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Introduction :

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les étapes nécessaires qui précédent

la résolution d’un problème magnétique par la méthode des éléments finis, avec le logiciel

FEMM.  Dans ce chapitre, nous donnons  les résultats obtenus par la méthode analytique et

aussi par la méthode des éléments finis pour le calcul de l’inductance pour différentes

dispositions de ligne électrique aérienne (unifilaire, monophasée et triphasé) à partir de

l’énergie magnétique emmagasiné dans le conducteur. Enfin, on fera l’interprétation et la

comparaison des résultats obtenus avec ces deux méthodes.

Notre étude est faite sur trois cas différents  de la structure de ligne électrique

aérienne.

IV.1. Nomenclature :

R : la distance entre le rayon du conducteur et un point situé à l’extérieur du conducteur  en

[cm]. (Dans le cas de femm, il s’agit du contour externe)

D : la distance entre les centres des  deux conducteurs (cm).

: L’énergie magnétique  emmagasinée dans tout le domaine d’étude (énergie totale)

créée par un seul conducteur en (J).

: L’énergie magnétique créée par la somme des conducteurs en (J).

: L’énergie magnétique trouvée analytiquement (J).

: L’énergie magnétique trouvée avec FEMM en (J).

L : l’inductance du conducteur en (H/m).

X : la réactance inductive du conducteur en  (Ω/m).

M : l’inductance mutuelle entre les conducteurs en (H/m).
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IV.2.Cas unifilaire :

Notre étude faite sur une ligne électrique aérienne qui est représentée par un

conducteur en cuivre, sur une longueur de 1m (unitaire), un rayon constant (r=0.5 cm) et avec

un courant d’alimentation unitaire (égal à 1A).La structure du câble étudié en 2D est présentée

sur la figure (IV.1)  [11].

Figure IV.1 : Structure du câble étudiée

Avec le logiciel FEMM, l’opération du maillage est très simple, car elle se  fait

automatiquement. Après avoir enregistré la structure déjà construite dans la partie

préprocesseur, on exécute le programme auxiliaire de triangulation, triangle.exe. Le maillage

de la structure étudiée pour le cas unifilaire est représenté sur la figure (IV.2).

Figure IV.2: Maillage de la structure étudiée
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Nous avons introduit la condition de Dirichlet sur un contour externe et la définition

des milieux (air et le cuivre) et avec l’exécution, FEMM montre la figure (IV.3) suivante :

Figure (IV.3) : Les lignes de champs créés par un seul conducteur.

L’énergie magnétique dans tout le domaine d’étude créé par le conducteur est
déterminée grâce au logiciel femm. = 12 [J] (IV.1)

L’inductance est : =
∗2 [H/m] (IV.2)

Et la réactance inductive : X=2 ∗ [Ω/m] (IV.3)

Les valeurs numériques et analytiques sont données dans le tableau suivant :

Les différents graphes W =f(R), L = f(R) et X = f(R) sont donnés par les figures IV.4, IV.5 et
IV.6.

Figure IV.4. Variation de l’énergie totale dans le domaine en fonction de R.
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[J. 10− 7]* L [H∗ 10 /km] X [Ω/km]

R [cm] femm analyt femm analyt femm analyt

2.5 1.85688 1.85943 3.71377 3.71887 0.011667 0.0116772

3 2.03844 2.04175 4.07689 4.68351 0.012807 0.0128222

3.5 2.19206 2.19591 4.38413 4.39582 0.013773 0.0137903

4 2.32498 2.32944 4.64996 4.65888 0.014608 0.0146288

4.5 2.44206 2.44722 4.88412 4.89444 0.015343 0.0153685

5 2.54697 2.55258 5.09394 5.10517 0.016002 0.0160302

5.5 2.64151 2.64789 5.28303 5.29579 0.016597 0.0166287

6 2.72827 2.73490 5.45654 5.46981 0.017142 0.0171752

6.5 2.80728 2.81494 5.61457 5.62989 0.017638 0.0175778

7 2.88120 2.88905 5.76240 5.77811 0.018102 0.0181432

7.5 2.94891 2.95805 5.89783 5.91610 0.018528 0.0185765

8 3.01256 3.02258 6.02512 6.04517 0.018928 0.0189818

8.5 3.07358 3.08832 6.14717 6.16642 0.019311 0.0193625

9 3.13045 3.14037 6.26090 6.28074 0.019669 0.0197215

9.5 3.18261 3.19443 6.36523 6.38887 0.019996 0.0200510

10 3.23369 3.24573 6.46739 6.49146 0.020317 0.0203831

10.5 3.28170 3.29452 6.56340 6.58904 0.020619 0.0206896

11 3.32924 3.34104 6.65849 6.68208 0.020918 0.0209817

11.5 3.37360 3.38549 6.74720 6.77098 0.021196 0.0212609

12 3.41457 3.42805 6.82914 6.85610 0.021454 0.0215281

12.5 3.45515 3.4688 6.91031 6.93775 0.021709 0.0217845

13 3.49466 3.5080 6.98933 7.01619 0.021957 0.0220308

13.5 3.53162 3.5458 7.06324 7.09167 0.022189 0.0222678

14 3.56697 3.5822 7.13394 7.16440 0.022411 0.0224962

14.5 3.60300 3.6172 7.20601 7.23455 0.022638 0.0227166

Tableau(IV.1) : les valeurs numériques de l’énergie totale, de l’inductance et  de la réactance
inductive du conducteur comparées (femm – analytique).
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Figure. IV.5. Valeurs de l’inductance du conducteur dans le domaine en fonction de R.

Figure. IV.6. Valeurs de la réactance inductive du conducteur en fonction de R.

Figure. (IV.7) : Le potentiel du conducteur dans le cas unifilaire
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IV.2.1.Interprétation les résultats obtenus dans le cas unifilaire :

Les  résultats obtenus a partir de la simulation avec le  logiciel FEMM, et ceux obtenus avec

la méthode analytique sont illustrés dans le tableau (IV.1).

Figure. (IV.8) : l’induction magnétique du conducteur dans le cas unifilaire

Les courbes de la figure (IV.4), montrent l’évolution de l’énergie magnétique emmagasinée

dans les lignes du champ, en fonction de la distance (R). Notons que, plus cette distance est

grande plus l’énergie augmente.

Les courbes de la figure (IV.5), présentent l’évolution  de l’inductance du conducteur en

fonction de la distance (R). On remarque que, plus la distance est grande plus l’inductance est

importante.

Les courbes de la figure (IV.6) présentent l’évolution de la réactance inductive du conducteur

en fonction de la distance (R). On constate que, plus la distance augmente plus la réactance

est importante.

Les courbes de la figure (IV.7, IV.8), présentent le potentiel et l’induction magnétique dans le

domaine étudié. On remarque que le potentiel est maximum au centre du conducteur et

diminué ton vers zéro à l’extrémité de la surface sur laquelle on a imposé les conditions aux

limites. L’induction magnétique est maximale aux extrémités du conducteur et nulle au centre

de ce dernier.
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A partir des courbes (IV.4) à (IV.6), on remarque que les courbes des résultats trouvés avec la

méthode analytique sont confondues avec ceux trouvés avec FEMM.

IV.3.Cas monophasé :

Dans ce cas, la ligne électrique  est composée  de deux  conducteurs  parallèles et de longueur

1m, les deux conducteurs ont  un rayon constant (r=0.5 cm) et la distance entre leurs centres

est la variable D en cm, chaque conducteur étant parcouru par un courant de 1A.

Figure (IV.9) : le maillage de la structure étudié

La structure étudiée est présentée en  figure(IV.9). Pour visualiser les lignes du champ généré

par les deux conducteurs,  nous avons intégré la condition de Dirichlet et la définition des

milieux (air et le cuivre), et après la simulation FEMM présente la figure (IV.10) suivante.

Figure(IV.10) : les lignes du flux créées  par les deux conducteurs en cuivre
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Après la simulation, on détermine  l’énergie magnétique emmagasinée dans les lignes du

champ créé par les conducteurs quand ils sont alimentés avec un courant de 1A, ce qui nous

permet de déterminer les valeurs de l’inductance et la réactance inductive des conducteurs, à

partir des équations (IV.1), (IV.2) et (IV.3).Les valeurs numériques et analytiques sont

données dans le tableau (IV.1)

Figure. (IV.11) : Le potentiel du conducteur dans le cas monophasé

Figure. (IV.12) : L’induction magnétique du conducteur dans le cas monophasé

IV.3.1.Interprétation les résultats obtenus dans le cas monophasé :

Les courbes de la figure (IV.11, IV.12), présentent respectivement le potentiel et l’induction
magnétique dans le domaine d’un cas monophasé. On remarque que le potentiel est maximum
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aux centres des conducteurs et diminué ton vers zéro a l’extrémité de la surface sur laquelle

on a imposé les conditions aux limites. Pour l’induction magnétique est maximum à
l’extrémité des conducteurs et nul aux centre de ces derniers.

IV.3.2.Résultats pour l’inductance mutuelle obtenus dans le système monophasé :

D [cm] [J]∗ 10 [J]∗ 10 M [H/m]∗ 10
5 5.759268 2.537282 0.342352

7 6.219778 2.801212 0.308677

9 6.595776 3.007962 0.289926

11 6.911036 3.177489 0.278029

13 7.185704 3.323414 0.269438

15 7.427655 3.449488 0.264339

17 7.642280 3.563097 0.258043

19 7.838309 3.664155 0.254999

21 8.011825 3.754241 0.251671

23 8.172631 3.838194 0.248121

25 8.323052 3.914747 0.246779

27 8.464479 3.987975 0.244264

29 8.588773 4.051291 0.243095

31 8.713808 4.115159 0.241745

33 8.827546 4.170385 0.243388

35 8.934999 4.230834 0.236665

37 9.040232 4.280114 0.240002

39 9.137070 4.329650 0.238885

41 9.231552 4.378983 0.236793

43 9.313960 4.421539 0.235441

45 9.397708 4.459839 0.234515

47 9.476119 4.502609 0.235450

49 9.558892 4.541720 0.237726

51 9.635339 4.580998 0.236671

53 9.708498 4.620251 0.233998

Tableau IV.2. Valeurs de l’inductance en fonction de D
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Figure(IV.13): l’évolution de l’inductance mutuelle en fonction de la distance D [Cm]

Pour le calcul de la mutuelle entre conducteurs, nous avons procédé au calcul séparé des

énergies produites successivement par un et deux conducteurs, puis, nous avons appliqué les

équations (II.49) à (II.50) pour déterminer la valeur de la mutuelle inductance.

Les résultats sont donnés en tableau (IV.2).

IV.3.3.Interprétation les résultats de l’inductance mutuelle obtenus dans le cas
monophasé:

La courbe  de la figure (IV.13) présente l’évolution de l’inductance mutuelle en fonction de la

distance entre les centres des deux conducteurs pour le cas monophasé. Notons que, plus la

distance augmente plus l’inductance mutuelle diminue.

IV.4.Cas triphasé équilibré en triangle :

Dans ce cas, la ligne électrique étudiée  est composée  de trois  conducteurs symétriques

disposés en triangle équilatéral, chaque côté ayant une  longueur de 1m, les trois conducteurs

ont  un rayon constant (r=0.5 cm) et la distance entre leurs centres (D), chaque conducteur est

parcouru par un courant de 1A.

Après exécution du programme lua, pour une ligne triphasée équilibrée le maillage de la

structure étudiée se fait automatiquement Comme  il est montré par la figure(IV.14)
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Figure (IV.14) : le maillage de la structure étudiée

Et pour visualiser les lignes de flux généré par les trois conducteurs  nous avons intégré la

condition de Dirichlet et la définition des milieux (air et le cuivre), et après la simulation

FEMM présente la figure (IV.15) suivante.

Figure(IV.15) : les lignes du flux créées  par les trois conducteurs en cuivre

Après simulation, on détermine  l’énergie magnétique emmagasinée dans les lignes du champ

crée par le conducteur quand on alimente juste un seul et aussi par les trois  conducteurs

quand on les alimente par le même courant, ce qui nous permet de déterminer les valeurs de

l’inductance et la réactance inductive du conducteur, à partir des équations (1) à (3)

Les valeurs numériques et analytiques sont données dans le tableau (IV.1)
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Figure. (IV.16) : L e potentiel du conducteur dans le cas triphasé

Figure. (IV.17) : L’induction magnétique du conducteur dans le cas triphasé

IV.4.1.Interprétation les résultats obtenus dans le cas triphasé équilibré :

Les courbes de la figure (IV.16) et(IV.17), montrent respectivement le potentiel et l’induction

magnétique dans le domaine d’étude. On remarque que le potentiel est maximum aux centres

des conducteurs et diminue pour tendre vers zéro à l’extrémité de la surface sur laquelle on a

imposé les conditions aux limites. L’induction magnétique est maximale à l’extrémité des

conducteurs et nulle aux centres de ces derniers.
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D [cm] [J]∗ 10 [J]∗ 10 M [H/m]∗ 10
5 1.2473697 2.957949 0.599975

7 1.26961683 3.148541 0.541757

9 1.29379524 3.304928 0.503861

11 1.31796368 3.439867 0.476672

13 1.34097031 3.555552 0.45717

15 1.36302825 3.659403 0.441998

17 1.38381545 3.753773 0.429472

19 1.40293380 3.834185 0.421130

21 1.42183238 3.915301 0.41207

23 1.43908079 3.988294 0.404320

25 1.45517175 4.050611 0.399980

27 1.47066527 4.113484 0.394366

29 1.48713708 4.174422 0.391350

31 1.50057786 4.228848 0.386539

33 1.51476807 4.281504 0.383861

35 1.52752285 4.334746 0.378880

37 1.53873614 4.378056 0.375532

39 1.55173258 4.423099 0.374671

41 1.56312009 4.466707 0.371846

43 1.57476135 4.507092 0.371056

45 1.58496131 4.541919 0.370642

47 1.59605899 4.587090 0.366553

49 1.60550111 4.622682 0.364494

51 1.61581669 4.660731 0.362662

53 1.62475341 4.692042 0.361901

Tableau(IV.3) : les valeurs des énergies magnétiques, et les inductances mutuelles des
conducteurs avec FEMM.
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Figure(IV.18): l’évolution de l’inductance mutuelle en fonction de la distance D [Cm]

IV.4.2.Résultats de calcul de l’inductance mutuelle obtenus dans le cas triphasé
équilibré :

Pour le calcul de la mutuelle entre conducteurs, nous avons procédé au calcul séparé des

énergies produites successivement par un et trois conducteurs, puis, nous avons appliqué les

équations (II.49) à (II.53) pour déterminer la valeur de la mutuelle inductance.

Les résultats sont donnés en tableau (IV.3).

IV.4.3.Interprétation des résultats de l’inductance mutuelle obtenus dans le cas triphasé

équilibré :

La courbe  de la figure (IV.18) présente l’évolution de l’inductance mutuelle en fonction de la

distance entre les centres des deux conducteurs pour le cas triphasé. Notons que, plus la

distance augmente plus l’inductance mutuelle diminue.
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Conclusion

L’utilisation de deux méthodes de calcul, à savoir le calcul numérique via un logiciel éléments

finis (femm) et le calcul analytique nous ont permis de déterminer avec une certain précision

l’inductance, la réactance inductive et l’inductance mutuelle du conducteur pour différentes

dispositions de la ligne. Nous avons constaté que les deux méthodes donnent des résultats très

proches, ce qui nous conforte dans la justesse de ces calculs. À partir de plusieurs calculs, on

conclue également que la variation de la distance entre les conducteurs dans les systèmes

équilibrés influe sur les paramètres inductifs des lignes.
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Le but de notre travail a été de déterminer les paramètres inductifs des différents types de

ligne aérienne en utilisant deux méthodes : une méthode analytique, et une méthode

numérique qui est la méthode des éléments finis via un logiciel libre, FEMM. Cela nous a

permis de nous initier à la programmation Lua et ainsi d’avoir des résultats paramétrés, avec

comme paramètre la distance inter-conducteurs.

Pour commencer, nous avons exposé avec force démonstration les équations avec lesquelles

nous avons effectué les calculs analytiques. Puis, nous nous sommes familiarisés avec l’outil

femm et sa plateforme de programmation lua. C’est ainsi que nous avons réalisé un

programme lua intégrant les fonctionnalités de femm afin d’effectuer des calculs

paramétrés.

Notre premier objectif, a été de déterminer les paramètres inductifs de la ligne aérienne à

savoir les inductances propres, mutuelles et la réactance inductive qui sont déterminées à

partir de l’énergie magnétique emmagasinée dans le domaine d’étude (air environnant et

conducteurs).

Pour avoir l’évolution de l’énergie magnétique en fonction de la distance entre les

conducteurs, nous avons effectué plusieurs essais  qui nous permettent  d’observer cette

variation sur les figures des courbes.

D’après les résultats obtenus avec les deux méthodes, nous remarquons qu’il ya une forte

concordance entre ces deux méthodes. L’inductance mutuelle diminue fortement avec

l’augmentation de la distance inter-conducteur. De plus, il est à signaler que le rayon des

conducteurs n’influe sur les paramètres inductifs des lignes.

Enfin, nous espérons que ce travail puisse être approfondi en calculant les paramètres

capacitifs et résistifs de la ligne, construire directement les modèles des lignes à partir de

leur disposition et de leur géométrie, et servir de référence pour d’autres travaux afin de

bien comprendre les méthodes de calcul des paramètres d’une ligne aérienne.
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Programme lua complet pour la construction géométrique d’une ligne unifilaire
--définition du problème
newdocument(0)
showconsole()
clearconsole()
mi_probdef(0,"centimeters","planar",1e-8,100,30)
--geometrie
-- diamétre du conducteur d et contour externe dext
for i=5,30 do
Dext =i
d=1
mi_addnode(-d/2,0)
mi_addnode(d/2,0)
mi_addarc(-d/2,0,d/2,0,180,1)
mi_addarc(d/2,0,-d/2,0,180,1)
mi_addnode(-Dext/2,0)
mi_addnode(Dext/2,0)
mi_addarc(-Dext/2,0,Dext/2,0,180,1)
mi_addarc(Dext/2,0,-Dext/2,0,180,1)
--milieux
mi_addcircprop("I+", 1, 1)
mi_addmaterial("air",1,1,0)
mi_addmaterial("cuivre",1,1,0)
mi_addblocklabel(d/2+0.1,0)
mi_selectlabel(d/2+0.1,0)
mi_setblockprop("air",1,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(d/3,0)
mi_selectlabel(d/3,0)
mi_setblockprop("cuivre",1,0,"I+")
mi_clearselected("arc")
--conditions aux limites
-- mi_selectarcsegment(d/3,0,1/2,3)
mi_selectarcsegment(0,Dext)
mi_selectarcsegment(0,-Dext)
mi_setarcsegmentprop(1, "dirichlet", 0, 0)
mi_addboundprop("dirichlet", 0,0, 0,0,0, 0, 0,0, 0)
mi_clearselected()
--sauvegarde document
mi_saveas("param.fem")
mi_createmesh()
mi_analyze(0)
mi_loadsolution()
mo_selectblock(0,d/2+0.1)
We=mo_blockintegral(2)
mo_clearblock()
mo_selectblock(0,d/2-0.1)
Wi=mo_blockintegral(2)
WT=We+Wi
mo_clearblock()
L=2*WT
pi=3.1415653815
X=pi*100*L
print(i,We,Wi,WT,L,X)
mi_selectnode(-Dext/2,0)



Annexe

mi_selectnode(Dext/2,0)
mi_deleteselectednodes()
end
mi_zoomnatural()

Programme lua complet pour la construction géométrique d’une ligne monophasée
newdocument(0)
showconsole()
clearconsole()
mi_probdef(0,"centimeters","planar",1e-8,100,30)
--geometrie
for i=2,26 do
d=i
mi_addnode(d,0)
mi_addnode(d+1,0)
mi_addarc(d,0,d+1,0,180,1)
mi_addarc(d+1,0,d,0,180,1)
mi_addnode(-d,0)
mi_addnode(-d-1,0)
mi_addarc(-d,0,-d-1,0,180,1)
mi_addarc(-d-1,0,-d,0,180,1)
mi_addnode(0,2*d+2)
mi_addnode(0,-2*d-2)
mi_addarc(0,2*d+6,0,-2*d-2,180,1)
mi_addarc(0,-2*d-6,0,2*d+2,180,1)
--milieux
mi_addcircprop("I+", 1, 1)
mi_addmaterial("air",1,1,0)
mi_addmaterial("cuivre",1,1,0)
mi_addblocklabel(-d,d)
mi_selectlabel(-d,d)
mi_setblockprop("air",1,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(d+0.2,0)
mi_selectlabel(d+0.2,0)
mi_setblockprop("cuivre",1,0,"I+")
mi_clearselected("arc")
mi_addblocklabel(-d-0.2,0)
mi_selectlabel(-d-0.2,0)
mi_setblockprop("cuivre",1,0,"I+")
mi_clearselected("arc")
--conditions aux limites
mi_selectarcsegment(2*d+2,0)
mi_selectarcsegment(-2*d-2,0)
mi_setarcsegmentprop(1, "dirichlet", 0, 0)
mi_addboundprop("dirichlet", 0,0, 0,0,0, 0, 0,0, 0)
mi_clearselected()
--sauvegarde document
mi_saveas("param.fem")
mi_createmesh()
mi_analyze(0)
mi_loadsolution()
mo_selectblock(d,d)
We=mo_blockintegral(2)
mo_clearblock()



Annexe

mo_selectblock(d+0.4,0)
Wi1=mo_blockintegral(2)
mo_clearblock()
mo_selectblock(-d-0.4,0)
Wi2=mo_blockintegral(2)
mo_clearblock()
WT=Wi1+Wi2+We
L=2*WT
pi=3.1415653815
X=pi*100*L*100
mo_clearblock()
print(i,WT,We,Wi1,Wi2,L,X)
mi_selectnode(0,2*d+2)
mi_selectnode(0,-2*d-2)
mi_selectnode(d,0)
mi_selectnode(d+1,0)
mi_selectnode(-d,0)
mi_selectnode(-d-1,0)
mi_deleteselectednodes()
mi_selectlabel(d+0.2,0)
mi_selectlabel(-d-0.2,0)
mi_selectlabel(-d,d)
mi_deleteselectedlabels()
end
mi_zoomnatural()

Programme lua complet pour la construction géométrique d’une ligne triphasée équilibrée
--définition du problème
newdocument(0)
showconsole()
clearconsole()
mi_probdef(0,"centimeters","planar",1e-8,100,30)
--geometrie
for i=2,26 do
d=i
mi_addnode(d,0)
mi_addnode(d+1,0)
mi_addarc(d,0,d+1,0,180,1)
mi_addarc(d+1,0,d,0,180,1)
mi_addnode(-d,0)
mi_addnode(-d-1,0)
mi_addarc(-d,0,-d-1,0,180,1)
mi_addarc(-d-1,0,-d,0,180,1)
mi_addnode(0,d+1.8)
mi_addnode(0,d+2.8)
mi_addarc(0,d+1.8,0,d+2.8,180,1)
mi_addarc(0,d+2.8,0,d+1.8,180,1)
mi_addnode(0,2*d+6)
mi_addnode(0,-2*d-3.1)
mi_addarc(0,2*d+6,0,-2*d-3.1,180,1)
mi_addarc(0,-2*d-3.1,0,2*d+6,180,1)
--milieux
mi_addcircprop("I+", 1, 1)
mi_addmaterial("air",1,1,0)
mi_addmaterial("cuivre",1,1,0)



Annexe

mi_addblocklabel(0,0)
mi_selectlabel(0,0)
mi_setblockprop("air",1,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(d+0.1,0)
mi_selectlabel(d+0.1,0)
mi_setblockprop("cuivre",1,0,"I+")
mi_clearselected("arc")
mi_addblocklabel(-d-0.1,0)
mi_selectlabel(-d-0.1,0)
mi_setblockprop("cuivre",1,0,"I+")
mi_clearselected("arc")
mi_addblocklabel(0,d+2)
mi_selectlabel(0,d+2)
mi_setblockprop("cuivre",1,0,"I+")
mi_clearselected("arc")
--conditions aux limites
mi_selectarcsegment(2*d+6,0)
mi_selectarcsegment(-2*d-3.1,0)
mi_setarcsegmentprop(1, "dirichlet", 0, 0)
mi_addboundprop("dirichlet", 0,0, 0,0,0, 0, 0,0, 0)
mi_clearselected()
--sauvegarde document
mi_saveas("param.fem")
mi_createmesh()
mi_analyze(0)
mi_loadsolution()
mo_clearblock()
mo_selectblock(0,d+7)
We=mo_blockintegral(2)
mo_clearblock()
mo_selectblock(d+0.2,0)
Wi1=mo_blockintegral(2)
mo_clearblock()
mo_selectblock(-d-0.2,0)
Wi2=mo_blockintegral(2)
mo_clearblock()
mo_selectblock(0,d+2)
Wi3=mo_blockintegral(2)
WT=Wi1+Wi2+Wi3+We
L=2*WT
pi=3.1415653815
X=pi*100*L*1000
mo_clearblock()
print(i,WT,We,Wi1,Wi2,Wi3,L,X)
mi_selectnode(0,2*d+6)
mi_selectnode(0,-2*d-3.1)
mi_selectnode(d,0)
mi_selectnode(d+1,0)
mi_selectnode(-d,0)
mi_selectnode(-d-1,0)
mi_selectnode(0,d+1.8)
mi_selectnode(0,d+2.8)
mi_deleteselectednodes()
mi_selectlabel(d+0.1,0)



Annexe

mi_selectlabel(-d-0.1,0)
mi_selectlabel(0,d+2)
mi_deleteselectedlabels()
end
mi_zoomnatural()
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