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Procédé et appareil pour commander la moyenne des demi-alternances ou la moyenne quadratique de Ia tension

d’une charge.

Linvention concerne un appareil et un procédé pour
commander la moyenne des demi-alternances ou la moyenne
quadratique de la tension appliquée & une charge 11. L'appa-
reil comporte des moyens de commutation 14 connectés en
série entre la source 12 de courant alternatif et la charge 11,
des moyens de minutage 20 qui commandent les moyens de
commutation pour qu'ils permettent I'‘écoulement du courant &
travers la charge pendant au moins un intervalle de temps au
cours de chaque alternance et des moyens 32, 34 qui échantil-
fonnent la grandeur de tension aux bornes de la charge et
appliquent un signal d'ajustement ADJ aux moyens de minu-
tage afin d'ajuster lintervalle de temps de conduction des
moyens de commutation pour que la grandeur moyenne des
demi-alternances ou la grandeur moyenne quadratique de la
tension appliquée 3 la charge soit approximativement égale &
une valeur voulue.
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La présente invention se rapporte a des circuits de
commutation de puissance alimentant une charge et elle a
plus particuliérement trait & un nouveau procédé et a un nou-
vel appareil pour commander soit la grandeur moyenne, soit
la grandeur efficace d'une tension alternative appliquée
aux bornes d'une charge.

Il est déja connu de commander la grandeur d'un cou-
rant qui s'écoule a travers une charge a partir d'une source
de courant alternatif au moyen d'un circuit de commande de
phase utilisant soit une commande de phase directe soit une
commande & inversion de phase (cette derniére ayant été dé-
crite dans la demande de brevet des EUA n° 529 296 déposée
le 6 septembre 1983 au nom de l'inventeur de la présente
demande et cédée a la demanderesse). Dans de nombreuses uti-
lisations, une commande en boucle ouverte de la grandeur de
la tension appliguée a la charge et, par conséquent, de la
puissance fournie a la charge est entiérement appropriée.
Dans de nombreuses autres utilisations, par exemple, dans
le cas d'un convertisseur qui sert a convertir la tension
du secteur d'alimentation pour alimenter des lampes a incan-
descence & plus basse tension, il est souhaitable d'utiliser
une commande en boucle fermée de la grandeur de la tension
appliquée & la charge (les lampes) et,par conséqguent, de la
puissance appliguée a la charge. Il est également souhai-
table gu'un guelconque procédé ou appareil de commande de
la tension appliquée & une charge, qu'il commande la gran-
deur de 1l'écart absolu moyen (EAM) ou la grandeur de la
moyenne quadratique (valeur efficace)puisse é&tre utilisé
avec un convertisseur de tension commuté ou avec un conver-
tisseur de tension & commande de phase (que ce soit une com-
mande directe ou avec inversion) et qu'il soit également ap-
proprié pour étre utilisé avec des dispositifs de commuta-

tion de puissance placés en série entre la charge commandée
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et une source de courant alternatif, des types a réaction
ou a coupure commandée. Il est également extrémement sou-
haitable qu'un appareil guelconque de commande de la gran-
deur de la tension appliquée aune charge soit capable de
fonctionner en combinaison avec des moyens de commande de
1'intensité du courant appliqué a la charge,tels que les
moyens de commande de l'intensité du courant appliqué & la
charge & inversion de phase de la demande de brevet des EUA
précitée,qui assurent une commande de la charge lors de
l'intervalle initial au cours duquel il se produit un appel

de courant de forte intensité lorsqu'une charge "froide" est

initialement mise sous tension.

Conformément & l'invention, il est prévu des moyens
d'échantillonnage de la tension appliquée a la charge pour
échantillonner la grandeur de la tension aux bornes de 1la
cahrge pendant au moins l'un des intervalles de temps au
cours desquels le courant de charge s'écoule pendant une
alternance de la forme d'onde de la source de courant. La
tension échantillonée de la charge est comparée & un niveau
de référence et la différence de grandeur entre la tension
échantillonnée et la tension de référence est intégrée par
rapport au temps pour produire un signal d'ajustement. Le
signal d'ajustement est appliqué a des moyens servant a
minuter la période de conduction des moyens de commutation
de puissance, montés en série entre la charge commandée et
une source de courant alternatif,en modifiant le temps de
fin de .conduction aprés chaque commencement de conduction
(2 chaque franchissement du zéro par la forme d'onde de la
source) pour modifier celle des deux grandeurs de tension,
a savoir la grandeur moyenne (EAM) de la tension ou la
moyenne quadratique (valeur efficace) de la tenstion qui a
été choisie, aux bornes de la charge de fagon qu'elle ait
une valeur telle qgue la grandeur échantillonnée de la ten-
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sion de la charge soit approximativement égale a la grandeur
de la tension de référence choisie.

Dans les modes de réalisation actuellement préférés,
les moyens d'échantillonnage peuvernt étre configurés pour
effectuer la commande de la grandeur de l'écart absolu
moyen de la tension ou pour effectuer la commande de la
moyenne quadratique de la tension par la suppression ou l'ad-
dition d'essentiellement un unique composant passif convena-
blement choisi, par exemple, une unique résistance. Les
moyens d'échantillonnage ne sont actifs que pendant la pé-
riode de conduction du courant de charge de polarité posi-
tive de la forme d'onde de la source dans le mode de réali-
sation effectuant la commande de 1'EAM de la tension et ils
sont actifs jusqu'id la fin de la période de conduction du
courant de charge de polarité négative de la forme d'onde
de la source dans le mode de réalisation effectuant la com-
mande de la tension efficace (ou moyenne quadratique de la
tension). Une partie de la forme d'onde de la tension de la
source d'amplitude réduite est ainsi utilisée dans les
moyens d'échantillonnage pour la commande de la tension ef=-
ficace afin de fournir des informations supplémentaires re-—
latives & la grandeur de la tension de la source pour comman-—
der les changements plus rapides de la grandeur de la ten-
sion efficace de la charge en fonction de la grandeur de la
tension de la source. Les moyens de commutation de puissance
peuvent &tre constitués par des dispositifs de commutation
de puissance d'un type approprié gquelcongue etrles moyens
de minutage de commande peuvent étre réalisés sous une con-
figuration appropriée pour terminer la conduction du courant
de charge aprés un intervalle maximal établi par des moyens
de fixation du temps de coupure a défaut d'une coupure com-
mandée par la tension de la charge et/ou immédiatement s'il
circule un courant de charge d'une intensité supérieure a
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une grandeur prédéterminée (et susceptible d'endommager

&ventuellement la charge et/ou les moyens de commutation

de puissance). Par conséquent, un but de la préseﬁte inven-

tion est de proposer un nouveau procédé pour commander la

grandeur de 1'écart absolu moyen de la tension ou celle de
la tension efficace appliquée aux bornes d'une charge con-
nectée en série avec une source de courant alternatif.

Un autre but de la présente invention est de réaliser
un nouvel appareil pour commander la grandeur de l'écart
absolu moyen de la tension ou celle de la tension efficace
appliquée aux bornes d'une charge connectée en série avec
une source de courant alternatif.

La suite de la description se référe aux figures an-
nexées qui représentent respectivement:

Fig. 1: un schéma-bloc d'un appareil de commande de la
grandeur de la tension appliquée a une charge con-
formément aux principes de la présente invention;

Fig. la-1d: une série de graphiques par rapport au temps qui
représentent les formes d'onde qui se produisent
dans le circuit de la Fig. 1 pour diverses condi-
tions présentant de 1l'intérét et qui sont utiles
pour faciliter la compréhension des principes de
fonctionnement de la présente invention;

Fig. 2: un schéma d'un premier mode de réalisation actuelle-
ment préféré de l'appareil de la présente invention
qui est particuliérement approprié pour commander
la grandeur de l'écart absolu moyen (EAM) de la
tension de la charge;

Fig. 3: un schéma d'un autre mode de réalisation actuelle-
ment préféré de l'appareil de la présente invention
qui est particuliérement approprié pour commander
la grandeur de la tension efficace de la charge;

Fig. 3a-3d: une série de graphiques par rapport au temps qui
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représentent plusieurs formes d'onde observables
dans le circuit de la Fig. 3 etrutiles pour faci-
liter la compréhension des principes de ce circuit;
Fig. 3e: un graphique qui représente le changement de la
tension de la charge en fonction d'un changement de
la tension de la source (entre les deux conducteurs
de la ligne) respectivement dans le cas du circuit
qui commande la grandeur de l'écart absolu moyen
de la tension et dans le cas du circuit gui com-
mande la grandeur de la moyenne quadratique de la
tension (ou tension efficace) appliquée a la charge.
Comme représenté sur les Fig. let 1a-1c auxquelles on
se référera tout d'abord, un appareil 10 de commande de la
grandeur de la tension appliquée & une charge est connecté,
par la fermeture d'un interrupteur S, en série avec une ré-
sistance de charge 11 d'une grandeur de résistance de charge
nominale RL aux bornes d'une source 12 de courant alternatif.
La tension de la source est disponible & des premiere et se-
conde bornes L1 et L2 de la ligne qui sont respectivement
connectées a4 des premidre et geconde bornes d'entrée 10a et
10b de l'appareil de commande. La charge résistive 11 est
connectée entre l'une des bornes de ligne de la source, par

exemple la borne L, et une autre borne 10c du circuit de

1
commande 10. La charge 11 n'a,typiquement,besoin que d'une

tension efficace ou d'une tension moyenne V_, & savoir la

[N

tension entre les bornes 10a et 10c,inférieure a la tension

Viq-1p entre les conducteurs de la source qui existe entre

les bornes 10a et 10b. La tension Vi1-1.2

teurs de la source est typiquement une forme d'onde sinusoi-

entre les conduc-

dale de tension (Fig. l1a) qui a, aux Etats-Unis, une fré-
quence d'environ 60 Hz et une valeur de créte Vp d'environ
163 volts pour le potentiel de 115 volts efficaces normalisé
utilisé pour la plupart des réseaux de distribution résiden-
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tiels et pour le petit commerce. Une charge résistive illus-
trative 11 peut &tre une lampe & incandescence basse ten-
sion qui nécessite une grandeur de tension de charge moyenne/
efficace d'environ 30 volts. L'appareil 10 de commande de la
grandeur de la tension doit, par conséquent, fonctionner de
maniére a commander la tension moyenne/efficace appliquée a
la charge de fagon qu'elle ait une grandeur inférieure a
celle de la source.

Les moyens 10 de commande de la tension appliquée a
une charge comportent des moyens 14 de commutation de puis-
sance qui comprennent une borne de commande d'entrée 14a
pour commander la connexion des bornes 14b et 14c¢ de con-
nexion de la charge entre elles et au potentiel neutre du
circuit appliqué & une borne 14d des moyens de commutation
de puissance. Les bornes 14b et 14c des moyens de commuta-
tion de puissance sont respectivement individuellement con-

nectds a la borne 10b du second conducteur L, de la source

de courant et a la borne 10c de connexion di la charge, ou
vice-versa. Les moyens 14 de commutation de puissance com-
prennent des premier et second moyens de commutation 16a et
16b qui comportent des circuits de conduction de courant pri-
maires qui sont commandés par le signal appliqué a l'entrée
de commande 14a pour connecter la borne respectivement coxr-
respondante 14c ou 14b & la borne neutre 14d du circuit. Les
moyens de commutation de puissance 14 comportent également
une paire de dispositifs a conduction unidirectionnelle 18a
et 18b dont chacun est connecté en paralléle avec le circuit
de conduction primaire du dispositif de commutation comman-
dé 16a ou 16b qui lui correspond et qui sont orientés de
telle sorte qu'ils permettent respectivement au courant de
s'écouler depuis la borne 14d,au potentiel neutre, jusqu'a
la borne de conduction principale correspondante 14c ou 14b.

On comprendra que les dispositifs de commutation 16a et 16b
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peuvent étre choisis dans une large gamme de dispositifs de
coupure a réaction et commanaés, dont un grand ncmbre, tels
gue les transistors & porte isolée, les redresseurs a porte
isolde, les transistors & effet de champ MOS de puissance
et analogues ont une diode inversement polarisée 18 formée
en paralléle avec leur circuit de conduction commandé en
tant qu'élément parasite. Ainsi, d'une manidre générale, les
moyens de commﬁtation de puissance 14 peuvent &txe consti-
tués par une paire de dispositifs de commutation de puis-
sance ayant des caractéristiques nominales appropriées pour
pouvoir fonctionner avec les tensions et intensités moyennes
et pour pouvoir résister aux tensions et intensités de
créte, pour la charge particuliére en cause et ayant des ca-
ractéristiques de fonctionnement appropriées pour satisfaire
aux autres conditions de fonctionnement supplémentaires que
1l'on décrira ci-aprés en détail.

Le signal de commande des moyens de commutation, appli-
qué & la borne d'entrée 14a est établi de telle sorte qu'un
des moyens de commutation 16a ou 16b ne conduit que pendant
une partie d'une demi-alternance correspondante de la forme
d'onde de la tension de la source 12. Le moment auquel l'un
ou l'autre des dispositifs de commutation 16a et 16b est
"Formé "ou mis & 1'état de conduction du courant et le moment
auquel ce dispositif conducteur est "ouvert" ou mis a 1l'état
non conducteur sont commandés par le signal produit a la
borne de sortie 20a de moyens 20 de minutage‘des moyens de
commutation. Avantageusement, les moyens 20 de minutage des
moyens de commutation mettent en fonction la sortie 20a en
réponse & la réception d'un signal de mise en fonction appli-
qué & une premier entrée "EF" 20b desdits moyens et mettent
hors fonction la sortie 20a de signal en réponse a la récep-
tion d'un signal de mise hors fonction appliqué 3 une se-
conde entrée HF 20c des moyens 20. Des moyens 22 de détec-



10

15

20

25

30

2556899

8

tion du franchissement du zéro comprennent des premiére et
seconde entrées 22a et 22b qui sont respectivement connec-
tées a la borne d'entrée 10a et & la borne d'entrée 10b de

"l'appareil de commande de la tension appliquée & une charge

{fet, de ce fait, respectivement, & la borne L, et & la borne

L2 de la ligne de la source) pour produire un; impulsion de
sortie a une borne de sortie 22c¢ des moyens de détection en
réponse a chacun des franchissements duzéro par la forme
d'onde de la tension de la source qui se produisent aux
points 24a-24g de la forme d'onde 24 de la tension Vi1-1.2

de la source, Fig. la. Chaque impulsion de franchissement du
zéro produite & la borne de sortie 22c des moyens de détec-
tion est appliquée a la premiére entrée de mise en fonction
EF 20b des moyens 20 de minutage des moyens de commutation.
Des moyens 26 de fixation du temps de coupure produisent a
leur sortie 26a un signal qui est appliqué a la seconde en-
trée de mise hors fonction HF 20c des moyens de minutage des
moyens de commutation, signal de fixation du temps de coupure
gui peut étre réglé au moyen d'une commande associde 26b de
fagon qu'il se produise un certain temps mininal apreés l'ap-
pérition de chaque impulsion de mise en fonction a 1l'entrée
20b des moyens de minutage des moyens de commutation. L'ef-
fet des moyens 22 de détection et des moyens 26 de fixation
du temps de coupure, en combinaison avec les moyens 20 de
minutage des moyens de commutation est de metfre en fonction
le signal de la sortie 20a des moyens de minutage & chaque
franchissement du zéro par la forme d'onde de la source et
de mettre hors fonction le signal de la sortie 20a un cer-
tain temps aprés et avant le franchissement du zéro immédia-
tement suivant de la forme d'onde de la tension de la source.
Selon les dispositifs de commutation de puissance particu-
liers utilisés 16, le signal produit & la sortie 20a des
moyens de minutage des moyens de commutation peut &tre ap-
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pligqué a un circuit 28a de commande de passage a la ferme-

s

ture (ou a 1l'état conducteur) et/ou a un circuit 28b de
commande de passage a l'ouverture (ou a l'état non conduc-
teur) de maniére & produire les caractéristiques de tension/
intensité appropriées du signal de commande & la borne 14a
d'entrée de commande des moyens de commutation de puissance.
Si désiré,l'"appel de courant"maximal de la charge peut étre
limité ou les dispositifs de commutation de puissance peuvent
étre protégés contre une dissipation excessive par des moyens
30 limiteurs de courant qui comportent au moins une entrée
30a connectée aux moyens 14 de commutation de puissance et
une sortie 30b connectée & une entrée de coupure auxiliaire
204 des moyens 20 de minutage des moyens de commutation. Plus
particuliérement, dans le cas oll les moyens 14 de commuta-
tion de puissance utilisent des dispositifs de commutation

16 & semi-conducteur d'un type qui doit rester saturé pen-
dant les intervalles de temps de conduction de courant, les
moyens 30 peuvent étre les moyens de commande du courant a
inversion de phase décrits dans la demande de brevet des
Etats-Unis précitée qui servent a interrompre (&4 mettre

hors fonction) le signal de la sortie 20a des moyens 20 de
minutage des moyens de commutation si le dispositif de com-
mutation 16 en cause n'est plus a 1l'état saturé. Bien qu'on
doive les décrire ci-aprés d'une maniére relativement détail-
lée, les moyens 28a et 28bh de commande de passage & 1l'ouver-
ture et a la fermeture ont été décrits en plus de détail

dans la demande de brevet des EUA n° 499 579,déposéde le 31
mai 1983 au nom de 1l'inventeur de la présente demande,et

les moyens 20 de minutage des moyens de commutation, les
moyens 22 de détection du franchissement du zéro et les
moyens 26 de fixation du temps de coupure ont tous été dé-
crits en plus de détail dans la demande de brevet des EUA

(-]

n® 529 296 déja citée. Il est bien entendu gque l'on peut
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utiliser des modes de réalisation des divers moyens ci-des-
sus mentionnés différents de céux plus particuliérement dé-
crits dans les demandes de brevet des EUA précitées sans
sortir du cadre de la présente invention.

Conformément & la présente invention, des moyens 32
d'échantillonnage de la tension appliquée & la charge com-
prennent une borne d'entrée 32a couplée ,par 1'intermédiaire
de la borne d'entrée 10a de 1'appareil ,a la borne du conduc-
teur L1 de la ligne connectée & la charge 11 pour permettre
que soit produit & la sortie 32a un échantillon de la ten-
sion entre le conducteur L1 et le potentiel neutre du cir-
cuit, Vi1 ¢! en réponse & un signal de commande d'échantil-
lonnage appliqué & une entrée de commande 32c. ILa valeur
"moyenne" (écart absolue moyen ,EAM) ol valeur moyenne qua-
dratique (valeur efficace) de la tension appliquée a 1la
charge échantillonnée par les moyens 32 est produite en tant
que signal de la sortie 32b et appliquée a l'entrée 34a
d'échantillon de tension de la charge de moyens intégrateurs
différentiels 34. Un potentiel de référence V rég st appli-
qué a une seconde entrée 34b des moyens 1ntégrateurs diffé-
rentiels. Le signal produit & la sortie 34c des moyens 34,
qui varie comme 1l'intégrale par rapport au temps de la dif-
férence entre la tension échantillonnée V et la tension de
référence V F&F est fourni en tant que ten51on d'ajustement

adj a2 une entrée a!' ajustement 20a des moyens 20 de minutage
des moyens de commutation.

Tant que le signal d'échantillon de la tension de la
charge produit & la sortie 22c des moyens d4'échantillonnage
a une grandeur égale a la grandeur de la tension de ré&fé-
rence appliquée & l'entrée 34b des moyens intégrateurs, la
tension d'ajustement ,appliquée a 1l'entrée 20c des moyens
de minutage des moyéns de commutation, n'a aucun effet sur

la mise & 1'état conducteur et & 1'état non conducteur des
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moyens 14 de commutation de puissance. Si les moyens 32
échantillonnent une tension de la charge inférieure & la
grandeur voulue, grandeur voulue qui est établie par la
grandeur de la tension de référence appliquée 2 lientrée

34b des moyens intégrateurs, la grandeur de la tension dfa-
justement appliquée & l'entrée 20c des moyens de minutage
des moyens de commutation s'accroit, ce qui a pouf effet de
mettre en fonction le signal de la sortie 20a des moyens de
minutage des moyens de commutation (si tous les autres fac-
teurs de temps de coupure, tels que ceux établis par les
moyens 26 et/ou 30 (s'ils sont utilisés) n'ont pasg changé)
pendant un plus long intervalle de temps afin d'accroitre

1a tension effective appliguée & la charge. Inversewment, si
les moyens 32 d'échantillonnage de la tension de lacharge
détectent une tension de la charge supérieure & la valeur
voulue établie par la tension de référence appliguée 2 l'en-
trée 34b des moyens intégrateurs, la grandeur de la tension
d'ajustement appliquée a l'entrée 20b des moyens de minu=-
tage des moyens de commutation diminue pour diminuer 1'inter-
valle de temps pendant lequel le signal de la sortie 20a

des moyens de minutage des moyens de commutation est en fonc-
tion (tous les autres facteurs de temps de coupure étant in-
changés) et provoquer l'interruption par les movens 14 de
commutation de puissance du trajet de conduction de courant
aprés un plus court intervalle de temps de facon ainsi & ré-
duire la grandeur moyenne/efficace de la tension appliquée
aux bornes de la charge 11.

On a représenté cette séquence d'opérations pour ile
fonctionnement sur la base de la tension moyenne (EAM) sur
les Fig. 1b et 1c. Dans le cas ol la tension moyenne voulue
de la charge est appliquée & la charge (cas représenté par
les formes d'onde de gauche), le franchissement du zéro, par

exemple le franchissement du 2éro dans le sens positif 24a
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représenté sur la Fig. 1la, est détecté par les moyens 22 et
provogque la fermeture du dispositif de commutation supé-
rieur 16a au début de la demi-alternance de polarité posi-
tive de la forme d'onde de la source. Ainsi, la borne L1
de la ligne est positive par rapport & la borne L2 de la
ligne et la diode 18b est conductrice de sorte que la borne
L2 de la ligne est approximativement au potentiel neutre du
circuit (en admettant que la chute de tension dans le sens
direct de la diode est bien inférieure a la grandeur de
créte de la tension de la source 12, comme ceci est le cas
dans 1'exemple/représenté). Lorsque la tension positive ap-

pligue a la borne L, de la ligne s'accroit, le courant de

la charge, I, s'écgule a partir de la borne L1 a travers la
charge 11 jusqu'd la borne 10c puis & travers le dispositif
de commutation 16a fermé et la diode 18b directement polari-
sée jusqu'a l'autre borne L2 de la ligne. Le courant de la

charge, T (Fig. 1c¢) comporte une partie 40a de forme

’
d'onde qu? croit suivant une sinusoXde. A un certain temps
de coupure t apreés le temps t0+ de passage a la fermeture
au franchissement du zéro dans le sens positif initial
(temps de coupure t1_qui est normalement établi lors du
fonctionnement en régime stabilisé par les moyens 26 de
fixation du temps de coupure), le signal de la sortie 20a
des moyens de minutage des moyens de commutation est mis
hors fonction et les moyens de commutation supérieurs 16a
s'ouvrent de sorte que le courant de lacharge baissebrus-
quement, comme indigué par la partie 40b de la forme d'onde
IL du courant de la charge. Le courant de la charge reste a
une grandeur essentiellement nulle pendant la partie 40c
restante de la demi-alternance de polarité positive de la
source. La tension Vi, . entre la borne L, de la ligne et
le neutre du circuit s'est également accrue suivant une
courbe sinusoidale pendant une premier partie 42a (Fig.1 b)
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au cours de laquelle le courant de la charge était présent.
Méme aprés l'arrét du flux de courant, au temps t,, la ten-
sion entre la borne L1 de la charge et le point neutre ne
se termine pas brusquement de la maniére qui serait repré-
sentée par la ligne en traits interrompus 42b mais continue
3 suivre la forme d'onde sinusoidale de la tension 24 de la
source, comme représenté par la partie 42c de la forme d'onde
de la tension entre la borne L1 de la ligne et le neutre
jusqu'au franchissement suivant, dans le sens négatif, du
zéro, au temps to—. A ce franchissement suivant, dans le
sens négatif, du zéro, 24b, (Fig. 1a) l'entrée 20b des
moyens de minutage des moyens de commutation regoit une -
autre impulsion de franchissement du zéro et met & nouveau

s

en fonction le signal de la sortie 20a de facgon a faire pas-
ser a l'état conducteur le dispositif de commutation 16 ap-
proprié c'est-a-dire, dans ce cas, le dispositif de commuta-
tion inférieur 16b. Pendant la demi-alternance de polarité
négative de la forme d'onde de tension de la source, la se-
conde borne L, de la ligne est positive par rapport a la

premiére borne L, de la ligne de sorte que la diode supé-

1
rieure 18a est directement polarisée et que la borne de com-

mande 10c est approximativement a la tension neutre. Le cou-

rant de la charge, I s'écoule a partir de la borne L2 de

’
la ligne, & travers %es moyens de commutation 16b fermés et
la diode 18a directement polarisée puis a travers la charge 11
jusqu'a la borne L1 de la ligne connectée a la charge avec
une partie 40d s'accroissant négativement suivant une courbe
sinusoidale (Fig. 1ic). A un certain temps t2 suivant, déter-
miné par les moyens 26 de fixation du temps de coupure, le
signal de la sortie 20a des moyens de minutage des moyens

de commutation est mis hors fonction, ce gui provoque 1'ou-
verture des moyens de commutation inférieurs 16b et la

brusque interruption du courant de la charge, comme indiqué
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par la partie 40e du courant dé la chargé IL jusqu'a une
grandeur a peu prés nulle, le courant de la charge restant

& la grandeur a peu prés nulle, comme représenté par la
partier40f,jusqu'é la mise en fonction suivante des moyens

14 de commutation de puissance provoquée par le franchisse-
ment suivant du zéro. En méme temps, la tension VL aux
bornes de la charge suit approximativement la tension entre
la borne L, de la ligne et le neutre,V, ,_.,et commence a
s'accroitre suivant une courbe sinusoidale dans le sens né-
gatif,comme représenté par la partie 42d de la forme d'onde.
Lorsque le dispositif de commutation inférieur 16b s'ouvre
et que le flux de courant est interrompu, la tension de la
charge VL = RL X IL tombe approximativement a zéro (partie
42e); étant donné que la tension présente & la borne 10c est
encore une chute de tension de diode inférieure & la tension

neutre, la tension a la borne L, de la ligne est forcde & la

1
tension de la borne 10c et,ainsi,elle diminue brusquement,
comme représenté par la partie 42e,de sorte que la tension

entre la borne L1 de la ligne et le neutre, ;reste 3 une

\Y/
grandeur sensiblement nulle,comme représentéL;aS la partie
42f,pendant le reste de la demi-alternance de polarité néga-
tive de la forme d'onde de la source. Ainsi, la tension
moyenne de la charge est fonction de la somme des surfaces
44a et 44b situées respectivement au-dessous des parties 42a
et 424 de la forme d'onde de tension. L'intégrateur de la

tension entre la borne L, de la ligne et le neutre, V

1 L1-C’
entre le temps t0+ et le temps t1 0~ et

le temps t2 produit la grandeur EAM de la tension de la

et entre le temps t

charge. Etant donné que les temps de coupure t1 et t2 sont,
dans le cas du fonctionnement normal représenté, commandés
par les moyens 26 de fagon a étre approximativement égaux,
toute intégration des surfaces au-dessousde la courbe effec-

tuée sur une pleine alternance aurait une valeur moyenne
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dégale a zéro et nécessiterait 1'emploi d'un intégrateur dont
le signal de sortie puisse faire des excursions a la fois
dans le sens de polarité positive et dans le sens de polari-
té négative. Pour simplifier le circuit, de facon & utili-
ser, par exemple, des moyens intégrateurs 34 qui n'ont que
des tensions de sortie de polarité positive, on peut voir
que les parties de courbe 42a et 424 sont approximativement
symétriques et que les surfaces 44a et 44b sont approximati-
vement égales de sorte que l'on n'intégre gu'une seule des
surfaces, a savoir la surface 44a,pendant la demi-alternance
de polarité positive de la forme d'onde de tension de la
source et lorsque le dispositif de commutation supérieuxr

16a est conducteur pour déterminer la grandeur EAM de la
tension de la charge. Une tension de référence de polarité
positive appliquée & 1'entrée 34b peut alors étre rendue
égale a la tension moyenne voulue & la sortie 32c des moyens
d'échantillonnage et l'intégrale par rapport au temps de la
différence entre la tension échantillonnée produite a la sor-
tie 32b et la tension de référence a une grandeur approxima-
tivement nulle de sorte que la tension d'ajustement produite
4 la sortie 34c a également une grandeur approximativement
fixe; aucun changement de cette grandeur ne se produit tant
que la grandeur EAM de la tension de la charge reste cons-
tante et aucun changement dans le temps de mise hors fonc-
tion du signal de la sortie 29a des moyens de minutage des
moyens de commutation ne se produit.

Dans le cas représenté par la série intermédiaire de
formes d'onde,les temps t3ett4 respectivement aprés le temps
to* de franchissement du zéro dans le sens positif et aprés le
temps t - de franchissement du zéro dans le sens négatif
sont plus grands que les temps respectifs t1 et t2 dans le
cas ol la tension appl iquée & la charge est la tension voulue
(partie de gauche). Les parties 40a' et 40d4' de polarité po-
sitive et de polarité négative qui croissen£ de manidre sinu-

sofdale existent pendant un plus long intervalle de temps
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de sorte que le courant de créte I. de la charge est supé-

rieur & ce qu'il est dans le cas dg la tension voulue et que
la tension de créte a la fin des parties correspondantes
42a' et 42d' de la forme d'onde de tension est également
plus grande que la tension de créte a la fin des intervalles
de conduction de courant dans le cas ol la tension voulue
gst produite. Par conséquent, les surfaces égales 44a' et
44a' sous la courbe de tension sont plus grandes et la sur-
face intégrée 44a' au-dessous de la demi-alternance de pola-~
rité positive produira, aprés comparaison avec la tension de
référence établie pour la grandeur EAM de la tension voulue
de la charge et apres intégration,une tension d'ajustement
Vadj 4 la sortie 34c des moyens d'intégration et a 1l'entrée
20e des moyens de minutage des moyens de commutation d'une
grandeur inférieure a la grandeur de la tension d'ajustement
produite dans le cas ol la tension moyenne échantillonnée de
la charge est égale & la tension de référence, comme précé-
demment décrit. Cette tension diminuée appliquée a 1'entrée
20e diminue le temps, aprés le temps auquel une impuision

de franchissement du zéro apparait 3 la premidre entrée EF
20b, auquel le signal de la sortie 20a est mis hors fonc-
tion, en fonctionnant en combinaison avec les moyens 26 de

fixation du temps de coupure mais indépendamment du signal

de coupure des moyens 30 limiteurs de courant, ce signal des

moyens 30 limiteurs de courant pouvant se produire avant ou
aprés le signal de coupure des moyens 32, 34 et 26 au cours
de l'alternance en cause de la forme d'onde de la source.
Les moyens 32 et 34 fonctionnent de manidre a provoquer, au
cours de l'alternance suivante de la forme d'onde de la
source, l'arrét par les moyens de minutage des moyens de
commutation du courant de la charge aux temps indiqués par
la marque 40x (pour la demi-alternance de polarité positive)
et par la marque 40y (pour la demi-alternance de polarité
négative) afin de réduire le temps (pendant lequel le cou-
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rant de la charge s'écoule et la tension est présente aux
bornes de la charge) d'un facteur At et de réduire ainsi

la grandeur EAM de la tension de la charge. Si la réduction
A+t au temps de conduction du courant de la charge est

d'une grandeur insuffisante, la différence intégrée entre
1'échantillon de tension et la charge et la tension de réfé-
rence, au cours d'une alternance immédiatement suivante de
la forme d'onde de la source,changera la tension d'ajuste-
ment appliquée & l'entrée 22d des moyens de minutage des
moyens de commutation afin de provoquer une réduction plus
importante du temps de conduction du courant, réduisant a
nouveau la grandeur EAM de la tension de la charge et conti-
nuera de réduire cette grandeur au cours des alternances sui-
vantes jusqu'a c¢ce que la grandeur EAM de la tension de la
charge échantillonnée appliquée & l'entrée 34a des moyens
intégrateurs soit égale & la grandeur de la tension de ré-
férence appligquée a l'entrée 34b.

De la méme manildre, comme représenté dans les parties
droites des Fig. 1b et 1c, si le courant de la charge est
coupé aux temps respectifs t5 et tG respectivement avant les
temps requis t1 et t2 aprés les temps respectifs de franchis-
sement du zéro dans le sens positif et dans le sens négatif
t0+ et to-, les parties 40a" et 404" du courant de la charge
atteignent une plus petite grandeur de méme que les parties
42a" et 423" de la courbe de la grandeur de tension échantil-
lonnée de sorte que les surfaces 44a" et 44b" situées au-des-
sous d'elles sont plus petites. La partie 42a" de la courbe
de tension de la demi-alternance de polarité positive de la
source qui est échantillonnée, lorsqu'elle est comparée a la
tension de référence et que la différence est intégrée,pro-
duit une valeur accrue de la tension d'ajustement Vadj appli-
quée a l'entrde 20e des moyens de minutage des moyens de com-

mutation qui est plus grahde gque la valeur nominale de cette
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tension et qui a pour effet que les moyens 26 de fixation

du temps de coupure maintiennent le signal de la sortie

20a des moyens de minutage des moyens de commutation en fonc-
tion au cours de l'alternance suivante de la forme d'onde

de la source pendant un temps supplémentaire At' aprés les
temps t5 et t6 auxquels les moyens 26 de fixation du temps

de coupure auraient commandé la mise hors fonction du signal
de la sortie 20a des moyens de minutage si la tension d'ajus-

tement Va avait eu la valeur nominale. Ainsi, le courant

continue gg s'écouler pendant unepartie supplémentaire de

la partie 42c¢" jusqu'a sa coupure au point40b+ et 1'échan-
tillonnage de tension de la charge continue jusqu'au temps
(t5'+ Aty qui se termine & la partie 42b+ en traits inter-
rompus. La grandeur EAM de la tension de la charge s'accroit
et continue de s'accroitre au cours des alternances suivantes
de la forme d'onde de la source jusqu'd ceque la tension
échantillonnée soit approximativement égale & la tension de
référence et que la tension d'ajustement cesse de changer.

Ainsi, la grandeur EAM de la tension de la source est
commandée, de la manidre décrite ci-dessus, & une valeur
"moyenne" établie par la grandeur de la tension de référence
Vréf'appliquée a l'entrée 34b des moyens intégrateurs diffé-
rentiels.

On a représenté sur la Fig. 2 (un mode de réalisation
actuellement préféré de l'appareil 10 congu pour commander
la grandeur EAM de la tension de la charge. Un certain
nombre de modes de réalisation différents peuvent étre uti-
lisés pour constituer les moyens 14 de commutation de puis-
sance’ on peut,notamment,utiliser des transistors a effet de
champ de puissance (TEC de puissance),par exemple,comme re-
présenté sur la Fig. 3; des +transistors bipolaires de puis-
sance; des redresseurs a porte isolée; des transistors &
porte isolée, par exemple,comme représenté sur la Fig. 2 et
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des dispositifs de coupure commandés similaires. Dans les
modes de réalisation représentés,qui utilisent un systéme

de commande & inversion de phase, uniquement a titre d'illus-
tration, les moyens de commutation de puissance peuvent &tre
constitués par des moyens quelconques susceptibles d'étre
fermés pour conduire un courant alternatif et d'étre ensuite
ouverts pour cesser la conduction de ce courant avec une
tension non nulle appliquée aux bornes de ces moyens et un
courant non nul s'écoulant jusqu'a ces moyens. Ainsi, comme
représenté sur la Fig. 2, les moyens 14 de commutation de
puissance peuvent comporter deux transistors 4 porte isolée
16a et 16b dont les trajets source-drain de conduction du
courant sont connectés en série entre les bornes 14b et 14c
des moyens de commutation et dont les électrodes (portes)

de commande sont connectées en paralldle a l'entrée de com-
mande 14a. Chacune des électrodes de source des transistors
3 porte isolée est connectée a la borne neutre 144 du cir-
cuit de méme que les anodes des diodes 18a et 18b a conduc-
tion en sens inverse dont chacune est connectée en paralléle
avec le trajet de conduction commandé du dispositif 16a ou
16b auquel elle est associée.

Des moyens 22 détecteurs du franchissement du zéro sont
utilisds dans les deux modes de réalisation des Fig. 2 et 3.
La premidre entrée 22a du détecteur est connectée par 1'in-
termédiaire d'une résistance chutrice série 50 a l'entrde +
non inverseuse 52a d'un premier comparateur 52. La seconde
entrée 22b du détecteur du franchissement du zéro est connec-
tée par 1l'intermédiaire d'une autre résistance chutrice 54 &
1'entrée - inverseuse 52b du comparateur. Des premiere et
seconde diodes de protection 56a et 56b ont toutes deux
leur anode connectée au neutre du circuit et leur cathode
connectée & une entrde respective 52a ou 52b du comparateur.
Deux autres diodes de protection 56c et 56d ont leur cathode
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connectée 3 un potentiel de fonctionnement +V et leur anode
connectée & une entrée respective 52a ou 52b du comparateur.
Le potentiel de fonctionnement est fourni par une source 58
qui comporte un condensateur 58a monté en paralléle avec une
diode de Zéner 58b ayant une tension de Zéner de +V volts;
lorsque la borne d'entrée L2 est positive par rapport au
neutre du circuit et d'une grandeur quelque peu supérieure
& +V volts, le courant s'écoule & travers la résistance 54
et la diode 56d directement polarisée pour charger le conden-—
sateur 58a & la tension maximale +V établie par la diode de
Zéner 58b. De méme, lorsque la borne L, est positive par rap-
port au neutre du circuit, le courant s'écoule & travers la
résistance 50 et la diode 56¢ pour charger également le con-
densateur 58a. )

A chaque franchissement du zéro de la tension entre

les bornes L, et L2,la,tension produite & une premidre sor-

tie 52c¢ du c;mparateur change brusquement d'amplitude. Ce
changement d'amplitude est directement appliqué & une pre-
mieére entrée 60a d'une porte NI exclusif 60 qui recoit sur
son autre entrée 60b une version du changement d'amplitude
retardée par l'action d'un circuit & retard 162 (qui com-
porte une résistance série 162a et un condensateur 162b en
paralléle). Ainsi, & chaque franchissement du zéro par la
forme d'onde de la tension d'entrée, les entrées 60a et 60b
sont & des amplitudes différentes pendant un court instant
dont la durée dépend du retard introduit par les moyens a
retard 162, et le signal de la sortie 60c de la porte passe
d'un haut niveau de tension de repos & un bas niveau de ten-
sion,produisant ainsi une impulsion en réponse au franchisse-
ment du zéro. Cette impulsion produite & la sortie 22¢ du dé-
tecteur du franchissement du zéro est appliquée & la premidre
entrée EF de mise en fonction 20b des moyens de minutage des

moyens de commutation.



10

15

20

25

30

2556899

21

Les moyens 20 de minutage des moyens de commutation
utilisent un minuteur formé par un circuit intégré,tel que
le circuit intégré 7555 normalisé ou analogue. Le minuteur
62 formé par un circuit intégré recoit une tension de fonc-
tionnement +V sur une borne 62-8 par rapport au neutre dua
circuit qui lui est appliqué sur une autre borne 62~-1. ILa
borne d'entrée de déclenchement 62-2 est connectée a la pre-
miére entrée EF 20b des moyens de minutage des moyens de
commutation et re¢oit les impulsions de franchissement du
zéro, dans le sens négatif,des moyens 22 de détection du
franchissement du zéro. En réponse & chaque impulsion dans
le sens négatif appliquée & l'entrée 20b, une borne de sor-
tie 62-3 connectée & la sortie 20a des moyens de minutage
passe a un haut niveau de tension de sortie. Une borne de
seuil 62-6 et une borne de décharge 62-7 sont connectées en
paralléle a la seconde entrée HF 20c des moyens de minutage
des moyens de commutation tandis qu'une borne d'ajustement
62~5 est connectée & une entrée ADJ 20e d'ajustement des
moyens de minutage des moyens de commutation. Les moyens
26 de fixation du temps de coupure comprennent un condensa-
teur de minutage 64 connecté entre la sortie 26a, laquelle
est elle-méme connectée & l'entrée 20c des moyens de minu-
tage des moyens de commutation, et la masse, et une résis-—
tance de minutage 66 connectée entre la source de tension
de fonctionnement +V et la sortie 26a des moyens de fixation
du temps de coupure. Si la résistance 66 est une résistance
variable,comme indiqué par la fl&che qui la coupe, le poten-
tiomeétre résultant sert de moyens d'ajustement variables du
temps de coupure. Ainsi, lorsque les moyens de minutage 20
recoivent sur leur entrée 20b l'impulsion allant dans le
sens négatif,la borne de décharge 62-7 isole la borne 26a
des moyens de fixation du temps de coupure de la tension de
la masse et la tension de cette borne commence & croitre ex-
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ponentiellement vers la tension de fonctionnement +V; lors-
que la tension aux bornes 26a et 26c atteint la tension de
seuil établie par la borne 62-6 (tension de seuil qui est
fonction de la tension appliquée & la borne ADJ 62-5) ,1le
signal de la borne de sortie 62-3 du minuteur est mis hors
fonction et retourne a un bas niveau de tension, mettant
hors fonction le signal de la sortie 20a des moyens de minu-
tage des moyens de commutation. .

~

Les moyens de commande de passage & la fermeture et de
passage & l'ouverture sont combinés en un unique dispositif
28 de commande de passage & la fermeture/3a 1'ouverture que
l'on a décrit plus complitement dans la demande de brevet
des EUA précitée n° 499 579. En résumé, les moyens de com-
mande 28 comprennent un élément & conduction unidirection-

£y

nelle,tel gu'une diode 68,orienté de maniére & &tre conduc-
teur lorsque l'entrée 28a (connectde 3 la sortie 20a des
moyens de minutage des moyens de commutation) des moyens de
commande est & un haut niveau de tension. Par conséquent,

a chaque franchissement du zéro par la forme d'onde de la
source, le haut niveau de tension est appliqué, par 1'inter-—
médiaire de la diode 68 conductrice, & la borne de sortie
28b des moyens de commande et & la borne d'entrée de com-~
mande 714a des moyens de commutation de puissance,faisant
passer a l'état conducteur celui des dispositifs de commuta-
tion 16a et 16b dont le drain est alors & un potentiel posi-
tif (selon la polarité de la demi-alternance de la forme
d'onde de la source connectée entre les bornes L1 et L2

de la ligne). Lorsque le niveau de tension de la sortie 20a
des moyens de minutage des moyens de commutation retombe, la
tension & la sortie d‘'un inverseur 70 s'accroit,faisant pas-
ser a l'état conducteur un premier transistor 72 par l'inter-
médiaire d'un réseau de polarisation 74 (qui comprend une

paire de résistances 74a et 74b et une diode 74c de compen-
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sation de la température) connecté entre la sortie de 1l'in-
verseur 70, la base du transistor 72 et la masse. Le tran-
sistor source de courant 72 a son électrode d'émetteur con-
nectée par 1l'intermédiaire d'une résistance 76 de fixation
du niveau d'intensité du courant au neutre du circuit et

> PN

- son électrode de.collecteur connectée 3 la fois & 1'élec-

trode de base d'un second transistor 78 de polarité opposée
et a une borne d'un condensateur de charge 80 dont l'autre
borne est connectée au neutre du circuit. Le collecteur du
transistor 78 est connecté en retour 3 l'entrée 28a des
moyens de commande tandis que son électrode d'dmetteur est
connectée & la sortie 28b des moyens de commande. La jonc-
tion entre 1l'électrode d'émetteur du transistor 72 et la
résistance 76 de fixation du niveau 4'intensité de courant
est connectée & une borne de chacune des deux résistances
82a et 82b dont chacune a son autre borne connectée par 1l'in-
termédiaire d'un condensateur respectif 84a, 84b respective-
ment & la premiére et & la seconde borne de commande de cou-
pure 28c et 28d. Chacune des bornes 28c et 284 est connectée
a la borne de ligne associde 14c et, respectivement, 14b des
moyens de commutation de puissance pour détecter le rythme
de variation de la tension entre ces bornes. Les moyens de
commande 28 assurent ainsi un passage a 1'état conducteur
approximativement instantané des moyens 14 de commutation et
un passage "progressif" & l'état non conducteur des moyens
14 de commutation,comme plus complétement décrit dans la de-
mande de brevet des EUA précitée. Le passage "progressif"

a l'état non conducteur des dispositifs de commutation de
puissance est utilisé pour obtenir des niveaux acceptables
d'interférence électro-magnétique et de surtension conduites
par la ligne avec des valeurs typiques d'inductance de la
ligne d'alimentation en courant, évitant ainsi la nécessité

d'avoir & utiliser des filtres, des circuits de protection
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et analogues; l'utilisation d'un circuit de commande a pas-
sage rapide a la fermeture et a passage lent a 1'ouverture
peut ne pas étre nécessaire pour une application particu-
liere et on ne 1l'a décrite ici qu'a titre d'exemple non
limitatif.

Si les moyens 30 limiteurs de courant sont utilisés,
chacune de leurs deux entrées 30a-1 et 30a-2 est connectée
2 l'une des bornes correspondantes 14b et,respectivement, 14c
de la ligne des moyens de commutation de.puissance. La chute
de tension dans le sens de conduction directe entre les
bornes du dispositif de commutation de puissance 16a ou 16b
qui est conducteur qui apparait a la borne d'entrée associée
30a-1 ou 30a-2 est appliquée a une entrée inverseuse 86a
d'un autre comparateur 86 par l'intermédiaire d'une résis-
tance chutrice associde respective 88a ou 88b. L'entrée - in-
verseuse 86a est également connectée a l'anode d'une diode
de protection 90 dont la cathcde recoit le potentiel de fonc-
tionnement positif +V de sorte que la tension appliquée 2
1l'entrée 86a du comparateur ne dépasse jamais de beaucoup le
potentiel de fonctionnement +V méme si la grandeur de la ten-
sion aux bornes d'un des dispositifs de commutation 16a et
16b dépasse la grandeur +V du potentiel de fonctionnement.
Une entrée + non inverseuse 86b du second comparateur 86 est
connectée a un potentiel fixe de référence de éoupure, tel
gue celui produit a la jonction commune entre deux résis-
tances 92a et 92b formant diviseur de tension connectées en
série entre le potentiel de fonctionnement +V et le neutre
du circuit. La sortie 86c du second comparateur est connec-
tée & la sortie 30b des moyens de commande du courant et, par
conséquent, & une premiére borne sélectionnable 94a de moyens
sélecteurs 94. L'autre borne sélectionnable 94b des moyens
sélecteurs est connectée a la tension de fonctionnement +V
tandis que la borne commune 94c est connectée a l'entrée
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auxiliaire 20d des moyens de minutage des moyens de commuta-
tion. Les moyens sélecteurs 94 peuvent étre simplement cons-
titués par un cavalier 96d monté entre la borne commune 94c
et la premiére borne sélectionnable 94a (comme représenté

en traits pleins) si les moyens 30 limiteurs de courant sont
utilisés ou montés de maniére fixe (comme représenté en
traits interrompus) entre la seconde borne sélectionnable
924b et la borne commune 94c pour appliquer continuellement
le potentiel de fonctionnement +V a la borne 62-4 du minu-
teur 62 constitué par un circuit intégré. Les moyens 30
fonctionnent de telle sorte que si l'un des dispositifs

de commutation 16a ou 16b est correctement saturé, la ten-

N

sion appliquée a l'entrée 86a du second comparateur est in-
férieure au potentiel de référence établi a la jonction des
résistances 92a et 92b du diviseur de tension de sorte que

la tension produite & la sortie 86¢c du comparateur et ap-
pliquée, par conséquent, & la borne 62-4 du minuteur consti-
tué par un circuit intégré est approximativement au niveau

du potentiel de fonctionnement +V,permettant au temps de
coupure du signal appliqué a l'entrée 14a de commande des
moyens de commande de puissance d'étre commandé par les moyens
26 de fixation du temps de coupure et par le niveau de signal
Vadj appliqué & l'entrée 20e. Chaque fois que la chute de
tension dans le sens direct du dispositif de commutation 16a
ou 16b conducteur a une grandeur telle gu'elle produit une
tension d'entrée qui dépasse le potentiel de référence fixe
établi par les résistances 92a et 92b, le signal de sortie
du comparateur change d'état, retombant & un niveau de ten-
sion relativement bas et cet état de tension de bas niveau
appliqué a la borne 62-4 du minuteur constitué par un cir-
cuit intégré restaure le signal de la sortie 20a des moyens
de minutage des moyens de commutation a 1l'état de tension

de bas niveau ou hors fonction,supprimant l‘'application du
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courant de commande aux moyens 14 de commutation de puis-
sance et les mettant ainsi & 1'état non conducteur. Ainsi,
dans le cas d'une charge 11 ayant une plus faible résistance
a la mise en marche par rapport & la résistance de fonction-
nement "a chaud", la remise a 1'état hors fonction du signal
de la sortie 20a des moyens de minutage des moyens de commu-
tation se produit relativement t6t aprés sa mise en fonction
du fait du fort appel de courant qui se produit lors du pas-
sage a l'état conducteur initial et 1l'intervalle de temps
qui s'écoule entre la mise en fonction et la mise hors fonc-
tion du signal de la sortie 20a s'accroit progressivement a
mesure que la résistance RL de la charge 11 s'accroit avec
le temps pendant gque la charge tend vers des conditions de
régime stabilisé.

Lorsque les conditions de régime stabilisé sont at-
teintes, si les moyens 30 limiteurs de courant sont utili-
sés, ou & la mise sous tension du circuit par fermeture de
l'interrupteur S,si les moyens 30 ne sont pas employés, les
moyens 32 d'échantillonnage de la tension appliquée 2 la
charge et les moyens 34 intégrateurs différentiels influent
fonctionneilement sur l'action des moyens 20 de minutage
des moyens de commutation conformément & 1l'un des principes
de la présente invention. Les moyens 32 d'échantillonage de
la tension appliquée & la charge comprennent un diviseur de
tension 100 qui comprend une résistance série 100a connec-
tée entre l'entrée 32a des moyens d'échantillonnage et une
jonction commune d'échantillonnage 100b et une seconde ré-
sistance 100c de diviseur de tension connectée entre la jonc-
tion commune de sortie 100b du diviseur de tension et le
neutre du circuit. Le diviseur de tension 100 sert a atténuer
la grandeur de la tension de crétede la ligne et a la ramener
a une grandeur de tension appropriée pour étre utilisée avec

des circuits & semiconducteur et notamment avec les circuits
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intégrés utilisés dans les moyens intégrateurs différentiels.
Comme déja décrit ci-dessus, la tension de la charge n'est
échantillonnée que pendant les demi-alternances d'une polari-
té désignée, par exemple la polarité positive, et seulement
pendant la partie de chacune de telles demi-alternances au
cours de laquelle 1l'un des dispositifs de commutation de puis-
sance,par exemple, le dispositif supérieur 16a,est dans la
condition conductrice. Un premier élément & conduction unidi-
rectionnelle 102, par exemple, une diode & semiconducteur,
est connecté entre la jonction commune de sortie 100b du di-
viseur de tension et le neutre du circuit et est orienté de
facon a étre conducteur pendant la demi-alternance de la
forme d'onde de la source de la polarité qui n'a pas été
choisie; dans l'exemple représenté, l'anode de la diode 102
est a la tension neutre du circuit et la cathode est connec-
tée a la sortie 100b du diviseur d'échantillonnage de sorte
gue la diode 102 est conductrice pendant la quasi~-totalité de
la demi-alternance de polarité négative de la forme d'onde
de la source et met pratiquement,pendant cette demi-alter-
nance,la sortie 100b du diviseur de référence en court-cir-
cuit avec le neutre du circuit. De cette manidre, le signal
de la sortie 32b des moyens d'échantillonnage de la tension
de la charge est mis obligatoirement au niveau zéro pendant
la demi-alternance non choisie de la forme d’'onde. Un se-~
cond élément & conduction unidirectionnelle 104, par exemple
une diode & semiconducteur, est connecté entre la sortie

100b du diviseur d'échantillonnage et la seconde entrée 32¢
des moyens d'échantillonnage,elle-méme connectée & la sortie
20a des moyens de minutage des moyens de commutation; la
grandeur maximale de la tension échantillonnée & la sortie
100b du diviseur d'échantillonnage est ajustée par la sé-

lection des résistances 100a et 100c de facon & ne jamais

dépasser le haut niveau (signal de mise en fonction des
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moyens de commutation de puissance) a la sortie 20a des
moyens de minutage de sorte que la diode 104 est inverse-
ment polarisée,chaque fois que le signal de la sortie 20a
des moyens de minutage des moyens de commutation est a un
plus haut niveau de tension pour mettre 1l'un des dispositifs
de commutation 16a ou 16b a l'état conducteur,et que la diode
104 est polarisée dans le sens direct lorsque la tension de
la sbrtie 20a des moyens de minutage des moyens de commuta-
tion tombe & un bas niveau de tension, par exemple, approxi-
mativement & la tension neutre du circuit, pour faire passer
4 1'état non conducteur le dispositif de commutation en cause.
Ainsi, la diode 104 directement polarisée conductrice met
pratiquement en court-circuit la sortie 32b des moyens d'é-
chantillonnage chaque fois que les moyens de commutation de
puissance passent & 1'état non conducteur. On peut voir que,
lorsque les moyens de commutation de puissance sont mis en
fonction par un haut niveau de tension produit a la sortie
20a des moyens de minutage des moyens de commutation, au
début de chaque demi-alternance de polarité positive de la
forme d'onde de la source, les diodes 102 et 1d4 sont inver-
sement polarisées et la tension Vg de la sortie 32b des
moyens d'échantillonnage s'accroft d'une maniére proportion-
nelle & l'accroissement de la tension A appliquée a la
charge. A ce moment, pendant la demi-alternance de polarité
positive de la forme d'onde de la source, lorsque les moyens
de commutation de puissance sont mis hors fonction, par l'ap-
parition d'un bas niveau de tension & la sortie 20a des
moyens de minutage des moyens de commutation, la diode 104
est directement polarisée et force la tension de sortie 32b
des moyens de détection de la tension de la charge approxi-
mativement & la tension neutre du circuit jusqgu'a la fin de
la demi-alternance de polarité positive de la forme d'onde
de la source. Pendant la demi-alternance de polarité néga-
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tive de la forme d'onde de la source, la diode 104 est in-
versement polariséé mais la dicde 102 est directement pola-
risée et force la tension de la sortie 32b des moyens d'é-
chantillonnage de la tension de la charge a rester approxi-
mativement au niveau de la tension du neutre (zéro volt) du
circuit. Ainsi, la tension dchantillonnée VS est a un niveau
non nul pendant les parties 42a et 42b (Fig. 1b) entre le

temps tgt et le temps t, et est & une grandeur sensiblement

nulle pendant tout le r;ste de l'alternance.

Les moyens intégrateurs différentiels 34 sont utilisés
avec des moyens 106 de fixation d'une tension de référence
qui comprennent un diviseur de tension a résistances qui est
composé d'une paire de résistances 106a et 106b connectées
en série entre la tension de fonctionnement +V et le neutre
du circuit et qui comporte une sortie 1064 a la jonction
entre les résistances au moyen de laquelle le potentiel de
référence Vréf est appliqué a l'entrée 34b de tension de
référence des moyens intégrateurs différentiels. Les moyens
intégrateurs différentiels 34 eux-mémes comprennent un am-
plificateur op#rationnel 108 & entrées différentielles ayant
une entrée - inverseuse 108a connectée par l'intermédiaire
d'une résistance d'intégration 110 & la premiére entrée 34a
des moyens intégrateurs. Une entrée + non inverseuse 108b
de l'amplificateur est directement connectée & l'entrée 34b
de tension de référence des moyens d'intégration. Un conden-
sateur d'intégration 116 est connecté entre l'entrée inver-
seuse 108a et la sortie 108c¢c de l'amplificateur opérationnel,
sortie qui est connectée, par l'intermédiaire d'une résis-
tance 114 a la sortie 34c des moyens d'intégration, et, de
ce fait, & l'entrée ADJ 20e des moyens de minutage des
moyens de commutation. La tension produite & la sortie 108c
de l'amplificateur opérationnel est l'intégrale par rapport

au temps de la différence entre la tension échantillonnée Vg
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appliquée a la premiére entrée 34a et la tension de réfé-
rence Vréf appliquée a la seconde entrée 34b. L'emploi de
diodes réelles (et non idéales) 102 et 104 provoque une chute
de tension V_ petite mais non négligeable dans la tension de
sortie Ve des moyens d'échantillonnage,qui a été représentée
sur la Fig. 1d. Ainsi, pendant la partie de conduction de
courant de la charge,40a-1,de la demi-alternance de polarité
positive,les diodes 102 et 104 sont inversement polarisées.
La partie 40b-1 retombant rapidement se produit encore mais,
du fait qu'une diode réelle (non idéale) 104 est utilisée, :
la tension d'échantillonnage produite & la sortie 32b des
moyens d'échantillonnage ne retombe jamais & zéro. Par con-
séquent, une partie de tension positive supplémentaire 122
est appliquée & l'entrée de l'inrégrateur différentiel pen-
dant le reste de la demi-alternance de polarité positive de
la forme d'onde de la source tandis gu'une partie de tension
négative supplémentaire 123, dont la grandeur est égale a
une chute de tension de diode,est appliquée a cette entrée
pendant la demi-alternance de polarité négative de la forme
d'cnde de la source,lorsque la diode 102 est conductrice.
Ainsi, il existe une partie 122 de la courbe au-dessous de la-
quelle est formée une surface qui, lorsqu'elle est intégrée
modifie la tension de sortie des moyens intégrateurs diffé-
rentiels. Ainsi, on peut voir que les parties 122' et 123'
ou 122" et 123" apparaissent,que la tension de la charge
soit plus grande que voulue (la partie centrale de la Fig.
1d) ou plus petite que voulue (la partie droite de la Fig.
1d)let elle a un effet sur la commande de tension de la
charge.

La tension de référence V,.¢f Peut étre fixdée au moyen
d'un choix approprié des valeurs des résistances 106a et
106b dont l'une ou l'autre peut étre variable (ou au moyen
d'un potentiomeétre séparé 100c ,comme dans le mode de réali-
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sation de la Fig. 3), pour faciliter le changement et/ou le
réglage exact de la grandeur de la tension de la charge com-
mandée. La tension de la sortie 108c de l'intégrateur est
appliquée a la borne 62-5 qui constitue un point dans une
chaine de diviseur & résistances qui s'étend entre les
bornes 62-8 et 62-1 du minuteur constitué par un circuit in-
tégré qui fixe les tensions relatives auxquelles la tension
de la borne de sortie 62-3 du circuit intégré du minuteur
est mise 3 1'état en fonction et hors fonction par les ten-
sions appliquées & la borne d'entrée de déclenchement 62-2
et 3 la borne d'entrée de seuil 62-6. La grandeur importante -
de 1'impulsion de tension appliquée a la borxne de déclenche~
ment 62-2 est suffisamment importante pour toujours déclen-—
cher le minuteur constitué par un circuit intégré et pour
mettre en fonction le signal de sa sortie 20a. L'effet prin-
cipal d'un changement de la tension de la sortie 108c de
1'intégrateur est de provoquer un changement dans le temps
aprés chaque mise en fonction par le franchissement du zéro
auquel les moyens 26 de fixation du temps de coupure mettent
hors fonction le signal de la sortie 20a du minuteur et pro-
voquent l'interruption de la circulation du courant IL de

la charge,commandant ainsi la grandeur EAM de la tension ou
tension "moyenne” de la charge.

On peut voir que si la partie de tenmsion échantillonnée
s'accroit,comme le fait la surface accrue au-dessous de la
partie 40a'-1 de la courbe de la Fig. 1d, par rapport a2 la
surface située au-dessous de la partie de courbe 40a-1i, la
surface intégrée, lorsque la tension échantillonnée est in-
férieure au niveau de référence 1106', il se produit alors
une diminution de la tension de la sortie 108c de 1l'inté-
grateur (du fait de l'action inverseuse de 1'intégrateur)
gui réduit la tension de référence interne du minuteur cons-

titué par un circuit intégré pour la tension requise a la
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borne de seuil 62-6 afin de mettre hors fonction le signal
de la sortie 20a des moyens de minutage des moyens de commu-
tation, étant donné que la tension des moyens de fixation du
temps de coupure change exponentiellement au méme rythme, la
plus basse tension & la borne de seuil 62-6 est atteinte en
un temps plus court,ce qui se traduit par une période de
conduction du courant de la charge réduite et par une gran-
deur EAM ou "moyenne" de la tension de la charge plus pe-
tite. Inversement, aans le cas de la faible tension de la
charge (représentée dans la partie droite des Fig. 1a-1d4d)

la surface réduite au-dessous de la partie 40a"-1de lacourbe
échantillonnée provoque l'accroissement de la tension de la
sortie 108c de 1'intégrateur. La tension accrue & la borne
ADJ 62-5 d&léve le niveau de tension requis a la borne de
seuil 62-6 pour la mise hors fonction du signal de la sortie
20a des moyens de minutage des moyens de commutation; étant
donné que la tension de la sortie 26a des moyens de fixation
du temps de coupure s'accroit également de la méme manieére,
un plus long intervalle de temps aprés que le franchissement
du zéro a mis en fonction le signal de la sortie 20a doit
s'écouler avant que le signal de la sortie 20a soit mis hors
fonction; le courant de la charge s'écoule pendant un plus
long intervalle de temps et la tension de la charge s'ac-
croit pour commencer & compenser la faible tension de la
charge échantillonnée.

Si les moyens 30 limiteurs de courant sont utilisés, la
condition hors de saturation de plus forte priorité détectée
par les moyens 30 met hors fonction le signal de la sortie
20a des moyens de minutage de moyens de commutation afin
d'empécher que les dispositifs des moyens 14 de commutation
de puissance puissent étre endommagés par une dissipation
excessive ,méme dans le cas ol la tension de la sortie 108c
de 1l'intégrateur demanderait une plus longue période de
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mise en fonction des moyens de commutation de puissance., Dans
ce cas, la tension de la charge n'est plus commandée et elle
diminue rapidement de sorte que la charge 11 est protégée en
méne temps que les moyens de commutation de puissance par
l'action des moyens 30 de commande de courant. ‘

Nous référant a nouveau a la Fig. 1c, il est souvent
souhaitable de commander la tension efficace aux bornes d'une
charge plutdt que de commander la grandeur EAM de la tension
de la charge. Bien que le circuit de commande de la grandeur
EAM de la Fig. 2 maintienne wune tension moyenne par demi-
alternance constante, la tension efficace appliquée a la
charge change (Fig. 3e) sur un intervalle relativement grand
indiqué par la courbe 110 lorsque des variations se pro-
duisent entre la plus basse tension entre les deux conducteurs

de la ligne VL et la plus forte tension entre les deux

-L,Lo

conducteurs de la ligne VL telles que l'intervalle

entre 108 et 132 volts effigézés qui existe fréquemment dans
les réseaux de distribution résidentiels. S'il est souhai-
table de commander la tension efficace appliquée a la éharge,
la tension effiface VL de la charge devrait alors avoir une
courbe caractéristique 112 maintenue plus étroitement rap-
prochée de la tension efficace voulue de la charge VV sur
tout l'intervalle normal des tensions de la ligne. Ainsi,
1'on doit comprendre que la grandeur EAM de la tension de la
charge ou tension moyenne fournit une tension échantillonnée
approximativement constante étant donné que l'échantillon
EAM est une fonction du sinus de la fréquence de la forme
d'onde de la source tandis que la tension efficace varie
comme le carré du sinus de la forme d'onde de tension de la
source. Ainsi, comme représenté dans la partie gauche de la
Fig. 1c, on peut faire ensorte que la partie 115 de forme
d'onde de conduction de courant (représentée en traits in-

terrompus) de la demi-alternance de polarité positive de la
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forme d'onde de la source, délimite la méme surface au-
dessous d'elle que la surface délimitée au-dessous de la
partie plus basse 40a de la forme d'onde de tension de la
source mais les valeurs efficaces du courant de la charge

et de la tension de la charge seront différentes pour les
parties de forme d'onde de conduction différentes 40a et 115.

On effectue la commande de la tension efficace de 1la
charge en utilisant un élément résistif 120 (Fig. 3) en sé-
rie avec le dispositif conducteur qui shunte la résistance
100a du réseau diviseur d'échantillonnage. La résistance
120 change la grandeur et la forme d'onde de la tension V;'
de la sortie des moyens d'échantillonnage sur 1l'intervalle
d'une durée supérieure a une demi-alternance au cours duquel
cette tension de sortie est une quantité non nulle et influ-
ence ainsi la tension de sortie Vadj de 1l'intégrateur. On
peut optimiser cet effet pour la commande de la tension effi-
cace de la charge en diminuant les effets non idéaux des
éléments quiprovoquent l'action de commutation en série avec
la résistance supplémentaire 120 des moyens de détection et
en supprimant tout élément de commutation non idéal entre la
sortie 32b des moyens d'échantillonnage et la sortie 20a des
moyens de minutage des moyens de commutation (tel que la
diode 104). Cette modification a été effectuéde et est repré-
sentée dans le mode de réalisation de la commande de la ten-
sion efficace actuellement préféré représenté sur la
Fig. 3).

Sur la Fig. 3, sur laquelle on a utilisé les mémes ré-
férences que sur la Fig. 2 pour désigner les mémes éléments,
les moyens 14 de commutation de puissance utilisent deux
transistors & effet de champ MOS de puissance (TECMOS)16a’
et 16b', pour montrer une autre des nombreuses formes de
dispositifs de commutation de puissance qui peuvent étre

utilisées.
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Les fonctions combindes des diodes 102 et 104 sont rem-
plies par un élément de commutation & conduction bidirec-
tionnelle commandé 126 dont le circuit de conduction est
connecté entre la résistance de correction de la tension ef-
ficace 120 des moyens détecteurs et la masse et qui com-
porte une entrée de commande 126a. Une porte NI exclusif 128
a une premidre entrée 128a connectée & une premiére entrée
supplémentaire 32¢' des moyens de détection de la tension
efficace de la charge, entrée qui est connectée & la sortie
20a des moyens de minutage des moyens de commutation pour
recevoir l'information d'entrée précédemment utilisée par
la diode 104 (du circuit de la Fig. 2). Une seconde entrée
128b de la porte est connectée 3 une seconde entrée supplé-
mentaire 32b' des moyens de détection de la teusion efficace
de la charge, entrée qui est connectée a une sortie auxi-
liaire 22'd qui fournit une forme d'onde logigue VZ de détec-
tion du franchissement du zéro produit a la sortie 52¢ du
comparateur du circuit 22. La sortie 128c de la porte pro-
duit le signal de commande Vy appliqué & l'entrée de com=
mande 126a du premier élément de commutation bidirection-
nel 126.

Si des moyens limiteurs de courant sont employés, on
peut utiliser les moyens limiteurs modifids 30' gui ont &té
plus complétement décrits dans la demande de brevet des EUA
précitée n°® 529 296 afin d'atténuer plusieurs-erreurs dé-
pendant de la température. Ces moyens 30' limiteurs de cou-
rant utilsient deux comparateurs 86-1 et 86-2 qui ont tous
deux leur entrée - inverseuse 86-1a ou 86-2a connectée a la
jonction de sortie d'un diviseur de tension de référence
tandis que l'entrée + non inverseuse 86-1b ou 86-2b de cha-
cun des comparateurs est conhectée en série avec une résis-
tance respective 88a et 88b. Deux éléments de commutation
a conduction bidirectionnelle commandés 130 et 132 sont
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connectés entre le neutre du circuit et respectivement l'en-
trée 86-1b du comparateur 86-1 et l'entrée 86-2b du compara-
teur 86-2. Les entrées de commande 130a et 132a sont connec-
tées en paralléle & une entrée auxiliaire 30'c des moyens li-
miteurs de courant, lagquelle est elle-méme connectée a une
sortie auxiliaire‘28'e des moyens de commande. La sortie
auxiliaire 28'e des moyens de commande est connectée a la
sortie de l'inverseur 70'. Les sorties 86-1c et 86-2c des
comparateurs sont respectivement connectées adune premidre
entrée 134a et a une seconde entrée 134b d'une troisiéme
porte NI exclusif 134 dont la sortie134cestconneétéesucf
cessivement a la sortie 30'b des moyens limiteurs de courant,
aux moyens sélecteurs 94 puis a 1'entrée 20d des moyens de
minutage des moyens de commutation. L'inverseur 70' est une
quatriéme porte NI exclusif pour permettre l'emploi de cir-
cuits intégrés logiques & transistor-transistor (TTL) ou a
MOS complémentaires qui comportent typiquement quatre portes
NI exclusif & deux entrées chacune, si l'on utilise un mode
de réalisation de l'appareil 10' composé d'éléments discrets.
De méme, la diode 68 est remplacée par un quatriéme élément
a2 conduction bidirectionnelle commandé 136 dont l'entrée de
commande 136a est connectée & l'entrée 28'a des moyens de
commande et dont le trajet de conduction commandé est con-
necté entre la tension de fonctionnement +V et la sortie

28'b des moyens de commande; les quatre éléments de commuta-

s

tion & conduction bidirectionnelle 126, 130, 132 et 136
peuvent étre physiguement contenus dans un unigue assemblage
de circuit intégré si 1l'on utilise un mode de réalisation

de l'appareil 10' composé d'éléments discrets. Cependant, il
est envisagé que la totalité des éléments du circuit 10'
puissent étre intégrés dans un unique circuit intégré ,auguel
cas les valeurs des résistances variables, telles que la
résistance variable 66, le potentiométre 106c et analogues,

seront fixées de maniére prédéterminée pour une charge par-
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ticuliére. Il est également envisagé que, selon les carac-
téristiques de tension et d'intensité de la charge, les
moyens 14 de commutation de puissance puissent étre cons-
truits sous la forme d'un dispositif séparé constitué 4'é-
léments discrets ou formés par un circuit intégré ou puissent,
si cela est possible, &tre intégrés avec le reste du cir-
cuit. De méme, il entre dans le cadre de la présente inven-
vention d'intéger les circuits de l'appareil 10 de la Fig.

2 ou d'autres circuits appropriés pour satisfaire aux con-
ditions définies par le schéma-bloc de la Fig. 1.

Comme on peut le voir sur les Fig. 3 et 3a-3d auxquelles
on se référera maintenant, l'appareil 10' fonctionne de la
manieére suivante: pendant chacune des demi-alternances 150a
de polarité positive (représentées en traits interrompus
sur la Fig. 3a) de la forme d'onde de tension de la source,
la tension VZ de la sortie 52c¢ du comparateur est a un bas
niveau logique ou niveau 0, 152a,tandis que, pendant chacune
des demi-alternances 150b de polarité négative de la forme
d'onde de la source, la tension VZ produite a la sortie
auxiliaire 22'd du détecteur de franchissement du zéro est
a un haut niveau logique ou niveau 1, 152b, Eﬁ réponse A&
chaque franchissement du zéro, 154, la porte 136 de transmis-
sion des moyens de commande est mise a 1l'état conducteur et
la tension Vg (Fig. 3b) de l'entrée de commande 14a des
moyens de commutation de puissance s'éléve approximativement
jusqu'a la grandeur du potentiel de fonctionnement +V avec
une partie de front avant 156 relativement raide. Celui des
deux dispositifs de commutation 16a' et 16b' auquel est
alors appliqué un potentiel de drain positif, c'est-a-dire
le dispositif 16a' pendant la demi-alternance de polarité
positive et le dispositif 16b' pendant lardemi—alternance
de polarité négative,est mis dans 1'état de conduction. Un

certain temps aprés, avant le franchissement suivant du zé-
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ro 154, la tension de la sortie 20a des moyens de minutage
des moyens de commutation tombe & un bas niveau, en réponse
a l'action des moyens 26 de fixation du temps de coupure,
influencée uniquement par la tension de la sortie 108c de
1'intégrateur si le cavalier 96b est utilisé ou par la ten-
sion Vadj et par la tension de la sortie 30'b des moyens
limiteurs de courant si le cavalier 96a est utilisé. lLa

mise hors fonction du signal de la sortie 20a des moyens

de minutage des moyens de commutétion ouvre la porte de
transmission 136 et provogue le fonctionnement de la partie
de "passage progressif & l'ouverture" des moyens de com-
mande de la maniére plus complétement décrite dans la de-
mande de brevet des EUA n°® 499 599 précitée qui produisent
la partie de forme d'onde de coupure caractéristique 158

au front arriére de chaque signal Vg, front arriére dont on
a agrandi,sur la Fig. 3b,1'échelle des temps aux fins de
1'illustration. Ainsi, au cours d'un premier intervalle de
temps T1, la tension VZ a4 la sortie 22'd du comparateur du
détecteur de franchissement du zéro est & un niveau logique
0 tandis que la tension de la sortie 20a des moyens de minu-
tage des moyens de commutation est a un haut niveau logique,
ou'état 1,de sorte que la tension de sortie VY de la porte
128 est a un niveau logique 0 ,comme représenté par la partie
160a de la courbe représentée sur la Fig. 3c. La tension VS'
(Fig. 3d) de la sortie 32b' des moyens d'échartillonnage de
la tension de la charge a, par conséquent, une partie ini-
tiale 162 s'accroissant de maniére sinusoidale pendant,l'in-
tervalle de temps T1. Pendant l'intervalle de temps T1, la
tension Vs‘ de la sortie des moyens d'échantillonnage est
donnée par 1l'expression Vs' = VLRC/(Ra+RC) dansw}aquelle R,
et Rc sont les valeurs respectives des fésistances 100a et
100b.

A la fin de 1l'intervalle de temps T la tension de la

1!
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sortie 20a des moyens de minutage des moyens de commutation
est & un niveau logique 0 de méme que la tension de commande
Vg des moyens de commutation de puissance,tandis que la ten-
sion de sortie Vz.du comparateur du détecteur du franchisse-
ment du zéro reste au niveau logique 0, ce qui provoque le
passage de la tension de sortie Vy de la pprte au niveau lo-
gique 1 et met la porte de transmission 126 & 1'état conduc-—
teur. En réponse au niveau logique 1,160b,de la tension V_
appliquée & l'entrée de commande, la tension de sortie VS“
des moyens d'échantillonnage de la tension de la charge
retombe , avec un front arriére 168, & un niveau de tension
inférieur mais non nul donné par l'équation VS“ =
VL1_C(RdRc)ARaRd+RdRC+R Ra) dans laguelle R

fl d
de la résistance 120. Une partie atténuée et non nulle 166

est la valeuxr

du reste de la demi-alternance 150a de polarité positive de
la forme d'onde de la source, aprés la partie de front ax-
riére 164 ,continue d'apparaitre & la sortie 32'b des moyens
d'échantillonnage jusqu'au franchissement du zérc dans le
sens négatif de la forme d'onde de la source. Pendant la
demi-alternance 150b (Fig. 3a) de polarité négative de la
forme d'onde de la source, le signal de la sortie 52¢ du
comparateur passe a un haut niveau logique (état 1) et la
tension V, de la sortie auxiliaire 22'd du détecteur du
franchissement du zéro est au niveau logigue 1, comme repré-
senté par les parties 152b. En réponse au franchissement du
zéro dans le sens négatif, le signal de sortie 20a des moyens
20 de minutage des moyens de commutation s'éléve & nouveau

3 un haut niveau,produisant le front avant ascendant 156°

de 1l'impulsion suivante de mise en foncticn des moyens de
commutation de puissance. Les deux entrées auxiliaires 32¢'
et 32b' des moyens de détection de la tension de la charge
recoivent toutes deux un signal de niveau logique 1 de sorte
gque la tension Vy'de l'entrée 126a de commande de la porte
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126 continue d'étre produite au niveau logique 1, comme re-
présenté par la partie 160b de la courbe. La porte 126 con-
tinue d‘'étre conductrice et le signal Vs‘ de la sortie des
moyens d'échantillonnage de la tension de la charge produit
une partie 168 de polarité négative dont l'amplitude est ré-
duite du méme facteur que la réduction de l'amplitude pen-
dant la partie 166,étant donné que la résistance 120 est en-
core essentiellement connectée en paralleéle avec la résis-
tance 100b par la porte de transmission 126 conductrice.
La valeur Ry de la résistance 120 est choisie de facgon &
rendre la tension échantillonnée VS' égale & la tension
échantillonnée Vg pendant la partie de conduction de chaque
alternance de la forme d'onde de la source et pour une ten-
sion efficace constante de la charge. Lorsque la tension
échantillonnée VS' appliquée a la premidre entrée 34a de
l'intégrateur est comparée & la tension de référence appli-
quée a l'entrée 34b de 1l'intégrateur, la surface intégrée
au~dessous de la partie 166 de polarité positive est plus
grande que la surface intégrée au-dessous de la partie 168
de polarité négative et la tension différentielle intégrée,
c'est-a-dire la différence entre les surfaces situdes au~-
dessous des deux parties 166 et 168 de forme d'onde dépend
de la tension de la ligne, chacune des surfaces s'accrois-
sant ou diminuant‘lorsqu'il se produit un accroissement ou
une diminution respective de la tension de la ligne de
sorte que la tension de sortie d'ajustement ifitégrée Vadj
appliquée a l'entrée d'ajustement 20e des moyens de minu-
tage des moyens de commutation est approximativement propor-
tionnelle & 1' intégrale par rapport au temps de l'écart
de la tension efficace de la charge par rapport & la tension
de référence fixe viéf établie pour cette tension.

A la fin de 1l'impulsion de mise en fonction des moyens
de commutation de puissance, c'est-a-dire aprés la retombée
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du front arriére 158', pendant la demi-alternance de polari-
té négative de la fofme d'onde de la source, la tension de
la sortie 20a des moyens de minutage des moyens de commuta-
tion est a un bas niveau logique (état 0),tandis que la
tension VZ de la sortie auxiliaire 22'd du détecteur de
franchissement du zéro reste au haut niveau logique (état 1)
dans la partie 152b. La tension de commande Vy appliquée a
1'entrée 126a de 1'élément de conduction retourne au niveau
logique Oldans la partie 160c. Ceci ouvre la porte de trans-
mission 126 et supprime la connexion de la résistance 120

en paralldle avec la résistance 100b. Cependant, étant donné
gu'aucune tension n'est appliquée & l'entrée 32a' des moyens
d'échantillonnage, pour les raisons ekpliquées ci-dessus,

la tension d'échantillonnage Vs' produite & la sortie 32b'
des moyens d'échantillonnage de la tension de la charge re-
tombe, au front 170, approximativement & la grandeur zéxro
dans les parties 172 de la courbe, qui est maintenue jusqu'au
début de la demi-alternance de polarité positive suivante

de la forme d'onde de la source, aprés quoi l'ensemble du
processus est répété. Ainsi, il est sans importance que la
porte de transmission 126 soit blogquée pendant la partie
160c et cette mise & 1l'état non conducteur n'a essentielle-
ment aucun effet sur le processus de commande de la tension
efficace de la charge. Les moyens d'échantillonnage 32' et
les moyens intégrateurs 34 servent encore a accroitre la
conduction du courant de la charge, par conséquent, accrois-
sant la tension efficace de la charge si la tension diffé-
rentielle de la source pendant l'alternance précédente de la
forme d'onde de la source a été responsable d'une tension
efficace de la charge inférieure a la tension voulue et
servent & diminuer la tension efficae de la charge si 1l'in-
tégration de la tension de la charge échantillonée pendant
l'alternance précédente de la forme d'onde de la source a
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été responsable d'une tension efficace de la charge supé-
rieure & la tension voulue. Par conséquent, grlce a 1'inclu-
sion de la résistance supplémentaire 120 dans les moyens d'é-
chantillonnage 32' ,avec une connexion appropriée par l'inter-
médiaire de la porte de transmission 126 au neutre du cir-
cuit, le circuit fonctionne conformément & la courbe de fonc-
tionnement voulue 112 (Fig. 3c) lors de changements des ten-
sions de la sourée sur un large intervalle,maintenant ainsi
la tension efficace de la charge & un niveau approximative-
ment constant.

Bien gu'on ait décrit en détail ci-~-dessus plusieurs
modes de réalisation actuellement préférés du nouveau pro-
cédé et du nouvel appareil de commande de la tension appli-
quée a une charge, il est évident que de nombreuses modifica-
tions et variantes de ce procédé et de cet appareil vien-
dront immédiatement & l'esprit des spécialistes de la tech-
nigue. Il est, par conséquent, bien entendu que la présente
invention ne doit é&tre limitée que dans la mesure définie
par la portée des revendications annexées et non par les
détails et éléments spécifiques,décrits uniquement a des

fins d'illustration.
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REVENDICATIONS
1 - Un procédé pour commander la grandeur de la moyenne
des demi-alternances ou la grandeur de la moyenne quadra-
tique d'une tension alternative appliquée aux bornes d'une
charge & partir d'une source de courant alternatif de plus
forte tension, ce procédé étant caractérisé en ce qu'il
consiste: (a) & utiliser des moyens de commutation (14}
montés en série entre la source (12) et la charge (i1} pour
fermer sélectivement le circuit entre elles; (b) & mettre
les moyens de commutation & 1l'état conducteur pour permettre
au courant de s'écouler & travers la charge pendant au moins
un intervalle de temps au cours de chaque alternance de ten-
sion alternative de la source; {c) & échantillonner la gran=-
deur de la tension appliqudée aux bornes de la charge au moins
une fois au cours de chaque alternance de la forme d'onde de
la source pour produire un signal d'ajustement (védj)7 et (d)
4 ajuster, en réponse au signal d'ajustement, 1'intervalle
de temps pendant leguel les moyens de commutation permettent
au courant de s'dcouler & travers la charge afin de faire
varier celle choisie des deux grandeurs de tension, & savoir
la grandeur moyenne des demi-alternances et la grandeur ef-
ficace de la tension appliquée & la charge, de fagon gu'elle
reste approximativement égale a une valeur voulue.
2 - Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
gue 1l'étape (c) comporte les étapes qui consistent: a échan-
tillonner la grandeur de la tension de la charge au moins
pendant un intervalle de temps au cours duquel le courant
s'écoule & travers la charge (11).
3 - Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce
qu'il comporte, en outre, l'étape qui consiste: & n'échantil-
lonner la grandeur de la tension de la charge que si une
tension de polarité positive est appliquée aux bornes de la
charge (11) pendant le flux de courant s'écoulant a travers
la charge.
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4 - Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que
1'étape (c) comporte, en outre, les étapes qui consistent:
a produire une tension de référence dont la grandeur établit
la valeur voulue de celle choisie des deux grandeurs de
tension, & savoir largrandeur moyenne des demi-alternances
et la grandeur efficace de la tension appliquée & la charge;
a comparer la grandeur de la tension de la charge échantil-
lonnée & celle de la tension de référence, et & intégrer la
différence entre la grandeur de la tension de la charge et
la grandeur de la tension de référence, par rapport au temps,
pour produire le signal d'ajustement.

5 - Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que
l'écart absolu moyen (EAM) de la grandeur de la tension ap-
pliquée a la charge est la grandeur moyenne des demi-alter-
nances de la tension de la charge qui est commandée.

6 - Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce
qu'il comporte, en outre, les étapes qui consistent: a n'é-
chantillonner 1la grandeur de la tension de la charge que
si une tension de polarité positive est appliquée aux
bornes de la charge (11) pendant le flux de courant s'écou-
lant & travers la charge.

7 - Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce

que la grandeur moyenne gquadratique de la tension appliquée
a la charge (ou tension efficace) est commandée.

8 - Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce
qu'il comporte, en outre, l'étape qui consiste: & échantil-
lonner la tension & une borne (10a) de la charge connec-
tée & une borne (L1) de la ligne pendant toute la présence
de cette tension au cours de l'alternance de la forme d'onde
de la source. .

9 - Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
gu'il comporte, en outre, les étapes qui consistent: & con-
tréler les conditions de la charge (11) pour détecter au
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moins une condition de défaillance de cette derniére; et

3 interrompre l'écoulement du courant a travers la charge
si la condition ou l'une des conditions de défaillance est
détectée.

10 - Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce
gue la condition de défaillance est un flux de courant dé-
passant une valeur maximale prédéterminde.

11 - Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu'il comporte, en outre, l'étape qui consiste a terminer
1'étape d'ajustement de l'alternance en cours de la forme
d'onde de la source si l'intervalle de temps du flux de
courant & travers la charge dépasse une durée maximale pré-~
déterminée.

12 - Un appareil pour commander la grandeur de la moyenne
des demi-alternances ou la grandeur de la moyenne quadra-
tique d'une tension alternative appliquée aux bornes d'une
charge & partir d'une source de courant alternatif de plus
forte tension, cet appareil étant caractérisé en ce qu'il
comporte:des moyens de commutation -(14) connectés en série
entre la source (12) et la charge (11) pour fermer sélecti-
vement un circuit entre elles; des moyens (20) de mise en

kN

fonction pour mettre les moyens de commutation & 1l'état con-
ducteur afin de permettre & un flux de courant de s'écouler
a4 travers la charge (11) pendant au moins un intervalle de
temps au cours de chague alternance de la forme d'onde du
courant alternatif; et des moyens (32, 34; 32', 34 ) pour
échantillonner la grandeur de la tension appliquée aux bornes
de la charge de maniére & appliquer un signal d'ajustement
(Vadj) aux moyens de mise en fonction afin d'ajuster l'inter-~
valle de temps au cours duquel les moyens de commutation (14)
permettent au flux de courant de s'écouler a travers la
charge de fagon & faire varier celle choisie des deux dgran-

.

deurs, & savoir la grandeur de la moyenne des demi-alter-—

nances et la grandeur moyenne gquadratique de la tension,pour
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qu'elle reste approximativement égale & une valeur voulue.
13 - Appareil selon la revendication 12, caractérisé en ce
que les moyens d'échantillonnage (32; 32') sont mis en fonc-
tion par les moyens (20) de mise en fonction pour échantil-
lonner la grandeur de la tension appliquée & la charge pen-
dant au moins un intervalle de temps au cours duquel le
courant s'écoule a travers la charge.

14 - Appareil selon la revendication 13, caractérisé en ce
que les moyens d'échantillonnage (32) comprennent des moyens
(102) pour empécher 1'échantillonnage de la tension appli-
quée a la charge a moins qu'une tension de polarité positive
soit présente aux bornes de la charge pendant la mise en
fonction des moyens d'échantillonnage par les moyens (20)

de mise en fonction.

15 - Appareil selon la revendication 12, caractérisé en ce
que les moyens d'échantillonnage comprennent des moyens di-
viseurs (100; 100, 120) agencés pour produire une tension
de sortie gui est un échantillon approximatif de grandeur
réduite de la tension appliquée aux bornes de la charge;

des moyens (106; 106') pour produire une tension de réfé-.
rence (Vréf) dont la grandeur établit la grandeur voulue de
celle choisie des deux grandeurs,d savoir la grandeur de la
moyenne des demi-alternances et la grandeur de la moyenne
guadratique ,de la tension appliquée aux bornes de la charge;
et des moyens (34) pour intégrer ,par rapport au temps, la
différence entre la tension de sortie (Vs; Vs') des moyens
diviseurs et la tension de référence afin de produire le si-
gnal d'ajustement (Vadj)'

16 - Appareil selon la revendication 15, caractérisé en ce
que la tension de référence (Vréf) est une tension continue
approximativement constante.

17 - Appareil selon la revendication 15, caractérisé en ce

que les moyens intégrateurs (34) comprennent un amplificateur.
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opérationnel (108) ayant une entrée non inverseuse (108b)
qui recoit la tension de référence, une entrée inverseuse
(108a) et une sortie (108c) & laquelle apparait le signal
d'ajustement; une résistance d'entrée (110) recevant a une
premiére borne (34a) la tension de sortie des moyens divi-
seurs (100; 100,120) et ayant une seconde borne_connectée
4 l'entrée inverseuse; et un élément intégrateur {112)
connecté entre l'entrée inverseuse et la sortie.

18 - Appareil selen la revendication 15, caractérisé en ce
que la grandeur de la moyenne des demi-alternances de la
tension aux bornes de la charge est commandée,et en ce que
les moyens diviseurs comprennent, en outre, des premiers
moyens (104), connectés entre les moyens (20} de mise en
fonction et la sortie (100b) des moyens diviseurs (100)
pour mettre pratiquement le signal de sortie (VS) des moyens
diviseurs hors fonction si les moyens de mise en fonction
n'ont pas au moment en cause mis les moyens de commutation
(14) & 1'état conducteur et s'il ne s'écoule pas de courant
a travers la charge.

19 - Appareil selon la revendication 18, caractérisé en ce
que les premiers moyens de mise hors fonction sont consti-

A

tuds par un dispositif (104) & conduction unidirectionnelle
orienté de facon & n'étre conducteur que lorsque les moyens
(20) de mise en fonction ont mis les moyens de commutation

4 l'état non conducteur et gu'aucun courant ne s'écoule a
travers la charge (11).

20 - Appareil selon la revendication 18, caractérisé en ce
que les moyens diviseurs (100) comprennent, en outre, des se-
conds moyens (102) pour mettre pratiquement hors fonction le
signal de sortie (Vs) si une tension de polarité négative
est présente aux bornes de la charge (11).

21 - Appareil selon la revendication 20, caractérisé en ce
que les seconds moyens de mise hors fonction sont constitués

par un dispositif(102)a conduction unidirectionnelle monté
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entre la sortie (100b) des moyens diviseurs et un potentiel

neutre et orienté de facon & conduire le courant si une

tension de polarité négative est présente entre eux.

.22 - Appareil selon la revendication 15, caractérisé en ce

que la grandeur de la moyenne quadratique de la tension aux
bornes de la charge (11) est commandée,et en ce que les
moyens diviseurs comprennent, en outre, une résistance (120)
connectée entre la sortie (100b) des moyens diviseurs et
un potentiel neutre et dont la valeur est choisie de fagon
que la grandeur du signal d'ajustement soit établieen fonc-
tion de la grandeur de la moyenne quadratique de la tension
appliquée & la charge; et des moyens (126) connectés en sé-
rie avec la résistance (120) pour interrompre sa connexion
avec le potentiel neutre({a) si les moyens (20) de mise en
fonction permettent 1l'écoulement d'un courant & travers la
charge avec une tension appliquée & la charge de polarité
positive et (b) si les moyens de mise en fonction empéchent
1'écoulement d'un courant & travers la charge avec une ten-
sion appliquée & la charge de polarité négative.

23 - Appareil selon la revendication 22, caractérisé en ce
qu'il comporte des moyens (52) pour détecter la polarité de
la tension appliquée a la charge et pour produire un signal
de sortie (VZ) ayant des premiére et seconde valeurs respec-
tivement pour une tension de la charge de polarité négative
et pour une tension de la charge de polarité positive; en
ce que le signal de sortie des moyens (20) de mise en fonc~-
tion produit des premidre et seconde valeurs respectivement
pour mettre les moyens de commutation (14) a l'état conduc—
teur et & 1l'état non conducteur, et en ce que les moyens

de déconnexion de la résistance (120) comprennent un élé-

‘ment (126) ayant une entrée de commande et un circuit connec-

+é en série entre la résistance (120) et le potentiel neutre,

-

cet élément étant commandd & une condition de conduction bi-
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N N

directionnelle en réponse & un gignal appliqué & l'entrée
de commande; et une porte OU exclusif (128) ayant ﬁne pre-
miére entrée (128b) qui regoit le signal de sortie des
moyens détecteurs de polarité, une seconde entrée (128a)
qui regoit le signal de sortie des moyens (20) de mise en
fonction et une sortie (128c) qui produit le signal appliqué
a l'entrée de commande.

24 - Appareil selon. la revendication 15, caractérisé en ce
que les moyens (20) de mise en fonction comprennent des
moyens (26) pour mettre les moyens de commutation (14) a
1'état non conducteur afin de terminer chaque période de
flux de courant & travers la charge aprés un intervalle de
temps prédéterminé si le signal d'ajustement n'a pas encore
provoqué 1l'interruption du flux de courant a travers la
charge.

25 - Appareil selon la revendication 15, caractérisé en ce
qu'il comporte, en outre, des moyens (30') pour contréler
les conditions de la charge (11) afin de détecter au moins
une condition de défaillance de cette dernidre et d'inter-
rompre immédiatement le flux de courant s'écoulant 3 tra-
vers la charge si la condition ou l'une des conditions

de défaillance est détectée.
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