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ANNEXE 

Note sur le calcul des couples pulsatoires 

pendant les démarrages asynchrones 

PAR MM. L. C A R P E N T I E E ET G. R U E L L E 
INGÉNIEURS A LA SOCIÉTÉ ALSTHOM 

L a m é t h o d e de ca lcu l des couples p u l s a t o i r e s 
p e n d a n t les d é m a r r a g e s a s y n c h r o n e s est c las ­
s ique . 

L a p r é s e n t e no t e expose le p r i n c i p e de ce t te 
m é t h o d e , en c h e r c h a n t à m e t t r e en év idence 
p h y s i q u e m e n t les é l é m e n t s qu i i n t e r v i e n n e n t 
d a n s la f o r m a t i o n de ces couples p e r t u r b a t e u r s . 
À t i t r e d ' exemple , elle f o u r n i t le r é s u l t a t des cal ­
cu l s re la t i f s a u g r o u p e b u l b e e x p é r i m e n t a l de 
Sa in t -Malo et a u x m a c h i n e s de la R a n c e en 
c o u r s d ' exécu t ion . 
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O n abou t i t a lo r s a u x 
(écr i tes en « v a l e u r s r e la t ives » ) : 

e<i = P<\>â — +9pÔ — fu 

1 1 

é q u a t i o n s de P a r k » 

(1) 

e0 = P'h — rw 
et a u x é q u a t i o n s q u i r e l i en t les flux et les cou­
r a n t s : 

= Va (p) U 
•Jv = xv (P) i<7 (2) 

= x0 (p) i"0 

Ces d e u x s y s t è m e s d ' é q u a t i o n s p e u v e n t ê t re 
s implif iés , si l 'on a d m e t q u e la c i r cu l a t i on des 
c o u r a n t s h o m o p o l a i r e s es t imposs ib l e ( i 0 = 0) , 
si l 'on cons idè re le f o n c t i o n n e m e n t a s y n c h r o n e 
c o m m e u n e su i te d ' é t a t s p e r m a n e n t s p e n d a n t 
l esque ls la v i tesse p e u t ê t r e cons idérée c o m m e 
c o n s t a n t e , et si l 'on s u p p o s e q u e la m a c h i n e est 
re l iée (au b e s o i n à t r a v e r s des i m p é d a n c e s 
convenab les ) à u n r é s e a u de p u i s s a n c e infinie. 

O n a a lo r s : 

ed = — e s in gt 

e„= e cos gt 

E q u a t i o n s d u c o u p l e 
a s y n c h r o n e . 

e n f o n c t i o n n e m e n t 

L ' é t u d e des m a c h i n e s a s y n c h r o n e s à pô les 
sa i l l an t s c o n d u i t à a n a l y s e r leur c o m p o r t e m e n t 
é l e c t r o m a g n é t i q u e d a n s les d e u x axes d i rec t s en 
q u a d r a t u r e . 

Les c o u r a n t s rée ls d a n s les p h a s e s , les t en ­
s ions et les flux do iven t a lo r s ê t re r e m p l a c é s 
p a r des c o m b i n a i s o n s l inéa i res i n d é p e n d a n t e s 
de la f o r m e : 

- î r ) »»•(• +-7 
2 s in( 8 + 

et les é q u a t i o n s se r é d u i s e n t à : 

— e s in gt = pùa — g<\>cl -

e cos gt = pùq + g<!/d • 

<ta = Xd (P) id 

— n„ 
(10 

(20 
4*a = x(l (p) iq 

O n r e m a r q u e q u e t o u t e s les g r a n d e u r s s e r o n t 
s i nuso ïda l e s et de p u l s a t i o n g. Il es t a lo r s com­
m o d e d ' i n t r o d u i r e les nouve l l e s v a r i a b l e s : 

^d + je« 

? = «ta + jùg 

ï = h + jh 

=/Ee 

g 

C h a c u n e de ces g r a n d e u r s complexes a p o u r 
i m a g e u n v e c t e u r t o u r n a n t qu i r e p r é s e n t e r e s ­
pec t ivemen t , d a n s la m a c h i n e : 

1, la r é a c t i o n d ' i n d u i t ; 

ï , le flux bouclé p a r les e n r o u l e m e n t s i n d u i t s ; 

E, le vec t eu r « force é l ec t romot r i ce i n d u i t e » 
q u i do i t ê t r e p ro j e t é d a n s l 'axe de c h a c u n e 
des p h a s e s . 

Ho. BL. 
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On m o n t r e f ac i l emen t q u e les r e l a t i ons (2') 
p e r m e t t e n t d ' éc r i re : 

• ( x s - f x 0 S ) 1 

avec : 

xs 

Xd ~\~ XQ 
2 

( o p é r a t e u r s fonc t ions de p) 

et S u n symbole q u i i n d i q u e q u ' o n doi t p r e n d r e 
le con jugué de I (ou le s y m é t r i q u e p a r r a p p o r t 
à l 'axe réel) a v a n t d 'effectuer l ' opé ra t ion xD. 

D a n s ces cond i t ions , on a b o u t i t a u s y s t è m e 
encore p l u s s imp le : 

E = [p + j d —</) ] +-
qu i r é su l t e de (!') 

et 4T= — (xa + x D S ) 7 

•rl (3-1) 

(3-2) 

(3) 

p u i s e n é l i m i n a n t : 

E ~ = — [(p + j d — g)) <xa + x D S ) — r ] T (4) 

L ' i nve r s ion d i rec te de cet te r e l a t i on n ' e s t p a s 
i m m é d i a t e , à cause de l ' exis tence des o p é r a t e u r s 
xs e t Xjy. 

I d a n s le cas géné ra l r é s u l t e de la c o m p o s i t i o n 
de d e u x g r a n d e u r s id et iq s inuso ïda les , de m ê m e 
p u l s a t i o n , m a i s d ' a m p l i t u d e s i néga l e s ; o n p e u t 
d o n c p o s e r : 

I = I x eiQi - j - I 2 e-Sgt (5) 

L a r éac t i on d ' i ndu i t r é su l t e a lo rs de la s u p e r ­
pos i t ion de d e u x ondes t o u r n a n t en sens inverse . 

Le flux 41 ob t enu p a r (3-2) se ra de la m ê m e 
fo rme : 

$•= e'"f [— xs (jgTÇ— xD (jg )Jg] 
+ e-"< [— xD (— jg)J; — xs (— jg)T2] 

=~¥i eiat +T2 e~>gt 

(6) 

en n o t a n t I le con jugué de~T et en r e m p l a ç a n t p 
p a r -f- ou — j g , s u ivan t q u e les o p é r a t i o n s s ' ap­
p l i q u e n t à e*'* ou à e-M. 

E n r e v e n a n t m a i n t e n a n t à l ' é q u a t i o n (4), on 
p e u t éc r i r e : 

/ E u = — \ [p + ; (1 — g) ] [ X s (p) + x D (p) S] 

— r\ [ I x e*"1 - f I 2 e-**] 

O n effectue les o p é r a t i o n s i nd iquées p a r S et 
p a r x (p) en r e m p l a ç a n t c o m m e c i -dessus p p a r 
-f- ou — j g . O n ob t i en t f ina lement le s y s t è m e 

équ iva l en t e n éga l an t d a n s les d e u x m e m b r e s 
les coefficients des exponen t ie l l e s : 

jE = — /*» (jg) \ — H i — j*> (jg) h 

0 = — ; ( 1 — 2g)xsi— jg)T2 

— rl2 — j (1 — 2 g) x-r, (— jg) L 

E n p r e n a n t la c o n j u g u é e de la seconde et en 
d iv i s an t p a r 1 — 2 g : 

; e = -

0 = + 

[xs (jg) +r]h — jxD (jg)h 

jxs (jg) — x_L2g j i a + &<> 

Ce s y s t è m e p e r m e t de ca lcu le r I : et 1^ c o n n a i s ­
s a n t les i m p é d a n c e s et la t e n s i o n a p p l i q u é e . Il 
es t équ iva l en t a u s c h é m a é l ec t r ique s u i v a n t : 

-aruir -

J'E î O ijx 

'(jg) 

0 
i - 2 g 

- T J U U 1 -

FlG. 1 

O n p e u t e n o u t r e r e m a r q u e r que , d a n s ce 
s c h é m a : 

(7) 
E C b = E C — E B = 

E E B = EJE •— E b = j^z 

c o m p t e t e n u des égal i tés (6) . 

Couple. — L e coup le é l e c t r o m a g n é t i q u e est 
d o n n é p a r la f o r m u l e : 

T = i„ <{id — id t|/tf (couple r é s i s t a n t ) 

qu i p e u t s 'écr i re , en fonc t ion de I et ij; définis 
p l u s h a u t : 

T = - (jwSI + IS ov) 

E n r e m p l a ç a n t I p a r son exp re s s ion (5), p u i s 

/"^Tpar sa va l eu r t i r ée de (6) et (7) : 

ji/ = E c b e*" + E E B e- •igt 
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Couple unidirectionnel 
Couple pulsafoire (enveloppe) 

3 
S A I N T - M A L O ï LA RANCE 

FIG. 2 

Fonctionnements asynchrones comparés à Saint-Malo et la Rance. 

O n t r o u v e finalement q u e le couple c o m p r e n d : 
u n e c o m p o s a n t e u n i d i r e c t i o n n e l l e égale à la dif­
fé rence des p a r t i e s rée l les de : 

-<CB et E E B I 2 (*) 

et d e u x c o m p o s a n t e s p u l s a t o i r e s c h a c u n e d ' a m ­
p l i t u d e : 

| E C B | I 2 | et | E E B | I x | 

e t de p u l s a t i o n 2 g (a). 

A p p l i c a t i o n . 

L e s ca lcu l s p r é c é d e n t s son t l abo r i eux à effec­
tue r , c a r l ' exp res s ion des i m p é d a n c e s xd et xq 

est r e l a t i v e m e n t complexe . O n p e u t les r e p r é s e n ­
t e r p a r des s c h é m a s équ iva l en t s d a n s les d e u x 
axes de la m a c h i n e , q u i do iven t ê t re e n s u i t e r é ­
so lus avec l 'a ide d ' u n e ca lcu la t r i ce é l ec t ron ique . 
Ces o p é r a t i o n s on t été dé ta i l lées d a n s u n a r t i ­
cle des m ê m e s a u t e u r s , ci té en ré fé rence , a u q u e l 
on v o u d r a b i en se r e p o r t e r . 

De te l s ca lcu l s on t été effectués p o u r l ' a l te r ­
n a t e u r b u l b e p r o t o t y p e de Sa in t -Malo et ceux de 
l ' u s ine m a r é m o t r i c e de la Rance , p lacés d a n s 
l eu r s c o n d i t i o n s de d é m a r r a g e . L a figure 2 i l lu s ­
t r e les r é s u l t a t s o b t e n u s . 

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

R e m a r q u o n s c e p e n d a n t que , si l 'on s ' in té resse 
u n i q u e m e n t a u x coup les p u l s a t o i r e s , on p e u t e n 
ob t en i r r a p i d e m e n t l ' o rd re de g r a n d e u r e n p a r ­
t a n t de la figure 1 et en f a i s a n t l ' h y p o t h è s e q u e 
la r é s i s t a n c e s t a t o r es t négl igeable : 

; 'E = E C B et | E C B | = E 

E E B = 0 

O n a d m e t p a r a i l l eu r s q u ' o n fonc t ionne assez 
lo in de la demi-v i tesse . 

Le coup le p u l s a t o i r e se r é d u i t a lo r s à E I 2 

avec : 

E 
I 2 = X — 

xa + (xD xq)/(xD - f x„) Xjy • 
E / 1 , 1 \ W Xd X0 

x

d 
x n 

X x

d ~T~ X(j 
L e p r e m i e r t e r m e est p e u différent d u c o u r a n t 

de d é m a r r a g e m o y e n I D . L e coup le ( E ) ( I 2 ) p e u t 
a lo rs s ' e x p r i m e r a p p r o x i m a t i v e m e n t p a r : 

1 — (.xa/xd) C,, P D P D 
xd ~f~ xq 1 H~ (xq/xd) 

P D é t a n t la p u i s s a n c e a p p a r e n t e abso rbée a u 
d é m a r r a g e . 

O n voi t a ins i q u e ce coup le s e r a d ' a u t a n t p l u s 
élevé q u e la p u i s s a n c e abso rbée a u d é m a r r a g e et 
q u e la différence e n t r e les d e u x axes ca r ac t é r i s ée 
p a r xq/xd s e r o n t p l u s i m p o r t a n t e s (les x son t 
cons idé ré s ici avec l eu r v a l e u r . c o m p l e x e ) . 
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