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Description 

La  presente  invention  concerne  les  moteurs  alternatifs  diphases  et,  plus  particulierement,  un  dispositif 
de  commande  de  la  vitesse  de  tels  moteurs. 

5  L'invention  sera  decrite  dans  son  application  au  domaine  de  la  radiologie  medicale  oil  il  est  necessaire  de 
commander  la  vitesse  de  rotation  de  I'anode  d'un  tube  emetteur  de  rayons  X.  Comme  le  montre  schematique- 
ment  la  figure  1  ,  un  tel  tube  est  generalement  constitue  comme  une  diode,  c'est-a-dire  avec  une  cathode  11 
etune  anode  1  2  ou  anti-cathode,  ces  deux  electrodes  11  et  1  2  etant  enfermees  dans  uneenveloppe  13etanche 
au  vide  qui  permet  de  realiser  I'isolement  electrique  entre  ces  deux  electrodes.  La  cathode  11  produit  un  fais- 

10  ceau  d'electrons  et  I'anode  12  recoit  ces  electrons  sur  une  petite  surface  qui  constitue  un  foyer  d'ou  sont  emis 
les  rayons  X. 

Quand  la  haute  tension  d'alimentation  est  appliquee  aux  bornesde  la  cathode  11  etde  I'anode  12,  defacon 
que  la  cathode  soit  au  potentiel  negatif,  un  courant  dit  courant  anodique  s'etablit  dans  le  circuit,  au  travers 
d'un  generateur  14  produisant  la  haute  tension  d'alimentation;  le  courant  anodique  traverse  I'espace  entre  la 

15  cathode  et  I'anode  sous  la  forme  du  faisceau  d'electrons  qui  bombardent  le  foyer. 
Une  faible  proportion  (1%)  de  I'energie  depensee  a  produire  le  faisceau  d'electrons  est  transformee  en 

rayons  X.  Aussi,  compte  tenu  egalement  des  puissances  instantanees  importantes  mises  en  jeu  (de  I'ordre  de 
1  a  100  KW)  et  des  petites  dimensions  du  foyer  (de  I'ordre  du  millimetre),  les  constructeurs  ont  depuis  long- 
temps  realise  des  tubes  a  rayons  X  a  anodes  tournantes  ou  I'anode  est  mise  en  rotation  pour  repartir  le  flux 

20  thermique  sur  une  couronne  appelee  couronne  focale,  d'aire  plus  grande  que  le  foyer,  I'interet  etant  d'autant 
plus  grand  que  la  vitesse  de  rotation  est  elevee,  en  general,  entre  3.000  et  12.000  tours  par  minute. 

L'anode  tournante  12detype  classiquea  la  forme  generaled'un  disqueayantunaxe  de  symetrie  17autour 
duquel  elle  est  mise  en  rotation  a  I'aide  d'un  moteur  electrique.  Le  moteur  electrique  a  un  stator  15  situe  a 
I'exterieur  de  I'enveloppe  13  et  un  rotor  16  monte  dans  I'enveloppe  et  dispose  selon  I'axe  de  symetrie  17,  le 

25  rotor  etant  mecaniquement  solidarise  a  I'anode  par  I'intermediaire  d'un  arbre  support  18.  Ce  moteur  est  gene- 
ralement  de  type  asynchrone  de  sorte  qu'il  ne  necesite  pas  la  creation  d'un  champ  inducteur  par  le  rotor.  L'ener- 
gie  dissipee  dans  un  tel  tube  est  elevee  et  il  est  done  prevu  de  le  refroidir.  Pourcela,  le  tube  est  enferme  dans 
une  enceinte  ou  gaine  19  dans  laquelle  on  fait  circuler  un  liquide  de  refroidissement  19,  notamment  de  I'huile. 

La  rotation  de  I'anode  a  des  vitesses  elevees  conduit  a  une  usure  rapide  des  paliers  du  moteur.  Aussi, 
30  pour  allonger  leur  duree  de  vie  ainsi  que  pour  reduire  les  pertes  Joule  du  moteur  qui  sont  dissipees  dans  la 

gaine  renfermant  le  tube  a  rayons  X,  I'anode  n'est  pas  entraTnee  a  grande  vitesse  en  permanence,  ce  qui  si- 
gnifie  qu'il  est  prevu  au  moins  deux  vitesses  de  rotation,  I'une  elevee  pourl'exposition  radiologique  proprement 
dite  et  I'autre  plus  faible  entre  deux  expositions,  cette  derniere  pouvant  etre  nulle. 

Par  ailleurs,  il  est  connu  d'utiliser  un  meme  tube  a  rayons  X  pour  creer  deux  sources  de  rayons  X  diffe- 
35  rentes  qui  correspondent  a  des  foyers  differents  par  leur  taille  et  a  des  debits  differents.  II  en  resulte  des  condi- 

tions  defonctionnementdifferent.es  et  il  est  habituel  d'avoir,  pour  chaque  type  de  foyer,  une  vitesse  de  rotation 
adaptee.  Ainsi,  pour  un  foyer  de  0,3  mm,  la  vitesse  de  rotation  sera  de  3.000  tours/minute  tandis  qu'elle  sera 
de  9.000  tours/minute  pourun  foyer  de  0,1  mm  dans  lequel  I'energie  estconcentree  sur  une  surface  plus  faible. 

Les  diagrammes  de  la  figure  2  montrent,  a  titre  d'exemple,  deux  cycles  de  fonctionnement  de  I'anode  tour- 
40  nante  d'un  tube  a  rayons  X,  I'un  20  pour  un  foyer  de  0,3  mm  et  I'autre  21  pour  un  foyer  de  0,1  mm.  Les  deux 

cycles  sont  identiques  et  comprennent  une  premiere  phase  A  qui  correspond  au  demarrage  du  moteur,  une 
deuxieme  phase  B  de  maintien  de  la  vitesse  (3.000  tours/minute  ou  9.000  tours/minute)  et  une  troisieme  phase 
C  de  f  reinage  jusqu'a  I'arret  du  moteur. 

Les  moteurs  qui  sont  utilises  pour  realiser  des  anodes  tournantes  sont  en  general  du  type  diphase  et  le 
45  schema  electrique  qui  permet  d'effectuer  un  cycle  de  fonctionnement  est  par  exemple  celui  de  la  figure  3.  Sur 

cette  figure  3,  le  moteur  30  est  represents  sous  la  forme  d'un  enroulement  dit  de  phase  principale  31  et  d'un 
enroulement  dit  de  phase  auxiliaire  32  en  serie  avec  un  condensateur  de  dephasage  33.  Ce  condensateur  33 
realise,  pour  la  frequence  consideree,  I'alimentation  en  quadrature  des  deux  enroulements  31  et  32.  Ces  deux 
enroulements  31  et  32  sont  alimentes  par  une  tension  alternative  monophasee  34  par  I'intermediaire  d'un 

50  transformateur  35  et  de  contacts  de  relais  36  et  37  en  serie  sur  des  conducteurs  d'alimentation  38  et  39.  Le 
point  commun  des  enroulements  31  et  32  est  connecte  directement  a  I'enroulement  secondaire  du  transfor- 
mateur  35.  Par  ailleurs,  les  deux  conducteurs  38  et  39  sont  connectes  par  un  conducteur  29  dispose  entre  les 
contacts  des  relais  36  et  37. 

Lorsque  les  relais  36  et  37  sont  actionnes,  les  deux  enroulements  31  et  32  sont  alimentes  a  la  tension 
55  normale  par  le  conducteur  38  et  le  moteur  30  demarre  (phase  A).  Lorsque  le  relais  36  est  ensuite  relache,  les 

enroulements  31  et  32  sont  alimentes  a  tension  reduite  par  le  conducteur  39,  e'est  la  phase  B. 
Pour  obtenir  le  freinage  du  moteur,  il  est  prevu  d'ouvrir  les  contacts  du  relais  37  et  d'injecter  un  courant 

continu  dans  I'enroulement  principal  31,  par  exemple.  A  cet  effet,  les  deux  bornes  de  I'enroulement  31  sont 
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connectees  a  un  circuit  redresseur  40  par  I'intermediaire  des  contacts  d'un  relais  41  .  Ainsi,  lorsque  les  relais 
36  et  37  sont  desactives  tandis  que  le  relais  41  est  actionne,  un  courant  circule  dans  I'enroulement  principal 
et  f  reine  le  moteur  30. 

Avec  un  tel  dispositif  d'alimentation  du  moteur  30,  ce  dernier  tourne  a  une  vitesse  de  3.000  tours/minute 
5  lorsque  la  frequence  d'alimentation  est  de  50  Hertz.  Pour  obtenir  une  vitesse  de  rotation  de  9.000  tours/minute, 

il  suff  it  de  tripler  la  frequence  du  secteur  monophase  a  I'aide  d'un  dispositif  utilisant,  par  exemple,  un  trans- 
formateur  a  fer  sature  et  en  changeant  le  condensateur  de  dephasage  33  a  I'aide  d'un  commutateur  (non  re- 
presente). 

Pour  obtenir  des  vitesses  de  rotation  du  moteur  qui  sont  differentes  de  celles  imposees  par  le  secteur 
10  (3.000  tours/minute  ou  9.000  tours/minute),  il  est  necessaire  d'avoir  recours  a  un  onduleur.  Le  recours  a  un 

onduleur  est  egalement  necessaire  lorsque  I'alimentation  est  en  courant  continu,  par  exemple  pour  les  appa- 
reils  de  radiologie  mobiles  fonctionnant  sur  batterie. 

L'une  des  solutions  qui  est  adoptee  est  d'utiliser  un  onduleur  monophase  qui  alimente  un  moteur  diphase 
dont  la  phase  auxiliaire  est  en  serie  avec  un  condensateur  de  dephasage.  Cette  solution  presente  I'inconve- 

15  nient  de  necessiter  des  commutations,  notamment  pour  adapter  les  condensateurs  de  dephasage  a  la  vitesse 
et  pour  obtenir  le  f  reinage.  En  outre,  il  n'y  a  pas  optimisation  de  I'ensemble  onduleur-moteur  car,  notamment, 
le  condensateur,  d'une  part,  realise  le  dephasage  souhaite  avec  une  precision  faible  en  fonction  de  sa  tolerance 
propre  et  de  celle  du  moteur  et,  d'autre  part,  il  provoque  une  augmentation  des  harmoniques  de  courant  dans 
la  phase  auxiliaire. 

20  Pour  remedier  aux  inconvenients  de  cette  premiere  solution,  on  utilise  deux  onduleurs  monophases  en 
quadrature  et  un  moteurdiphase  sans  condensateur  de  dephasage.  Le  schema  electrique  de  principe  est  celui 
de  la  figure  4.  L'enroulement  31  de  la  phase  principale  est  alimente  par  un  premier  onduleur  44  represente 
par  quatre  interrupteurs  45,46,47  et  48  tandis  que  I'enroulement  32  de  la  phase  auxiliaire  est  alimente  par  un 
deuxieme  onduleur  49  represente  par  quatre  interrupteurs  50,51  ,52  et  53.  Pour  la  comprehension  du  texte, 

25  chaque  interrupteur  pourra  etre  considere  comme  compose  d'un  transistor  ou  d'un  thyristor  associe  a  une  dio- 
de  antiparallele.Un  condensateur  54  constitue  le  f  iltre  d'entree  des  onduleurs  44  et  49  qui  sont  alimentes  en 
courant  continu  par  une  source  43. 

Cette  deuxieme  solution  est  d'un  cout  eleve  car  elle  met  en  oeuvre  deux  onduleurs.  Aussi,  une  troisieme 
solution  consiste  a  utiliser  un  moteur  66  dontlestator  permet  un  bobinage  triphase,  ce  bobinage  etant  alimente 

30  par  un  onduleur  triphase  selon  le  schema  de  la  figure  5.  Sur  cette  figure,  I'onduleur  55  comprend  trois  paires 
ou  couples  d'interrupteurs  56  et  57,  58  et  59,  60  et  61  dont  chaque  point  commun  A,  B  ou  C  est  connecte  a 
un  enroulement  62  pour  les  interrupteurs  56  et  57,  a  un  enroulement  63  pour  les  interrupteurs  58  et  59  et  a 
un  enroulement  64  pour  les  interrupteurs  60  et  61  .  Dans  ce  schema,  le  condensateur  de  f  iltrage  est  reference 
65. 

35  L'ouverture  et  la  fermeture  des  interrupteurs  56  a  60  sont  commandes  par  un  dispositif  67  qui  fournit  des 
signaux  de  commande  desdits  interrupteurs.  Si  Ton  considere  que  les  signaux  de  commandes  sont  tels  que 
les  formes  d'ondes  VA,VB,VC,  mesurees  entre  les  points  communs  A,BetCdes  interrupteurs  et  le  pole  negatif 
de  I'alimentation,  sont  donnees  par  les  diagrammes  des  figures  6-a,  6-b  et  6-c.  Ce  sont  des  signaux  carres 
dephases  de  1  20°  I'un  par  rapport  a  I'autre.  Les  diagrammes  des  figures  6-d,  6-e  et  6-f  donnent  le  resultat  de 

40  la  combinaison  de  ces  formes  d'ondes  entre  elles  telle  que  la  figure  6-d  correspond  a  VA-VB,  la  figure  6-e  a 
VB-VC  et  la  figure  6-f  correspond  a  VC-VA.  Ces  formes  d'ondes,  appelees  couramment  ondes  pseudosinu- 
soTdales,  sont  dephasees  de  120°  l'une  par  rapport  a  I'autre. 

Dans  cette  troisieme  solution,  la  realisation  plus  aisee  du  bobinage  triphase  du  moteur  permet  une  ame- 
lioration  des  performances  du  moteur,  ce  qui  permet  un  temps  de  montee  en  vitesse  (phase  A)  plus  court.  En 

45  outre,  le  fonctionnement  d'un  tel  dispositif  conduit  a  une  elimination  naturelle,  dans  le  moteur,  des  harmoni- 
ques  de  courant  de  rang  multiple  de  trois  qui,  comme  les  harmoniques  intermediates,  ne  fournissent  pas  de 
couple  utile  mais  creent  au  contraire  des  courants  parasites  et  occasionnent  des  pertes.  Enf  in,  on  obtient  un 
allegement  du  filtre  d'entree  car  la  frequence  de  I'ondulation  imposee  par  le  moteur  triphase  est  triplee,  ce 
qui  red  u  it  la  valeur  de  la  capacite  du  condensateur  de  f  iltrage  65. 

so  Cependant,  une  telle  solution  ne  peut  etre  mise  en  oeuvre  que  si  le  stator  presente  un  nombre  d'encoches 
qui  est  un  multiple  de  trois  de  maniere  a  permettre  un  bobinage  triphase. 

De  plus,  compte  tenu  de  I'emploi  jusqu'a  present  de  moteurs  diphases,  il  est  necessaire  de  conserver  la 
compatibility  du  dispositif  de  commande  de  vitesse  avec  ce  type  de  moteur. 

L'invention  se  rapporte  a  un  dispositif  de  commande  d'un  moteur  diphase,  caracterise  par  les  caracteris- 
55  tiques  de  la  revendication  1  ou  de  la  revendication  2. 

D'autres  caracteristiques  et  avantages  de  la  presente  invention  apparaitront  a  la  lecture  de  la  description 
suivante  d'un  exemple  particulierde  realisation,  ladite  description  etant  faite  en  relation  avec  les  dessins  joints 
dans  lesquels  : 

3 
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-  la  figure  1  est  un  schema  simplifie  d'un  tube  a  rayons  X, 
-  la  figure  2  est  un  diagramme  montrant  deux  cycles  de  fonctionnement  d'un  moteur  d'anode  de  tube  a 

rayons  X, 
-  la  figure  3  est  un  schema  electrique  d'alimentation  d'un  moteur  diphase  d'anode  de  tube  a  rayons  X, 

5  -  la  figure  4  est  un  schema  de  principe  d'un  moteur  diphase  alimente  par  deux  onduleurs  monophases 
en  quadrature, 

-  la  figure  5  est  un  schema  de  principe  d'un  moteur  triphase  alimente  par  un  onduleur  triphase, 
-  les  figures  6-a  a  6-f  sont  des  diagrammes  montrant  les  formes  d'ondes  fournies  par  I'onduleur  triphase 

55  de  la  figure  5, 
10  -  la  figure  7  est  un  schema  de  principe  d'un  moteur  diphase  alimente  par  un  onduleur  triphase. 

-  les  figures  8-a  a  8-e  sont  des  diagrammes  montrant  les  formes  d'ondes  fournies  par  I'onduleur  triphase 
70  de  la  figure  7, 

-  la  figure  9  est  un  diagramme  montrant  la  forme  d'onde  d'echantillonnage  du  signal  fondamental,  et 
-  la  figure  10  est  un  schema  fonctionnel  d'un  circuit  de  commande  d'un  onduleur. 

15  La  figure  7  est  le  schema  de  principe  d'un  dispositif  de  commande  de  la  vitesse  d'un  moteur  diphase  85 
tel  que  decrit  par  exemple  dans  le  document  US-A-  4  829  551  ,  ledit  moteur  comportant  un  enroulement  82  de 
phase  principale  et  un  enroulement  83  de  phase  auxiliaire.  Ce  dispositif  comprend  un  onduleur  triphase  70 
qui  est  alimente  en  courant  continu  par  une  source  71  et  qui  est  commande  par  un  circuit  86.  Un  condensateur 
72  sert  d'element  de  f  iltrage.  L'onduleur  70  comporte  trois  paires  ou  couples  d'interrupteurs  73  et  74,  75  et 

20  76,  77  et  78  dont  chaque  point  commun  D,  E  et  F  est  connecte  respectivement  a  I'enroulement  82  de  la  phase 
principale,  au  point  commun  84  des  deux  enroulements  82  et  83  et  a  I'enroulement  83  de  phase  auxiliaire. 

L'ouverture  et  la  fermeture  des  interrupteurs  73  a  78  sont  commandees  par  un  circuit  86  qui  fournit  des 
signaux  de  commande  desdits  interrupteurs.  Ces  interrupteurs  73  a  78  sont  realises  de  preference  par  des 
composants  electroniques  classiques  tels  que  des  transistors  ou  des  thyristors,  associes  a  des  diodes  en  pa- 

25  rallele  inverse. 
Les  impulsions  de  commande  des  interrupteurs  73  a  78  doivent  etre  telles  que  la  tension  appliquee  a  I'en- 

roulement  83  de  la  phase  auxiliaire  soit  dephasee  de  90°  par  rapport  a  celle  appliquee  a  I'enroulement  82  de 
la  phase  principale.  En  outre,  ces  tensions  ne  doivent  pas  contenird'harmoniques  de  rang  faible  qui  ne  contri- 
buent  pas  a  augmenter  le  couple  moteur  sachant  que  les  harmoniques  de  rang  eleve  ne  sont  pas  genants  car 

30  les  courants  correspondants  sont  faibles  par  suite  de  la  valeur  elevee  des  self-inductances  des  enroulements 
82  et  83  pour  ces  frequences  elevees. 

Par  ailleurs,  pour  reduire  le  courant  d'alimentation  en  phase  B  d'entretien  de  la  vitesse,  il  faut  modifier  la 
duree  des  impulsions  sans  introduire  d'harmoniques  de  rang  faible. 

Les  diagrammes  des  figures  8-a,  8-b  et  8-c  montrent  en  fonction  du  temps,  les  formes  d'ondes  VD,  VE  et 
35  VF  en  tensions  qui  sont  obtenues  respectivement  aux  points  communs  D,  E  et  F  des  couples  d'interrupteurs 

(73,74),  (75,76)  et  (77,78).  Ce  sont  des  impulsions  carrees  qui  sont  dephasees  de  90°  l'une  par  rapport  a  I'au- 
tre.  La  tension  qui  est  appliquee  a  I'enroulement  82  de  phase  principale  resulte  de  la  difference  (VD-VE)  (figure 
8-d)  tandis  que  la  tension  qui  est  appliquee  a  I'enroulement  83  de  phase  auxiliaire  resulte  de  la  difference  (VE- 
VF)  (figure  8-e).  La  comparaison  des  diagrammes  des  figures  8-d  et  8-e  montre  que  les  ondes  appliquees 

40  aux  enroulements  82  et  83  sont  pseudosinusoTdales  et  sont  dephasees  de  90°  l'une  par  rapport  a  I'autre,  ce 
qui  est  le  but  recherche. 

Cependant,  de  telles  formes  d'ondes  (VD-VE)  et  (VE-VF)  conduisent  a  des  harmoniques  qu'il  est  neces- 
saire  d'eliminer. 

La  decomposition  en  serie  de  Fourier  des  ondes  (VD-VE)  et  (VE-VF)  des  figures  8-d  et  8-e  montre  que 
45  leurs  contenus  harmoniques  exprimes  par  les  rapports  en  pourcentage  des  tensions  efficaces  des  harmoni- 

ques  et  du  fondamental  sont  les  suivants  : 

H a r m o n i q u e   3  (K  3)  33%  o% 
H a r m o n i q u e   5  fH  5'  2  0%  i q %  
S a n u o n i g u e   7  (E  7)  14%  14% 
H a r m o n i q u e   9  (K  9)  11%  0% 
H a r m o n i q u e   11  (H  11)  9%  9% 
H a r m o n i q u e   13  (H  13)  8%  8% 

La  derniere  colon  ne  de  droite  donne  les  contenus  harmoniques  dans  le  cas  des  formes  d'ondes  (VA-VB), 
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(VB-VC)  et  (VC-VA)  des  figures  6-d,  6-e,  et  6-f,  alimentant  un  moteur  triphase. 
Les  courants  harmoniques  qui  se  superposent  au  courant  fondamental  utile  sont  penalisants  vis-a-vis  de 

I'onduleur  mais  surtout  vis-a-vis  du  moteur  car  ils  diminuent  le  flux  utile  et  provoquent  un  echauffement  du 
moteur.  II  est  done  important  de  les  eliminer. 

5  Cependant,  il  est  a  remarquer  que  pour  les  harmoniques  de  rang  eleve,  par  exemple  superieur  a  13,  les 
tensions  correspondantes  sont  filtrees  par  les  inductances  des  enroulements  qui  ont  des  valeurs  elevees  a 
ces  frequences  de  sorte  que  les  courants  correspondants  sont  faibles  et  ont  un  effet  nefaste  negligeable. 

Par  ailleurs,  pendant  la  phase  B  d'entretien  de  la  vitesse,  le  couple  moteur  ne  doit  compenser  que  le  couple 
resistant  de  sorte  que  le  moteur  n'a  besoin  d'etre  alimente  qu'a  tension  reduite.  Cette  tension  reduite  est  en 

10  general  obtenue  par  un  decoupage  des  formes  d'ondes  VD,  VE  et  VF  a  I'aide  d'un  signal  ayant  une  frequence 
superieure  a  la  frequence  fondamentale.  II  en  resulte  alors  une  augmentation  du  contenu  harmonique.  Le  do- 
cument  "IEEE  Transactions  on  Industry  Applications,  Vol.  IA-9,  No.  3,  May/June  1973,  pages  310-317  ;  H.S. 
PATELet  al:  Generalized  Techniques  of  Harmonies  Elimination  and  Voltage  Control  in  Thyristor  Inventers  Part 
l-Harmonie  Elimination"  propose  de  controler  les  harmoniques  en  determinant  les  instants  de  commutation 

15  des  interrupteurs  73  a  78  de  maniere  a  eliminer  les  harmoniques  de  rang  faible.  Cette  determination  est  ef- 
fectuee  par  calcul  a  partir  de  la  decomposition  en  serie  de  Fourier  des  tensions  VD,  VE  et  VF  qui  seraient 
echantillonnees  par  une  forme  d'onde  representee  par  la  figure  9.  Cette  forme  d'onde  d'echantillonnage  a  des 
caracteristiques  particulieres  qui  sont  les  suivantes  : 

-  elle  correspond  a  une  fonction  periodique  impaire  de  periode  T  et  de  valeur  moyenne  nulle; 
20  -  au  cours  d'une  periode  T,  elle  est  symetrique  par  rapport  aux  axes  def  inis  par  les  angles  90°  et  270°  et 

s'inverse  par  rapport  aux  axes  def  inis  par  les  angles  180°  et  360°. 
La  decomposition  en  serie  de  Fourier  d'une  fonction  periodique  de  periode  T  est  donnee  par  la  formule  : 

co  oo 25 
f  (9)  =  aQ  +  2  an  cos   n  9  +  2  bn  s i n   n  9  

1  1 

30  avec  ©  =  wt  et  w  =  2nU 
Lorsque  cette  fonction  periodique  est  impaire  et  de  valeur  moyenne  nulle,  sa  decomposition  en  serie  de 

Fourier  devient  : 
f  (©)  =  2  bn  sin  n  © 

35 
et  les  coefficients  bn  sont  donnes  par  : 

bn  =  I  f  (9)  s i n   n9  d 9  

40  '  

Si  Ton  considere  que  la  figure  9-a  represente  la  sequence  de  commande  de  I'interrupteur  74  de  la  figure 
7,  complementaire  de  celle  de  I'interrupteur  73,  alors  la  figure  9-b  represente  la  tension  prise  au  point  D  par 
rapport  a  un  point  f  ictif  de  potentiel  E  moitie  de  celui  de  la  tension  continue  d'alimentation  de  valeur  2E. 

45  Dans  le  cas  de  la  forme  d'onde  de  la  figure  9-b,  le  fondamental  et  les  harmoniques  bn  sont  donnes  par  : 
4E  1 bi  =  —  (  -  —  +  COS©!  -  cos©2  +  cos©3) 
n  2 

4E  1 bn  =  —  (  -  —  +  cos  n©!  -  cos  n©2  +  cos  n©3) nn  2 
50  n  etant  un  nombre  impair  3,5,7,9 

Ces  equations  sont  d'application  generale  en  fonction  du  nombre  d'angles  0^  ©2,  ©3,  ©4...  La  determina- 
tion  de  ®t,  ©2,  et  ©3  s'effectue  en  fonction  : 

-  de  la  valeur  du  fondamental  souhaite, 
-  d'un  critere  de  minimisation  des  harmoniques. 

55  Ce  critere  peut  etre,  par  exemple,  I'annulation  des  deux  premiers  harmoniques,  soit  b3  et  b5  pour  un  moteur 
diphase,  et  b5  et  b7  pour  un  moteur  triphase. 

Dans  le  cas  d'un  moteur  diphase,  on  resoud  alors  le  systeme  d'equationssuivant  : 
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4E +  cos  ©!  -  cos  ©2  +  cos  ©3)  =  Fondamental 

5 

+  cos  3©!  -  cos  3©2  +  cos  3©3)  =  0 

+  cos  5©!  -  cos  5©2  +  cos  5©3)  =  0 

Le  critere  peut  etre  different,  par  exemple,  tolererun  pourcentaged'harmonique  specif  ie  pour  chaque  rang 
jusqu'a  un  certain  rang.  II  est  clair  que  si  Ton  souhaite  annuler  trois  coefficients  bn,  il  faudra  choisir  une  forme 
d'onde  d'echantillonnage  presentant  des  instants  de  commutation  aux  angles  ©V  ©'2,  ©'3et  ©'4  etcalculerces 

10  angles  a  I'aide  d'un  systeme  de  quatre  equations  tel  que  def  ini  ci-dessus. 
Le  calcul  des  angles  0^  ©2  et  ©3  a  I'aide  du  systeme  d'equations  def  ini  ci-dessus  est  realise  par  un  cal- 

culates,  par  exemple  par  approximations  successives.  Les  valeurs  de  0^  ©2,  ©3...definissent  done  la  forme 
d'onde  qui  doit  etre  obtenue  au  point  D,  par  exemple  de  la  figure  7.  Les  formes  d'onde  aux  points  E  et  F  se 
deduisentde  celle  en  D  parun  decalage  de  90°.  De  maniere  pratique,  les  etats  des  interrupteurs  de  I'onduleur 

15  sur  une  periode  avec  les  commutations  aux  angles  0^  ©2,  ©3  ainsi  determines  et  les  dephasages  necessaires 
sont  enregistres  dans  une  memoire  du  circuit  de  commande  86  de  la  figure  7  et  la  lecture  cyclique  de  cette 
memoire  permet  de  realiser  la  commande  des  interrupteurs  73  a  78. 

Selon  I'invention  la  variation  de  vitesse  peut  etre  obtenue  soit  de  maniere  continue  par  variation  de  la  fre- 
quence  du  signal  de  lecture,  soit  de  maniere  discrete  en  calculant  la  programmation  sur  un  nombre  de  pas 

20  correspondant  a  une  frequence  f  ixee  du  signal  de  lecture  et  a  la  vitesse  desiree. 
L'invention  qui  vient  d'etre  decrite  permet  done  de  faire  tourner  a  vitesse  variable  un  moteur  diphase  a 

I'aide  d'un  onduleur  triphase  70  avec  elimination  des  harmoniques  les  plus  genants  par  un  calcul  des  valeurs 
©l  ©2,  ©3...  En  choisissant  des  valeurs  de  commutation  differentes  0"^  ©"2,  ©"3  qui  sont  determinees  de  la 
meme  maniere,  le  meme  onduleur  70  peut  faire  tourner  un  moteur  triphase  avec  elimination  des  harmoniques 

25  indesirables.  Ces  valeurs©"!,  ©"2,  0"3...sontenregistrees  dans  une  autre  memoire  du  circuit  70  et  leur  lecture 
cyclique  permet  de  realiser  une  autre  sequence  de  commutations  des  interrupteurs  73  a  78  en  supposant  que 
les  points  D,  E  et  F  sont  connectes  aux  enroulements  d'un  moteur  triphase  selon  le  schema  de  la  figure  5 
pour  les  points  A,B  et  C. 

Le  dispositif  de  commande  des  interrupteurs  est  de  preference  du  type  decrit  sur  la  figure  10.  Dans  celle- 
30  ci,  un  compteur  C,  periodiquement  remis  a  zero  par  une  commande  appliquee  sur  son  entree  de  remise  a  zero 

RAZ  envoie  des  signaux  d'adresse,  AO,  A1...  a  une  memoire  M.  Cet  envoi  est  effectue  au  rythme  donne  par 
une  horloge  H.  Les  valeurs  des  adresses  s'incrementent  avec  le  compteur.  La  memoire  delivre,  en  reponse  a 
ces  adresses,  des  instructions  DO,  D1  a  un  circuit  tampon  L.  Le  circuit  tampon  L  est  egalement  pilote  par 
I'horloge  H  (par  I'intermediaire  d'un  inverseur).  Le  circuit  tampon  L  est  relie,  a  sa  sortie,  a  un  circuit  A  d'ampli- 

35  f  icateurs  de  commande  des  interrupteurs  (declenchement  des  gachettes  des  thyristors).  Un  circuit  de  codage 
RM  relatif  au  regime  moteur  permet  de  selectionner  une  programmation  adequate  de  la  memoire  M.  pour  ob- 
tenir  la  tension  et  la  vitesse  desirees  et  pour  le  type  diphase  ou  triphase  de  moteur. 

Le  fonctionnement  du  circuit  de  la  figure  10  est  le  suivant.  Les  instructions  delivrees  par  la  memoire  sont 
identiques  entre  elles  pendant  toutes  les  durees  des  periodes.  Ces  instructions  changent  done  de  valeur  aux 

40  instants  ©i,  ©2,  ©3... 
Dans  un  exemple,  la  memoire  M  a  six  sorties  DO  a  D5  (pour  commander  les  six  interrupteurs)  qui  peuvent 

prendre,  en  fonction  de  I'instruction,  un  etat  0  (correspondant  a  I'ouverture  d'un  interrupteur)  ou  un  etat  1  (fer- 
meture  d'un  interrupteur).  De  cette  facon,  on  peut  piloter,  au  rythme  de  I'horloge,  les  interrupteurs  correspon- 
dant  a  une  phase  pourun  regime  choisi.  En  pratique,  les  memoires  disponibles  ont  huit  sorties.  De  cette  facon, 

45  on  dispose  d'une  sortie  supplemental,  la  7e  ou  la  8e,  pour  commander  la  remise  a  zero  du  compteur.  Ceci 
se  produit  simplement  quand  le  compteur  delivre  une  adresse  correspondant  a  la  fin  d'un  cycle. 

En  ce  qui  concerne  le  freinage  de  I'anode,  on  rappelle  qu'il  suff  it  d'appliquer  un  courant  continu  sur  I'en- 
roulement  principal.  En  pratique,  on  utilise  aussi  le  circuit  de  commande  de  la  figure  10  a  cette  fin.  Dans  ce 
cas,  au  moyen  de  la  memoire  RM,  on  selectionne  dans  la  memoire  M  une  de  ses  pages,  de  telle  facon  que  le 

so  circuit  d'amplif  icateurs  A  commande  I'onduleur  comme  un  hacheur.  Ceci  signifie  que,  dans  une  ou  plusieurs 
phases  du  moteur,  on  obtient  un  courant  pseudo-continu  et  en  tous  cas  toujours  oriente  dans  le  meme  sens. 
Le  circuit  de  commande  de  la  figure  10  peut  done  judicieusement  remplir  aussi  ce  role. 

55  Revendications 

1.  Dispositif  de  commande  d'un  moteur  electrique  diphase  (85)  incluant  un  enroulement  (82)  de  phase  prin- 
cipale  et  un  enroulement  (84)  de  phase  auxiliaire  connectes  en  un  point  commun  (84)  et  pourvus  de  deux 
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extremites  respectives,  comprenant  :  un  circuit  onduleur  (70)  de  type  triphase,  forme  de  trois  couples  d'in- 
terrupteurs  (73-78)  dont  les  points  communs  (D,  E,  F)  sont  connectes  respectivement  aux  deux  extremites 
et  au  point  commun  des  deux  enroulements  du  moteur  et  presentent  trois  formes  d'onde  dephasees  de 
90°  l'une  par  rapport  a  I'autre  ;  et  un  circuit  de  commande  (86)  de  I'ouverture  et  la  fermeture  des  interrup- 

5  teurs,  oil  le  circuit  de  commande  comprend  des  moyens  d'echantillonnage  de  la  frequence  fondamentale 
des  trois  formes  d'onde  de  maniere  que  les  instants  de  commutation  (©1-©n)  soient,  dans  chaque  perio- 
de,  symetriques  par  rapport  a  la  phase  de  90°  et  inverses  par  rapport  a  la  phase  de  180°  pour  eliminer 
les  composantes  spectrales  de  rang  pair  et  soient  calcules,  dans  un  quart  de  periode,  a  I'aide  d'une  de- 
composition  en  serie  de  Fourier  pour  eliminer  tout  ou  partie  de  certaines  composantes  spectrales  de  rang 

10  impair  et  pour  un  nombre  m  de  frequences  fondamentales,  une  memoire  (M)  pour  y  enregistrer  dans  des 
parties  distinctes  les  valeurs  calculees  des  instants  de  commutation,  et  des  moyens  de  lecture  cyclique 
de  la  memoire  pour  le  calcul  des  instants  de  commutation,  et  en  ce  que  la  variation  de  vitesse  est  obtenue 
de  maniere  continue  par  variation  de  la  frequence  du  signal  de  lecture. 

15  2.  Dispositif  de  commande  d'un  moteur  electrique  diphase  (85)  incluant  un  enroulement  (82)  de  phase  prin- 
cipale  et  un  enroulement  (84)  de  phase  auxiliaire  connectes  en  un  point  commun  (84)  et  pourvus  de  deux 
extremites  respectives,  comprenant  :  un  circuit  onduleur  (70)  de  type  triphase,  forme  de  trois  couples  d'in- 
terrupteurs  (73-78)  dont  les  points  communs  (D,  E,  F)  sont  connectes  respectivement  aux  deux  extremites 
et  au  point  commun  des  deux  enroulements  du  moteur  et  presentent  trois  formes  d'onde  dephasees  de 

20  90°  l'une  par  rapport  a  I'autre  ;  et  un  circuit  de  commande  (86)  de  I'ouverture  et  la  fermeture  des  interrup- 
teurs,  oil  le  circuit  de  commande  comprend  des  moyens  d'echantillonnage  de  la  frequence  fondamentale 
des  trois  formes  d'onde  de  maniere  que  les  instants  de  commutation  (©1-©n)  soient,  dans  chaque  perio- 
de,  symetriques  par  rapport  a  la  phase  de  90°  et  inverses  par  rapport  a  la  phase  de  180°  pour  eliminer 
les  composantes  spectrales  de  rang  pair  et  soient  calcules,  dans  un  quart  de  periode,  a  I'aide  d'une  de- 

25  composition  en  serie  de  Fourier  pour  eliminer  tout  ou  partie  de  certaines  composantes  spectrales  de  rang 
impair  et  pour  un  nombre  m  de  frequences  fondamentales,  une  memoire  (M)  pour  y  enregistrer  dans  des 
parties  distinctes  les  valeurs  calculees  des  instants  de  commutation,  et  des  moyens  de  lecture  cyclique 
de  la  memoire  pour  le  calcul  des  instants  de  commutation,  et  en  ce  que  la  variation  de  vitesse  est  obtenue 
de  maniere  discrete  en  calculant  la  programmation  sur  un  nombre  de  pas  correspondant  a  une  frequence 

30  fixee  du  signal  de  lecture  et  a  la  vitesse  desiree. 

3.  Dispositif  selon  la  revendication  1  ou  2,  caracterise  en  ce  que  le  circuit  de  commande  inclut  en  outre  un 
circuit  de  codage  (RM)  relatif  au  regime  moteur  et  permettant  de  selectionner  une  programmation  ade- 
quate  de  la  memoire  pour  obtenir  la  tension  et  la  vitesse  desirees  pour  le  moteur. 

35 4.  Dispositif  selon  la  revendication  3,  caracterise  en  ce  que  les  etats  des  interrupteurs  du  circuit  onduleur 
sur  une  periode  avec  les  instants  de  commutation  et  les  dephasages  necessaires  sont  enregistres  dans 
la  memoire,  et  la  lecture  cyclique  de  cette  memoire  permet  de  realiser  la  commande  des  interrupteurs. 

5.  Dispositif  selon  l'une  des  revendications  1  a  4,  caracterise  en  ce  que  le  circuit  de  commande  est  utilise 
40  pour  appliquer  un  courant  continu  sur  I'enroulement  principal  du  moteur  pour  le  freinage  du  moteur. 

6.  Dispositif  selon  la  revendication  5,  caracterise  en  ce  que  le  circuit  de  commande  fournit  un  courant  pseu- 
do-continu  et  toujours  oriente  dans  le  meme  sens  pour  appliquer  le  courant  continu  sur  I'enroulement  prin- 
cipal  du  moteur. 

45 
7.  Dispositif  selon  la  revendication  6,  caracterise  en  ce  que  le  circuit  de  commande  inclut  un  circuit  d'am- 

plif  icateurs  (A)  et  le  circuit  de  codage  (RM)  selectionne  dans  la  memoire  une  de  ses  pages  de  telle  facon 
que  le  circuit  d'amplif  icateurs  commande  le  circuit  onduleur  comme  un  hacheur. 

so  8.  Dispositif  selon  la  revendication  7,  caracterise  en  ce  que  le  circuit  de  commande  inclut  un  compteur  (C) 
period  iquement  remis  a  zero  et  envoyant  des  signaux  d'adresse  (AO,  A1  ,  ...)  a  la  memoire  au  rythme  don- 
ne  par  une  horloge,  les  valeurs  des  adresses  s'incrementant  avec  le  compteur  et  la  memoire  delivrant  en 
reponse  a  ces  adresses  des  instructions  (DO,  D1,  ...)  au  circuit  d'amplif  icateurs  au  rythme  de  I'horloge. 

40 

45 

55 
Patentanspruche 

1  .  Steuervorrichtung  fur  einen  Zweiphasenelektromotor  (85)  mit  einer  Hauptphasenwicklung  (82)  und  einer 
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Hilfsphasenwicklung  (83),  die  an  einem  gemeinsamen  Punkt  (84)  verbunden  und  mit  zwei  Enden  verse- 
hen  sind,  die  folgendes  aufweist:  eine  Wechselrichterschaltung  (70)  des  Dreiphasentyps,  die  aus  drei 
Schalterpaaren  (73-78)  gebildet  ist,  deren  gemeinsame  Punkte  (D,  E,  F)  mit  den  beiden  Enden  bzw.  dem 
gemeinsamen  Punkt  der  beiden  Wicklungen  des  Motors  verbunden  sind  und  drei  urn  90°  zueinander  pha- 
senverschobene  Kurvenformen  aufweisen;  sowie  eine  Steuerschaltung  (86)  fur  das  Offnen  und  Schlie- 
lien  der  Schalter,  wobei  die  Steuerschaltung  Abtastmittel  fur  die  Grundfrequenz  der  drei  Kurvenformen 
aufweist,  so  dali  die  Umschaltzeitpunkte  (91  -9n)  in  jeder  Periode  bezuglich  der  90°-Phase  symmetrisch 
und  bezuglich  der  180°-Phase  invers  sind,  urn  die  Spektralanteile  mitgeradem  Rang  zu  eliminieren,  und 
in  einer  Viertelperiode  mit  Hilfe  einer  Fourierreihenzerlegung  berechnet  sind,  urn  bestimmte  Spektralan- 
teile  mit  ungeradem  Rang  und  fur  eine  Anzahl  m  von  Grundfrequenzen  ganzoderteilweise  zu  eliminieren, 
einen  Speicher  (M)  zum  Speichern  der  berechneten  Werte  der  Umschaltzeitpunkte  in  getrennten  Teilen 
sowie  Mittel  zumzyklischen  Lesen  des  Speichersfurdie  Berechnung  der  Umschaltzeitpunkte,  und  wobei 
die  Drehzahlanderung  kontinuierlich  durch  Anderung  der  Frequenz  des  Lesesignals  erhalten  wird. 

Steuervorrichtung  fur  einen  Zweiphasenelektromotor  (85)  mit  einer  Hauptphasenwicklung  (82)  und  einer 
Hilfsphasenwicklung  (83),  die  an  einem  gemeinsamen  Punkt  (84)  verbunden  und  mit  zwei  Enden  verse- 
hen  sind,  die  folgendes  aufweist:  eine  Wechselrichterschaltung  (70)  des  Dreiphasentyps,  die  aus  drei 
Schalterpaaren  (73-78)  gebildet  ist,  deren  gemeinsame  Punkte  (D,  E,  F)  mit  den  beiden  Enden  bzw.  dem 
gemeinsamen  Punkt  der  beiden  Wicklungen  des  Motors  verbunden  sind  und  drei  urn  90°  zueinander  pha- 
senverschobene  Kurvenformen  aufweisen;  sowie  eine  Steuerschaltung  (86)  fur  das  Offnen  und  Schlie- 
lien  der  Schalter,  wobei  die  Steuerschaltung  Abtastmittel  fur  die  Grundfrequenz  der  drei  Kurvenformen 
aufweist,  so  dali  die  Umschaltzeitpunkte  (91  -9n)  in  jeder  Periode  bezuglich  der  90°-Phase  symmetrisch 
und  bezuglich  der  180°-Phase  invers  sind,  urn  die  Spektralanteile  mitgeradem  Rang  zu  eliminieren,  und 
in  einer  Viertelperiode  mit  Hilfe  einer  Fourierreihenzerlegung  berechnet  sind,  urn  bestimmte  Spektralan- 
teile  mit  ungeradem  Rang  und  fur  eine  Anzahl  m  von  Grundfrequenzen  ganzoderteilweise  zu  eliminieren, 
einen  Speicher  (M)  zum  Speichern  der  berechneten  Werte  der  Umschaltzeitpunkte  in  getrennten  Teilen 
sowie  Mittel  zumzyklischen  Lesen  des  Speichersfurdie  Berechnung  der  Umschaltzeitpunkte,  und  wobei 
die  Drehzahlanderung  diskret  erhalten  wird,  indem  die  Programmierung  in  einer  Anzahl  von  Schritten  be- 
rechnet  wird,  die  einer  festen  Frequenz  des  Lesesignals  und  der  gewunschten  Drehzahl  entspricht. 

Vorrichtung  nach  Anspruch  1  oder2,  dadurch  gekennzeichnet,  dali  die  Steuerschaltung  fernereine  Co- 
dierschaltung  (RM)  bezuglich  des  Betriebsbereichs  des  Motors  aufweist,  die  die  Auswahl  einer  geeigne- 
ten  Programmierung  des  Speichers  aufweist,  urn  die  fur  den  Motor  gewunschte  Spannung  und  Drehzahl 
zu  erhalten. 

Vorrichtung  nach  Anspruch  3,  dadurch  gekennzeichnet,  dali  die  Zustande  der  Schalter  der  Wechselrich- 
terschaltung  ubereine  Periode  mit  den  Umschaltzeitpunkten  und  den  erforderlichen  Phasenverschiebun- 
gen  in  dem  Speicher  aufgezeichnet  sind,  und  dali  die  Steuerung  der  Schalter  durch  das  zyklische  Lesen 
dieses  Speichers  realisiert  werden  kann. 

Vorrichtung  nach  einem  der  Anspruche  1  bis  4,  dadurch  gekennzeichnet,  dali  die  Steuerschaltung  zum 
Anlegen  eines  Gleichstroms  an  die  Hauptwicklung  des  Motors  zum  Bremsen  des  Motors  verwendet  wird. 

Vorrichtung  nach  Anspruch  5,  dadurch  gekennzeichnet,  dali  die  Steuerschaltung  einen  Pseudogleich- 
strom  liefert,  derstets  in  dergleichen  Richtung  orientiert  ist,  urn  diesen  Gleichstrom  an  die  Hauptwicklung 
des  Motors  anzulegen. 

Vorrichtung  nach  Anspruch  6,  dadurch  gekennzeichnet,  dali  die  Steuerschaltung  eine  Verstarkerschal- 
tung  (A)  aufweist  und  die  Codierschaltung  (M)  in  dem  Speicher  eine  seiner  Seiten  so  auswahlt,  dali  die 
Verstarkerschaltung  die  Wechselrichterschaltung  wie  einen  Zerhacker  steuert. 

Vorrichtung  nach  Anspruch  7,  dadurch  gekennzeichnet,  dali  die  Steuerschaltung  einen  periodisch  auf  Null 
zuruckgestellten  Zahler  (C)  aufweist,  der  in  dem  von  einem  Taktgeber  gegebenen  Rhythmus  Adressen- 
signale  (AO,  A1,  ...)  zu  dem  Speicher  schickt,  wobei  die  Werte  der  Adressen  mit  dem  Zahler  inkrementiert 
werden  und  der  Speicher  in  Reaktion  auf  diese  Adressen  im  Rhythmus  des  Taktgebers  Anweisungen  (Do, 
D1,  ...)  an  die  Verstarkerschaltung  liefert. 
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aims 

A  device  for  the  control  of  a  two  phase  electric  motor  (85)  including  a  main  phase  winding  (82)  and  an 
auxiliary  phase  winding  (84)  connected  at  a  common  point  (84)  and  each  provided  with  two  respective 
ends,  comprising:  an  inverter  circuit  (70)  of  the  three  phase  type,  constituted  by  three  pairs  of  switches 
(73  -  78),  whose  common  points  (D,  E,  F)  are  connected  respectively  with  the  two  ends  and  with  the  com- 
mon  point  of  the  two  windings  of  the  motor  and  present  three  wave  forms  with  a  phase  shift  of  90°  between 
them;  and  a  control  circuit  (86)  for  the  opening  and  the  closing  of  the  switches,  wherein  said  control  circuit 
comprises  sampling  means  for  the  fundamental  frequency  of  the  three  waveforms  in  such  a  manner  that 
the  instants  (©1-©n)  of  switching  are,  in  each  cycle,  symmetrical  with  respect  to  the  90°  phase  and  inverse 
with  respect  to  the  1  80°  phase  in  order  to  eliminate  the  even  rank  spectral  components  and  are  calculated, 
in  a  quarter  period,  with  the  aid  of  a  Fourier  series  analysis  in  order  to  eliminate  partly  or  completely  certain 
odd  rank  spectral  components  and  for  a  number  m  of  fundamental  frequencies,  a  memory  (M)  to  store, 
in  certain  distinct  parts,  the  calculated  values  of  the  switching  instants,  and  cyclic  read  means  for  the  mem- 
ory  for  the  calculation  of  the  switching  instants,  and  in  that  the  variation  in  speed  is  obtained  in  a  contin- 
uous  fashion  by  a  variation  of  the  frequency  of  the  read  signal. 

A  control  device  for  a  two  phase  electric  motor  (85)  including  a  main  phase  winding  (82)  and  an  auxiliary 
phase  winding  (84)  connected  at  a  common  point  (84)  and  provided  with  respective  two  ends,  comprising: 
an  inverter  circuit  (70)  of  the  three  phase  type,  constituted  by  three  pairs  of  switches  (73  -  78),  whose 
common  points  (D,  E,  F)  are  connected  respectively  with  the  two  ends  and  with  the  common  point  of  the 
two  windings  of  the  motor  and  presenting  three  wave  forms  with  a  phase  shift  of  90°  between  them;  and 
a  control  circuit  (86)  for  the  opening  and  the  closing  of  the  switches,  wherein  said  control  circuit  comprises 
sampling  means  for  the  fundamental  frequency  of  the  three  waveforms  in  such  a  manner  that  the  instants 
(©1-©n)  of  switching  are,  in  each  cycle,  symmetrical  with  respect  to  the  90°  phase  and  inverse  with  respect 
to  the  180°  phase  in  order  to  eliminate  the  even  rank  spectral  components  and  are  calculated,  in  a  quarter 
period,  with  the  aid  of  a  Fourier  series  analysis  in  order  to  eliminate  partly  or  completely  certain  odd  rank 
spectral  components  and  for  a  number  m  of  fundamental  frequencies,  a  memory  (M)  to  store,  in  certain 
distinct  parts,  the  calculated  values  of  the  switching  instants,  and  cyclic  read  means  for  the  calculation 
of  the  switching  instants,  and  in  that  the  variation  in  speed  is  obtained  in  a  discrete  fashion  with  a  calcu- 
lation  of  the  program  for  a  number  of  steps  corresponding  to  a  fixed  signal  frequency  of  the  read  signal 
and  to  the  desired  rate. 

The  device  as  claimed  in  claim  1  or  claim  2,  characterized  in  that  the  control  circuit  furthermore  includes 
an  encoding  circuit  (RM)  relating  to  the  motor  range  and  making  possible  a  selection  of  a  suitable  pro- 
gramming  of  the  memory  in  order  to  obtain  the  desired  voltage  and  speed  for  the  motor. 

The  device  as  claimed  in  claim  3,  characterized  in  that  the  states  of  the  switches  of  the  inverter  circuit  for 
a  period  with  the  instants  of  switching  and  the  necessary  phase  shifts  are  stored  in  the  memory,  and  the 
cyclic  reading  of  this  memory  permits  the  performance  of  the  control  of  the  switches. 

The  device  as  claimed  in  any  one  of  the  claims  1  through  4,  characterized  in  that  the  control  circuit  is 
utilized  in  order  to  apply  DC  to  the  main  winding  of  the  motor  for  braking  the  motor. 

The  device  as  claimed  in  claim  5,  characterized  in  that  the  control  circuit  furnishes  pseudo  DC  which  is 
always  orientated  in  the  same  direction  in  order  to  apply  the  DC  to  the  main  winding  of  the  motor. 

The  device  as  claimed  in  claim  6,  characterized  in  that  the  control  circuit  includes  an  amplifier  circuit  (A) 
and  the  encoding  circuit  (RM)  selects  one  of  its  pages  in  the  memory  in  such  a  manner  that  the  amplifier 
circuit  drives  the  inverter  circuit  as  a  chopper. 

The  device  as  claimed  in  claim  7,  characterized  in  that  the  control  circuit  includes  a  counter  (C)  periodically 
rest  to  zero  and  supplying  address  signals  (AO,  A1,...)  to  the  memory  with  a  rhythm  set  by  a  clock,  the 
values  of  the  addresses  being  incremented  with  the  counter  and  the  memory  delivering,  in  reply  to  such 
addresses,  instructions  (DO,  D1  ,...)  to  the  amplifier  circuit  with  the  rhythm  set  by  the  clock. 
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