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PRINCIPALES NOTATIONS UTILISEES

e e e T o T e e e

Ordre de succession des phases

]

a,b,c

.
I}

direct (1 itudi :
axe direct (longitudinal) tournant & la vitecsse de synchronisme

axe en quadrature (transversal)

e
1l

1'indice s sera relatif au stator

1'indice r sera relatif au rotor

résistance d'une phase

1}

self de fuite d'une phase

mutuelle entre le stator et le rotor

I

|

vitesse de synchronisme

vitesse de rotation
tension d'alimentaticn
= flux d'enroulement

= intensité du courant
_(5a,39)

couple utile

C N O =€ < P § 2T rH D
1

moment d'inertie du rotor avec le charge

opérateur de laplace

v o
I

L= glissemnt relatif

1 + M = inductance propre d'une phase

b I
fi

= constante d!amortissement

rio

Ks=
B = coeficient de fuite au stater

rI=

8

Kr= = poeficient de fuite en rotor

Fa
I
K=

\/ Ks Kr = coeficient de couplage entre le staor et le rotor

. - glissemnt relatif correspendant approximativement au maximum

¥
L (4+k)  du couple aux faibles glissements.

x

= F,T.,B.0. =fonction dec transfert en boucle ouverte

T
V = variable de Nyquist

m=— j;iﬂli~ = point critique
I
Hypothéses simplificatrices
Nous considerons une machine bipolaire avec les hypothéses simplificatrices suivan
- Saturation négligeable
- Pertes fer négligeables
-~ Pertes micaniques négligeables

- Pertes supplémentaires négligeables
Rapport de transformaticn de la machine égal & une



INTRODUCTION

Dans plusieurs branches de 1'industrie, le probléme du reglage de
la vitesse des motcurs electriques en g<néral et des motcurs asynchrones

en particulier est un probléme trés important.

Si le moteur asynchrcne a l'avantage d'8tre tres robuste et relati-
vement peu onereux, sa vitesse n'est pas facilement réglables En effet, il
exdste divers moyens pour faire varier sa vitesse, tel que, le changement
du nombre de paire de p8les, la variation de la résistance du circuit .
rotorique, l'emploi, d'une cu plusieurs machines complBmentaires ecte...
Mais ces moyens ne sont pas d'aberd applicables pour toutes les machines
3 inducticn, ensuite le reglage n'est pas progress&f ou twés limité ou ncn

economiques

Ce procbléme a été résclu grace 3 l'apparition des conversisseurs
statiques qui permettent d'obtenir des tensicns de frequence variable[B]
cependant des etudes recentes [1] montrent qu'il ya instabilité pour

de faibles vitesses ( basses fréqgences).

Ltanalyse de la stab&lité du moteur asynchrone & fréquence variable
fait l'objet de notre étude. Cette analyse est faite en employant le cri-
tere de stabilité de Nyquist aprés avoir établi la fowction de transfert
en boucle cuverte 3 partir des équations de fonctiownement de la machine

linéarisée par la m&thode des " petits déplacements "

Le tracé du lieu de Nyguist et la détermination des zones de stabi-
1ité et d'instabilité de la machine sont cbtenues 2 l'aide d'un ordinateur

digital .

Les regions de 1!'instabilité sont établies pour une machine
particulidre, 1'influennede certains de ses parametres sur la stabilité

est mise ee évidence.



1 - MISE en EQUATION des MACHINES 3 INDUCTION.

Ia 1 Description et Conventions de Signes.

On considére une machine tournante comportant une armature fixe et

une armature mobile.

Sur 1'amature fixe est plac@ un bobinage triphasé d'axe @

Oas, Obs, Ocs, c'est ce bobinage qui scra alimenté par le convertisseur
statique .

Sur l'amature mobile est également placé un bobinage triphase d'axe:

Oar, Obr, Ocr. Ce bobinage est en court-circuit sur lui mé€me.




I - 2 Equations Electriques de fonctionnement

Les équations electriques de fonctionnement des trois enroulements

statoriques sont @

Vas = P Yot Rs las
(1) Vbs = P Ws + RsIbs
Ves = P Yes + Rs Les

Celles des trois enroulements rotoriques sont ¢

0= F%r + Rr[ar
(2)
0= F Ybl"i- RPI},P

OT—P Yo + Re Ler

I - 3 Duc: mposition suivant 2 axes (d et g)

Y

Rappel de 1'équation de changement de variables : A ={\!; Yo I}

As _ cos @ sing A - -Ad -
Ab | - | cos(&- %533) sm(s-%_ﬁj 1 Aq
Ac cos(e-4T) sin (6-41) 1 _ _Ao

La composante homopolaire A° étant nulle dans notre cas. ce changement

de variable appliqué aux équationa (1) et (2) donne :

Vds = p s — & Y95 + RsLds

Vqs: P l‘l“'c:,s. + W Vs + RSIc,s




o= P Ydr _((-d = ‘n‘) Lr‘!" + Relae
(4)
O-_'F ‘i’q, +[w_.ﬂ-) ‘-Fd'_ + erqr
Par cette transformation la machine 2 inductiocn a été transformée en une

machine équivalente qui comporte deux enroulements fictifs sur chaque ar-
mateur, liés en position. & des axes rectangulaires d et q tournant a la

vitesse de synchronisme 0




Les flux des enroulements fictifs sont 1liés aux courants Id et Iq par

les relaticns suivantes @

(s = LsTdse MIdr

(5) £
] Yqs = Lslqs + MIgr

k'/dr - LrIdr -3 MIJ;
(6) 4

(’Fl:{!' = LrIir +M I%s

o

Bn remplagant les flux par leur expression, les équaticns (3) et (4)

ceviennent
Vs = p (Lslds +MIde) - (LsTqs 4 MIgr) O 4 ReLds
Vgs = p(Ls Iqs + MIqr) 4 (Ls Tde e MIdv) @0 + Rs Lge
0= p (Lrld +Mig) - (Lr Igr +Mlgs) (0= 0) 4 Reldr
0 = p (Lrlqr+MIqs) 4 (LrLde s MIdg(eo =) + Rrlqr

O - 0

Comme g = » les équations ci-dessus deviennent encore @

VJS:(RS +PL$) IJS -stLis +FMIA|- - J MI:’r
v1l= LJLSIJS +(RS+F Ls) Ic‘f-g-u) MLdr +PMI<’r

O :FMH; _3wMIqs+ (Rr-pPI_r')Iclr.-%(,dLl’Iq_r

LO ﬁau) Mids +fM115+ am-LrIJr + (-Rf +PLr)Ic,r

Ce qui peut s'écrire sous forme matricielle.



== - -1

Vs Rs +PLs -~ Ls PM —w M ’_Ids ]
\Afg wls qu,PLs w M FM Ic‘s
o] ' FM —-ij Rr-{-PLJ— ...aLAJLr Tde

o ngM FM C(iwl_r Rr-.q.{JLn-— IT’

I - 4 Couple

L'expression du couple de charge en grandeur reduitc est ¢
8 ["= H(Igsfafr_rdslqr) -Jp

Dans laquelle 3

M (IT‘IJ" - Ids Iqr) =le est le couple electromagnétique

J P_n_ - ["d est le couple dynamique d@ & l'irmertie du roto®

et de la charge qu'il entraine.

Le systeme des quatres equations (7) et 1'équation (B) constituent un
systéme de cing equations différentielles non linéaires qui décrivent

le fonctionnement dc la machine a induction.

1.5 Lindarisation des égquations

On lindarise les équations en considerant de petits déplacements
autour d'un point de fonctionnement. Dans les équations, les tcrmes dédrivent

ce point de fonctionnement s'éliminent alors dans ces conditions .

fe 4 ATe = M ’[( Iqa +alqs)(fér+ﬂur) —(IJS +ﬂ1c[s)(fc1r +AI¢Ir)]



En négligeant les termes du second ordre ( AD ) on déduit

tﬂr‘& = M(ICISAIJ;— + IaIrAIq; — Ids Alqr - If-{r A‘IJ;)

ATz M(-Iq-Alds +LdrDTgs 4 Tqs A1dr IsAlgr)-Jpha

Le méme raisonnement appliqué pour les tensions donne :

&Vds;(Rs .FPLS)AL;; - co LsAlgs +pMALdr - co MATqr

Ags= o Ls Alds o (Rs 4 pLs)Algs + o MALdr 4 p MAT4r

O :Pf\‘lﬁlds -juMAL}; +(Rr+PLI")AI;lP ,—ijl’ﬂqu‘.{.(MI?S +L!‘Iqr)ﬂ.s}-

0 Zgwmdlcfs +PMﬂIc{s +S (%) erltfr +(Rr+FLr)AIqr_(MIcIS +Lr“r)ﬂ.0.

ce qui peut s'écrire sous forme matricielle :

(V] [Rsspls -cols  pM

AVgs wlks  Rsypls w ™M
(2} o} = FM _,T,qM Rt'+f:l_r
Q 3&:?‘1 FM 3er

Ar ~MIqgr  MIdr Mlqgs

~coM O

p i
~qwle (MigssLely)
Re 4 plr _(KI_IIJS +LrLir)

= P L --j P

A Ll—,_i
Algs
Alle

Dlys

Aa



I - 6 Etablissement de l!'équation caractéristique

La matrice (9) peut s'écrire scus une forme plus CONCises

AV R vil [AT L o |

- + P
.AF‘ ‘\/; o A T -]

0 represente un vesteur colonne ( 4x1) nul.

avec 3
AVT: -d\/ds ,Avc’s} o ) O]

&IT = | drds,AIf:’S ;AiJr; lﬂ[qr‘]

¥ -

Vi = o, O, (MIqS —+ LrquJ ! —(MIJS+LrIJr)]

iz | -Mlgs, MIdr, Mg, ~MIds |

Rs. Joo b Q - M
toils Rs WM o}
R =
o _%OJM Rr —3L~)Lr
ﬁwM 0 aer Rer
[ e o M o
O Ls O M
L -

e

Ao
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Les vecteurs colonnes Vi et V2 representent des tensions en grandeurs

reduites qui se rapportent & un point de fonctionnement.

L!'séquation différentielle du vecteur-matrice du systéme linéarisé est :

o

An

L -

_L'R

Ave

- J

L'V [ATI

o) Ao
4 L

A ar
Jit

Les racises de l'équation caractéristique sont données par les valeurs

propres de 1a matrice As [1]

A -

r‘—[—..‘fR

T

v,
J

WA

O

La stabilité locale est assurée si toutes les racines de l'équation

caractéristique sont 3 partie méelle négative.

Q AV ]

| est une matrice unité ( 4x4)

en faisant la somme des deux matrices on obtient @



ce qui peut s'écrire aussi :

p|P1+L“*R|+

dlodl 1a fonction de transfert en boucle ouverte :

_P' + E'R 5

[N

PIP1+L'1R|

A7

-10 -




il|3|+ [1R] ~

E'Y

en

==

s + ""’(4“9}(]) =X 'w(4-g]Ks
1 - K? P 41— K? 4-K? 4- K*
w-3K) Xs . wWi-3) =X K,

1-k? 1-K* P 1- Kk* A- K2
-, b wt-9) k. oL v rp w (K= 3)
4 - K2 A-K* 1-K*
—w{d-ﬂ]kr -Xs ke —m(k"-—g) X
I 4=K* 1-K? 1-K* 4—k1+P
¥ - Ks r ;

4__K?(KPI‘IS + I‘i )

Ks

4‘K1(Krlds +Ich)

A (el y)

~

—  (Krlds+1ld»

4-k’(K Ll ) J

supposant que Ks=Kr 22K =1

la F.T.B.0 a alors pour expression

br Pl

PR X
kl

5) F[ J<1(2°{r it ‘

o r

1-K

( fuites magnétiques tres faibles )

<o)

: {{P‘*.P(

ols +Xr

s oy

1- K2

1-

T

F* 1- ;(z)l

= =

ou bien en pcsant p= AA afin d'cbtenir une €équation sans dimensions :



_12..-

;T{ g [1e 2o g 21 2+ ) 1], [ (2 gl

.l
)

.

)-\JH *Ag.. 4+ ) gn Mi“ K” (A-rgﬂ}l

~Dans cette équation nous avons le numérateur qui est un polynome du 3& degré

4

en A qué représente les zéros de la F.T.B.O

-Le donominateur est un polyncome du 58 degré en A qui représente les poles

de la F.T.B.O

~La quantité @ qui est sans dimension également correspond au gain de

: ol
la F.T.E.O 3 s

Remargue :
Si on divise les deux membres de l'équation (10) par la quantité

2
ﬁﬂ.[%_ , le point critique devient alors : m = = EJLEE.
S\I'n' 3“ [“I

au lieu de : =1

En disigne par t T(A ) 1la F,T.B.0, 1'équation, (10) s'écrit sous la

forme suivante

TfA}-—lﬂ -0
ctest 1'équation caractéristique de la machine, pour que la machine
soit stable, aucune de ses racines ne doit avoir de partie réelle

positive.

- -1



II ~ ETUDE )& LA STABILITE

II-2 Nécessité d'Appliquer un Critére de Stabilité

D'aprés la forme de la fonction de transfert (expression
symbolique) il est trés difficile de repasser a son original, donc
d'étudier directement la réaction de la machine pour différentes valeurs

de la fréquence d'alimentation, et de vérifier sa stabilité.

II-2 Choix du critére de stabilité

Dans notre étude, nous appliquerons le critére de Nyquist

& cause des avantages qu'il présente, et qui sont :

1°)-Le critére de Nyquist est d'une application plus générale, en ce sens
que l'équation caractéristique {T(j v )-ml peut &tre de forme quel-

congque o

2°)-Le deuxi®me avantage réside dans le fait qu'on peut tracer le lieu
de Nyquist d'un ensemble d'élément constituant le systéme (machine +
son convertisseur de fréquence par exemple) en partant des lieux
individuels de tous les éléments constitutifs et méme utiliser des
relevés expérimentaux si le comportement de tout ou partie des élé-
ments ne peut &tre représentd par une fonction algébrique mais est

accessible & la mesure.

39)-Un trosiéme avantage de la méthode est de permettre d'apprécier dans
une certaine mesure le degré d'amortissement des oscillations lors—

gue le systéme est stable.

II-3 Construction des diagrammes de Nyquist

Le Diagramme de Nyquist, ou lieu de transfert dans le
plan de Nyquist d'un systéme de réponse en fréquence T(j¥ ) &tant
le lieu des points définis en coordonnées polaires par un rayon vec—
teur égal & la valeur arithmétique du module de T(jV ) et par un
angle polaire égal a l'argument de T(jV ) ce lieu est gradué en pul-

sationV .



11. 4 Caloul du module (Amplitude) et de l'axgument de T(§. V)

La FeT+Bs0 peut se mettre sous la forme

avec

f+—:‘)a~\)z-iﬂ
cf*}:zsm{wzs&)lvi e R

-Argm@gﬁng T!J ﬂ

Y
—
| .
}}
&
Lo Wn]
'm
<
|
o
1
D
PWO
<

A

$ 5 ) '+ 29, "’**(4 k) +1

H“[\) 'S

|



O:\"\__ ~ ,_,.-'-’/ (

S S——}

Allure du lieu complat da T( j¥) dans le plan de Nyquist
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II- 5 Calcul des p8les de la F.T.B.0

Le tracé du liéu complet de Nyquist partage 1l'axe des reels en 4
régions dans lesquelles pourrait se trouver le point eritique suivant
les valeurs du glissement et de la fréquence d'alimentation de la machine
Vogonz & quel état (stable ou instable) de fonctionnement de la machine
correspond chacune de ces regions.

La conditicn de stabilité étant N = P

N = nombre de fois que le lieu de Nyquist entoure le point critique,

compté positivement dans le sens trégonometrique.

P = nombre de pBles instables ( & partie reelle positive) de la F.T.B.O.

Region (E} t N= O

Regiocn (?} :+ N -2
Region (Eﬁ : N=a3
Region {E) t N=w1

It

Darc le seul cas de stabilité possible est que(m) appartienne a 1s
réginn{i}et celd 3 condition que P = 0, ce qui nous emmene & calculer

les p@les de la Fl.T.B.0

Les pBles sont obtenus aprés la mise en facteur de 1'équation 3

)![ A’+A3H(4+§§)+gi -:&“-5(4«1)}2%,\4.3”)’“ e

Ma,3 :-%{[ﬂn(“fﬁ) 51 V(501 Z) 45 - # 4 W2 (1K) |




=, iy

ou bien en séparent les parties reelles et les parties imaginaires.

)rz,a =49 .g_lj"(ﬂ + = } \/ET?- cos (ﬂrc %M

v

£l e

A@,S:-——"i—[ﬁ"(’H-:T: ) i’-{{/mfos (Arc iz __2_(__)]

o by &
[ e (22 )]

ml-l

K
avec:
:; 44+ —)"_ z2 Ks 2) -4l
| Sl Sk g = <) 4
8 - 2 ’ B 5N - 2.1
- 8"‘ ( U‘ir-) J
la condition P = 0 est réalisée, sauf quand gy —> D-,- autrement dit

quand () —=s 00 , ce qui est physiquement impossible dans les conditions

de foncticnnement de la machine.



11 -6 Methode de la recherche des points de foncticnnement stables et

des points de fonctionnment instables

Comme nous venons de le voir, la machine a induction est a fonction-

nement stable; si le point critique (m) appartient a la région @

Dans le plan ([ ,w0 ), l'ensemble des points qui sépare la région
de stabilité de celle d'instabilité correspond aux cas ot (m) se confond
avec le point d'intersection du lieu de Nyquist avec l'axe des reels
entre la région@ et la région@ (machine justeoscillante). Ce qui

peut stexprimer sous forme mathématiques.

TGV = m

{ArgT{A\’) = *T7

La méthode consite donc a fixer la pulsation d'alimentaticn (o)
ot & chercher la valeur du glissement (g) et la valeur de ¥ pour

lesquelles on a jes 2 égalités ci-dessus.

Dans le cas ol on veut vérifier la stabilité locale (g et W fixés)

on cherche la valeur de ¥ pour laquelle on at

Arg T(pw) =+

gt on vérifie si @

m > T-(\’ —_fonctionnment de la machine est stable
——

IT(A V) I_> M —=> 1le fonctionnment de la machine est instable.



=19~

Remaxque

Sur un ordinateur digital, il est pratiquement impossible aprés avoir
calculé 2 termes de vérifier directement s'ils sont é€gaux. Ce qui nous
conduit alors & dntroduite une erreur limite (&€ ) et 2 proceder comme

suit ¢

on fixe &3 , on cherche une valeyr de g et 2 valsurs de ? ( $1 et 11 )

les plus proches possibles telles que @

n’gArgT(J"ﬂ)(THE SN 'T(Jy),>m ——>, instable

ﬁ*E(ArgTu\));{.'ﬁ — m>!T(J\’)’ —3, stable.

Stab’e (4"\

»Ra

Instoble

&



P1I, APPLICATICH [ UNE MLCHING PLRTICULIIRG

III.1 Note sur la variation de lo tension. en fonction de lo freguence

R

Des études recentes égnlemenv [8-} nontrent gque dans le
fonctionnement de 1o mochine alimentée & frequence variable, pour
Avoir deg valeurs interessantes de rendement, du facteur de puissance,
de 1o capacité de surchorge et & glissement 2bsolu constant, il fout

oue la machine fonctionne & flux d'entrefer constoant.
b

]

Le flux d'entrefer constont étant obtenu pours: conatante,

1o force electromotrice & est nlors proportiomnelle & la freguence

d!'alimentation.

Zn considerant lo relations

Vs - F +.(Rs+é'€gc.))_l_5

12 loi de variation de Vs pour obtenir un flux d'etrefer constant,

o

quelle gue soit 1o frequence d'alimentation et le caurant bsorbé ests

\XS =C1 00 +C2 ls

avec: (4 = _E
o

Ca cot déterminé & portir de la tension et du courant
pominaux de la machine

1o ehute de tension statorigue est alors ronortionnelle au courant
i

absorbé.



e

Dans 1'kypothése c¢'un fonctionzement & flux d'entref

er constant,
1'expression du couple exprimée en fonction des grandeurs du schema

eguivalent par phage de la figure ci—deggcus eatbs

€r' Re fﬂ?w

+ {

&aw Rr

le couple nxigums

o aleEsh 24&

est ootenu pours

) = Re_
’ )“'er

-



ITI.2 Organigramme de calcul

Voir

ITII.3 Programme

Voir

Annexe (I)

Anncxe (II)

III.4 Valeurs numerigucs prises pour lés parametres

-33-

de la wmachine et resultats obicnus

III.4.1 Influence du moment d'inertie (J) sur la zone de stabilite

Voir

Figsg

III.4.2 Influence de la resistance du circuit rotorigue (Rr)

Voir

Pig:h

sur la zone de stabilite

Rs (n) |Br (n) | 1s (8) | Ir (&) | 1s (®) | 1r (@) |[T(ke.c®)| Fig
0,025 | 0,015 955.1072| 955. 1072 26.1072|26. 1072 4 1
0,025 | 0,015 |955.1072|955.1077| 26.1072|26.107? 8 2
0,025 | 0,020 |955.107°}955.1072| 26.1072|26. 1072 8 3
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COMCLUSIO

Dang cette étude ncus avons détérminé dons quelles conditions om
doit faire fonmctiommer une machine asynchrome et comment on doit choisir
ses parametres afin d'obtenir un fonetionnement stable 8i elle est

o -

alimentée & fréquence variable.

Cette analyse montre gu'il peut y avoir imstabilité pour de
foibles vitesses (basses fréquences} si les parametres de la machine
sont mal choisis, en particulier la region d'instabilité est d'autant
plus grande que le moment d'inertie eot faible, tous les autres
porametres restont constants. Lo machine associée permet d'avoir un
moment d'inertie de 1'emsemble plus elevé, per consequent de diminuer

12 region d'instabilité aux basses frequences.

Les resultats obtenus correspondent approximativement & ceux

obtenus por P.KRLUSZE and T.LIPC [J-L ] par une methode differente.

Nous »vons montré. 1'influence du moment d'inertie et de l=
resistance du circuit rotorique de la machine sur la zone d'inatabilité.
ivec le programme écrit en langage FORTRALT IV que nous avons établi au
court de cette analyse, il est possible d'examiner 1'influence de tous
les cutres porametres ( Rs, L,Ls ... ) de lo machinej pour cela il
suffit de chonger successivement 1a valeur de chacun de ces parametres
er gordont la valeur des autres constante sur la carte des données du

programme.

Donc si on a une machine donnée, pour de faibles vitesses, on
doit la feire fonctionner en dehors de lo zome d'instabilité determinée
prealablement. 8i on 2 & construire une gqui doit fonctionner &
frequence d'alimentation variable, pour agsurer sa stokilité aux basses
frequences, avec cette étude om peut détérminer les wvaleurs optimales
de ses paranetreskemmﬁtefenu des imperatifs de construction de lo

machine.

I1 est important de noter que lo méthode utilisée pour la mochine
& irduction peut 8tre étendue aux cans de 1l'étude de la stabiliteé des
cutres machines, en particulier des machines synchromes el des mochines

& reluctance variable.



ANNEXE (I) —20—

Organigraame de calcul

DOBREES

(Parametres d¢ la machine)

v

CALCUL
du point critique (m)

et du couple (")

Yy

CALCUL
de |T(3\J)|
ct de Arg T(3V)

Iion
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ANNEXE (II) —81~

Listing du progracme en langage FCRTRAN IV (IBu 113Q) pour la

determination des zones de stabilite et d'instabilite de la wachine

// JOB
// FOR
810CS(CARD, 1132 PRINTER)
§ONE WORD INTEGERS
§LIST ALL
¢ TAMAZOUT AMAR -THESE DE FIN D'ETUDES-
C - ETUDE DE LA STABILITA DBES MACHINES A INDUCTION A FREQUENCE VARTATLE-
REAL LS3,LR,M,K2
READ(2,8)RS,RR,LS,LR,M
8 FORMAT(5F8.5)
J=1
Ne 1
W=5.
G0=0.005
EPS=0.005
B= (RS§LR)/ (LS§RR)
K2= (MyM)/ (LS§RR)
6 V=0.
G=RR/ (LR§ (1.-G0)§ (1.-Kk2)§W)
GAMMA:(0.975§RR§GO§W)/(HR§RR+(0.00026§Go§w)§§2)
PCR= (8. 0§ (GO§ (W§ (1.-60))§§2) )/ (6§ GAMMA)
I=1
3 A= (1.+(B§G§ (1. -k2))§§2-(1.+B§ (2.-k2) )§VEV)§G
B (1.+0§GSES (1. -K2)§ (2.45)-V§V)§V
C=2.8G((1.+B)% (V§v-G§ G§ES (1.-K2))=1.)§V
D=G§G§(1¢+(G§E§(1.-K2))§§2)—(G§G§(1.+E)§§2+2.§G§G§E§(1.—K2)+1.)
28 v§V+v§§4
AMP=3QRT (A5 A+B§B)/ (V§SQRT(C§C+DED) )
SAB-B/SQRT(A§A+B§B)
CAB=A/SQRT(A§A+B§B)
3CD=D/3QRT(C§C+D§D)
CCD=C/SQRT(C§C+D§D)



IF(ABS(SAB+SCD)~EPS)18,18,17
18 IF(ABS(CAB+CCD)-EPS)19,19,17
19 IF(PCR-ALP)11,11,13
11 WRITB(3,14)W,V,G0,GAMMA
14 FORMAT(5X'W='F5.0,5K,'V="F5, 3,5K, ' GO=1F5.2,5%,

1! GAMMA-'F8. 2, 5X, 1 INSTABLE)

GO TO 17
13 WRITE(3,16)W,V,GO, GAMMA
16 FORMAT(5K'Wi='F5.0, 5%, ' V="P5. 3, 5, ' GO='F5. 2, 5X,

3" GAMMA="'F8.2,5X, ' STABLE' )
17 IF(100-1)1,1, 2
2 I=I+1

V=V+0,01

GO TO 3
1 IF(50-N)9,9,10
10 N=N+1

GO=G0+0, 005

GO TO 6
9 IF(60~T)4,4,5
5 J=J+1

W=W+5.

GO=G0+0. 005

N=1

GO TO 6
4 CALL EXIT

END

// XEQ
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