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Simulation analogique de la ferrorésonance
tri-monophasée

R. Abdennour, A. Sbai et M. Annabi

Les différents phénoménes de ferroréso-
nance rencontrés en monophasé nous inci-
tent a les étudier dans le cas tri-monophasé.
Ceci se ramene a l'étude de trois éléments
monophasés non couplés mutuellement et
alimentés par une source triphasée equili-
brée. Le présent article confirme l'existence
de certains régimes ferrorésonants. L'outil de
base utilisé est un simulateur analogique.

Die einphasigen Erscheinungen der Ferro-
resonanz sind bekannt. Im vorliegenden Auf-
satz wird der drei-einphasige Fall untersucht.
Er lasst sich auf den Fall von drei ungekop-
pelten einphasigen Elementen zurtickfdhren,
die von einer symmetrischen dreiphasigen
Quelle gespeist werden. Gewisse Ferro-
resonanzerscheinungen werden bestétigt.
Als Werkzeug dient ein Analogsimulator.
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1. Introduction

On désigne sous le nom de ferroré-
sonance I’ensemble des régimes pério-
diques oscillatoires harmoniques ainsi
que les régimes irréguliers qui se mani-
festent dans un circuit électrique com-
portant un ou plusieurs condensateurs
et une ou plusieurs inductances a
noyau de fer (non linéaires), alimenté
par une ou plusieurs tensions sinusoi-
dales. L’apparition des différents ré-
gimes dépend essentiellement des
conditions initiales a I’enclenchement
[1].

Ces différents régimes ont été obser-
vés depuis le début du siécle par E.
Rouelle qui en donna une analyse ex-
périmentale détaillée en 1935. Dans [2]
lauteur décrit en 1946 un dispositif
électronique permettant la reproduc-
tion des sous-harmoniques. Parallele-
ment a ces procédés expérimentaux
plusieurs autres méthodes d’étude sont
utilisées. On rencontre essentiellement
les simulations analogiques [3; 4], les
simulations numériques [1; 3] et les si-
mulations analytiques [1; 5; 6; 7].

Si les simulations numériques don-
nent de bons résultats, elles s’avérent
trop particuliéres et nécessitent des
temps de'calculs souvent excessifs. Les
méthodes analytiques, bien qu'amélio-
rées dans [l; 2] ne permettent pas la
prise en compte des régimes quasi-
périodiques. Les simulations analogi-
ques donnent des résultats qualitatifs
intéressants et offrent ’lavantage d’étre
souples, pratiques et rapides. Utilisées
en monophasé, elles permettent de re-
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Fig.1 Schéma du circuit tri-monophasé

trouver pratiquement les résultats ob-
tenus par les autres méthodes. Le but
de cet article est d’appliquer cette der-
ni¢re méthode en vue d’étudier les di-
vers régimes de ferrorésonance dans
un circuit tri-monophasé simple.

2. Circuit de base et
modélisation

La configuration qui représente le
circuit étudié est donnée par la figure
1. Trois éléments non linéaires dis-
tincts couplés en étoile sont alimentés
par une source triphasée équilibrée. La
source et les trois éléments sont reliés a
travers un condensateur C approxi-
mant la capacité équivalente du mode-
le. Dans ce modeéle approché, Rrepré-
sente la résistance totale du circuit
(ligne et transformateur).

3. Simulation globale

En simulation, le calculateur analo-
gique joue le role d’un systéme phy-
sique dans lequel chaque organe appa-
rait comme un bloc de transmittance
‘donnée. Les techniques de program-
mation différent suivant le probléme a
résoudre. Les ¢léments utilisés sont
constitués de circuits analogiques (am-
plificateur opérationnel, potentio-
meétre, relais analogique, éléments non
linéaires). De ce fait le calcul analo-
gique permet de simuler rapidement et
a peu de frais le comportement de sys-
témes trés variés. En effet, avec la pos-
sibilité¢ de réduire le facteur temps, les
équations régissant le phénoméne a
étudier se transforment en équations
machines et permettent de gagner sur
le temps de calcul. D’autre part, la sou-
plesse d’acces aux diverses variables
permet une exploitation immédiate
des paramétres a étudier.

Si @), @, @; désignent les flux a tra-
vers les inductances, les équations ré-
gissant le circuit de la figure 1 sont
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d®,/dt = ee—=RI, -V,
d@®y/dt = ee= RI,—- WV,
d@y/dt = es— RI;— W,
avec

el Uvsin(wt+ a) = Uy V)

e = Uusin(ot+ a+27x/3)= Uu V>

ey = Uusin(ot+ a+4n/3)= Uu Vs

|
Ve =€/“‘”2+ R)dr

On pose @ = x;et I, = Y. Si Xim, Yim
et Vim représentent les variables ma-
chines relatives a x;, Y; et Vi, on obtient
I’équation machine suivante:

R Yma U

le_ e Ylm+ M Vlm_
X max X max
Yinax

C Xy f(Y]m + Yo + Y3m)dt
et pour Xom et Xam des équations analo-
gues par permutation.

Le schéma de la simulation globale
est donné par la figure 2. Sur cette figu-
re, on remarque l'existence de trois
blocs identiques; chacun d’eux est

Fig.3

Schéma de la
simulation analogique
de la source triphasée
équilibrée
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composé d’un intégrateur (), de deux
potentiométres ( P) et une non-linéari-
té simulée a part. Le sommateur (So)
permet la sommation des trois cou-
rants qui seront intégrés par I'intégra-
teur (I3) pour avoir la tension (- V). Le
potentiometre ( P) permet le réglage de
la condition initiale sur la capacité.

4. Simulation de la source

Pour simuler une source triphasée,
on pense a priori a trois oscillateurs
délivrant des signaux ayant méme am-
plitude, méme fréquence et de dépha-
sage 271/3 'un par rapport a I’autre. Or
il est pratiquement impossible d’avoir
trois oscillateurs indépendants oscil-
lant a la méme fréquence. Ceci provo-
querait donc un déphasage variable en
fonction du temps. Pour contourner
cette difficulté, on adopte une métho-
de utilisant un seul oscillateur permet-

Fig.2

Schéma de la
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simulation globale de la
ferrorésonance
tri-monophasée
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tant grace aux relations trigonométri-
ques d’obtenir les signaux désirés.

Le schéma de la simulation analo-
gique est donné par la figure 3. Sur cet-
te figure, on remarque ’existence de
deux intégrateurs Iy et I;, qui permet-
tent d’obtenir le signal de référence
(e). Les différents autres blocs (som-
mateurs et potentiometres) permettent
de réaliser les fonctions déphasées de
27/3 et de 471/3, soit e, et es. Outre le
déphasage régulier et constant entre
phases, cette méthode présente ’avan-
tage de réduire le nombre de modules
analogiques utilisés. Elle peut étre gé-
néralisée au cas de sources présentant
un déphasage quelconque. En effet:

sin(wt + y) = sin(ot) cos(y) + cos(wt) sin(l[/)

sin y et cos y représentent respective-
ment les valeurs des potentiometres P,
p;.

5. Simulation de la
non-linéarité

La non-linéarité peut étre approxi-
mée dans le premier cadran par deux
segments de droite (fig. 4). Le schéma
de la figure 5 permet de simuler la
non-linéarité désirée. 11 utilise deux
étages symétriques permettant chacun
de simuler un demi-plan de la non-
linéarité. Chaque étage est constitué
essentiellement d’un comparateur (C)
et d’un relais analogique (AS). Les po-
tentiométres (P, P;) permettent le ré-

Fig.4 Approximation de la non-linéarité
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Fig.5

Schéma de la
simulation de la
non-linéarité

glage de la pente a I'origine et de la
pente de saturation. Les potentiome-
tres (P, P3, Py, Ps) agissent sur le seuil
de saturation.

6. Mesures et résultats

L’étude a porté essentiellement sur
la recherche de I’existence de la ferro-
résonance en tri-monophasé. La non-
linéarité de base est caractérisée par la
self a origine (L; = 960 H) et la self de
saturation (L, = 10,7 H). Le courant de
saturation étant I, = 0,4 mA. La capa-
cit¢ du condensateur C est gardée
constamment égale a 3 uF.

En modifiant certains paramétres
du circuit dont particuliérement la ré-
sistance totale du circuit (R), la ten-

sion initiale du condensateur (U,) et
la tension d’alimentation (Uwv) plu-
sieurs régimes ont été observés: ferro-
résonance fondamentale, sous-harmo-
niques pairs, sous-harmoniques im-
pairs et régimes irréguliers. Nous cons-
tatons que les courants dans les trois
phases et le neutre ont toujours soit le
méme comportement fréquentiel, soit
des formes d’onde simultanément irré-
gulieres. Quant a leurs allures, elles
sont différentes a cause du déphasage
régulier entre tensions; par ailleurs
elles dépendent des conditions ini-
tiales et des parameétres du circuit.

Contrairement au cas monophasé
on a pu observer des oscillations en ré-
gime sous-harmonique pair.
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Fig.6 Oscillations en régime sous-harmonique
d’ordre 3

R = 1250Q Ly =960H [, =10,7H
C =3uF Uy = 250V o = 314rd/s
I, = 0,000 A Uo =-20V a =0

a phase | b phase 2

¢ phase3 d neutre
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Fig.7 Oscillations en régime sous-harmoniques
d’ordre 4

R =1250Q Ly, =90H [, =10,7H

C=3uF Uv =200V o = 314rd/s
I, = 0,0004A Uo =20V a =0

a phase 1 b phase 2

¢ phase3 d neutre

Fig.8 Oscillations en régime irrégulier dans le
neutre

R = 1000 Q Ly, =90H L, =107H
C =3uF Uv =250V o = 314rd/s
I, = 0,0004 A Ueo = 200V a =0

On remarque que les sous-harmoni-
ques d’ordre 3 sont moins fréquents
que les sous-harmoniques d’ordre su-
périeur, alors que dans le cas mono-
phasé, les sous-harmoniques d’ordre 3
sont les plus dominants.

La figure 6 illustre les courants dans
les trois phases et le neutre en régime
sous-harmonique d’ordre 3 (50/3 Hz).
La figure 7 montre les courants dans
les trois phases et le neutre en régime
sous-harmonique d’ordre 4 (12,5 Hz).
La figure 8 montre le courant dans le
neutre en régime irrégulier. La figure 9
donne le domaine d’amorgage des dif-
férents régimes compte tenu de I'in-
fluence de la tension maximale d’ali-
mentation et de la charge initiale du
condensateur.

On remarque ainsi que pour des ten-
sions inférieures a 160 V, les oscilla-
tions en régime fondamental persistent
quelle que soit la charge initiale du
condensateur; par ailleurs le régime
sous harmonique d’ordre 2 n’a pu étre
observé que pour des charges initiales
du condensateur négatives.
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Fig.9 Domaine d’amorgage des différents
régimes

Uo = f(Unm) R =1250Q
Ly =960H L, = 10,7H
w =3l4rd/s L = 0,0004 A
a =0 C =3uF

@ régime fondamental

(@ régime sous-harmonique d’ordre 4
(® régime sous-harmonique d’ordre 2
@ régime sous-harmonique d’ordre 3
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7. Conclusion

La méthode de simulation analo-
gique est utilisée dans I’étude de la fer-
rorésonance dans un circuit tri-mono-
phasé. Bien que les résultats soient
qualitatifs, cette méthode permet de
confirmer 'existence de régimes ferro-
résonants dans de tels circuits [1]. Une
extension du simulateur permet d’en-
visager I’étude des circuits tri-mono-

phasés plus proches de la réalité (in-
troduction des pertes) et éventuelle-
ment triphasés.
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