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ANNEXE

Note sur le calcul des couples pulsatoires
pendant les démarrages asynchrones

par MM. L. CARPENTIER er G. RUELLE
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La méthode de calcul -des couples pulsatoires
pendant les démarrages asynchrones est clas-
sique.

La présente note expose le principe de cette
méthode, en cherchant & mettre en évidence
physiquement les élémenis qui interviennent
dans la formation de ces couples perturbateurs.
A titre d’exemple, elle fournit le résultat des cal-
culs relatifs au groupe bulbe expérimental de
Saint-Malo et aux machines de la Rance en
cours d’exécution.

1

io‘ 1 1

On aboutit alors aux «équations de Park »
(écrites en « valeurs relatives ») :
eq == pbg— Yopb — Iy
€q = P¥q + baP0 — 1y 1
ey == Py — I'p
et aux équations qui relient les flux et les cou-
rants :
bo =4 (P) iy
b =2, (P) I, (2)
bo = (p) 1o
Ces deux systémes d’équations peuvent étre
simplifiés, si 'on admet que la circulalion des
courants homopolaires est impossible (i, = 0),
si 'on considére le fonctionnement asynchrone
comme une suite d’états permanents pendant
lesquels la vitesse peut étre considérée comme
constante, et si Pon suppose que la machine est
reliée (au besoin 4 travers des impédances
convenables) 4 un réseau de puissance infinie.
On a alors:

ey = — e sin gt
e,= ecosgt
p= g

ig 2cosb 2cos (

3] — 25sin 6 -— 2 sin 6———3~>—2sm<

Equations du couple en fonctionnement
asynchrone.

I’étude des machines asynchrones & péles
saillants conduit a4 analyser leur comportement
électromagnétique dans les deux axes directs en
quadrature.

Les courants réels dans les phases, les ten-
sions et les flux doivent alors &tre remplacés
par des combinaisons linéaires indépendantes

de Ia forme :
(0+ 2;) i,

)| b
1 i,

et les équations se réduisent 4 :
— e sin gt = pby— g, — 1l

a1
e cos gt = pb, + gy — i,
bg =24 (P) iy
| , @)
by =2, (p) i,

On remarque que toutes les grandeurs seront
sinusoidales et de pulsation g. Il est alors com-
mode d’introduire les nouvelles variables :

E= €3 + je,, =jEejg‘
=14+ J,
1= Ig + Jiq
Chacune de ces grandeurs complexes a pour

image un vecteur tournant qui représente res-
pectivement, dans la machine :

T, la réaction d’induit;
7, le flux bouclé par les enroulements induits;

E, le vecteur «force électromotrice induite »
qui doit étre projeté dans Paxe de chacune
des phases,
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On montre facilement que les relations (27
permettent d’écrire :

= (xs + xpS) 1

avec :

+

X+,  Xg—x

Xp =

Ly —

2
(opérateurs fonctions de p)

et S un symbole qui indique qu’on doit prendre
le conjugué de 1 (ou le symétrique par rapport
a Paxe réel) avant d’effectuer 'opération xp.

Dans ces conditions, on aboutit au systéme
encore plus simple :

E=[p+jd—@ly—rI (8-D
qui résulte de (1) 3)
et §=—(xg+ 191 (3-2)

puis en éliminant ¢ :
E=—[(p+jd—g) (s + x8) — rI't @

L’inversion directe de cette relation n’est pas
immédiate, a4 cause de Pexistence des opérateurs
ry et xp.

I dans le cas général résulte de la composition
de deux grandeurs i, et i, sinusoidales, de méme
pulsation, mais d’amplitudes inégales; on peut
donc poser :

T=T, eivt LT, e—iot 5)

La réaction d’induit résulte alors de la super-
position de deux ondes tournant en sens inverse.

Le flux § obtenu par (3-2) sera de la méme
forme :
V= et [— x5 (jgi I, — @ (g )15]
+ e [—xp (— jg) I — x5 (— jo T;]
| =T ¢t P et
(6)
en notant I le conjugué de'l et en remplagant p
par -~ ou — jg, suivant que les opérations s’ap-
pliquent & e/ ou a e—ist,
En revenant maintenant a 1’équation (4), on
peut écrire :
jEe? = —3[p + j(A — @] [xs (p) + zp (p) S]
—r} [1; efot - 1, e—9t]
On effectue les opérations indiquées par S et

par x (p) en remplacant comme ci-dessus p par
- ou — jg. On obtient finalement le systéme
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équivalent en égalant dans les deux membres
les coefficients des exponentielles :

JE = — jos (jg) Ty — rl; — jo» (jg) I_"_
0 =—jld—29as(—jPL
'—'1'12'_“.]. (]— _"'29> Tp (L_—jg)_l_l

En prenant la conjuguée de la seconde et en
divisant par 1—2g:

JE =— [x5(jo) + r1T, — jap, (j@) Ly
0=+ [jxs G ——1—;’—2}/—JL + j2o G T
Ce systéme permet de calculer I; et I, connais-

sant les impédances et la tension appliquée. 11
est équivalent au schéma électrique suivant :

gR— {1 ¢
.
/ o
jE " I F jxqlig)
4 X
W i Pig)
B LYY D
i }&) %ixq(ig)
T 29
L E
Fic. 1

On peut en outre remarquer que, dans ce
schéma :

Egp =E;—Epg = ji,
o o (7
Epg = Eg— Ep = ,Ez
compte tenu des égalités (6).
CGouple. — Le couple électromagnétique est

donné par la formule :
T =1,¢q— iz ¥, (couple résistant)

qui peut s’écrire, en fonction de I et ¢ définis
plus haut :

T =% [chSI + IS (j&»}

En remplacant I par son expression (5), puis
j¥ par sa valeur tirée de (6) et (7) :

Jb = Eqgp €9t + Fpp e—it,
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Fonctionnements asynchrones comparés & Saint-Malo et la Rance.

On trouve finalement que le couple comprend :
une composante unidirectionnelle égale a la dif-
férence des parties réelles de :

Ecp T et Egp L ()
et deux composaﬂtes pulsatoires chacune d’am-
plitude :
| Ecp [ 12|

et de pulsation 2 g (0).

et | Epp|Li]

Application.

Les calculs précédents sont laborieux a effec-
tuer, car Pexpression des impédances z; et z,
est relativement complexe. On peut les représen-
ter par des schémas équivalents dans les deux
axes de la machine, qui doivent étre ensuite ré-
solus avec Vaide d’une calculatrice électronique.
Ces opérations ont été détaillées dans un arti-
cle des mémes auteurs, cité en référence, auquel
on voudra bien se reporter.

De tels calculs ont été effectués pour Palter-
nateur bulbe prototype de Saint-Malo et ceux de
Pusine marémotrice de la Rance, placés dans
leurs conditions de démarrage. La figure 2 illus-
tre les résultats obtenus..

(*) Avec les conventions de signe adoptées, on trou-
vera naturellement un couple négatif.

Remarquons cependant que, si 'on s’intéresse
uniquement aux couples pulsatoires, on peut en
obtenir rapidement l'ordre de grandeur en par-
tant de la figure 1 et en faisant lhypothese que
la res1stance stator est négligeable :

JE = E¢g et |Eggl =E
EEB =0
On admet par ailleurs qu’on fonctionne assez
loin de la demi-vitesse,
Le couple pulsatoire se réduit alors 4 E 1,
avec :

E Tp

Ty + (xp ) /(2p + ) X Ip— I,
Bl AN ey

2 <xd + xq> X z; + x,

Le premier terme est peu différent du courant
de démarrage moyen Ip. Le couple (E) (I,) peut
alors s’exprimer approximativement par :

9 =

I

Lg— Ty 1 — (x,/2y):
ClOO - PD d + xq PD 1 + (xa/md)

P, étant la puissance apparente absorbée au
démarrage.

On voit ainsi que ce couple sera d’autant plus
élevé que la puissance absorbée au démarrage et
que la différence entre les deux axes caractérisée
par x,/x; seront plus importantes (les x sont
considérés ici avec leur valeur.complexe).
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