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DISPOSITIF POUR REDUIRE LE TAUX D'HARMONIQUES ENGENDRES PAR
LE DECOUPAGE DE PHASE DU COURANT CIRCULANT DANS UNE CHARGE

La présente invention concerne un dispositif pour ré-
duire le taux d'harmoniques engendrés par le découpage de
phase du courant circulant dans une charge, ladite charge
étant relide au secteur par au moins un interrupteur élec-
tronique dont l'é@lectrode de commande est connectée a un
générateur d'impulsions synchrones avec la fréquence du
secteur. '

8i le découpage de phase est un syst@me souple et per-
formant de contrdle ou de régulation de la puissance appli-
quée 3 une charge, il souffre néanmoins du grave défaut
d'engendrer un taux d'harmoniques de la fréquence du secteur
directement proportionnel & la valeur du courant contrdlé.
Or, un taux d'harmoniques &levé constitue une géne dans
1'exploitation d'un réseau de distribution d'électricité,
ce qui a amené& certains organismes interprofessionnels
3 &dicter des normes fixant un pourcentage limite du taux
des différents harmoniques engendrés par les utilisateurs.

Pour le systéme de découpage de phase, le taux limite
est atteint péur des puissances d'utilisation relativement
faibles, ce qui en limite la portée.

I1 est théoriquement possible de pallier ce défaut en
disposant un filtre passe-bas entre le secteur et 1'appareil
contrdlé mais, eu &gard aux puissances mises en jeu, cette
solution est tré&s coliteuse et, de ce fait, inapplicable aux
appareils "grand public".

En analysant les conditions dans lesquelles sont en-
gendfés les harmoniques, on constate que le taux le plus im-
portant est atteint lorsque le régime de contr8le ou de régu-
lation correspond au courant instantané maximal dans la
charge ; c'est le cas, par exemple, pour 1'harmonique 3 dont
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le taux est maximal dans ces conditions pour une charge ali-
menté&e en courant redressé a double alternance.

Pour réduire le taux d'harmoniques, il faut donc éviter
de commuter la charge au maximum de courant instantané lors
de chaque alternance, tout en conservant un courant efficace
correspondant au niveau de puissance désiré.

L'invention a pour but d'accroitre de fagon substantiel-
le le niveau limite de puissance d'utilisation des appareils
contrdlés ou régulés par découpage de phase au-deld duguel
le taux d'haimoniques dépasse les normes recommandées.

Selon l'invention, le dispositif pour réduire le taux
d'harmoniques engendrés par le découpage de phase du courant
circulant dans une charge, ladite charge &tant reli&e au
secteur par au moins un interrupteur &lectronique dont l'é-r
lectrode de commande est connectée & un générateur d'impulJ
sions synchrones avec la fréquence du secteur, est notamment
remarquable en ce que ledit gé&nérateur d'impulsions est cou-
plé 3 un générateur fournissant une tension périodique asyn-
chrone par rapport & la fréquence du secteur.

La tension périodique asynchrone de valeur moyenne nulle
s'ajoute algébriquement & la tension de commande du généra-
teur d'impulsions et déplace de ce fait & sa propre fré-
quence le point de déclenchement de 1l'interrupteur &lectro-
nigque au cours des alternances du secteur, la valeur du cou-
rant efficace restant inchangée.

En choisissant judicieusement la fréquence du générateur
asynchrone, on réduit fortement le taux des harmoniques les
plus génants.

Il faut toutefois noter que le dispositif selon l'inven- .
tion provoque l'apparition d'harmoniques de rangs complexes
résultant de la combinaison des différentes fréquences mises
en jeu ; néanmoins, le taux de ces harmoniques est largement
en-de¢d des normes recommandées.

La forme de la tension périodique asynchrone appliquée
au générateur d'impuleions a peu d‘'influence sur le résultat,
ce qui permet de choisir selon les besoins un générateur de
signaux rectangulaires, sinusofdaux, en dents de scie, trian-
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gulaires, etc.

L'amplitude du signal périodique asynchrone superposé
au signal de déclenchement peut varier dans de larges limi-
tes sans influencer fortement le taux de réduction des har-
moniques ; une valeur de l'ordre du tiers de la tension de
déclenchement s'est révélée convenable. -

Le champ d'application de l'invention comprend tous les
systémes a découpage de phase contrSlant ou régulant un cou-
rant dans une charge, gue ce courant soit alternatif ou con-
tinu, et que la charge soit de nature résistive, ou réactive
telle gu'un moteur par exemple.

La description qui wva suivre en regard des schémas an-
nexés, fera bien comprendre comment l'invention peut étre
réalisée.

La figure 1 représente le schéma de principe d'un gra-
dateur de puissance & découpage de phase &quipé& du disposi-
tif selon l'invention.

Les figures 2a et 2b représentent respectivement la
forme de la tension de sortie d'un géné&rateur de signaux et
celle du courant circulant dans la charge du schéma de la
figure 1.

La figure 3 représente un exemple de réalisation pra-
tique du dispositif de la figure 1 selon 1l'invention.

La figure 4 représente le schéma de principe d'une va-
riante de réalisation du dispositif selon l'invention appli-
aué au réglage de la vitesse de rotation d'un moteur i cou-
rant continu. '

Les figures 5a et 5b repré&sentent respectivement la
forme de la tension de sortie de signaux et celle du courant
circulant dans le moteur du schéma de la figure 4.

La figure 6 représente le sché&ma de principe du disposi-
tif selon 1l'invention appliqué & un montage régulateur de
vitesse de rotation d'un moteur & courant continu.

La figure 7 représente le schéma de principe d'un mon-
tage régulateur de wvitesse de rotation du moteur d'entralne-
ment du tambour d'une machine & laver le linge muni du dis-

positif selon l'invention.
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Les figures 8 et 9 représentent les schémas de deux
autres formes possiblesde réalisation du générateur de si-
gnaux périodiques &quipant le dispositif selon l'invention.

Sur la figure 1, 1l'une des extiémités d'une charge 1
est directement relide i la borne 2 du secteur, l'autre
extrémité é&tant raccordée 3 la borne 3 par un triac 4 ; aux
bornes du triac est disposé un réseau constitué par une ré-
sistance variable 5 et un éondensateur 6, le point commun &
ces deux composants &tant couplé, d'une part & la gachette
du triac 4 par un diac 7, et d'autre part & la sortie d'un
générateur 8 de signaux périodiques.

En 1'absence du générateur 8, le fonctionnement du gra-
dateur de puissance de la figure 1 est bien connu : au début
de chague alternance, le condensateur 6 se charge 3 travers
la résistance 5, et lorsque la tension de rupture du diac 7
est atteinte, la.gachette du triac 4 regoit une impulsion
qui rend conducteur ce dernier jusqu'd la fin de 1'alter-
nance, et le processﬁs se répé&te i l'alternance suivante ;
en modifiant la valeur de la résistance 5, on fait varier
le point d'amorcage du triac par rapport a l'origine de
1l'alternance, et partant, le courant efficace circulant dans
la charge 1. ' '

Selon l'invention, le générateur 8 fournit un signal
périodique (figure 2a) qui augmente et diminue alternafive—
ment la tension aux bornes du condensateur 6 & une fréquence
asynchrone par rapport @ celle du secteur, par exemple 37 Hz.

La figure 2b, dont 1l'échelle de temps est la méme que
celle de la figure 2a, montre en traits interrompus, le cou-
rant circulant dans la charge pour un certain réglage de la
résistance 5 lorsque le générateur 8 est absent, et en traits
pleins le méme courant lorsque ledit générateur est en ser-.
vice, les surfaces hachurées correspondant, dans ce cas, au
régime de conduction du triac.

En l'absence du générateur 8, la mise en conduction du
triac intervient vers le milieu de chagque alternance au mo-
ment oli le courant instantané est maximal, ce qui entraine

un taux maximal d'harmoniques.
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De l'instant tl1 3 l'instant t2, le générateur 8 fournit
une tension positive qui s'ajoute a@ la tension positive du
condensateur 6 pendant la premi&re alternance positive APl
du secteur, avangant ainsi le point d'amorgage du triac ;
a4 l'alternance négative suivante AN1, la tension positive
du générateur 8 se retranche de celle négative du condensa-
teur 6, retardant ainsi le point d'amorgage du triac.

A 1'alternance positive suivante AP2, l'amorgage a lieu
au méme endroit que pour 1l'alternance APl puisque la tension
du générateur 8 est toujours positive.

A 1'instant t2, la tension du générateur 8 devient néga-
tive et c'est au tour des alternances négatives suivantes
AN2 et AN3 de voir leur point d'amorgage avancé, tandis que
le point d'amorgage de l'alternance positive AP3 est retar-
dée et ainsi de suite.

La fréguence de récurrence du signal de la figure 2a
n'étant pas en rapport exact avec celle du secteur, les pointsv
d'amorgage de ces groupes d'alternances se déplacent cycli-
guement et ne s'effectuent plus que rarement au maximum de
courant instantané, ce qui réduit trés sensiblement le taux
d'harmoniques ; par contre, la valeur du courant efficace
circulant dans la charge 1 est inchangée par rapport a celle
gui existe en l'absence du signal de la figure 2a.

Sur la figure 3, dont les r&férences sont communes avec
celles de la figure 1, une résistance talon 9 est disposée
en série avec la résistance variable 5 tandis qu'une résis-
tance 10 limiteuse de courant est disposée entre le diac 7
et la gachette du triac 4.

La borne 2 du secteur‘est reliée par une ré&sistance 11
aux anode et cathode réunies d'une premid&re paire de diodes
12 et 13, tandis que la borne 3 est directement reli&e aux
anode et cathode d'une seconde paire de diodes 1l4:et 15 ;
entre les cathodes réunies des diodes 12, 14 et les anodes
réunies des diodes 13, 15 sont disposés une diode Zéner 16
et un condensateur &lectrochimique 17.

Le générateur 8 comporte un circuit comparateur 8 dont

-

1'entrée positive est reliée a un pont de résistances 19,20
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disposé aux bornes du condensateur 17 ; la sortie du compa-
rateur 18 est rétrocouplée aux entrées positive et négative

respectivement par une résistance fixe 21 et une résistance

‘ajustable 22, ladite sortie étant par ailleurs reliée & la

borne positive du condensateur 17 par une résistance 23. Un
condensateur 24 est disposé entre l'entrée négative du com-
parateur 18 et la borne négative du condensateur 17 tandis
qu'une résistance 25 relie la sortie du générateur 8 au con-
densateur 6 du gradateur. )

Le pont de dicdes 12, 13, 14 et 15 du montage de la fi-
gure 3 joue un double rdle : il assure d'une part 1l'alimen-
tation en courant continu du générateur 8, et il permet
d'autre part de fournir au condensateur 6 un signal conforme
3 celui de la figure 2a, d'une valeur de tension moyenne
nulle, ce qui est nécessaire pour obtenir tout i la fois la
méme valeur de courant efficace gqu'en l'absence de signal,
et pour éviter l'apparition d'une composante moyenne de cou-
rant continu dans la charge 1 qui résulterait d'une dissy=-
métrie dans la commande de l'ensemble des alternances posi-
tives et négatives.

Le générateur de signaux rectangulaires 8 est d'un type
connu dont la frégquence de récurrence est li&e aux valeurs
de la résistance 22 et du condensateur 24 ; l'amplitude du
signal appligué au condensateur 6 peut &tre ajustée en jou-
ant sur la valeur de la résistance 25,

Ainsi qu'il a déja &té& indiqué, la forme du signal pério-~
dique fourni par le générateur 8 du dispositif selon 1'in-
vention n'est pas critigue et peut &tre sinusoidale, en dents
de scie, etc., la seule condition 3 respecter étant un rapport
cyclique aussi voisin que possible de 0,5 afin d'éviter une
dissymétrie génératrice des défauts signalés plué haut.

Sur la figure 4, dont les références sont communes avec
celles des figures 1 et 3, la charge 100 est constituée par

-~ =~

un moteur d courant continu muni d'inducteurs 3 aimants per-

manents et disposé dans la diagonale d'un pont de redresse-
ment comportant deux diodes 26 et 27 et deux thyristors 28

et 29, les gachettes de ces derniers &tant reliées au point
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commun de la résistance 5 et du condensateur 6 ; l'autre
extrémité de la résistance 5 est reliée aux cathodes réu-
nies de deux diodes 30, 31 dont les anodes sont connectées
au secteur, tandis que l'autre armature du condensateur 6
est relide aux cathodes réunies des thyristors 28 et 29.
Au début de chaque alternance redressé&e du secteur, le

-~

‘condensateur 6 se charge & travers la résistance 5 et lors-

que la tension de rupture du diac 7 est atteinte, les g&-

chettes des thyristors 28 et 29 regoivent une impulsion po-
sitive qui les rend conducteurs jusqu'd la fin de l'alter-
nance ; le mécanisme de ré&glage du courant efficace circu-

-~

lant dans le moteur 100 est rigoureusement semblable a ce-
lui du circuit de la figure 1, & cela prés que ce courant
ne change pas de sens.

La figure 5a, similaire & celle de la figure 2, montre
la forme du signal de sortie du générateur 8, et la figure
Bb, 3 la méme échelle de temps, montre en traits interrom-
pus le courant circulant dans le moteur en l'absence de si-
gnal du générateur 8, et en trait plein le méme courant en
présence du signal, les zones hachurées correspondant au ré-
gime de conduction des thyristors 28 et 29.

De méme gue pour le montage de la figure 1, le courant
efficace dans la charge reste inchangé tandis que le taux
d'harmoniques est fortement réduit.

Les deux formes de réalisation du dispositif selon 1l'in-
vention qui viennent d'&tre décrites s'appliquent 3 des sys-
témes de réglage en "boucle ouverte". L'invention s'applique
également aux systémes régulateurs en "boucle fermée" ol un
paramétre de la charge est maintenu constant par comparaison

avec une valeur de consigne, ce paramétre pouvant &tre un

‘courant efficace, une vitesse de rotation, etc..

La figure 6 montre, & titre d'exemple, l'application du

=~

dispositif selon l'invention 3 un montage régulateur de vi-

-

tesse de rotation d'un moteur 3 courant continu muni d'in-
ducteurs & aimants permanents.
Sur la figure 6, dont les références sont communes avec

celles des figures 1, 3 et 4, l'entrée positive d'un circuit
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comparateur 32 est reliée 3 un générateur 33 de rampe de
tension couplé au secteur par deux diodes 34 et 35. L'en-
trde négative du comparateur 32 est reliée & un circuit
intégrateur constitué par une résistance 36 et un condensa-
teur 37, ce dernié€r &tant connecté @ une masse 38 & laguelle
est également raccordée la borne négative du moteur 100.

La sortie du comparateur 32 est couplée aux gichettes
des thyristors 28 et 29 par un générateur d'impulsions 39,
tandis que le générateur 8 est branché indifféremment soit
sur l'entrée positive, soit sur 1'entrée négative du compa-
rateur 32, tel gu'il est indigué en pointillé sur le schéma.

Abstraction faite de la présence du générateur 8 selon
1'invention, le fonctionnement du montage de la figure 6
est bien connu : le générateur de rampe de tension 33 est
déclenché & chaque passage & zé&ro aes alternances du secteur
détecté par les diodes 34 et 35 ; la tension de rampe est
comparée a la tension intégrée de force électromotrice du
moteur 100, présente pendant les intervalles de temps oll ce
dernier n'est pas alimenté, et le comparateur 32 bascule a
chaque alternance du secteur pour rendre conducteurs les
thyristors 29 et 28 via le générateur d'impulsions 39, le
retard entre le début de chaque alternance et le point d'a-

‘morgage variant automatiquement pour maintenir constante la

vitesse de rotation du moteur guelles que soient les varia-
tions de son couple résistant.

Pour une valeur de couple déterminée et constante, le
point d'amorgage a chaque alternance peut se situer a la
valeur de courant instantand maxima, entrafinant ainsi un
taux &levé d'harmoniques ; 1l'application du signal de sortie
du générateur 8 sur l'une ou 1'autre entrée du comparateur

32 entraine exactement le méme effet que celui montré par

.les figures 5a et 5b en assurant une réduction du taux a'har-

monigues sans nuire 5 1l'action de la régulation.

Sur la figure 7, dont les réfédrences sont communes avec
celles des figures 1, 3, 4 et 6, un thermoplongeur 40 est
disposé entre la borne 2 du secteur et les cathodes et
anodes réunies de la diode 26 et du thyristor 28.
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Entre les cathodes réunies des thyristors 28, 29 et les
anodes réunies des diodes 26, 27, est'disposé un moteur 101
d'entratnement du tambour dont l'inverseur de sens de rota-
tion n'a pas &té représenté afin de simplifier le schéma.

Sur les entrées alternatives du pont 26, 27, 28 et 29,
sont branchées les anodes de deux diodes 41 et 42 dont les
cathodes réunies sont relides par une résistance 43 3 la
cathode d'une diode Zener 44, l'anode de cette derniére
dtant connectée 3 la borne positive du moteur 101.

TLes &metteurs de deux transistors 45 et 46, le premier
de type PNP et le second de type NPN, sont reliés, 1'un a
la cathode de la diode Zener 44 par une résistance 47, et
1'autre aux gachettes réunies des thyristors 28 et 29 par
une résistance 48 ; les bases et collecteurs connectés téte-
béche des transistors 45 et 46 sont reliés, les uns par la
résistance 25 au générateur 8 et par une résistance variable
49 3 la cathode de la diode Zener 44, et les autres par une
résistance 50 3 la borne positive du moteur 101.

IL'dmetteur du transistor 45 est, par ailleurs, relié &
1a cathode d'une diode Zener 51 dont l'anode est connectée
par une résistance 52 & la borne n&gative du moteur 101 réu-
nie 3 la masse 38, un condensateur intégrateur 53 &tant par
ailleurs disposé entre la borne positive du moteur et ledit
émetteur.

Le fonctionnement du montage 3 de la figure 7 est bien
connu : de méme que pour le montage de la figure 6, les thy-
ristors 28 et 29 constituent avec les diodes 26 et 27 un
pont de redressement alimentant le moteur 101 par une ten-
sion continue pulsée formée de portions d'arches de sinuso-
Ydes dont la durde varie en fonction inverse du retard a
l'amorcage des thyristors par rapport a l'origine desdites
arches ; le r8le du thermoplongeur 40 consiste & limiter le
courant de créte circulant dans l'induit du moteur, 1'éner-
gie ainsi dissipée par effet Joule é&tant récupérée pendant
le cycle de lavage de la machine.

Les gachettes des thyristors 28 et 29 sont commandées

par le générateur d'impulsions constitué par les deux tran-
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sistors 45 et 46 de types complémentaires montés téte—-béche
assimilables 3 un transistor tétrode dont le déclenchement
est provogué pour un rapport déterminé entre la tension
d'émetteur du transistor 45 et la tension appliquée aux col-
lecteurs et bases réunis des transistors 45 et 46.

La paire de transistors 45,46 est alimentée depuis le
groupe de diodes 41,42 en tension positive pulsée &crétée
par la diode Zener 44, ladite tension n'étant bien entendu
présente que pendant les périodes de blocage des thyristors
28 et 29.

La grandeur de consigne utilisée pour la régulation est
la tension de force &lectro-motrice d'induit développée par
le moteur 101 fonctionnant en génédratrice pendant les inter-
valles de temps olt les thyristors 28 et 29 sont bloqués ;
cette tension étant pratiquement proportionnelle d la vi-
tesse de rotation, l'absence de celle-ci au démarrage fait
gue le déclenchement de la paire de transistors 45,46 inter-
vient trés tét aprds le début de chague alternance du sec—
teur et le moteur est pratiquement alimenté& en pleine onde.

Au fur et 3 mesure que le moteur accélére, la force
8lectro~-motrice croit sur l'anode de la diode Zener 51, et
dés que le seuil d'amorgage de cette dernié&re est atteint,
1a tension de régulation partiellement intégr@e par le cdn—
densateur 53 est appliguée sur 1'émetteur du transistor 45
le rendant plus négatif et retardant aussi le déclenchement ;
3 ce moment, la régulation devient effective, toute varia-
tion de la FEM modifiant le délai de déclenchement des tran-
sistors 45,46 dans un sens tel gu'il tende i compenser les-
dites variations, et par conséquent & maintenir constante
la vitesse du moteur qui, par ailleurs peut étre ajustée en
jouant sur la valeur de la résistance 49,

Dans le montage de la figure 7, la tension issue du gé-
nérateur 8 est appliguée sur la connexion commune collecteur—
base des transistors 45 et 46 ; des conditions de fonction-
nement identigues peuvent &tre obtenues en appliquant le si-
gnal, soit & l'extrémité de la résistance 50 reliée a la

connexion commune base-collecteur des transistors 45 et 46,
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soit encore sur l'émetteur du transistor 45.

Sur la figure 8, une forme de réalisation du générateur
8, du type en T ponté fournissant une tension sinusoidale,
comporte un transistor 54, de type NPN, dont 1l'é@metteur est
relié 3 la masse 38 et dont le collecteur, alimenté& depuis
une source + Vb 3 travers une ré&sistance 55, constitue la
borne de sortie ; le collecteur et la base sont rétrocou-
plés par trois réseaux RC, l'un paralléle 56, 57, et les
deux autres en T, 58, 59, 60 et 61, 62, 63 ; ce type de gé&-
nérateur, dont le fonctionnement est bien connu, est réalisé
en composants discrets et peut &tre employé préférentielle-
ment avec le montage de la figure 7 qui fait lui-méme appel
i ces types de composants.

Sur la figure 9, une autre forme de ré&alisation du géné-
rateur 13, fournissant unertension rectangulaire telle que
celle des figures 2a et 5a, comporte deux portes “"NON-OU"

64 et 65 dont les entrées réunies et les sorties sont rétro-
couplées par un réseau constitué de deux résistances 66, 67
et d'un condensateur 68.

Ce type de générateur sera, de préférence,mis en oeuvre
avec le montage de la figure 6 qui comporte dans sa réalisa-
tion compléte de nombreux circuits logiques multiples en
circuits intégrés parmi lesquels il est aisé& de trouver les
deux portes 64 et 65.

Ainsi qu'il a &t& indiqué plus haut, la forme de la ten--
sion périodique fournie par le générateur 8 a peu d'influence
sur le ré&sultat obtenu.

Dans le cas oli cette tension est sinusoidale, le point
d'amorcage de chaque alternance se déplace progressivement,
tandis que dans l'exemple décrit de mise en ceuvre d'une ten-
sion rectangulaire, ce déplacement est fixe pour un petit

groupe d'alternances.
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— _REVENDICATIONS -

1.- Dispositif pour réduire le taux d'harmoniques engen-—
drés par le découpage de phase du courant circulant dans une
charge (1), ladite charge étant reliée au secteur (2-3) par
au moins un interrupteur &lectronique (4) dont 1l'électrode
de commande est connect@e 3 un générateur d'impulsions (5-
6-7) synchrones avec la fréquence du secteur, caractérisé
en ce que ledit générateur d'impulsions est couplé & un gé-
nérateur (8) fournissant une tension périodique asynchrone
par rapport & la fréquence du secteur. ‘

2.- Dispositif selon la revendicatiom 1, caractérisé en
ce que le générateur (8) de tension périodique est relié au
point commun 3 une résistance (5), @& un condensateur (6) et
3 un diac (7), l'autre électrode de ce dernier &tant connec-—
tée & la gachette d'un triac (4).

3.- Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le générateur (8) de tension pé&riodique est. relié au
point commun 3 une résistance (5), un condensateur (6) et &
un diac (7), l'autre é&lectrode de ce dernier &tant connec-
tée aux gichettes réunies de deux thyristors (28-29).

4.~ Dispositif selon l'ensemble des revendications 1, 2
et 3, caractérisé en ce que le.générateur (8) est alimenté
i partir d'un pont de diodes (12-13-14-15) branché sur le
secteur (2-3).

5.- Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le générateur (8) est connecté& & l'une des entrdes
d'un circuit comparateur (32) dont la sortie est couplée par
un. générateur d'impulsions (39) aux g&chettes de deux thy-
ristors (28-29).

6.— Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le générateur d'impulsions synchrones est constitué
par deux transistors (45,46) disposé&s té&te-béche.

7.- Appareil électroménager, caract&risé en ce qu’il
est équipé du dispositif selon la revendication 1 et 1l'une

des revendications 2 a 6.
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