -
54 HHZRMI=101.
GO TO 360- .
55 IF(BBZRMI-~2.)56,57,58 -
56 HHZRMI=EXP(2.3*(BBZRMI-0.72)/0.514)
g0 TO 360
56 HHZRMI=310.
GO TO 360-
57 IF(BBZRMI-2.15)59,60,61
59 HHZRMI=EXP (2 .3*(BBZRMI-1.2876)/0.286)
GO TO 360
60 HHZRMI=1040,
GO TO 360
61 HHZRMI=(BBZRMI-2.02)%10%*4/1,256
360 WRITE(108,257)NHZRMI .
257 FORMAT(10X,8H HHZRMI=,F5,2)
IF(BBZRMA-1.5)62,63,64
62 HHZRMA=EXP(2.3%(BBZRMA~0.5)/0,717)
GO TO 351 "
63 HHZRMA=25.
i GO.TO 361- :
63 IF(BBZRMA-1,75)65,66, 67
65 HHZRMA=EXP (2 .3* (BBZRMA-0.925)/0.412)



66

67
68

69

70
71

72
3
361
258
¥4
i ]

76
T

T8

79
80

81

82
83

84
85

362
259

GO TO 361+

HHZRMA=101.

GO TO 361- :
IF{BBZRMA-2,)68,69,70
HHZRMA:EXP(Z.3*(BBZRMA—O.72)/O.514)
GO TO 361-

HHZRMA=310.

GO TO 361 .
IF(BBZRMA-2.15)71,72,73
HHZRMA:EXP(Z.B*(BBZRMA-1.2876)/0.286)
GO TO 361

HHZRMA=1040.
HHZRMA:(BBZRMA—2.02)*10**4/1.256
WRITE(108,258)HHZRMA -

FORMAT (10X, 8H HHZRMA=,F5.2/)
IF(BBZMO-1.5)T4,75,76-
HHZRMO:EXP(2.3*(BBZRMO—O.5)/O.717)
GO TO %62 . _ : ‘
HHZRMO%£5 o

GO TO 362

IF(BBZRMO-1.75)T7,78,79
HHZRMO:EXP(Z.B*(BBZRMO—0.925)/O,412)
co TO 362 '

HHZRMO=101.,

GO. TO 362-

1F(BBZRIMO-2 . )80,81,82 -
HHZRMO:EX?(z.3*(BBZRM0-0.72)/0.5H4)
GO TO 362 : :
HHZRMO=310.

GO0 TO %62

17 (BRZRMO-2.15)83,84,85 ;
HHZRMO:EXP{2.3*(BB%RM0L1.2876}]6.286)
GO TO 362 -
HHZRMO=1040 .

GO TO 362 _ .
HHZRMO:(BBZRMO—z;mz)*10**41$.256)
WRITE(108,259)HHZRMO

FORMAT (10X, 8H HHZRMO=,F5.2)



7R { HHZRMI+HHZRMA+4 , ¥*HHZRMO ) /6.
PZR=2 , *HZR¥HHZR
YRITE{108,260)HHZR,FZR

260 FORMAT(10X,6H HHZR=,F6.2,5H FZR=,F6 2)
IF(BBZS~1.5)86,87,88

86 HHZS=EXP(2.3*(BBZS-0.5)/0.717)
GO TO 363

87 HHZS=25.
GO. TO 363

88 IF(BBZS-1.75)89,90,;91

89 HHZS=FXP(2.3%(BBZS-0,925)/0.412)
GO TC 363

90 HHZS =101,
GOTO 363

91 IF(BBZS-2.)92,93,94

92 HHZS=EXP(2.3*(BBzS-03172)/0.514)
GO TO 363

93 HHZS=310.,
GO TO 36%

94 IF(FBZD~£.15)95 96 97

95 HHZS=EXP(2.3*(BBZS~1.2876)/0.286)
GO T 353

96 HHZS=1040,
GO ™I 363 -

97 HHZS=(BB%3~2,02)/1.256

363  WRITE(10E.262)HHZS .

262 TORMAT(10X,6H HAZS=,F6.,2//)
PZS=2,% HHZS*HZS
WRT-E\tua;aaﬂ)gzs :

263 FORN..T(20X,%H FZS=,F6.2//)

BEAL KCLT
KSAT:: (FEI+FZS+FZR) /FET
WRITE(108,264 )KSAT

964 TFORMAT(5H KSAT=,F5.3//)

IF(J-1)297,297,298
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297 IF(XS.™-1.325)98,98,99
98 ADELTA=0,2¥KSAT+0.45
GO TO 367
99 ADELTA=0,116%*KSAT+0.5613
367 WRITE(108,266)ADELTA
266 FORMAT(8H ADELTA=,F6,4)
i, JTwBBET*0,715/ADELTA
BBZS=BBZS*0,715/ADELTA
BBZRMO=BBZRMO*0,715/ADELTA
BBZRMI=BRZRMI*0,715/ADELTA
_ BBZRMA=BBZRMA*0.715/ADELTA
WRITE(108,300)BREET, BBZS, BBZRMI , BBZRMO , BBZRMA
300 TFORMAT(6H BBET=,F6.3,6H BBZS=,F5.3,8H BBZRMI=,F5.3,8H BBZRMO=
1F5.%,8H BBZRMA=,F5.3/)

1000 CONTINUE

298 REALL LCS,LCR
10S=3. 14 % (DEXT-HCS )/ (2 . *P)
LCR=3. 14 % (DA+HCR) /(2. %*P)
PZETAS=-0,5%BBCS+1.05
TZETAR=~0,5%BBZR+1.05
17(BBCS-1.5)267,268,269

267 HHCS=EXP(2.3*(BBCS-0.5)/0.717)
GO TO 364

268 HHCS=25.
GO TO 364

269 IP(BBCS-1.75)270,271,272

570 HHOS=EXP(2.%*(BBCS-0.925)/0.412)
GO TO 364

271 HHCS%'N1,
GO. TO 364

272 TT 08-2,)273,274,275

273 HHCS=EXP (2.3*(BBCS=0.72)/0.514)
GO TO 364

274 HHCS=310.
GO TO %64

275 IF(BBCS-2.15)276,277,278



276 HHI3=27r(2.5*%(BBCS-1.2876)/0.286)
GO TC 364
277 EECS=1040.
GC TO 364
278 HHCS=(RBCS-2.02)%10%*4/1.256
364 PCS=TZET.AiS*T,CS*¥HICS
WRITE(%08,279)HHCS,FCS,LCS, TZETAS
279 fOﬂLAT,:OXiJJ I[HCS=,F5.2,5H FCS=,F6,2,5H 1CS=,F4,2,8H TZETAS=,.
1®4.2//) '
Iwrﬂﬁﬂn~1.f‘281 282,283
281 EHCR=KEX2(2.%*(BBCR~0.5)/0.717)
GO TO 355
282 HHCR=25
GO TO 365
283 IF(BBCR-1.75)284,285,286
284 HHCR=BXT (2,3%{B3CR-0.925}/0.412)
80 T0 365
285 HHCR=101.
GO TC 365
286 TF!BBCR-2.)237,288,289
287 FEHCR-EXP{2.,3%(BBCR-0.72)/0.514)
GO TO 365
288 HECP=310,
GO T0 365 : -
289 IF(RBOR-2.'5)290 291,292
290 HHCR=RYT(2,%%!BBOR-1,2876)/0.286)
GO TO 3
291 HHOR=10:
GO TO -3 |
262 HHCR={BBCR--2.,02)%10%¥4/1,256
365 TFCR=MZETAR*LCK*HICR :
_ WRITE(108,295)HHCR,FCR,LCR, TZETAR :
295 . TORMAT(10X,6 HHCR=,?5,2,5H FCR=,F6.2,5H LCR=,F4.2,8H TZETAR=,
2F4,2//)
FTOT-=FET+¥454-F23+FCS+FCR .
REAL INMU
IMNU=P*FI0T/ (0.9%3 . ¥W1¥K01)



296

310

313

314

315

WRITE(108,296)FTOT,IMU

FORMAT(20X,6H PTOT=,F8,3,5H IMU=,F5.2/)
PARAMBETRES ELECTRIQUES
POY=Y*3,14*%(D+HZS) /21

REAL LF1,LCO1,L1

LP=1.5%10Y+2

1C01=LD+LF1

T1=2, ¥W1*¥LCO1*10%*(=2)

R1=T1/ (NEL*SC*A1%46,)

R1RE=R1¥L1N/UN

WRITE{108,3%0)R1,R1RE :

FORMAT (20%,4H R1=,F6.3,6H R1RE=,¥8.5//)
RB=L.DR*10%*(~4)/ (SB*23.)
RAr3.14(LEMPA)*1O**(—4)/(ZR*SA*23.)
WRITE(108,313)RB,RA

PORMAT (20X,4H RB=,F10.8,4H RA=,F10.8//)
RZ=RB+2 , *RA/DENOMI**2

WRITE(108,314)R2

FORMAT (20X, 4H R2=,F10.8//)
M=12,%(Wi¥K01)**2/ZR

R2RA~R2*M

R2RALE=R2RA¥I1N/UN.
WRITE{108,3%15)R2RA,R2RARE
FORMAT{10X,6H R2RA=,F6.4,8H R2RARE=,F8.5//)
TR IBET1, XBRET2

KBET1={1,43,%¥BETA) /4.
KBETZ=(1.4%,*KBET1) /4.

CAT,CUL DES PERMEANCES DU STATOR
PESm(HES1*KBETZ)/(3.*BES1)+(HE82/BES1+3.*HES3/(BES1+BESZ)
A+HES4/ERS2 ) ¥KBET1

REAL KE1
KE1=1,uoaozz*zﬂsz**z/(m1*DELTA)

ROD1=9. 15/ {100%Q1%*¥2) .
PDS:O,9*P11{Q1*K0ﬂ)**2*KE1*ROD1/(DELT&/1O.*KET)
3?3;0,34*q1*(LF1—0.64*BETA*T0P)/LD
P1~PES+FDS+PFS .
WRITR(108,716)PES,PDS,PFS,P1



316

317

213

320

et

322
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FORMAT (5H,PES=,F6.3,5H PDS=,F6.3,5H PFS=,F6.3y4H P1=,F6.3//})
REACTANCE STATORIQUE

XS=0.158%P1*F/100%(W1/100, )**2*LD/(P*Q1)

XSRE=XS*I {N/UN

WRITE(108,317)XS,XSRE .

FORMAT (103Z,4H XS=,F6.3,6H XSRE=,F8.5//)

CALCUL DESPERMEANCES DU ROTOR
PER:HER1/(3“*BER1)+3.*HERz/(BER1+2.*BERE)+HER3/BER2
ROD2=9,15/ (100, *(ZR/ (6.%P))**2)

REAL KE2 _

KE2=1.-0.0%3*BER2¥*2/ (T2*DELRA)
PDR:C.9*T2*(ZR/(So*P))**z*KE2*ROD2/(DELTA/10.*KET)
PFR=2.3%(DR-PA)/ (ZR¥LDR*DENOMI**2 ) *ALOG10(4.7*(DR~PA) / (PA+2 . ¥F
P2=PER+PDR+PFR

WRITE(108,319)PER,PDR,PFR,P2

FORMAT (5H, PER=,F6.3,5H PDR=,F6.3,5H PFR=,F6.3,4H P2=,F6.3//)
REACTANCE ROTORIQUE

XR=T7.9*F*IDR¥P2%10%*(-8)

XRRA=XR*M

XRRARE-=XRRA*I1N/UN

WRITE(108,320)XR, XRRA, XRRARE .

FORMAT( 10X, AH XR=,F9.7,6H XRRA=,F6.3,8H XRRARE=,F6.4//)
X12=(UN--IMU*XS)/IMU

X12RA=X12*LiN/UN

WRITE(108.3%271)X12,X12RA

FORMAT(10X,5H Xi2=,F6.2,TH X12RA=,F6.3//)

BPS=UN/ (IMU*XS)

STOMA=1.+0 4 1%(2,¥P¥T2/ (3. 14%D) Jr2=TIPS

XS=XS*STGMA

XRRA=YRRA*SIGMA

WRITE(108,322)XS,XRRA

FORMAT{10%,4H XS=,F6.%,6H XRRA=,F0. 3//)

PERTES DANS IE FER ET MECANIQUES
POGS=7.8¥HOS¥T.D*0 , 95*¥LCS*2 , ¥P*10%*(~3)

POZS= 758*21*HZS*BZS*LD*O.95*10**(—3)

PVCS=3 .7 *BBOS**2%(F/50, ) ¥%1.3

PYZS=% .3 *EBZS*¥2%(F/50.)%%1.3



323

324

325
326

327

328

529
331

332
530
255
334

555

336

WRITE(108,323)P0OCS,P0ZS,PVCS,PVLS

FORMAT (6H,POCS=,F5.2,6H POZS=,F5.2,6H PVCS=,F4.2,6H PVZ5S=,F4. 2/)
308:1,6*PVCS*POCS*10**( -39

P7S=1.8%PVZS*POZS*10%*(-3)

IF(BES2/ (10, ¥DELTA) =5, )324,324,325

BETAQ=0.6%BES2/DELTA

GO TO 326

BETAOQ=0 . 2*BES2/DEL%A

BO=BETAQ¥KET*BBET

PSUPR=(Z1*¥N1/1Q%%4)¥¥1, S*EBO*T1*10 ) ¥*2

PSR=2 . ¥P¥ . TOP*(T2~BER2) /T2 *LD*PSUPR*10%**(~T7)
WRITE(103,%27)BETAO,BO,PSUPR,PSRK,PCS, P4S

FORMAT (7H,BETA0=,F5.2,4H Bo_,F4 2,TH PSUPR=,F6.2 //20x 5H PSR=,
5¥6.4,54 PCS=,75.3,%H P2S=,F5.3//)

POZR=7 . E¥ZR*¥HZR*BZRRMO¥LDR¥*0,95%10%* (- 3)

BPUL=(BES2/ (DELTA/10. ))**2*DELTA/1O *BBZRMO/ (2. *T2*(5.+BES2/ (DF
4LTA/10.)))

PPUTL=0. 11%(%1%N1%BPUM ) **2% (POZR*10**(=9))
WRITE(108,328)P0ZR, BPUL, PPUL

FORMAT{6H POZR-,F5.3,6H BPUL=,F5.3,6H PPUL=,F6.4//)
IF(P-1.)329;379,3350

IF(DEXT-25.)331,331,332

KT=5.

GO TO 334

KT=C.,

GO TO 334

IF(DEX -25.)332,332,335
KT=T.

PMEC:KT*(N1/1000.)**E*(D/1C.)**3*10**(—3)
WRITE(108,335)PMEC

FORMAT (20X, €H PMEC=,F5.3//)

PP=PCS+P%25

PSUR=PSR+PPUL

PTA=PP+PSUR

WRITE(108,3%6)PP,BESUR,PTL

FORMAT (10X, 4H PP=,76.4,6H PSUR=,F6.4,5H PTA=,F5.3///)
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C CARACTERISTIQUES DE SERVICE
GN=I1N*R2RA/ (UN-IMU*XS)
R12=PP*10%%3/ (3, ¥IMU**2)
G4=t.2X5/%12
WRITE(108,337)GN,R12,C1
333 TORMAT(15X,4H GN=,F8.6,5H R12=,F5.3,4H Ci=, F1.4)
DO 500 G=O,1.3*GN,GN/10.
R=C1%R1+C1%*2¥R2RA/G
X=C1%*XS+C1*%¥2*X2RA
7=SQRT (R¥*2+X¥%2) .

WRITE(108,334)R,X,2

334 FORMAT(3H,R=,F6.3,3H X=,F6.3,3H 2=,F6.3)
COSP2=R/Z
SINP2=X/%Z" gpga1, 1S2,IP2,I1A,I1P,ICA,ICP
1S2=UN/Z
IP2=C1*IS2
ICA=(PP*10**3+3.*IMU**?*R1)/(3.*UN)
ICP=IMU

T1A=ICA+I1S2*COSP2
I1P=ICP+IS2*SINP2 :
WRITE(108,3%35)C0Sp2,SINPZ, I1A,I1P
335 FORMAT(7H,COSP2=,F5.3,TH SINP2=,F5.3,58 I1A=,F5.2,5H 11P= JJF5.2,
REAL I1
T1=SQRT(I1A*¥¥2+T1P*%2)
CoSP1=I1A/T1
PUA=3 . ¥UN¥T1A¥10%%(=3)
| PJ1=3 . ¥I1%*2¥R1*¥10%*(=3)
PJ2=3.*IPE**2*RZRA*10**(—3)
PT=PP+PSUR+PMEC
PSUPPL=0.005¥PN* (I1/I1N)**2
PERTOT=PJ 1+PJ2+PT+PSUPPL
ETA=1-PERTOT/PU1
PU2=PU1-PERTOT
IF(G-GN)336,337,356
336 WRITE(108,338)G
338 FORMAT(40X,3H G=,F8. 6//)
WwRITE(108,339)I1,C0SP1,PU1, PT ETA,PU2
339 TFORMAT(10X,4H I1=,F5.2,7H COSP1=,F4,2,5H PU1=,F6.3/10X,4H PT=
2F5.2,5H ETA=,F5.3,5H PU2= ,F6.3//)

e | R M S
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340

341

500

342

343
344

345

346

347
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GN=G
WRITE(108,340)GN .
FORMAT(40X,4H GN=,F8.6//)
I2N=IP2
PU2N=PU2
WRITE(108,341)I2N,PU2N,I1,COSP1,ETA,FU1
FORMAT(10X,5H I2N=,F5,2,6H PU2N=,F6.3,4H I1=,F5.2, /TH.OOSP1=,
1F4.2,5H ETA=,F5.3,5H PU1=,F6.3//)
CONTINUE
CARACTERIBTIQUES DE DEMARRAGE
DO 2000 G=0.1,1.1,0.1
PZETA=0.67*PA*SQRT (G)
IF(TZETA-2.)342,343,343
PHI=0.115%TZETA%*3
GO TO 3. .
PHI=TZETA-1.
PSI=1.5/TZETA
WRITE(108,345)TZETA,PHI,PSI
FORMAT (7H, T2ETL=,F5,2,5H PHI=,F5.2,5H PSI=,F5.2)
REAL L2E,I2B,KR
L2E=LDR
L2B=LDR
KR=1.+L2B/L2E*PHI
RBP=RB*KR
RRP=RBP+2.*RA/DENOMI
PERP=(HER1/(3.*BER1)+3. ¥HER2/ ( BER1+2, ¥BER2) ) ¥PSI+HER3/BER2
P2P=PERP+PDR+PFR
WRITE(108,346 )RBP,RRP ,PERP,P2P
FORMAT (5H,RBP=,F8.6,5H RRP=,F8,6,6H PERP-,FE 4,5H P2P=,F5,3)
XRP=XR*P2P /P2
XRP=XRP*SIGMA
XRPRA=XRP*M
RRPRA=RRP*M
WRITE(108,347)XRF, XRPRA,RRPRA
FORMAT(5H XRP=,F9.7,7H XRPRA=,F6.3 ,TH RRPRA=,F6.3)
RCCP=R1+RRPRA
XCCP=XS+XRPRA
ZCCP=SQRT (RCCP** 2+XCCP*¥2)
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WRITE(108, 348)RCCP XCCP,ZCCP
348 FORMAT(6H RCCP=,F5.3,6H XCCP=,F5.3, 6H zccy=,p5 3)
REAL IK,IKN
TK=UN/ZCCP
TKN=IK*1.3
FESR=0. T*IKN*UNI*(KBET2+KP*KO1*Z1/ZR)/A1
ON=0.64+0 .25%SQRT (DELTA/ 10/ (T1+T2) )
BFE=FESR*10%*(~4)/ (0, 16¥DELTA*CN)
WRITE(108,349)IKN,FESR, BFE | |
348 FORMAT(5H IKN=,F6.2,6H FESR=,F7.4,5H BFE=,;F4.2)
XSI=1./SQRT(1.+0,13*BFE**2) ¥ A
0S=(T1-BES2)*(1,-XSI)
02=(T2-BER2)*(1.-XSI)
DP1N=(HES2+0. 58*HES3 ) *CS/ (BES2*(CS+1. 5*3352))
PES1=PES-DP1N
PDSN=PDS*XSI
P1N=PES1+PDSN+PFS
X1N=X1*P1N/P1 :
WRITE(108,350)DP1N,PES1,PDSN, PIN,X1N .
350 FORMAT(6H DP1N=,F6.2,6H PES1=,F6.3, 6H PDSN=, F6.3,5H P1N=, F6.3,
158 X1N=,F5.3/)
DP2N=HER2*C2/ (BER2* (C2+BER2) )
PERPN=PERP-DP2N
PTRN=PDR*XSI
PRPN=PERPN+PDRN+PFR
XRPRAN=XRRA¥PRPN/P2 :
WRITE(108,351)DP2N,PERPN,PDRN, PRPN, XRPAN
351 FORMAT(6H DP2N=,F6.3,7H PERPN=, P6.3,6H PDRN=,F6.3, 6H PRPN=,F6.
,TH XRPAN=,F6.3//)
ZCCPN= SQRT(RCCP**2+(X1N+XRP&N)**2)
TKN=UN/ZCCPN
X12CC=X12¥FT0T/FET
WRITE(108,352)2%CCP,X12CC
352 FORMAT(7H 2CCP=,F5.3,7H X12CC=,F6.3)
=-G* ( XRPRAN+X1N)
D1=G*¥R1+RRPRA
T1=UN*G/SQRT (C**2+D1%¥%2)
Ip2=I1/(1.+XRPRAN/X12CC)
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WRITE(108,353%)C,D1,I1,IP2

358 FORMAT(3H C=,F7.3,4H D1=,F6,3,4H I1=,F6.3,5H 1p2=,F6.3//)
CcD1=I1/I1N
CD2=iIP2/12N)**2*RRPRA*GN/(RznA*G)
WRITE(108,3%54)G

354 FORMAT(40X,3H G=,F3.1//)
WRITE(108,355)CD1,CD2

355 FORMAT(10X,5H CD1=,F5.,2,5H CD2=,F5.2//)

2000 CONTINUE
CQ=CD2/CD1
WRITE(108,356)CQ

356 TFORMAT(40X,4H CQ=,F6.3///)

106 D=D+DELTAD

109 CONTINUE

STOP
ERD
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