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@ L'invention concerne les alimentations régulées commu-
tees.

Elle se rapporte 3 une alimentation dans laquelle le circuit
de régulation détecte la tension d'entrée V,, ainsi que la
tension et le courant de sortie V. |, afin que le coefficient
d‘utilisation puisse atteindre une valeur de l'ordre de 80 %
lorsque la tension d'entrée est trop faible, bien que le coeffi-
cient d'utilisation soit voisin de 50 % lorsque la tension d'en-

w= trée est normale. En outre, un circuit 55, 65 fimite le courant
d'entrée et le coefficient d'utilisation lorsque la charge
consomme une quantité excessive d'énergie ou est en court-
1 circuit, la tension et l'intensité du courant de sortie étant
toutes deux limitées.
Application 3 I'alimentation des appareils électroniques.
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La présente invention concexrne un circuit de com-
mande pour alimentation commutée régulée, notamment du type
paralléle ou sans fer. IL'invention concerne en particulier
un circuit efficace de commande de régulation, ayant plu-
sieurs fonctions de régulation de ligne par réaction posi-
tive, et par régulation de sortie dans diverses conditions
de charge.

Les alimentations cqmmutées sont parmi les types
les plus utilisés d'alimentations dans 1l'industrie élec-
tronique. On les utilise beaucoup dans les ordinateurs numé-
riques et autres applications de traitement de données,
dans les circuits électroniques de vérification, dans les
appareillages aéronautiques et en général dans toutes les
branches de 1'industrie. Etant donné leurs applications
universelles et comme plusiéurs alimentations régulées sont
souvent nécessaires dans une méme installation électronique,
le cofit est un facteur primordial.

La possibilité de l'alimentation 3 respecter
des critdres techniques trés délicats a aussi beaucoup 4'im-
portance. Etant donné les perfectionnements croissants des
circuits électroniques, ainsi que la tendance a la miniatu-
risation et 3 1l'obtention de densités électroniques trés
élevées, les spécificcotions de fonctionnement sont de plus
en plus strictes. Evidemment, une alimentation doit commander
avec précision les paramétres du courant régulé de sortie,
entre des limites spécifiées. En outre, elle doit se protéger
contre les variations de la tension de ligne et contre les
surcharges intempestives par 1'utilisateur. L'alimentation
doit donc avantageusement pouvoir se protéger elle-méme
en cas de surintensité importante, et méme en cas de court-
circuit, et elle doit pouvoir supporter de longues périodes
de délestage (c'est-a-dire pendant lesquelles 1l'énergie
fournie est réduite a cause des réductions de la tension
de. ligne) sans détérioration.

Compte tenu de la densité électronique élevée des
ordinateurs numériques actuels, la réduction de la dissipa-

tion de chaleur dans 1t'alimentation elle-méme est primordiale.
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L'alimentation, pour &tre compatible avec les densités. élec~
troniques et les densités de puissance élevées, doit avoir
une petite dimension matérielle et doit consommer de faibles
quantités d'énergie pour ses fonctions de commande. Si 1l'ali-
mentation est petite, il est essentiel que 1l'énergie dégagée
dans 1'alimentation pendant le fonctionnement soit réduite,
car la chaleur s'accumulerait dans le chdssis de l'alimen-
tation dans le cas contraire. Lorsque la chaleur dégagée
n'est pas réduite au minimum; il faut des masses importantes
formant radiateur, incorporées de manidre qu'elles transmet-
tent de la chaleur en des points extérieurs au chissis.
De telles masses formant radiateur augmentent le colit de
1'alimentation d'une mani2re importante et augmentent son
poids et sa taille. .

On sait gue les alimentations commutées comportent
un dispositif de commutation qui peut étre commandé afin
qu'elles transmettent des impulsions de courant a un circuit
de sortie qui les transforme en un courant continu. La régu-
lation du paramdtre de sortie, par exemple la tension de
sortie, est assurée par réglage du coefficient d'utilisation
de l'opération de commutation. Le réglage du coefficient
d'utilisation de la puissance commutée est obtenu par réglage
continu et automatique de la durée d'activation de commuta-
tion en fonction des variations élémentaires de la tension
de sortie.

Dans une alimentation commutée régulée de type
équilibré, un convertisseur est habituellement utilisé afin
qu'il transforme un courant continu non régulé (provenant
de la source externe d'énergie) en un signal de courant
altérnatif. Ce signal alternatif commande en alternance
la conduction de transistors de commutation destinés a trans-
mettre de 1'énergie a un transformateur de sortie compre-
nant des filtres convenables destinés a transformer l'éner-
gie commutée en courant continu de sortie. Un inconvénient
de ce type d'alimentation équilibréé est sa sensibilité
3 la saturation du transformateur a la suite des déséqui-
libres de la tension en fonction du temps. Les caractéris-
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tiques du courant commuté doivent étre réglées avec préci-

‘sion afin que les composantes continues importantes soient

évitées dans le transformateur de sortie. L'inconvénient
peut-étre le plus important est cependant le prix. Comme
deux transistors de commutation’de puissance et un. transfor-
mateur de sortie a prise centrale de grande dimension sont
nécessaires, 1'alimentation équilibrée est de fabrication
plus cofliteuse que les alimentations sans fer ayant un seul
transistor de commutation ‘et aucune prise,centralé de
transformateur.

Dans une alimentation commutée en paralléle ou
sans fer, la régulation du signal de sortie est réalisée
pratiquement de la méme manieére, c'est-a-dire que le coef-
ficient d'utilisation du courant commuté est régié de ma-
nidre que le paramétre de sortie {tension et/ou courant)
soit maintenu au niveau voulu. Cette tension de sortie est
fonction de la tension d'entrée de ligne, du rapport des
nombres de spires des enroulements du transformateur, et
du coefficient d'utilisation du courant commuté transmis
au transformateur de sortie. Néanmoins, il existe une limite
vers laquelle le coefficient d'utilisation peut étre pro-
longé de maniére que les tensions de lignes d'entrée exces-
sivement faibles puissent &tre compensées par exemple. En
effet, les produits tension-temps au primaire du transfor-
mateur doivent &tre égaux pour les périodes de conduction
et de non conduction du commutateur. '

Pour une tension déterminée d'entrée, le produit
tension-temps augmente lorsque le temps de conduction du
commutateur augmente. Ainsi, lorsque le temps de conduction
du commutateur augmente, la tension créée au primaire du
transformateur pendant la partie de non conduction du cycle
augmente aussi. En théorie, si le commutateur pouvait con-
duire pendant pratiguement tout le cycle de commutation,
la période de non conduction deviendrait infinitésimalement
faible et, en conséguence, la tension cr¢ée aux bornes du
commutateur serait infiniment grande. En fait, cette tension
dépasserait beaucoup les limites du transistor de commuta-
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tion et celui-ci serait rapidement grilié.

I1 est donc nécessaire, dans une alimentation com-
mutée sans fer, de limiter soigneusement le coefficient
d'utilisation du transistor de commutation a une valeur
maximale choisie de maniére que la tension au primaire du
transformateur ne puisse pas dépasser la tolérance de cla-
quage du commutateur. De nombreuses alimentations sans fer
alimentées par le réseau sont destinées a limiter ce coef-

ficient d'utilisation a 50 % environ, si bien que le commu-

‘tateur ne conduit pas pendant plus de la moitié environ

du cycle disponible de commutation. Cette restriction limite
la régulation de sortie qui peut &tre obtenue en fonction
des variations de la charge et de la tension de ligne d'en-
trée. Les variations du signal de sortie qui nécessitent un
coefficient d'utilisation supérieur a 50 % provoquent une
perte de régulation. Selon 1l'invention, le coefficient d'uti-
lisation peut &tre porté a 70-80 %, si bien que la régula-
tion est permise pour de plus grandes oscillations du courant
de la charge et de la tension de ligne.

Un autre critére important pour les alimentations
régulées utilisées dans les applications de traitement de
données est qu'un temps minimal de "maintien" doit &tre
obtenu en cas de panne d'alimentation. Ainsi, 1'alimentation
doit normalement pouvoir maintenir une tension minimale
de sortie pour la charge nominale maximale pendant de cour-
tes périodes qui suffisent pour que les mémoires de 1'ordi-
nateur soient commutées vers une alimentation auxiliaire
ou une batterie d'accumulateursde secours. Ceci nécessite
une capacité suffisamment grande du filtre d'entrée pour
gue 1l'énergie nécessaire soit stockée apres la disparition
de l'énergie a 1'entrée. Lorsque la régulation peut &étre
réalisée, comme dans le cadre de 1'invention, sur une large
plage de tensions d'entrée, le condensateur utilisé peut
étre plus petit. D'autre part, lorsque des mesures convena-
bles de commande ne sont pas prises dans des conditions
de délestage (c'est-a-dire pour une trés faible tension

de ligne), la période de conduction du commutateur peut
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devenir suffisamment longue pour que le transformateur de
sortie passe a saturation avec une perte résultante de tension
de sortie. En outre, comme la dissipation thermique maximaie
dans le transistor de commutation existe pendant le déles-
tage, le dispositif de commutation peut dépasser ses li-
mites thermiques et peut étre détruit. L'invention met en
oeuvre un dispositif évitant ces restrictions de fonction-
nement.

' Une protection contre les surintensités est aussi
nécessaire dans les alimentations réguliéres. Un dispositif
doit limiter 1l'intensité du courant fourni par 1l'alimenta-
tion afln que celle-ci soit protégée contre le grillage,
et que 1l'appareillage de 1'utilisateur soit protégé contre
les détériorations pouvant &tre dues & des courants demandés
d'intensité anormale, ou en cas de court-circuit intempestif.
La présente invention limite de maniére originale le courant
des alimentations commutées.

L'invention concerne plusieurs perfectionnements
4 la commande des alimentations commutées régulées sans
fer. Elle met en oeuvre une régulation par réaction positive
permettant un réglage étroit de la modulailon du coefficient
a' utlllsatlon du commutateur, permettant um elarglssement
de la plage de fonctionnement. Contrairement aux alimenta-
tions du commerce dans lesquelles le coefficient d'utilisa-
tion imposé par le circuit de commande dépasse la limite
maximale dans certaines conditions transitoires, l'alimenta-
tion selon 1l'invention peut fonctionner de mani&re satisfai-
sante avec des coefficients d'utilisation de 1'ordre de
70-80 % et pouvant méme atteindre 90 %, sans perte de com-
mande. Ceci est obtenu par incorporation d'une référence
stable de base de temps qui, dans les conditions normales
de fonctionnement, a une fréquence établie de répdétition
et un signal stable de référence déterminant un temps maxi-
mal de conduction du commutateur. Dans la plupart des condi-
tions normales de fonctionnement, le coefficient d'utilisa-
tion ne dépasse pas 50 %. Dans des conditions temporaires

inhabituelles cependant, le coefficient c'utilisation peut
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augmenter tout en restant en deca des limites de la boucle
de commande, si bien que la régulation est conservée. Le
signal de base de temps joue le r6le d'une référence Jde
temps et empéche le dépassement du temps maximal de conduc-
tion du commutateur dans toutes les conditions.

Dans un mode de réalisation préféré, la base de
temps est déterminée par un générateur d'impulsions de base
de temps, et une modulation par largeur d'impulsion est
utilisée pour la modification du coefficient d'utilisation
de 1l'activation du commutateur, suivant une fonction inverse
de la tension de ligne et de 1l'intensité du courant de sor-
tie excessif. A cet effet, un signal correspondant a la
tension de ligne est intégré au cours du temps et est comparé
3 un signal de commande représentatif du paramétre de sortie,
par exemple la tension de sortie. Un signal d'activation
de commutateur est produit une fois par cycle tant que le
signal intégré est inférieur au signal de commande. Ainsi,
la modulation par largeur d'impulsion est réalisée a 1la
suite d'une variation de la tension d'entrée ou de la ten-
sion de sortie.

Le circuit est réalisé de manidre que la période
maximale de conduction du commutateur, & pleine puissance
nominale, corresponde habituellement a un coefficient d'uti-
lisation ne dépassant pas 50 % environ de la base de temps.
Selon une caractéristiqué importante, la boucle de commande
conserve la régulation dans toutes les conditions de fonc-
tionnement autres gu'une tension d'entrée insuffisante pour
que le signal de sortie reste a la valeur régulée voulue.
Dans des conditions anormales d'entrée tellesqu’un délestage
ou une panne, le signal de base de temps constitue une fonc-
tion de dérivation empéchant la conductioa du commutateur
pendant des périodes qui provogueraient par exemple un dépas-
sement d'une valeur telle que 80 % par le coefficient d'uti~
lisation.

En plus des caractéristiques précédentes, l'inven-
tion peut mettre en cveuvre une minuterie de faible tension

de ligne destinée a empécher l'activatior du commutateur
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et & arréter ainsi le fonctionnement de l'alimentation lors-
qu'une condition de tension insuffisante persiste au-dela
d'une limite permise. Commé indiqué précédenment, cette .
caractéristique permet la protection du dispositif de commu-
tation contre les surcharges thermiques et un claquage possi-
ble en tension. Dans le mode de réalisation préfére, la
minuterie de basse tension comprend, dans un méme circuit,
un dispositif destiné a réduire la fréquence de commutation,
assurant une réduction efficace du coefficient d'utilisation
lors de la mise en route. Ceci limite 1'intensité du courant
gue doit recevoir le circuit de commande et permet a l'ali-
mentation de commencer & fonctionner en transmettant un
courant de faible intensité, si bien que la dissipation
d'énergie a la mise en route dans le circuit de commande
est limitée. '

Le circuit de limitation de 1l'intensité du courant
selon l'invention assure & la fois un fonctionnement a cou-
rant constant, a 1'intensité nominale; et un fonctionnement
3 courant réduit dans des conditions de charge excessive.
Plus précisément, le circuit limiteur de courant entre en
fonctionnement pour une intensité maximale nominale du cou-
rant de sortie afin que 1l'intensité duAbdurEnt_de sortie
reste pratiquement constante dans toute une plage de tension
de sortie inférieure é la tension nominale. Dans ce mode
de fonctionnement, l'alimentation joue le rble d'une source
de courant constant, permettant la connexion en paraliéle
avec.d'autres alimentations & des charges dépassant la capa-
cité nominale d'une seule alimentation.

Lorsque la conductance de la charge augmente encore,
1l'alimentation passe dans une région de courant "réduit",
dans laquelle la tensiocn et le courant sont tous deux- ré-
duits. Le circuit limiteur de courant peut le cas échéant
réduire la fréquence fondamentale de fonctionnement a une
plus faible valeur (réduisant ainsi le coefficient a'utili-
sation de la conduction du commutatéur) afin que le courant
puisse é&tre réglé lorsgue la conductance de la charge est

excessivement élevée, par exemple lorsqu'il existe un court-
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circuit aux bofnes de sortie.

D'autres caractéristiques et avantages de 1l'inven-
tion ressortiront mieux de la description qui va suivre,
faite en référence aux dessins annexés sur lesquels :

la figure 1 est un diagramme synoptique représentant
les principaux éléments d'une alimentation commutée régulée
classique du type en paralléle ou sans fer ;

la figure 2 est un Qiagramme synoptique d'un mode
de réalisation avantageux d'alimentation commutée régulée
selon 1l7invention ;

la figure 3 est un diagramme des temps utile pour
la compréhension du fonctionnement de l'alimentation selon
l'invention ;

la figure 3A est un graphique représentant la rela-
tion entre le courant et la tension de sortie obtenue par
mise en oeuvre de 1l'invention ;

la figure 4 est un schéma électrique détaillé d'une
alimentation commutée selon l'invention correspondant au
schéma de la figure 2 ;

la figure 5 est un schéma électrique de la partie
du circuit de la figure 2 qui forme le générateur de base
de temps ;

la figure 6 est un schéma de la partie du circuit
de la figure 3 qui forme un modulateur par largeur d'impul-
sion a réaction positive linéaire ;

la figure 7 est un schéma électrique représentant
les détails de la minuterie de basse tension et du circuit
de commande de mise en route incorporés & l'alimentation
de la fiqure 2 ; et

la figure 8 est un schéma électrique représentant
les éléments du circuit de la figure 2 gqui constituent le
dispositif limiteur de courant de l'alimentation.

Avant la description de 1'invention, il est utile
de. comprendre les éléments fondamentaux d'une alimentation
commutée en parall@le ou sans fer. Une telle alimentation
classique est représentée sur la figure 1.

L'alimentation regoit de l'énergie d'une source
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d'énergie 10, normalement le réseau alternatif normal, et
le courant est redressé et filtré afin gqu'il soit sous forme
d'une tension d'entrée pratiquement continue Vin’ apparaissant
normalement aux bornes d'un condensateur d'un filtre d'en-
trée. Le courant continu de 1'entrée est transmis 2 un com-
mutateur 12, habituellement un transistor de commutation
de treés forte puissance, Qui transmet le courant continu
de la source a un circuit 14 de sortie. L'énergie est trans-
mise sous forme d'une série d'impulsions séparées, ayant
une largeur variable, la durée des impulsions étant déter-
minée par un circuit 15 de commande de régulation. Comme
1'indique la figure 1, ce circuit commande le fonctionnement
du commutateur 12 par création d'impulsions de commande
ou d'activation du commutateur. La présente invention con-
cerne le circuit 15 de commande de régulation. '

Dans une alimentation commutée, le paramétre de
sortie, par exemple la tension de sortie, est déterminé
Vin(ton/Tp) (NS/NP), dans laquelle

3 ¥
Vin est la tension d'entrée, ton

tion du commutateur, TP est la période de répétition a la

par l'expression Vo =
est la période de conduc-

fréquence de commutation, et Ns/Np est le rapport des nom-
bres de spires des enroulements du transformateur du circuit ’
de sortie. Ainsi, la tension de sortie V0 est fonction des

coefficients d'utilisation ton/T de l'énergie transmise

par le commutateur au circuit depsortie. En conséquence,
la tension de sortie A peut &tre régulée par réglage du
temps de conduction ton du commutateur, par réglage de la
période Tp de commutation, ou des deux.

I1 est manifeste que la tension de sortie est aussi
fonction de la tension d'entrée V. . Evidemment, lorsque
la tension de ligne varie, Vin varie aussi et V aussi.
Dans l'alimentation représentée sur la figure 1, la régula-
tion utilisée est & réaction positive. Cela signifie que
le temps de conduction ton du comrutateur est commandé en
fonction des variations de la tension d'entrée Vine Lorsque
la tension de ligne diminue donc, le temps ton de conduction

du commutateur doit donc é&tre accru afin que le coefficient
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d'utilisation (ton/Tp) augmente et que la tension de sortie
Vs garde la valeur voulue. Il s'agit 12 d'une commande par
"réaction positive” et, en théorie, les variations de la
tension d'entrée de ligne n'atteignent jamais la sortic.

La régulation de la charge de la tension de sortie
est obtenue par variation de tOn en fonction des variations
de la tension de sortie. Plus précisément, une variation
élémentaire de la tension de sortie provoque une variation
correspondante de la durée (fon) d'activation du commuta-
teur. Une variation de,VO par réduction a la suite de 1'aug-
mentation du courant demandé par exemple, provoque un allon=
gemeﬁt de la période ton’ Le gain de la boucle de commande
est habituellement trés élevé si bien que les variations
extrémement petites de la tension de sortie assurent la
variation nécessaire de la durée de 1l'impulsion de commande
de commutation. ,

On considére maintenant le circuit de commande
de régulation selon l'invention tel que représenté sur la
figure 2 ; la source d'énergie 10, le commutateur 12 et
le circuit de sortie 14 qui ne font pas spécifiquement partie
de 1l'invention, portent des références numériques identiques
a4 celles de la figure 1. Les autres éléments forment le

dispositif de commande de régulation ou coopérent avec celui-ci.

Comme représenté, la source d'énergie transmet
une tension continue d'entrée Vin qui est la tension aux
bornes d'un condensateur de filtrage d'un circuit redresseur
d'entrée classique. Cependant, l'alimentation fonctionne
aussi & partir d'une source de courant continu ; ainsi,

V._ peut aussi représenter la tension réelle de la source.

Dggs tous les cas, la tension continue d'entrée parvient
au commutateur 12 de manidre que, lorsque le commutateur
est activé, de l1l'énergie soit transmise au circuit de sortie.
Lorsque le commutateur n'est pas activé, le transfert d'éner-
gie se termine.

Le courant d'entrée & la teénsior. Vi, alimente aussi
les éléments de commande de régulation. % cet effet, le

courant d'entrée est transmis par une impédance 16 destinée
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3 limiter 1'intensité, & l1l'alimentation interne 18. Celle-ci
fixe la tension du circuit de commande Vcc‘ Par exemple,
cette tension peut &tre de l'ordre de 15 V continus.

La tension d'entrée Vin constitue aussi une entrée
de signal d'un circuit 20 de référence de tension, d'un
circuit 21 de minutage de faible tension de ligne et d'un
circuit intégrateur électronique 23. Ce dernier transmet,

4 sa sortie, un signal qui varie de fagcon géniérale lindai-
rement au cours du temps, avéc une pente qui correspond

a V n Ce signal intégré, comme il est une mesure des varia-
tlons de la tension d'entrée, constitue le signal de réac-
tion positive utilisé pour la régulation du transfert d' éner-
gie en fonction des variations de la tension de ligne. Ce
signal de réaction p051t1ve est transmis au modulateur 24
par largeurs d'impulsions qui recgoit, & une seconde entrée,
un signal provenant d'un coupleur optique ou optron 25 et
qui est représentatif de la tension de sortie V.

Le signal de sortie du modulateur 24 est une impul-
sion de commande de commutation dont la durée est déterminée
3 la fois par la tension d'entrée de ligne et par la tension
de sortie & réguler. La durée de cette impﬁlsion de commande
de commutation varie en sens inverse de l'amplitude de la
tension d'entrée, et aussi en sens inverss par rapport aux
variations progreésives de la tension de sortie. L'impul-
sion d'activation du commutateur, & la sortie du modulateur
24, est transmise au circuit 27 de commande de commutateur
qui met le commutateur 12 a 1'état conducteur au début de
chaque impulsion de commande de commutation et qui met le
commutateur 12 a 1'état non conducteur & la fin de cette
impulsion de commande de commutation. :

7 Selon 1'invention, 1le généréteux 28 transmet un
signal de base de temps définissant la pé¢riode de commuta-
tion ainsi que le coefficient maximal d'utilisation du trans-
fert d'énergie. Le signal de base de temps est sous forme
d'un train d'impulsions ayant une péricde déterminée Tp
et une durée maximale stable d'impulsion T . Le signal

max
de base de temps permet un coefficient d'utilisation maximal
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fixe dépassant nettement 50 % et de préférence au moins
égal & 70 %. Il constitue aussi une référence temporelle
pour chaque impulsion de commande de commutation et empéche
la transmission du signal de sortie du modulateur 24 a tmax
si bien que le commutateur 12 n'est jamais commandé au-dela

de la période maximale permise t ... dans un seul cycle

quelcongue de commutation. .

Au début de chaque impulsion de base de temps,
le signal de sortie du généréteur 28 se trouve pratiquement
en circuit ouvert, les diodes 30, 31 ne conduisant pas.

Dans ces conditions, le signal de sortie de 1'in-
tégréteur 23 est appliqué a l'entrée négative du modulateur
24. Tant que le signal de sortie de l'intégrateur est infé-
rieur au signal Vo a l'entrée positive du modulateur, en
fonctionnement normal, le signal de sortie du modulateur

24 a un niveau élevé et 1erdispositif 27 de commande active
le commutateur. Le signal V, constitue le niveau d'entrée

de réglage du modulateur ; lorsque le signal intégré Vin
atteint la méme valeur que le signal Vor le signal de sortie
du modulateur 24 passe 3 un faible niveau si bien que 1'im-
pulsion de commande du commutateur est terminée et le commu-
tateur 12 est désactivé.

On note ainsi que le signal intégré, qui est fonc-
tion de V, . atteint le niveau du signal de ocmmande (repéré
par la référence 36 ou 38 sur la figure 3) d'une manidre
relativement rapide pour les tensions élevées de lignes,
et atteint ce niveau relativement lentement pour les faibles
tensions de lignes. En conséquence, la durée d'activation
du commutateur est plus courte pour les tensions élevées
de ligne et plus longue pour les faibles tensions de lighe.,
Dans le cas d'une tension constante de sortie, cela signifie
que le produit tension-temps reste constant. Cependant,
lorsque la tension d'entrée tombe a un niveau excessivement
faible, imposant l'activation du commutateur pendant une
période dépassant t .. le signal de base de temps empé€che
la transmission du signal de sortie du modulateur 24 au

temps tmax'
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La régulation en fonction de la tension de sortie
Vo est réalisée d'une manidre analogue. Lorsque la tension
Vo @ tendance & diminuer du fait de la présence d'une charge
élevée, le signal Vg transmis au modulateur 24 augmente.

Il apparalilt donc, é la sortie du modulateur 24, des impulsions
de durée relativement longue. D'autre part, lorsque la ten—
sion V a tendance i augmenter, par exemple dans le cas
d‘'une falble charge, le nlveau de commande fixé par la ten-
sion d'entrée Vg du modulateur 24 diminue, et provoque la
transmission d'lmpu151ons de commande de commutation dont

la durée est relativement courte.

Selon la présente inventiopn, la plage de variations
des signaux V et intégré Vin est limitée si bien que la
durée des impulsions d'activation du commutateur a4 la sortie
du commutateur 24 n'atteint jamais tmax pour les paramétres
nominaux, en fonctionnement continu. Le coefficient d'utili-
sation du commutateur 12 est normalement de 50 % seulement
ou méme moins ; de plus longs coefficients d'utilisation
n'apparaissent que temporairement et seulement dans des
conditions d'alimentation anormalement faibles.

La figure 3 représente les diverses situations
de régulation indiquées précédemment. Sur la courbe (a),
le signal 35 de base de temps a une période T constituée
par une largeur maximale d’lmpu151on tmax et une période
de disparition t_ce- Le rapport tm X/'1‘p détermine le coef-
ficient maximal d'utilisation pour 1'activation du commuta-
teur. Ce niveau du signal 36 représente un niveau maximal
de commande determiné par la tension d'entrée Vs du modu-
lateur 24 lorsque la charge est importante, a tltre illus~-
tratif. Le niveau 38 du signal est un niveau & faible charge,
jui aussi représenté a titre illustratif. Les formes d'ondes
triangulaires 40a a 40c représentent le signal V. intégré
produit par l'intégrateur 23. La forme d'onde 40a est un
exemple pour une tension élevée de ligne et la forme d'onde
40b pour une faible tension de ligneé, alors que la forme
d'onde 40c correspond & une tension de ligne excessivement
faible.
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La courbe (b) de la figure 3 représente les impul-
sions résultantes de commande de commutation (et les moments
d'activation du commutateur) pour chacune des conditions
de la courbe (a). On note que, lorsque la tension de ligne
diminue, la largeur de 1'impulsion de commande de commuta-
tion augmente pour une charge donnée. De méme, pour une
charge importante (V, faible), la largeur de l'impulsion
de commande est supérieure & celle qui est obtenue & faible
charge. Comme représenté, si 1'impulsion 42c de commande
de commutation pouvait atteindre une durée déterminée uni-
quemgnt par les signaux V_ et V,, intégré, elle dépasserait
la période t .. Cependant, 1l'impulsion 42, serait inhibée
par le signalde la base de temps et ainsi interrompue a
la fin de la période thax® De cette manidre, la tension
aux bornes du primaire du transformateur de sortie pendant
la période t ¢ est limitée 3 une valeur de sécurité. Comme
indiqué précédemment, les signaux d'entrée du modulateur
24 sont sélectionnés de manidre que, dans toutes les condi-
tions de fonctionnement sauf pour une tension d'entrée exces-
sivement faible, les impulsionsde commandz de commutation
n'atteignent jamais la largeur t ...

On considére & nouveau la figure 2 ; le dispositif
de commande de régulation selon l'invention a plusieurs
caractéristiques de protection de l'alimentation contre
des conditions anormales'de fonctionnement. Comme noté précé-
dement, l'invention met en oeuvre une impédance 16 de limi-
tation d'intensité du courant qui limite le courant consommé
par les éléments du circuit d'entrée a une valeur inhabituel-
lement faible, par exemple 5 mA. Le courant nécessaire a
la mise en route du circuit de commande est la somme des
courants de charge des condensateurs du circuit et du cou-
rant de fonctionnement des semi~conducteurs de commande,
ainsi que du courant de pilotage nécessaire a l'activation
du transistor de puissance assurant la commutation. La dis-
sipation d'énergie lors de la mise en roate est réduite
au minimum par limitation du courant ini-ial & une faible

valeur.
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tors de la mise en route et dans certaines condi-
tions a faible tension de ligne, le circuit 50 inhibe 1'im-
pulsion de commande de commutation. Le circuit 50 est destiné
3 maintenir un état faible, essentlellement en court-circuit,
a2 1l'entrée positive du modulateur 24 jusqu '3 ce que la ten-
sion V. atteigne une valeur de référence fixée par le circuit
20 et transmlse a4 la borne négative d'entrée. Ceci empéche
ia formation d'une 1mpulsion de commande de commutation
par le modulateur 24,quel que ‘soit 1l'état du générateur
26 de base de temps. D&s que la tension V‘ atteint cette
tens1on de référence, le 51gna1 de sortie du circuit 50
d'inhibition passe & un niveau élevé et permet au modulateur
24 de prendre la commande normale.

Lorsque -le commutateur est activé, un circuit auxi-
liaire 52 transmet une partie de 1' énergie commutée & 1l'ali-
mentation interne 18 .afin que ce composant soit rechargé

progressivement aprés chagque activation du commutateur.

" Bien que le générateur 28 de base de temps continue a fonc-

tionner, l'effet du circuit 50 d'inhibition est de prolonger
la période comprise entre les impulsions successives de
commande de commutation et de maintenir ainsi le coefficient
d'utilisation a une faible valeur pendant la mise en route.
Comme le coefficient d'utilisation de 1l'activation de la
commutation est faible, l' intensité du courant de mise en
route est aussi faible.

Une seconde fonction rempllt par le circuit 50,
avec la minuterie 21 de falble tension de ligne,- est l'arret
du fonctionnement de 1'a11mentatlon par inhibition de l ac-

‘tivation de ia commutation lorsque la tension V. tombe

au-dessous d'une valeur prédéterminée, pendant une période
prédéterminée. A cet effet, le circuit 21 transmet a l'en-
trée positive du circuit 50 un signal représentatif de la
tension V . Lorsque ce 51gnal tombe au-dessous du signal
de référence Vr £ transmis par le circuit 20, le signal

de sortie du circuit 50 passe & un faiblz niveau et empé&che
la production des 1mpuls;ons d'activation de commutateur
tant que la tension V__ reste au-dessous de la valeur prédé-

terminée.
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Le circuit de commande de régulation comporte aussi
une caractéristique originale de limitation de l'intensité
du courant. Comme 1l'indique la figure 2, un comparateur
55 de limitation de courant regoit des signaux d'un capteur
56 de la tension Vo et d'un capteur 57 du courant de sortie.
Le signal du comparateur 55 est utilisé pour 1l'injection
d'un courant dans l'intégrateur 23, provoquant ainsi 1'arrivée
rapide de la fonction rampe, c'est-a~dire de variation pro-
gressive f(Vin) (voir courbe (a) de la figure 3) au niveau
de commande, si bien que l'activation est terminée. Le cir-
cuit de limitation de 1l'intensité du courant fonctionne
10rs§ue les conditions de charge correspondent a un courant
de sortie dépassant le courant nominal I, ... de l'alimenta-
tion. “

On se référe maintenant & la figure 3A qui indique

que l'alimentation fonctionne & la tensicn nominale maximale

de sortie V, .. pour toutes les intensités du courant,
jusqu'a l'intensité nominale maximale. La limitation du
courant commence au point 60. Ensuite, le courant de sortie
est maintenu constant a la valeur IO max POUr toute une
gamme de tensionsde sortie comprise entre les points 60
et 61, ce dernier point étant compris entre 30 et 50 % envi--
ron de la tension Vo max"Au point 61, l'alimentation commence
3 fonctionner dans la région de réduction de l'intensité
du courant. Grdce aux cafactéristiques spéciales du circuit
selon l'invention, cette région rejoint un point auquel
la sortie est véritablement en court-circuit.

Le fonctionnement & courant réduit est obtenu gréce
4 deux facteurs, selon 1l'invention. D'abord, entre les points
61 et 63, la tension V, diminue essentiellement en fonction
de la réduction du temps de conduction du commutateur. Lors-
que la conductance de la charge augmente encore cependant,
le temps de conduction du commutateur nécessaire au maintien

du courant au-dessous de I risque de devenir inférieur

o. max
au temps de réponse du commutateur et/ou du circuit de com-
mance. Ainsi, la période de commutation Tp est allongée

afin que le coefficient d'utilisation soit suffisamment
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faible pour que la tension Vor et ainsi le courant Io’ restent
a une faible valeur.

La fonction précédente est obtenue 3 1'aide d'un -
circuit 65 de décalage de la fréquence de la base de temps
(ou d'allongement de sa période) (figure 2). Il entre en
fonctionnement lorsque la fonction V tombe au-dessous d'une
valeur prédéterminée, indiquée par le point 63 sur la fiqure
3, et commande le générateur 28 d'impulsions de base de
temps de maniére que la péribde Ioff soit prolongée comme
indiquée par la courbe (b) de la figure 3. Cette courbe
est telle que t représente un temps minimal hypothétique
de réponse du commutateur pour lequel t .. doit étre prolongé
afin que la régulation soit conservée. Comme le courant
de sortle n'est limité que par la chute de tension aux bornes
des résistances de la diode, du cdblage interne et des com-
posants du circuit de sortie, dans des conditions de court-
circuit, le coefficient d'utilisation est réduit par fonc-
tionnement du circuit limiteur de courant 3 une valeur extré-
mement faible telle que la somme des chutes de tension pré-
citées est égale a la valeur moyenne de la tension créée
aux bornes du secondaire du transformateur de sortie.

On considére maintenant la figure 4 sur laquelle
les circuits électroniques correspondants aux éléments de
la figure 2 sont entourés en traits interrompus. Ces traits
facilitent la compréhension du fonctionnement et ne doivent
pas étre pris dans un sens strict. Il est important de noter
que la plupart des éléments de la figure 4 peuvent étre
incorporés dans un seul circuit paillette & semi-conducteur
remplissant toutes les fonctions fondamentales de commande.
Un tel circuit paillette & semi-conducteur péut par exemple
comporter des entrées destinées & recevoir les signaux dé-
tectés (par exemple V r 1y ), et peut transmettre & des com-
posants externes des 31gnaux donnant des conditions parti-
culiéres de fonctionnement, déterminant par exemple la fré-
guence de fonctionnement de l'alimentation.

On considére maintenant les détails du circuit
de commande de régulation.
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1. Générateur de base de temps

Le générateur 28 de base de temps se trouve a la
partie inférieure gauche de la figure 4. Ses composants
sont reproduits sur la figure 5. Comme indiqué précédemment,
le générateur 28 forme une référence stable de base de temps
formée d'une période maximale de conduction tmax du commuta-
teur a la fréquence choisie de commutation £ tel que TP=1[f.
Le générateur 28 de base de temps transmet les impulsions
35 représentées par la courbé (a) de la figure 3.

On considére maintenant la figure 5 sur laquelle
la référence A1 désigne un comparateur différentiel dont
le signal de sortie a un niveau éleyé lorsque le signal
de son entrée positive dépasse celui de son entrée négative.
A tous les autres moments, le signal de sortie du comparateuxr
A1 a un faible niveau. L'étage de sortie du comparateur
A1 comporte un transistor dont le collecteur est relié a
la borne de sortie. Lorsque le signal de sortie est & un
faible niveau, le transistor est trés saturé, si bien qu'il
couple pratiquement le signal de sortie & la tension négative
V.- Lorsque le signal de sortie est & un niveau élevé,
le transistor ne conduit pratiquement pas et la sortie pré-
sente une impédance infinie.

Le générateur 28 ‘de base de temps fonctionne de
la mani&ére suivante. La tension VCc du circuit de commande
est pratiquement constante et d'environ 15 V. Le signal
de l'entrée positive du comparateur A1 est soit a 5 V soit
a4 10 V, suivant 1'état du comparateur A1. Lorsque celui-ci
est 2 saturation, des résistances R2 et R3 sont montées
en paralldle. Lorsque le signal de sortie du comparateur
A1 est & un niveau élevé, les résistances R3, avec les résis-
tances R6 et R7, sont montées en paralléle par rapport a
la résistance R1. Ainsi, lorsque le signal de sortie du
comparateur Al est 3 un niveau élevé, le condensateur C1
se charge A travers les deux résistances R4 et R5 et crée
un signal croissant progressivement Vers les valeurs posi-
tives a l'entrée négative du comparateur Al. Lorsque ce
signal croissant progressivement atteint 10 V {amplitude



10

15

20

25

30

35

2570898
-19
du signal & l'entrée positive), le signal de sortie du compa-
rateur A1 passe a l'état de saturation ferme, et le condensa-
teur C1 se décharge & travers la diode D1 et la résistance
R5 seulement. ' '

Le temps de charge du condensateur C1 pendant le
signal croissant positivement détermine la période tmax
représentée sur la figure 2 ; le temps de décharge du con-~
densateur C1 détermine la perlode toff La somme. de thax
et de t_c¢ constitue la période de commutation Tp du c1rcu1t
de commande. La fréquence de commutation est réglée par
les valeurs relatives des résistances R4, R5 et du condensa-
teur C1. Par exemple, la fréquence de commutation est de
1l'ordre de 35 kHz. '

2. Modulateﬁr par largeurs d'impulsions

Comme 1'indique la figure 6, le circuit modulateur
représenté forme une~impu1sion d'activation du commutateur
dont la durée est fonction de la tension d'erreur de la-
boucle de commande est de la tension Vin

Dans le cas d'une alimentation recevant un courant
alternatif,'la tension Vin apparait aux bornes du condensa—
teur de filtrage du redresseur d'entrée (non représenté),

et elle est proportionnellé a la tension de ligne. Comme

représenté, la tension V, est appliquée & la résistance RO
de 1'intégrateur 23. Le courant circulant dans la résistance

R9 charge le condensateur C2 3 une vitesse qui est fonction

- du temps et de la tension de ligne. La tension aux bornes

du condensateur intégrateur C2 est appllquée 4 1'entrée
négative d'un comparateur AZ2.

~ Un signal de commande représehtant la tension Vor
provenant d'un coupleur optique OC, est appliqué a 1'entrée
positive du comparateur A2 a travers la résistance R10.
L'amplitude de ce signal est limitée & une valeur établie
par le réseau diviseur de tension des résistances R11, R12
et R13 et de la diode de Zener D2. Une diode D3 écréte le
signal de commande de boucle Vo 4 cette tension maximale.

- I1 faut noter que le signal de commande de boucle

varie inversement par rapport a la tension de sortie,Vo.
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Par exemple, si 1a tension de sortie Vo augmente progressi-
vement, 1'augmentation élémentaire est détectée par le cir-
cuit de pilotage du coupleur optique OC dont la conduction
augmente si bien que le signal de commande de boucle Vo
diminue. Dans ce cas, dans l'hypoth&se ol la tension de
ligne est constante, le signal intégré transmis a4 1’entrée
négative du comparateur A2 atteint la valeur du signal de
commande de boucle plus tdt. En conséquence, le comparateur
A2 transmet un signal de niveau &levé pendant une plus courte
période. Le commutateur 12 est ainsi activé pendant une
plus courte période.

; L'entrée négative du comparateur A2 est reliée
au générateur 28 de base de temps par une diode 30. Pendant
la présence de chagque impulsion 35 de base de temps, la diode
30 est polarisée en inverse et elle n'a aucun effet. Pendant
la période t ;¢ cependant, la diode 30 conduit et décharge
le condensateur C2 si bien que la signal intégré est rétabli
3 sa valeur initiale. Simultanément, le signal du comparateur
A2 est écrété a ~Voo Par 1'intermédiaire de la diode 31,
qui est aussi reliée au générateur de base de temps. La
diode 31 empéche a1n51 1'apparition d'un signal d'activation
de commutateur pendant le reste de la période Tp. Une nouvelle
impulsion d'activation de-commutateur n ‘apparait pas a la
sortie du comparateur A2 avant 1'apparition de 1'impulsion
suivante de base de tempé.
3. Circuit de mise en route et de minuterie de basse tension

La figure 7 représente les détails du circuit com-

‘prenant les composants 16, 18, 20, 21 et 50 de la figure

2. Ces composants commandent le fonctionnement de l'alimen-
tation pendant la mise en route et dans des conditions de
faible tension.

Comme indiqué précédemment, un des buts de 1'invention
est la réduction d'une dissipation superflue de 1'énergie
dans le circuit decommande. Cette caractéristique est obtenue
en grande partie par limitation de 1'intensité du courant
consommé par le circuit de commande lui-méme. Selon 1l'inven-=
tion, ce courant réduit peut étre en réalité inférieur a
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celui qui est nécessaire au fonctionnement continu du circuit
de commande, mais le circuit fonctionne gréce a l‘introduction
d'une quantité supplémentaire d'énergie électrique d'un
circuit auxiliaire lorsque le commutateur ne conduit pas.
Pendant la mise en route, le courant consommé par le circuit
de commande est réduit au minimum par limitation du coeffi-
cient d'utilisation de conduction du commutateur.

Sur la figure 7, lorsque l'alimentation est initia-
lement connectée a la source; la tension Vin augmente pro-
gressivement & partir d'une faible valeur. Le courant d'en-
trée est transmis par 1'intermédiaire de 1'impédance résis-
tivet16. Ce courant charge progressivement le condensateur
C3 constituant le dispositif d'accumulation d'énergie, des-
tiné & 1l'alimentation interne V_, du circuit de commande.
la diode de Zener D6 établit la référence de tension de
15 V pour l'alimentation Vo Cette  tension alimente le
comparateur A3 du circuit 50 d'inhibition de tension par
1l'intermédiaire de la borne 64.

Des diodes de Zener D7 et D8 d'un circuit 20 de
référence de tension établissent une référence d'environ
9,5 V & 1'entrée négative du comparateur. Cependant, l'entrée
négative est connectée & la tension Vi, par une résistance
R14 et, tant que la tension Vcc n'a pas atteint 9,5 V, les
transistors Q1, Q2, Q3 eﬁ 04 sont tous a 1l'état non conduc-
teur, et le transistor U5 de l'étage de sortie est totale-
ment saturé. La sortie 66 est reliée & l'entrée positive
du comparateur A2 du modulateur (figure 4). En conséquence;
le signal de sortie du comparateur A2 est inhibé tant que
la tension Vcc n'a pas aﬁteinﬁ au moins 9,5 V. Lorsque ce
phénoméne se produit, le transistor Q5 du comparateur A3
passe & 1'état non conducteur, supprimant ainsi la tension
d'écrétage au modulateur. La premiére impulsion d'activation
de commutateur apparait alors a la sortie du comparateur AZ2.

. Pendant les moments d'activation du commutateur,
le courant de pilotage du commutateur 12 est transmis par
le circuit de commande. L'énergie d'amorgage est transmise

par le condensateur C3. Cependant, lors de la mise en route,
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1l'épuisement de l'énergie du condensateur C3 provogue une
chute de la tension Vcc au-dessous de 9,5 V, et le signal
de sortie du comparateur A3 passe & nouveau a saturation
afin que 1'impulsion d'activation du commutateur soit ter-
minée. Comme 1falimentétion Vee transmet une énergie limitée,
elle ne peut pas fournir 1'énergie de fonctionnement du
dispositif de commande. Une gquantité supplémentaire 4'éner-
gie doit étre transmise par une source auxiliaire. Cette
énergie supplémentaire proviént du circuit. 52 (figure 4),
de la maniére suivante.

‘ Comme l'indique la figure 4, le circuit 52 comprend
un transformateur 67 de courant & réaction dont le primaire
est monté en série avec le collecteur du commutateur 12
et dont le secondaire est monté en-série avec le condensa-
teur C3. Lorsque le commutateur 12 passe a l'état non conduc-
teur, l'énergie du courant conservé dans le secondaire du
transformateur 67 est transférée par les diodes 68 et 69
au condensateur C3, le trajet de circulation du courant

~étant complété par la ligne a -V, et la diode de Zener

70. (partie inférieure droite de la figure 4). L'énergie
de réaction transmise par le transformateur 67 dépasse celle
qui est prélevée par le circuit pendant la conduction du
commutateur si bien gue 1l'énergie (et la tension) du conden-
sateur C3 atteint une valeur supérieure a chaque cycle succes-
sif jusqu'ad ce que finalement la tension Vee ait atteint
sa valeur régulée de 15 V. Entre-temps, le temps toff est
prolongé de manidre que la fréquence de commutation soit
réduite de plus en plus pendant le fonctionnement de mise
en route. La fréquence de'répétition, lors de la mise en
route, peut &tre réduite a une valeur aussi faible que 200 Hz,
cette fréquence augmentant progressivement lorsque la tension
aux bornes du condensateur C3 de l'alimentation 18 augmente.
Cette énergie aukiliaire ne provient pas obligatoirement
d'un élément a réaction tel qu'un transformateur 67, mais
cette caractéristique est cependant avantageuse.

Une seconde fonction remplie par le comparateur
A3 est 1l'inhibition de la création des impulsions d'activation
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du commutateur afin que 1'alimentation cesse de fonctionner
lorsque la tension V, tombe au-dessous d'une Valeur‘prédé—
terminée pendant un temps donné. Cette fonction est obtenue
par utilisation d'un circuit 21 de mihutage gui comporte
une résistance R15 et un condensateur C4 (fighre 7) . Comme
représenté, ce circuit est monté entre la diode de Zener
D8 et l'entrée positive du comparateur A3. La diode D9,
montée entre les entrées du comparateur A3, limite la diffé-
rence maximale de tension a la chute de %ension dans la
diode dans le sens direct,,c'est-é-dire a 1 V environ. Le
condensateur C4 se charge a la somme des chutes de tension
dans les diodes D7 et D9. ' A )
Lorsque la tension Vin tombe au-dessous dfune valeur

minimale prédéterminée et tend 4 provoguer une inversion
de la polarité de la tension différentielle d'entrée au
niveau du compaiateun A3, le condensateur C4 de minutage
se décharge dans la résistance R15. Lorsque la charge du
condensateur Cé est tombée d'un volt, le sens du signal
différentiel d'entrée s'inverse et le signal de sortie du
comparateur 66 passe donc a saturation. La production des
impulsions d'activation du commutateui est ensuite inhibée.
La limite de temps de la basse tension est déterminée par
la constante de temps donnée par le condensateur C4 et la
résistance R4 et par la ghute de tension dans le sens direct
{1 V) dans la diode D9. L'alimentation reste a 1'état d'arrét
tant que la tension d'entrée reste inférieure & la limite

_prédéterminée de tension faible.

4. Limiteur de courant a trois états

La figure 8, considérée avec la figure 4, montre
comment l'opération de 1imitation d'intensité du courant
est réalisée de fagon générale d'abord par mise hors circuit
du signal de commande de boucle dans le casroﬁ la charge
est excessive et ensuite par prolongation de'la période
Tp'ét par réduction de la frégquence de commutétion, en cas
de court-circuit franc ou presque i la sortie de-l'alimen-
tation. 7 , )
' Le cirCuit limiteur de courant recoit deux signaux
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d'entrée. Le bruit de la ligne commune a la tension Vcc
est transmis avec des valeurs presqu'égales aux deux entrées
afin qu'une immpnité efficace au bruit soit obtenue. Comme
1'indique la figurevs, une tension stable de référence établie

5 par une diode D10 de Zener est appliquée aux bornes d'un

circuit diviseur de tension formé par les résistances R16,
R17 et R18. La tension aux bornes de la résistance réglable
R17 est appliquée 2 l'entrée positive du comparateur Ad.
Cette tension détermine le péint“de début de la limitation

10 du courant (voir le point 60 sur la figure 3A).

La limitation du courant est commandée par un com-=
parateﬁr A4 qui est normalement & saturation de manieére
que sa sortie soit pratiquement couplée a la tension -V_..
Tant que le comparateur A4 est saturé, aucune limitation

15 du courant n'est effectuée.

. Un signal sous forme d'une tension proportlonnelle
au courant de sortie I apparait aux bornes de la résistance
57 de détection et il est appliqué en série avec le circuit
diviseur de tension formé par les résistances R19 et R20.

20 Ce signal, il faut le noter, est sous forme d'unce impulsiocon
dont l'amplitude suit les impulsions de courant transmises
par le commutateur 12. La tension de la connexion des résis-
tances R19 et R20 est transmise a 1'entrée négative du com-
parateur A4. Ainsi; le signal de limitation du courant Io

25 apparalit a cette entrée du comparateur.

Au p01nt 60 de limitation de courant (figure 3A),
le signal différentiel des entrées du comparateur A4 changent
de polarité et la vortlc du comparateur A4, qul est normale-
ment & saturation, s'ouvre. Le courant est ~lors immédiatement

30 transmis par la résistance R21 et la diode Di1 au condensa-
teur intégrateur C12. La résistance R21 a une valeur bien
inféricure a celle de la rdsistance d'intégraticn RI9. Le
condensateur C2 se charge donc rapidement a la limite de
commande et 1l'impulsion d'activation du commutatour se ter-

35 mine. La limitation du conrant cst effocrude de cette maniere

dans la région a courant constant repriésentée sur la figuve 3A.
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Comme indiqué précédemment, le signal d'échantil -
lonnage de courant aux bornes de la résistance 57 d'échan-
tillonnage est une forme d'onde d'impulsion puisque prati-
guement tout le courant de sortie circulant dans cette ré-
sistance n'apparait que pendant la conduction du commuta- -
teur. Cette impulsion de courant n'est par une onde rectan-
gulaire parfaite, et elle a tendance A s'incliner vers le
haut, du début a la fin. Etant donné cette caractéristique
de l'impulsion du courant, le moment auquel le circuit li-

miteur de courant commence & agir effectivement dans chaque

de l'impulsion de courant "du commutateur.

Lorsque la tension de sortie Vg, en mode de limi-
tation de courant, tombe 3 une valesur comprise entre environ
30 et 50 % de la tension nominale de sortie, la réduction
du courant commence. Il s'agit du point 61 de la figure
3A. Il est utile de considérer le circuit 56 de détection
de la tension V_ pour comprendré'Cette opération de réduc-
tion de courant. Ce circuit est aussi reproduit sur la £i-
gure 8. 7
" Le capteur de la tension V, préldve un signal pro-
portionnel & la tension de sortie d'un transformateur 72
du circuit de sortie. Pendant la période t of £’ pratiquement
toute la tension de sortie apparait aux bornes da primaire
du transformateur 72 et, en conséquence, la tension aux
bornes du secondaire du transformateur 72 est représenta-
tive de la tension V. Cette tension apparait aussi aux
bornes du condensatcur de filtrage C5 (figure 8). Une diode
D12 de référence de Zener est montdée entre les bornes X
et Y dec sortie du LdptLur. La tension de Zener peut étre
par execmple de 6,2 V. Tant que la tension aux bcines du
condensateur C5 suffit au mainticn de la valcur de référence
de 6,2 VYV aux bornes de ta diode D12, le signal ou captew
Vo:rooho a la vnlcur de référence.. 7

: Ce Slgndl du raptour Vs est appliqué avx bornes
de la résistance RI18 du circuit limiteur'dé courant et déter-

mlne ainsi un niveau de référence (6, 2 V) aux. bornes de
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la résistance réglable R17. Cependant, lorsqgue la tension
Vs atteint le point 61 sur la figure 34, la diode D12 de
Zener cesse de conduire et le signal de sortie du capteur
aux bornes X, Y varie avec la tension Vo‘ Dans ces corid
tions, il faut un plus faible courant pour modifier 1'état
du comparateur A4, et la limitation du courant apparait
3 des tensions de sortie de plus en plus faibles. En d'autre
termes, les impulsions d'activation du commutateur ont une
durée de plus en plus courtevlorsque la conductance de la
charge augmente dans la région de réduction du courant.

Lorsque la conductance de la charge continue &
augmenter, l'alimentation doit pouveir encore réduire la
tension de sortie afin qu'elle évite un emballement en courant.
Cependant, il arrive un moment ol la durée d'activation
du commutateur ne peut plus étre réglée si bien que la pé-
riode de conduction t_ . fixée par la boucle de commande
peut é&tre inférieure au temps de réponse dlectrigue du cir-
cuit. En d'autres termes, le commutateur 12 ne peut plus
atre commuté entre les états de conduction et de non conduc-
tion pendant le trés faible temps imposé par la boucle de
commande dans des conditions proches du court-circuit. Pour
cette raison, le circuit limiteur de courant a un troisidme
mode de fonctionnément qui peut étre considéré comme un
mode de décalage de fréquence, dans lequel la période t_ ..
est prolongée de maniére que la période Tp augmente. Ceci
réduit évidemment le coefficient d'utilisation du fonction-
nement du commutateur et provogue une réduction supplémen-
taire de la tension V.. 7

L'cpération de décalage de fréquence se produit
lorsque le transistor 74 conduit. La base du transistor
74 est reliée par la diode D13 & la sortie du comparateur
Ad4. Normalement, la diode D13 est polarisée en inverse étant
donné 1'état normalement conducteur de la diode de Zener
D14. Comme cette dernilre est montée en série avec le con-
densateur C5 du capteur de tension, il arrive un moment
{point 63 sur la figure 3A) ot la diode ¢e Zener D14 cesse

de conduire. Alors, lorsgue le transistor 74 conduit, 1le
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condensateur C6 (figure 8) se charge a travers la d:sde
D15. La charge du condensateur C6 est appliguée par la diode

D16 au circuit de minutage du générateur 28 de basc ce temps.
- Pendant le cycle de dééharge du circuit de minutage, le

condensateur C6 se- décharge dans la résistance RS, avec
le condensateur C1, et il augmente le temps de decharge

" du condensateur et en conséquence augmente la période t ...

Evidemment, le prolongement Qe cette période toff prolonge
en fait 1la période de commutation T ~et réduit le coeffi-
cient d'utilisation de l'énergie transférée a la charge
dans des conditions de surcharge en courant.

5. Circuit de commande de commutateur

Comme l'lndlque la figure 2, le commutateur 12
est commandé par l'intermédiaire d'un circuit 27. Celui-ci
est réalisé essentiellement de maniire qu'il provogue une

- commutation rapide 3 1'état conducteur et une commutation

positive a 1'état non conducteur du commutateur 12 en fonc-

tion du signal 4' activation de commutateur apparaissant

2 la sortie du modulateur 24. Comme le circuit de commande

ne faxt partie de l'invention, on ne le décrit pas en détail.
La ‘description qui précéde montre que l'invention

assure une commande compléte ‘des allmentatlons commutées

" régulées sans fer. Elle permet un fonctlonnement sur une

large plage de conditions d'entrée et de sortie. Elle permet
un fonctionnement avec un coefficient élevé d'utilisation,
compensant les faibles tensions @' entrée et cependant dans

les conditions normales, elle permet 1' utilisation de coef-

ficients modérés d'utilisation qu1 ne provoquent pas une
dissipation excessive d'énergie. Il est important de noter
que l'alimentation fonctionne avec consommation d'un courant
minimal. En fait, le c;rcuit est réalisé de maniére que

le courant suffise juste 2 la commande des dispositifs élec-
troniques consommant de faibles puissances. En outre, le
circuit de mise en route est combiné 3 une minuterie de
faible tension de maniére que 1l'alimentation soit arrétée

dans des conditions de ligne qui imposeraient autrement

'des coefficients d'utilisation importants pour le transfert
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d'énergie au circuit de sortie. Enfin, l'invention met en
ceuvre une limitation du courant 3 trois états permettant
le fonctionnement de 1° alimentation dans des conditions
v1rtuelles de court-circuit.
I1 est bien entendu que l'invention n'a €été décrite

et représentée qu'a titre d'exemple préférentiel et qu'on

pbufra apporter toutes équivalences techniques dans ses
éléments constitutifs sans pour autant sortir de son cadre.
Par exemple, la régulation du coefficient d'utilisation

des impulsions d'activation du commutateur est réalisée
suivant des techniques particuliéres, mais de nombreuses
variantes sont possibles. Par exemple, la modulation des
1mpulsions peut &tre réalisée a leur flanc posterleur si

_'blen que 1'inpulsion d'activation du commutateur peut étre
15

interrompue par application de signaux convenables en un
certain point du circuit. De méme, le décalage de fréguence
ou le prolongement de la période Tp peut &tre réalisé par
d'autres moyens que par les circuits précis décrits précé-
demment. Dans un autre exemple, le s;gnal de base de temps
peut etre créé d'une maniére tout a fait différente de celle
qui est décrite.
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REVENDICATIONS
1. Circuit de commande et de régulation d'une al.-

mentation commutée sans fer, recevant de l'énergie d'une
source externe, et du type qui comporte un circuit de sortie
(14) destiné A &tre connecté A une charge a alimenter et
un commutateur commandé (12) destiné A assurer la régulat:on
par réglage du coefficient d'utilisation de l'énergie trans-
férée de la source externe au circuit de sortie, ledit cir-
cuit de commande et de régulation étant caractérisé en ce
qu'il comprend : :

un dispositif (23, 24) sensible A la tension d'entrée
de la source d'énergie et au parametre de sortie a réguler
et destiné A former un signal d'activation du commutateur
(12) & une fréquence donnée de répétition et pendant une
durée déterminée par la tension de la source et par le para-
métre de sortie afin que ce dernier garde la valeur voulue, et

un circuit de mise en route (20) destiné i réduire
temporairement le coefficient d'utilisation de l'énergie
transférée par le commutateur (12) et A limiter ainsi le
courant de mise en route par prolongement de la période
comprise entre les périodes successives d'activation du
commutateur, aprés la connexion de l'alimentation a la sourco
externe.

2. Circuit selon la revendication 1, caractérisé
cn ce que :

le dispositif générateur d'un signal d'activation
du commutateur comporte un dispositif (23) d'intégration
d'un signal périodxque représentatif de la tension de la
source, et un dispositif (24) de comparaison du signal pé-
riodique intégré a un signal représentatif du paramétre
de sortie,

le dispositif de comparaison (24) transﬁvttant

un signal d'activation du commutatcur lorsque 1'amplitude

de 1l'un des signaux comparés est inférieure a celle de 1l'au-
tre- des signaux comparcs. .
3. Circuit selon la revendication 2, caractérisé

en co qu'il comprend un circutt destind S remettre le signal
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intégré 3 une valeur de réfdérence apr2s chaque apparition
de l'activation du commutateur.

4. Circuit selon la revendication 2, caractérisé
en ce que le circuit de mise en route (20) est destiné A
remplacer l'un des signaux comparés par un signal de réfé-
rence afin que la production du signal d'activation du com~
mutateur soit inhibéde.

5. Circuit selon la revendication 4, caractérisé
en ce qu'il comprend un circuit de minutage (28) relié au
circuit de mise en route et destiné i créer le signal de
référence de manidre qu'il provoque 1'inhibition du signal
d'activation de commutateur lorsque, la tension de la source
est inférieure & une valeur prédéterminée dans une période
donnée. :
6. Circuit selon la revendication 1, caractérisé
en ce qu'il comprend un dispositif destiné A limiter la
durée d'activation du commutateur ayant ladite fréquence
de répétition de manidre que le coefficient maximal d'uti-
lisation soit établi A une valeur nettement supérieure &

50 . ,

7. Circuit selon la'revendication 6, caractérisé
en ce que le coefficient maximal d'utilisation de l'activa-
tion du commutateur est au moins de 70 % environ.

8. Circuit selon la revendication 2, caractdérisé
en ce qu'il comprend un dispositif destiné A limiter l'am-
plitude de 1l'un des signaux comparés et & limiter ainsi
le coefficient d'utilisation d'activation du commutateur
dans des conditions normales, & une valeur inférieure au
coefficient maximal d'utilisation.

9. Circuit selon la revendicatioa 1, carictdérisé
en ce gu'il comprend en outre un circuit 3e minutage (28)
sensible & la tension deo la source et destiné 3 inhiber
l'activation du commutateur lorsque cette tensicn de 1la
source est inférieure i une valeur minimale prédéterminée,
pendant une périude donnde.

10. Circuit selon la revendization 1, caractérisé

en ce qu'il comprend :
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un dispositif (55, 65) destiné A créer un sigynal
de limitation de courant lorsque la demande de courant de
sortie par la charge dépasse une valeur maximale permise, ot
un dispositif destiné } transmettre le signal Ju
limitation de courant au dispositif (23, 24) générateur
d'un signal d'activation du commutateur afin que la durée

. du signal d'activation du commutateur varie inversement

avec l'intensité du courant de sortie demandé, ayant une
valeur excesgsive. ' .

11. Circuit de commande et de régulation destiné
A une alimentation commutde régulée sans fer, recevant de
1l'énergie d'une source externe et du type qui comporte un
circuit de sortie (14) destiné 3 &tre connectd A une charge
alimentée et un commutateur commandé (12) destiné A assurer
la régulation par réglage du coefficient d'utilisation de
l'énergie transférée de la source au circuit de sortie,
ledit circuit de commande étant caractérisé en ce qu'il
comprend :

un modulateur (24) par largeurs d'impulsions sen-
sible a la fois 3 la tension de la source et au paramétre
de sortie & réguler de manidre qu'il crée des impulsions
d'activation de commutateur ayant un coefficient d'utilisa-
tion relié aux variations de la tension de la source et
du paramétre de sortie afin que ce dernier garde la valeur
voulue, les impulsions de commande du commutateur ne dépas=~
sant pas une largeur maximale d'impulsion,

une alimentation interne (18) du dispositif de
commande, comprenant un dispositif d'accumulation d'énergie
recevanl un courant de 1a source avec une intens‘-é limitde,
et

un circuit de mise en route (20) destind a empécher
l'activation du comuutateur lorsque l'énergie conservée
dans 1o dispositif d'accumulation ne suffit pas au maintien
de l'activation du commutateur pendant le temps ndcessaire
a l'obtention de la valeur voulue dJu paramétre de sortie,
si bien que l'intensité du courant de Ja source utilisée
pour le fonctionnement du circuit de commande et de régula-
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tion lors de la mise en route est limitéc.

12, Circuit selon la revendication 11, caractérisdé
en ce que le circuit de mise en route comporte un dispositif
(55, 65) sensible & la fois A la tension de l'alimentation
interne ct 4 une premidre tension de référence et destiné
a empécher l'activation du commutateur lorsqu'une fraction
de la tension de l'alimentation interne est inférieure i
la premigre tension de référence.

13. Circuit selon la revendication 12, caractérisé
en ce qu'il comporte en outre :

un circuit de minutage destiné a établir une seconde
tension de référence ayant, par rapport a la premiére ten-
sion de référence, une amplitude qui varie en fonction du
temps lorsque la tension de la source est inférieure 3 un
niveau minimal permis pour un fonctionnement continu,

le circuit de mise en route (20) assurant 1'inhibi-
tion de l'activation du commutateur lorsque la seconde ten-
sion de référence atteint l'amplitude de la premi2re tension
de référence.

14. Circuit de commande et de régulation d'une
alimentation commutée régulée sans fer, recevant de 1'éner-
gie d'une source externe et du type ayant un circuit de
sortie (14) destiné i &tre connecté A une charge a alimenter
et un commutateur commandé (12) destiné 3 assurer la régula-
tion de sortie par réglage du coefficient d'utilisation
de l'énergie transférée de la source au circuit de sortie,
ledit circuit de commande et de régulation étant caractérisé
en ce qu'il comprend :

un dispositif (23, 24) sensible A la fois 2a la
tension de la source et au paramétre de sortie 2 réguler,
et destiné 3 créer un signal d'activation du commutateur
3 une fréquence donnée de répétition, la durée de chaque:
signal d'activation variant avec la tension de la source
et le parametre de sortie de maniére que ce dernier garde
la valeur voulue,

une alimentation interne (18) du circuit de commande
et de regulation, comprenant un disposit‘f destiné A limiter

L d
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le courant tiré de la source d'énergie, un condensatcur
(C3) destiné a recevoir ce courant limité et relié de nanicic
qu'il transmette de l'énergie aux composants du circuit
de commande et de régulation, et un dispositif (D6) de réfé-
rence de ctension destiné A maintenir la tension du conden-
sateur a une valeur choisie,

un dispositif (52) d'accumulation d'énergie montéd
en circuit avec le commutateur (12) et destiné i conserver
une partie de l'énergie transférée par le commutateur pendant
une premiére partie du cycle 3 1la fréquence de répétition
et connecté de maniére qu'il transmétte au condensateur
de l'énergie en quantité supplémentaire pendant une autre
partie du cycle, afin que le condensateur soit chargé a
un niveau plus élevé lors des périodes successives de con-
duction du commutateur, et

un dispositif destiné i inhiber l'activation du
commutateur lorsque l'énergie emmagasinée dans le circuit
d'alimentation est inférieure 3 une valeur minimale prescrite.

15. Circuit selon la revendication 14, caractérisé
en ce que le dispositif d'accumulation d'énergie est un
circuit transformateur i réaction (52).

16. Circuit de commande et de régulation d'une
alimentation commutée régulée sans fer, recevant de l'énergie
d'une source externe et du type qui comporte un circuit
de sortie (14) destiné A &tre connecté i une charge & ali-
menter, et un commutateur commandé (12) destiné & assurer
la régulation par réglage du coefficient d'utilisation de
l'énergie transférée de la source au circuit de sortie,
le circuit de commande et de régulation étant caractérisé
en ce qu'il comprend :

un générateur (28) d'un signal de base de temps
déterminant une période voulue de conduction du commutateur
a une fréquence spécifide de commutation, la fréquence éta-
blissant une période normale (Tp) de base de temps consti-
tuée par une période maximale de conduct ion (t x) du com-
mutateur et par une période (t ff) de non conduction du
commut ateur, et
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un dispositif (23, 24) sensible a la fois 4 la
tension de la source et au paramdtre de sortic & réguler
et destiné a créer une impulsion d'activation de commutatcur
pour chaque période (Tp) ayant une durée variable en fonc-
tion de la tension de la source et du paramétre de sortie
afin que ce dernier garde la valeur voulue,

le dispositif générateur du signal d'activation
du commutateur comprenant un premier circuit (23) destiné
a créer un premier signal variant linéairement au cours
du temps en fonction de la tension de la source et référencé
dans le temps par rapport i la période (Tp),

un second circuit destiné A créer un second signal
dont l'amplitude est représentative du paramétre de sortie, et

un dispositif (24) sensible & la fois au premier
et au second signal et destiné A transmettre le signal d'ac-
tivation du commutateur lorsque l'amplitude de 1l'un des
premier et second signaux est inférieure & l'amplitude
de l'autre de ces signaux,

la plage de variation des signaux étant telle que
la durée du signal d'activation du commutateur est limitée
a une valeur inférieure a ladite période maximale (tmax)
dans toutes les conditions de fonctionnement autres que
celles dans lesquelles la tension de la source est insuffi-
sante pour que le paramét;e régulé de sortie soit maintenu
a la valeur voulue.

17. Circuit selon la revendication 16, caractérisé
en ce que le coefficient maximal d'utilisation (tmax/Tp)
d'activation du commutateur n'est pas inférieur 3 70 % environ

18. Circuit selon la revendication 16, caractérisé
en ce qu'il comprend en outre un dispositif (28) destiné
a limiter le signal d'activation du commutateur i une durée
ne dépassant pas (tax) dans une période quelconque (Tp)
lorsque la source de la tension ne suffit pas au maintien
du paramétre régulé de sortie A la valeur voulue.

19. Circuit seclon la revendication 16, caractérisé
en ce que le premier circuit (23) comporte un dispositif
des*iné & remettre l'amplitude du premier signal 2 une valeur
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prescrite aprées chaque période de conduction du commutateur.

20. Circuit selon la revendication 16, caractérisé
en ce qu'il comporte en outre :

un dispositif (56) sensible aux variations élémen-
taires du courant de sorite au-deld d‘une valeur maximale
prescrite lorsque les conditions de charge sont excessives,
afin qu'il forme un signal de limitation de courant, et

un dispositif (55, 65) sensible i ce signal de
limitation de courant et destiné A réduire le coefficient
d'utilisation d'activation du commutateur de maniére que
la tension de sortie soit réduite d'une quantité qui suffit
pour que l'intensité du courant de sortie soit pratiquement
limitée & ladite valeur maximale prescrite.

21. Circuit selon la revendication 20, caractérisé
en ce que la tension de sortie est réduite, en présence
d'une charge excessive, d'une quantité telle que l'intensité
du courant de sortie est maintenue i une valeur sensiblement
constante dans une plage prescrite de tensions de sortie.

22. Circuit selon la revendication 20, caractérisé
en ce que la tension de sortie, en dehors de ladite plage,
est réduite d'une quantité telle que 1'intensité du courant
est aussi réduite si bien que l'intensité du courant de
sortie diminue lorsque la conductance de la charge augmente.

23. Circuit selon la revendication 22, caractérisé
en ce que le dispositif de limitation du courant (55, 65)
prolonge la période (toff) et réduit. ainsi la fréquence
de commutation, avec réduction correspondante de la tension
de sortie lorsque la conductance de la charge augmente exces-
sivement.-

24. Circuit selon la revendication 23, caractérisé
en ce que le dispositif destiné 3 limiter le courant comporte :

un circuit (56) de détection de la tension de sortie,
donnant un signal de référence de tension pour les tensions
de sortie dépassant un niveau donné de commande,

un circuit (57) de détection de courant destiné
4 créer un signal qui est fonction du courant de sortie, et

un dispositif (55, 65) sensible a la fois au signal
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de référence de tension ¢t aux signaux de fonction du couruant,
et destiné A créer le signal de limitationdu courant lorsque
les amplitudes desdits signaux présentent une relatiun prédé-
terminée.

25. Circuit selon la revendication 24, caractérisé
en ce que le signal de référence varie avec la tension de
sortie lorsque celle-ci est inférieure au niveau donné de
commande, le signal de limitation du courant étant créé
pour des valeurs relativement faibles de l'intensité du
courant de sortie lorsque la tension de sortie est inférieure
au niveau donné de commande.

26. Circuit selon la revendication 24, caractérisé
en ce que : .

‘ le signal de référence varie avec la tension de
sortie lorsque celle-ci est inférieure au niveau donné de
commande, et

le dispositif (55, 65) de limitation du courant
comporte en outre un dispositif sensible au signal variable
de référence et destiné a prolonger la période (Tp) en mode
de limitation du courant.

27. Circuit selon la revendication 20, caractérisé
en ce que le dispositif (55, 65) de limitation du courant
régle le coefficient d'utilisation d'activation du commuta-
teur de maniére qu'il réduise la tension de sortie lorsque
la charge est excessive et assure ainsi (a) un fonctionne-
ment A& courant pratiquement constant de l'énergie de sortie
a une valeur maximale prescrite du courant permis dans une
plage donnée de tensions de sortie, et (b) un fonctionnement
avec réduction du courant de sortie lorsqgue la charge aug-
mente, avec des tensions de sortie inferv2ures a celles de
ladite plage.

28, Circuit selen }la revendication 27, caractérisé
en ce gue le dispositif (55, 56) de limatation du courant
comporte '

un dispusitif destiné & reduire la duree du signal
d'activation du commutateur dans ladite: jlage donnée de

tensions de sortie, en fonction de la <o ductance croissante
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37
de la charge, et
un circuit de ddécalage de fréquence commandc par
les tensions de sortie lorsqu'elles sont inférieures a une
valeur donnée et destiné A prolonger la période (Tp) de
la base de temps lorsque la conductance de la charge augmente
encore, si bien que la fréquence de commutation & laquelle
de l'énergie est transférée au circuit de sortie est réduite.
29. Circuit selon la revendication 16, caractérisé
en ce qu'il comprend en outre :
un-dispositif (55, 65) destiné 3 limiter 1'intensité
du courant transmis par la source d'énergie au circuit de
commande et de régulation, .
une alimentation interne (19) du circuit de commande
et de régqulation, et
' un dispositif destiné i prolonger la période (T,)
de la base de temps lorsque l'énergie accumulée dans l'ali-
mentation interne est inférieure 3 une valeur maximale néces-
saire a un fonctionnement permanent, si bien que l'énergie
consommée par le circuit de commande et de régulation est
limitée.
30. Circuit de commande et de régulation destiné
4 une alimentation commutée régulée sans fer, recevant de
l'énergie d'une source externe et du type qui comporte un
circuit de sortie (14) destiné 3 &tre connecté & une charge
4 alimenter, et un commutateur commandé (12) destiné 3 assurer
la régulation par réglage du coefficient d'utilisation de
l'énergie transférée de la source au circuit de sortie,
le circuit de commande et de régulation étant caractérisé
en ce qu'il comprend :
un dispositif (23, 24) scnsible & la fous a la
tensicon de la source et au parametre de sortic a réquler
et destiné & erder un signal d'activation de commutateur
dont la durde varic avec la tension de sortie ct avec le
param~tre de sortie afin que celui-ci garde la valeur vculue,
un dispositif (55, 65) de limitation de courant,
sensible aux variations du courant de sortie au-deld d'une

valeur maximale prescrite lorsque la charge est excessive,
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ct destiné A créer un signal de limitation de l'intensité
du courant, et

un dispositif destiné A coupler le signal de limi-
tation de courant au dispositif générateur d'un signal d'uc-
tivation du commutateur afin que le coefficient d'utilisation
de l'activation du commutateur soit réduit, le dispositif
(55, 65} de limitation d'intensité du courant comprenant

un circuit (56) de détection de la tension de sortie,
donnant un signal de référence de tension qui varie avec
la tension de sortie lorsqu'elle est inférieure i un niveau
donné de commande,

un circuit (57) de détection de courant destiné
a créer un signal qui est fonction du courant de sortie, et

un dispositif (55, 65) sensible aux signaux de
référence de tension et fonction du courant et destiné a
créer le signal de limitation de courant lorsque les amplitu-
des desdits signaux présentent une relation prédéterminée,

le signal de liiritation d'intensité du courant
étant créé A des valeurs relativement faibles de l'intensité
du courant de sortie lorsque la tension de sortie est infé-
rieure a un niveau donné de commande. ,

31. Circuit selon la revendication 30, caractérisé
en ce qu'il comporte en outre un dispositif (55, 65) sensible
au signal variable de référence et destiné 3 prolonger la
période en mode de 1imit$tion de courant lorsque la tension
de sortie tombe & une valeur inférieure au niveau de commande.

_ 32, Circuit selon la revendication 30, caractérisé

en ce que le dispositif de limitation de courant (55, 65)
régle le coefficient d'utilisation de l'activation du commu-
tateur de maniére que la tension de sortie soit rdéduite

dans des conditions dans lesquelles la charge est excessive,
afin qu'il assure (a) un fonctionnement 3 courant sensiblement
constant de l'énergie de sortie pour une valeur maximale
prescrite du courant permis dans une plage donnée des teusions
de sortie, et (b) un fonctionnement ‘avec réduction du courant
de sortie lorsque la charge augmente, s1 bien que la tension
de sortie est infériecure & ladite playge.
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