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@  AC  control  apparatus. 

AC  control  apparatus  includes  a  plurality  of  selectable 
switches  (11)  connected  to  a  tapped  load  (10)  and  ar- 
ranged  to  alter  the  magnitude  of  the  volt-amp  product  con- 
sumed  by  the  load.  The  switches  (11)  are  activated  by 
control  means  which  includes  a  zero  current  detector  (12), 
a  decision  circuit  (14)  and  switching  logic  (13).  The 
switching  logic  is  responsive  to  a  decision  in  the  decision 
circuit  and  to  the  detector  (14)  to  change  switch  at  zero 
switch  current. 

The  decision  circuit  (14)  may  be  made  responsive  to 
an  input  or  load  parameter,  and  where  the  tapped  load 
(10)  comprises  a  tapped  transformer  having  an  output  for 
connection  to  an  external  load,  the  parameter  may  be  a 
function  of  the  output  voltage.  The  switches  (11)  as  pref- 
erably  semiconductor  devices  such  as  triacs.  As  an  alterna- 
tive,  the  tapped  load  may  comprise  a  motor. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   AC  c o n t r o l  

a p p a r a t u s   f o r   c o n t r o l l i n g   a  t a p p e d   l o a d .  

A p p a r a t u s   f o r .   c o n t r o l l i n g   AC  t o   a  t a p p e d  

l o a d   i s   known  w h e r e i n   t a p s   a r e   s e l e c t e d   by  r e l a y  

s w i t c h e s   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   a  r e q u i r e d   c h a n g e   i n   a  

p a r t i c u l a r   p a r a m e t e r   of   t h e   l o a d .   The  t a p p e d   l o a d  

t y p i c a l l y   i n c l u d e s   a  t a p p e d   t r a n s f o r m e r   a r r a n g e d   to   b e  

c o n n e c t e d   to   an  e x t e r n a l   l o a d   and  t h e   r e l a y   s w i t c h e s  

may  f o r   e x a m p l e   be  e n e r g i s e d   in   r e s p o n s e   to   c h a n g e s  

i n   a  p a r t i c u l a r   p a r a m e t e r  o f   t h e   o u t p u t   w a v e f o r m .   S u c h  

known   a p p a r a t u s   may  i n i t i a t e   a  c h a n g e   in   t a p   a t   a n y  
t i m e   d u r i n g   a  c y c l e   of   t h e   AC  w a v e f o r m   b e i n g   f e d   to   t h e  

t a p p e d   l o a d ,   and  c o n s e q u e n t l y   may  i n t r o d u c e   d i s c o n t i n -  

u i t i e s   i n t o   t h e   o u t p u t   w a v e f o r m .   The  r e s u l t   i s   t h a t  

s u c h   a p p a r a t u s   i s   e l e c t r i c a l l y   n o i s y   and  c a n n o t   b e  

u s e d   s a t i s f a c t o r i l y   w i t h   r e a c t i v e   l o a d s ;   f u r t h e r m o r e ,  

s e v e r e   d i s t o r t i o n s   of   t h e   o u t p u t   w a v e f o r m   may  b e  

p r o d u c e d .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   AC  c o n t r o l  

a p p a r a t u s   f o r   c o n t r o l l i n g   a  t a p p e d   l o a d   c o m p r i s i n g   a  

p l u r a l i t y   o f   s e l e c t a b l e   s w i t c h e s   c o n n e c t e d   t o  

t h e   l o u d   to  a l t e r   t h e   m a g n i t u d e   of   t h e   v o l t - a m p   p r o d u c t  

c o n s u m e d   by  t h e   l o a d ,   and  c o n t r o l   means   i n c l u d i n g  

means   f o r   d e t e r m i n i n g   w h i c h   of   t h e   s w i t c h e s   s h o u l d   b e  

o p e r a t i v e   and  z e r o   c u r r e n t   d e t e c t i n g   means   f o r   d e t e c t i n g  



when  t h e   s w i t c h   c u r r e n t   i s   s u b s t a n t i a l l y   z e r o ,   w h e r e b y  

a  c h a n g e   i n   s w i t c h   can   be  a c c o m p l i s h e d   a t   a  c u r r e n t  

z e r o .  

E m b o d i m e n t s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

u t i l i s i n g   s e m i c o n d u c t o r   s w i t c h e s   s u c h   as  t r i a c s   o r  
S . C . R . ' s   p r o v i d e   f a s t   s w i t c h i n g   b e t w e e n   t a p s ,   a n d  

s i n c e   t h e   s w i t c h i n g   i s   a r r a n g e d   t o   o c c u r   a t   s u b s t a n -  

t i a l l y   z e r o   c u r r e n t s ,   l e a d   to   g r e a t l y   r e d u c e d   e l e c t r o -  

m a g n e t i c   i n t e r f e r e n c e   ( E . M . I . ) .   F u r t h e r m o r e ,   s u c h  

z e r o   c u r r e n t   s w i t c h i n g   e l i m i n a t e s   t h e   p o s s i b i l i t y   o f  

two  s w i t c h e s   c o n d u c t i n g   a t   t h e   same  t i m e   ( e . g .   i f   t h e  

c u r r e n t   t h r o u g h   a  s e m i c o n d u c t o r   s w i t c h   d o e s   n o t   f a l l  

b e l o w   t h e   h o l d i n g   c u r r e n t   p r i o r   to   a  d i f f e r e n t   s w i t c h  

b e i n g   e n e r g i s e d ) ,   w h i c h   w o u l d   l e a d   to   l a r g e   c i r c u l a t i n g  

c u r r e n t s   i n   t h e   c a s e   o f   a  t a p p e d   i n d u c t a n c e ,   a n d  

p o s s i b l e   c o n s e q u e n t   f a i l u r e   of   t h e   o u t p u t .  

E m b o d i m e n t s   of   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   be  d e s c r -  

i b e d   w h e r e i n   t h e   t a p p e d   l o a d   c o m p r i s e s   a  t a p p e d   i n d u c -  

t a n c e   s u c h   as  a  t r a n s f o r m e r   or   a  m o t o r .   H o w e v e r ,   i t   i s  

i n t e n d e d   t h a t   t h e   t a p p e d   l o a d   i n c l u d e   o t h e r   r e a c t i v e  

a n d / o r   r e s i s t i v e   c o m p o n e n t s ;   f o r   e x a m p l e   a  c a p a c i t i v e  

l o a d   c o m p r i s i n g   a  c h a i n   of  c a p a c i t o r s   c o n n e c t e d   i n  

s e r i e s   may  be  p r o v i d e d ,   t h e   t a p p i n g   p o i n t s   b e i n g  

a r r a n g e d   a t   t h e   c o n n e c t i o n s   b e t w e e n   a d j o i n i n g   c a p a c -  

i t o r s ;   or   a  h e a t i n g   e l e m e n t   may  be  p r o v i d e d   w i t h  

t a p p i n g   p o i n t s   to  f o r m   t h e   l o a d .  

In   o r d e r   t h a t   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  b e  

more   r e a d i l y   u n d e r s t o o d ,   e m b o d i m e n t s   t h e r e o f   w i l l  

now  be  d e s c r i b e d ,   by  way  of   e x a m p l e   w i t h   r e f e r e n c e   t o  

t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   in   w h i c h : -  

F i g u r e   1  s h o w s   a  g e n e r a l i s e d   b l o c k   d i a g r a m  

of   a  p r e f e r r e d   f o r m   of   AC  c o n t r o l   a p p a r a t u s ;  

F i g u r e   2  shows   a  more   d e t a i l e d   b l o c k   d i a g r a m  

of   one  e m b o d i m e n t   o f   t h e   a p p a r a t u s   shown  i n   F i g u r e   1 ;  

F i g u r e   3  shows   a  c i r c u i t   d i a g r a m   i n  



a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   e m b o d i m e n t   shown  i n   F i g u r e   2 ;  

a n d  

F i g u r e   4  shows   w a v e f o r m s   a t   s e l e c t e d   p o i n t s  

o f   F i g u r e   3 .  

R e f e r r i n g   to   F i g u r e   1,  AC  c o n t r o l   a p p a r a t u s  

i n c l u d e s   a  t a p p e d   l o a d   10  c o n n e c t e d   to   a  p l u r a l i t y   o f  

s w i t c h e s   11 .   A  z e r o   c u r r e n t   d e t e c t o r l 2   d e t e c t s   c u r r e n t  

t h r o u g h   t h e   s w i t c h e s   11  f rom  t h e   AC  i n p u t ,   and  p r o v i d e s  

a  s i g n a l   to   s w i t c h i n g   l o g i c   13  when  t h e   c u r r e n t   h a s  

d r o p p e d   to  s u b s t a n t i a l l y   z e r o .   The  s w i t c h i n g   l o g i c  

13  i s   p r e f e r a b l y   a r r a n g e d   to  a c t i v a t e   s e l e c t e d  

s w i t c h e s   11  u p o n   r e c e i p t   of   t h e   s i g n a l   f r o m   t h e   z e r o  

c u r r e n t   d e t e c t o r   12 ,   t h e   s w i t c h e s   b e i n g   s e l e c t e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   i n s t r u c t i o n s   r e c e i v e d   f r o m   a  d e c i s i o n  

c i r c u i t   14 .   The  d e c i s i o n   c i r c u i t   l4   may  be  a c t i v a t e d  

by  e x t e r n a l   s i g n a l s   in   o r d e r   to  s e l e c t   t h e   s w i t c h   1 1  

to   be  made  c o n d u c t i v e ,   or  may  be  made  r e s p o n s i v e   t o  

a  f u n c t i o n   of   t h e   l o a d   10  as  shown  by  t h e   b r o k e n   l i n e  

c o n n e c t i o n   15 .   A  f u r t h e r   a l t e r n a t i v e   ( n o t   s h o w n )   i s  

t h a t  t h e   d e c i s i o n   c i r c u i t   may  be  made  r e s p o n s i v e   to  a  

p a r a m e t e r   of   t h e   i n p u t   to   c o n s t i t u t e   a  f e e d f o r w a r d  

r a t h e r   t h a n   a  f e e d b a c k   c i r c u i t .  

As  d e s c r i b e d   a b o v e ,   a  d e c i s i o n   i s   made  i n  

t h e   d e c i s i o n   c i r c u i t   l4   as  to   w h e t h e r   a  t a p   c h a n g e   i s  

r e q u i r e d   on  t h e   l o a d ,   and  i f   so  w h i c h   s w i t c h   11  i s  

to   be  e n e r g i s e d   to   e f f e c t   s u c h   t a p   c h a n g e .   T h e  

d e c i s i o n   i s   f e d   to  t h e   s w i t c h i n g   l o g i c   13 ,   and  w h e n  

t h e   d e t e c t o r   12  n e x t   d e t e c t s   a  c u r r e n t   z e r o ,   t h e  

l o g i c   13  i s   r e s p o n s i v e   to   the   c u r r e n t   z e r o   s i g n a l   t o  

e f f e c t   t h e   n e c e s s a r y   c h a n g e   of   s w i t c h .   S w i t c h i n g  

t h e r e f o r e   t a k e s   p l a c e   a t   c u r r e n t   z e r o s ,   and  i n   t h e  

c a s e   of   a  c u r r e n t   s i n e w a v e ,   w i l l   t a k e   p l a c e   a t  

c u r r e n t   z e r o   c r o s s i n g   p o i n t s   d u r i n g   e a c h   c y c l e .  

In  a p p a r a t u s   as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   a  d e c i s i o n  

c o n c e r n i n g   a  p o s s i b l e   t a p   c h a n g e   i s   r e a c h e d   and  h e l d  



u n t i l   t h e   n e x t   d e t e c t e d   c u r r e n t   z e r o   e n a b l e s   t h e   t a p  

c h a n g e   to   be  e f f e c t e d .   An  a l t e r n a t i v e   a r r a n g e m e n t   i s  

t h a t   a  s i g n a l   i n d i c a t i v e   of  a  c u r r e n t   z e r o   i s   f e d   f r o m  

t h e   d e t e c t o r   12  to  t h e   d e c i s i o n   c i r c u i t   14  ( as   s h o w n  

by  b r o k e n   l i n e   16)  and   t h e   d e c i s i o n   i s   made  a t   t h a t  

i n s t a n t   and  f e d   to   t h e   s w i t c h i n g   l o g i c   13 .   In  s u c h  

an  a r r a n g e m e n t ,   t h e r e   i s   no  n e e d   to   make  a  d e c i s i o n  

s u b s e q u e n t   to   d e t e c t i n g   a  c u r r e n t   z e r o   and   t h e r e a f t e r  

h o l d i n g   t h a t   d e c i s i o n .  

F i g u r e   2  shows   a  c i r c u i t   w h i c h   may  be  u s e d  

as  an  e l e c t r o n i c   l i n e   c o r r e c t o r ,   f o r   s t a b i l i s i n g   v a r i -  

a t i o n s   i n   t h e   i n p u t   m a i n s   o r   l i n e   s u p p l y   so  t h a t   s u c h  

v a r i a t i o n s   i n   t h e   o u t p u t   of   t h e   c i r c u i t   a r e   c o n t r o l l e d  

to   w i t h i n   l i m i t s   s e t   by  t h e   c i r c u i t .  

In   t h e   e m b o d i m e n t   to   be  d e s c r i b e d   w i t h  

r e f e r e n c e   to   F i g u r e   2,  t h e   AC  m a i n s   s u p p l y   i s   f e d   t o  

a  w i n d i n g   of   a  t r a n s f o r m e r   and  c o n n e c t i o n   to   t h e  

t a p p i n g s   o f , t h e   t r a n s f o r m e r   i s   c o n t r o l l e d   s u c h   t h a t  

t h e   o u t p u t   v o l t a g e   f r o m   t h e   t r a n s f o r m e r   i s   c o n s t a n t  

w i t h i n   p r e s e t   l i m i t s .   I f   t h e   e l e c t r i c a l   a p p a r a t u s   t o  

be  f e d   f r o m   t h e   m a i n s   s u p p l y   v i a   t h e   AC  l i n e   s t a b i l i s e r  

i s   an  e l e c t r i c   m o t o r ,   i t   i s   n o t   e s s e n t i a l   t h a t   a n  

i n t e r m e d i a r y   t r a n s f o r m e r   be  p r o v i d e d ;   t h e   t a p p i n g s  

may  i n s t e a d   be  p r o v i d e d   d i r e c t l y   on  t h e   m o t o r   w i n d i n g s .  

The  t r a n s f o r m e r ,   i f   p r o v i d e d ,   may  f o r   c e r t a i n   a p p l i -  

c a t i o n s  b e   an  i s o l a t i n g   t r a n s f o r m e r   h a v i n g   p r i m a r y  

and   s e c o n d a r y   w i n d i n g s ;   a l t e r n a t i v e l y ,   and   i n   g e n e r a l  

p r e f e r a b l y ,   i t   may  be  an  a u t o - t r a n s f o r m e r   h a v i n g   a  

s i n g l e   w i n d i n g   p r o v i d e d   w i t h   a  p l u r a l i t y   of  t a p p i n g s  

f o r   i n p u t   and  o u t p u t .  

R e f e r r i n g   to  F i g u r e   2,  t h e   l o a d   10  c o m p r i s e s  

an  a u t o - t r a n s f o r m e r   p r o v i d e d   w i t h   a  f i x e d   t a p p i n g  

p o i n t ,   f r om  w h i c h   t h e   o u t p u t   s u p p l y   i s   d e r i v e d .   A 

p l u r a l i t y   o f   t a p p i n g   p o i n t s ,   i n   t h i s   c a s e   s i x ,   a r e   a l s o  

p r o v i d e d   and  e a c h   i s   c o n n e c t e d   to  t h e c o r r e s p o n d i n g  

s w i t c h   11  f o r   c o n n e c t i o n   to  t h e   i n p u t   m a i n s   s u p p l y .  



The  s w i t c h e s   11  may  be  s e m i c o n d u c t o r   t r i a c s   and  a r e  
c o n t r o l l e d   in   s u c h   a  m a n n e r   t h a t  a   p a r t i c u l a r   t r i a c  

i s   o p e r a t e d   in   o r d e r   to   c o n n e c t   i t s   t a p p i n g   p o i n t   t o  

t h e   i n p u t   s u p p l y   u n d e r   t h e   c o n t r o l   of   a  c o n t r o l   s i g n a l  
d e r i v e d   i n   t h i s   c a s e   f r o m   t h e   o u t p u t   v o l t a g e .   T h e  

c o n t r o l   s i g n a l   may  be  d e r i v e d   d i r e c t l y   f r o m   t h e   o u t p u t  

t a p p i n g   as  s h o w n ,   or  may  be  p r o d u c e d   by  a  s e p a r a t e  
i s o l a t e d   w i n d i n g   as  w i l l   be  d e s c r i b e d   h e r e i n a f t e r .  

The  d e c i s i o n   c i r c u i t   14  i n c l u d e s   a  p e a k  

d e t e c t o r ,   s a m p l e   and  t i m i n g   c i r c u i t   20 .   The  c i r c u i t  

20  d e t e c t s   t h e   p e a k   of   t h e   i n p u t   v o l t a g e   w a v e f o r m   and  | 

a  c l o c k   21  i s   r e s p o n s i v e   to  t h e   d e t e c t e d   p e a k s   t o  

p r o v i d e   a  s q u a r e   w a v e ,   t h e   t r a n s i t i o n s   of   w h i c h  

c o i n c i d e   w i t h   t h e   p e a k s   of   t h e   i n p u t   v o l t a g e   w a v e f o r m  

to   t h e   s t a b i l i s e r .   The  p o s i t i v e   t r a n s i t i o n s   of   t h e  

s q u a r e   wave  a r e  p r e f e r a b l y   u s e d   to  p e r f o r m   v a r i o u s  

t i m i n g   o p e r a t i o n s   w i t h i n   t h e   c i r c u i t s .  

The  c i r c u i t   20  a l s o   s a m p l e s   t h e   o u t p u t  

v o l t a g e   p e a k s   and  c o m p a r e s   e a c h   s a m p l e   w i t h   p r e -  
d e t e r m i n e d   maximum  and  min imum  v a l u e s .   Each   s a m p l e  

i s   t a k e n   i n s t a n t a n e o u s l y   a t   t h e   p e a k   o f   t h e   i n p u t  

w a v e f o r m   and  s t o r e d   u n t i l   i t   i s   u p d a t e d   by  t he   n e x t  

s a m p l e   w h i c h   o c c u r s   a t   t h e   n e x t   p e a k   of   t h e   s a m e  

p o l a r i t y .   T h i s   a p p r o a c h   y i e l d s   a  one  c y c l e   r e s p o n s e  
t i m e   t o   e r r o r s .  

The  d e c i s i o n   c i r c u i t   l4   f u r t h e r   i n c l u d e s   a n  

o u t p u t   e r r o r   p o l a r i t y   and  l i m i t   d e t e c t o r   22  w h i c h  

d e t e c t s   w h e t h e r   a n  o u t p u t   e r r o r   e x i s t s   and  t h e   p o l a r i t y  
of   t h i s   e r r o r .   The  d e t e c t o r   22  i s   r e s p o n s i v e   to   t h e  

s a m p l e   h e l d   in   t h e   c i r c u i t   20  and  a l s o   d e t e c t s   w h e t h e r  

e i t h e r   t h e   t o p   or  t h e   b o t t o m   t a p s   a r e   s e l e c t e d   a n d  

i n h i b i t s   a t t e m p t s   to   s e l e c t   a  h i g h e r   t a p   when  t h e   t o p  

t a p   i s   s e l e c t e d ,   or  a  l o w e r   t a p   when  t h e   b o t t o m   t a p  

i s   s e l e c t e d .  

C i r c u i t   14  a l s o   i n c l u d e s   an  u p / d o w n   c o u n t e r  



23  w h i c h   i s   c l o c k e d   in   t h e   a p p r o p r i a t e   d i r e c t i o n   : 

by  t h e   e r r o r   d e t e c t o r   22  when  a n  o u t p u t   e r r o r   e x i s t s .  

D u r i n g   t h e   f i r s t   few  c y c l e s   of  o p e r a t i o n   t h i s   c o u n t e r  

i s   p r e s e t   to   t h e   c o u n t   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   t a p   w h i c h  

p r o d u c e s   t h e   l o w e s t   o u t p u t   v o l t a g e .  

The  z e r o - c u r r e n t   d e t e c t o r   12  i s   p r e f e r a b l y  

a  n o n - l i n e a r   r e s i s t a n c e   w h i c h   h a s   a  h i g h   r e s i s t a n c e  

a t   l ow  c u r r e n t   and  a  low  r e s i s t a n c e   a t   h i g h   c u r r e n t .  

By  s e n s i n g   t h e   v o l t a g e   a c r o s s   t h e   c u r r e n t   d e t e c t o r   1 2 ,  

low  c u r r e n t   l e v e l s   can   be  d e t e c t e d   w i t h o u t   l a r g e   p o w e r  
l o s s e s   a t   h i g h   c u r r e n t s .   When  t h e   s w i t c h e s   11  a r e   s e m i -  

c o n d u c t o r   d e v i c e s   s u c h   as  t r i a c s ,   t h e   c u r r e n t   d e t e c t o r  

12  may  be  m a d e  r e s p o n s i v e  t o   a  c u r r e n t   b e l o w   3  m i l l i -  

amps ,   and  p r e f e r a b l y   b e l o w   3  m i c r o a m p s ,   to   i n d i c a t e  

a  ' c u r r e n t   z e r o ' .  

The  s w i t c h i n g  l o g i c   c i r c u i t   13  i n c l u d e s   a  

g a t e   d r i v e   t i m i n g   c i r c u i t   24  w h i c h   s e n s e s   t h e   v o l t a g e  

a c r o s s   t h e   c u r r e n t   d e t e c t o r   12  and   p r o d u c e s   t i m e d  

p u l s e s   s t a r t i n g   a t   z e r o   c u r r e n t   and   l a s t i n g   f o r   a  

p r e - d e t e r m i n e d   p e r i o d .   T h i s   s e c t i o n   a l s o   p r o v i d e s   a  

p u l s e  e v e r y   a l t e r n a t e   c u r r e n t   z e r o ;   t h e   r i s i n g   e d g e   ; 

of   t h i s  p u l s e   c l o c k s   t h e   u p / d o w n   c o u n t e r   23  t h u s  

i n i t i a t i n g   a  t a p   c h a n g e   i f   n e c e s s a r y .   C l o c k i n g   o f  

a l t e r n a t e   c u r r e n t   z e r o s   e n s u r e s   t h a t   a  t a p   c h a n g e  

can   o n l y   o c c u r   an  e v e n   n u m b e r   of   h a l f   c y c l e s   a f t e r  

t h e   p r e v i o u s   t a p   c h a n g e .   I f   t a p   c h a n g e s   w e r e   a l l o w e d  

to   o c c u r   p e r i o d i c a l l y   a f t e r   odd  n u m b e r s   of   h a l f  

c y c l e s ,   DC  c o u l d   be  d e v e l o p e d   r e s u l t i n g   i n   t h e  

s a t u r a t i o n   of   any  t r a n s f o r m e r   l o a d s   and  of  t h e  

i n t e r n a l   t r a n s f o r m e r   1 0 .  

The  o u t p u t s   o f   t h e   u p / d o w n   c o u n t e r   23  a n d  

t h e   g a t e   d r i v e   t i m i n g   c i r c u i t s   24  a r e   f e d   to   a  d r i v e  

s t e e r i n g   l o g i c   c i r c u i t   25  w h i c h   s t e e r s   t h e   d r i v e   t o  

t h e   r e q u i r e d   s w i t c h   11  and   i n h i b i t s   d r i v e   to  t h e  

r e m a i n d e r .   I f   t h e   u p / d o w n   c o u n t e r   23  i s   a  BCD  c o u n t e r  



as  s h o w n ,   a  B C D - d e c i m a l   c o n v e r t e r   26  may  be  p r o v i d e d  

i n t e r m e d i a t e   t h e   c o u n t e r   23  and  t h e   s t e e r i n g   l o g i c  

c i r c u i t   25 .   A  d r i v e   c i r c u i t   27  a m p l i f i e s   t h e   c u r r e n t  

f r o m   t h e   s t e e r i n g   l o g i c   25  to  a  s u i t a b l e   l e v e l   t o  

t r i g g e r   t h e   s w i t c h e s   1 1 .  

The  a p p a r a t u s   p r e f e r a b l y   i n c l u d e s   a  s t a r t - u p  

and   s h u t   down  s e q u e n c i n g   c i r c u i t  2 8   r e s p o n s i v e   to  t h e  

i n p u t   in   o r d e r   to   i n h i b i t   t h e   s w i t c h e s   11  when  t h e  

a p p a r a t u s   i s   i n i t i a l l y   t u r n e d   on.   T h i s   a l l o w s   t h e  

a u x i l i a r y   s u p p l i e s   to  e s t a b l i s h   and  t h e   v a r i o u s  

c a p a c i t o r s   in   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   to  c h a r g e   to  t h e i r  

c o r r e c t   o p e r a t i n g   l e v e l s ,   t h u s   a v o i d i n g   s p u r i o u s   f i r i n g  

p u l s e s   and  c o n s e q u e n t   t a p   c h a n g e s   d u r i n g   t h i s   p e r i o d .  

D u r i n g   t h i s   i n h i b i t   p e r i o d   t h e   u p / d o w n   c o u n t e r   23  i s  

p r e - s e t   to   s e l e c t   t h e   l o w e s t   v o l t a g e   t a p ,   i . e .   t h e  

t a p   g i v i n g   t h e   l o w e s t   o u t p u t   v o l t a g e .   At  t h e   end  o f  

t h e   i n h i b i t   p e r i o d ,   t h e   p r e - s e t   t a p   s e l e c t i o n   i s  

m a i n t a i n e d   f o r   a  n u m b e r   of   e . g .   t h e   f i r s t   s i x ,  

c y c l e s   of   o p e r a t i o n   t h u s   g i v i n g   t h e   t r a n s f o r m e r   a n d  

n o n - l i n e a r   l o a d s   t i m e   t o   s e t t l e   down  b e f o r e   a t t e m p t i n g  

a  t a p   c h a n g e .   The  u p / d o w n   c o u n t e r   23  i s   t h e n   a l l o w e d  

to  c o r r e c t   e r r o r s   in   t h e   o u t p u t   by  e f f e c t i n g   c h a n g e s  

of   t a p .  

T r a n s f o r m e r s   can  d r a w   a  l a r g e   i n r u s h   c u r r e n t  

u n d e r   c e r t a i n   c i r c u m s t a n c e s .   I t   i s   d e s i r a b l e   t o  

l i m i t   t h i s   c u r r e n t   to  e n s u r e   l o n g   l i f e   of   t h e   s w i t c h e s  

11 ,   p a r t i c u l a r l y   when  t h e s e   a r e   s e m i c o n d u c t o r   d e v i c e s .  

T h i s   c u r r e n t   i s   c a u s e d   b e c a u s e   when  t h e   t r a n s f o r m e r  

i s   d i s c o n n e c t e d   f r o m   t h e   s u p p l y ,   a  r e m n a n t   f l u x   m a y  

r e m a i n   in   t h e   c o r e ;   i f   p o w e r   i s   r e s t o r e d   a t   t h e  

b e g i n n i n g   of  a  v o l t a g e   h a l f   c y c l e   t h a t   w i l l   f l u x   t h e  

t r a n s f o r m e r   in   a  d i r e c t i o n   n e a r e r   to  s a t u r a t i o n   f r o m  

r e m n a n c e ,   t h e   c p r e   can  be  f l u x e d   to   a l m o s t   t h r e e   t i m e s  

i t s   w o r k i n g   p e a k   f l u x   d e n s i t y .   To  m i n i m i s e   t h i s   e f f e c t ,  

t h e   s t a r t - u p   i n h i b i t   p e r i o d   i s   t i m e d   to  end  on  a  p e a k  



of   t h e   i n p u t   v o l t a g e   w a v e f o r m ,   t h u s   l i m i t i n g   t h e   p e a k  

f l u x   e x c u r s i o n   i m m e d i a t e l y   a f t e r   s w i t c h - o n .  

In   t h e   e v e n t   of   more   t h a n   a  f e w  h a l f   c y c l e s  

b e i n g   m i s s i n g   f r o m   t h e   i n p u t   w a v e f o r m ,   t h e r e   i s   t h e  

d a n g e r   t h a t   t h e   s u p p l y   may  be  r e s t o r e d   a t   a  d i f f e r e n t  

a m p l i t u d e   to   t h a t   a t   w h i c h   i t   f a i l e d .   T h e r e   w i l l  
p e a k s  

h a v e   b e e n   no  i n p u t   v o l t a g e / d u r i n g   t h i s   p e r i o d   and  s o  

t h e   u p / d o w n   c o u n t e r   23  w i l l   n o t   h a v e   b e e n   c l o c k e d ,  

t h e r e f o r e   t h e   p o s s i b i l i t y   o f   an  o v e r   v o l t a g e   w i l l   e x i s t .  

To  a v o i d   t h i s   p o s s i b i l i t y   a  f a i l e d   s u p p l y   d e t e c t o r  

i s   i n c o r p o r a t e d   in   t h e   s e q u e n c i n g   c i r c u i t   28  t o   d e t e c t  

more   t h a n   one  c y c l e   m i s s i n g   and  i n i t i a t e   a  f u l l   s t a r t -  

up  s e q u e n c e o  
The  s t a r t - u p   s e q u e n c e   i s   d e p e n d e n t   on  t h e  

m e t h o d   u t l i s e d   to   c h a n g e   t a p s .   In  one  e m b o d i m e n t ,  

w h i c h   w i l l   be  d e s c r i b e d   i n   g r e a t e r   d e t a i l   w i t h   r e f -  

e r e n c e   to   F i g u r e   3  h e r e i n a f t e r ,   t h e   l o w e s t   v o l t a g e   t a p  

i s   i n i t i a l l y   s e l e c t e d .   D u r i n g   t h e   f i r s t   c y c l e ,   t h e  

o u t p u t   v o l t a g e   i s   s e n s e d   at   t h e   p e a k   of   t h e   i n p u t   w a v e -  

f o r m   by  t h e   c i r c u i t   20  and   t h e   o u t p u t   e r r o r   d e t e c t o r  

22  d e c i d e s   w h e t h e r   t h e   o u t p u t   v o l t a g e   i s   ' l o w '   o r  

' c o r r e c t ' .   I f   t h e   o u t p u t   i s   l o w ,   a  t a p   c h a n g e   to   t h e  

n e x t   l o w e s t   v o l t a g e   t a p   i s   e n a b l e d .   The  t i m i n g   of   t h i s  

and   of   any  f u r t h e r   t a p   c h a n g e s   i s   s e t   by  t h e   c u r r e n t  

z e r o   d e t e c t o r   12  as  d e s c r i b e d   a b o v e .   The  o u t p u t  

v o l t a g e   i s   t h e r e a f t e r   s a m p l e d   e a c h   c y c l e   by  t h e  

c i r c u i t   20  and  f u r t h e r   t a p   c h a n g e s   a r e   i n i t i a t e d   w h e n  

r e q u i r e d ,   b u t   t i m e d   to  o c c u r   a t   t h e   n e x t   c u r r e n t   z e r o .  

At  e a c h   i n s t a n t   o f   v o l t a g e   s e n s e ,   t he   d e c i s i o n   c i r c u i t  

l 4   e f f e c t i v e l y   d e c i d e s   i f   t h e   o u t p u t   i s   ' l o w ' ,  

' c o r r e c t '   or  ' h i g h '   and  by  a l t e r i n g   t h e   c o u n t   i n   t h e  

u p / d o w n   c o u n t e r   23  in   t h e   r e q u i s i t e   s e n s e ,   w i l l  

e n a b l e   t h e   u n i t   to   c h a n g e   one  t a p   in   t h e   r e q u i r e d  

d i r e c t i o n ,   i f   n e c e s s a r y .   T h e r e f o r e   t h e   a r r a n g e m e n t  

i s   t h a t   t h e   f i r s t   t a p   to   be  s e l e c t e d   i s   t h e   one  w h i c h  



p r o v i d e s   t h e   l o w e s t   o u t p u t   v o l t a g e   and  t h e   t a p s   a r e  
t h e n   s e q u e n t i a l l y   s e l e c t e d   o n c e  e v e r y   c y c l e   of  t h e   i n p u t  

v o l t a g e , u n t i l   t h e   c o r r e c t   o u t p u t   v o l t a g e   i s   a c h i e v e d .  

An  a l t e r n a t i v e   m e t h o d   i s   to  p r o v i d e   a  c i r c u i t  

w h i c h ,   r a t h e r   t h a n   s e q u e n t i a l l y   s t e p p i n g   t h r o u g h   t h e  

s w i t c h e s   11,   d e t e r m i n e s   w h i c h   t a p   s h o u l d   be  s e l e c t e d  

on  t h e   b a s i s   of  e r r o r   d e t e c t e d   i n   t h e   o u t p u t   v o l t a g e ,  

and  e n a b l e s   t h e   c o r r e s p o n d i n g   s w i t c h   11  to   b e  

r e n d e r e d   c o n d u c t i v e   w i t h o u t   s t e p p i n g   t h r o u g h   a n y  
i n t e r m e d i a t e   s w i t c h e s   1 1 .  

A  c i r c u i t   w h i c h   may  c o n v e n i e n t l y   be  u s e d   t o  

e f f e c t   s u c h   a  m e t h o d   p r o v i d e s   a  s e r i e s   o f   v o l t a g e   b a n d s  

or   w i n d o w s ,  t h e   w i d t h   of   w h i c h   i s   p r o p o r t i o n a l   t o  

c o r r e s p o n d i n g   v o l t a g e s   b e t w e e n   t r a n s f o r m e r   t a p s .  

The  o u t p u t   v o l t a g e   i s   s a m p l e d   as  in   t h e   c i r c u i t   20  a n d  

i s   c o m p a r e d   w i t h   t h e   s e r i e s   of   v o l t a g e   w i n d o w s .   T h u s ,  

i f   t h e   o u t p u t   of   t h e   s a m p l i n g   c i r c u i t   20  i s   in   t h e  
n t h   w i n d o w ,   t h e   n t h   t a p   s h o u l d   be  s e l e c t e d   by  c l o s i n g  

t h e   a p p r o p r i a t e   s w i t c h   11 .   I f   t h e   s w i t c h e s   11  a r e  

s e m i c o n d u c t o r   d e v i c e s   s u c h   as  t r i a c s ,   t h e y   w i l l   t u r n  

o f f   a t   z e r o   c u r r e n t ;   t h e r e f o r e   i t   i s   n e c e s s a r y   t o  

p r o v i d e   a  memory   so  t h a t   i f   t he   i n p u t   m a i n s   v o l t a g e   i s  

r e a s o n a b l y   c o n s t a n t   f o r   a  s e t  p e r i o d   of   t i m e ,   t h e   s a m e  

t r i a c   w i l l   be  c o n d u c t i v e   a l m o s t   c o n t i n u o u s l y .   T h e  

memory   may  be  p r o v i d e d   by  an  u p / d o w n   c o u n t e r   s i m i l a r   t o  

c o u n t e r   2 3 .  

A  more   d e t a i l e d   c i r c u i t   d i a g r a m   of   a  l i n e  

c o r r e c t o r   w h i c h   e f f e c t s   t a p   c h a n g e s   s e q u e n t i a l l y   a s  

d e s c r i b e d   a b o v e   i s   shown  in   F i g u r e   3.  In  t h i s   F i g u r e ,  

t h e   s w i t c h e s l l   a r e   shown  as  t r i a c s   and  a r e   r e f e r e n c e d  

CSR1  to  CSR6.  I n t e g r a t e d   c i r c u i t   IC1  p r o v i d e s   t h e  

c o n t r o l   f u n c t i o n s   of   p e a k   d e t e c t o r   20,   o u t p u t   e r r o r  

d e t e c t o r   22,  u p / d o w n   c o u n t e r   23,  B C D - d e c i m a l   c o n v e r t e r  

26,   d r i v e   s t e e r i n g   l o g i c   25,   g a t e   t i m i n g  c i r c u i t   2 4  

and  s e q u e n c i n g   c i r c u i t   28 .   I n t e g r a t e d   c i r c u i t   I C 2  



p r o v i d e s   d r i v e   to   t h e   t r i a c s   and  i s   e q u i v a l e n t   to   t h e  

d r i v e   c i r c u i t   27  of   F i g u r e   2 .  

At  s w i t c h - o n ,   an  a u x i l i a r y   t r a n s f o r m e r   T 2  

p r o v i d e s   a  low  v o l t a g e   s u p p l y   w h i c h   i s   r e c t i f i e d   by  a  

b r i d g e   r e c t i f i e r   MR1  and  r e g u l a t e d   by  an  i n t e g r a t e d  

c i r c u i t   r e g u l a t o r   IC4  to  p r o v i d e   a  s t a b l e   DC  s u p p l y  

o f ,   f o r   e x a m p l e   5V.  D u r i n g   t h e   t i m e   t a k e n   f o r   t h e   DC 

s u p p l y   to   be  e s t a b l i s h e d ,   c o n n e c t i o n   of   t h e   i n c o m i n g  

AC  l i n e   t o   t h e   a u t o - t r a n s f o r m e r   (10)   i n p u t   t a p s  
( t l - t 6 )   i s   i n h i b i t e d   f o r   a  t i m e   as  d e s c r i b e d   a b o v e ,  

e . g .   a p p r o x i m a t e l y   21 2  s e c o n d s ,   i . e .   t h e r e   i s   no  o u t p u t  

f r o m   t h e   u n i t   d u r i n g   t h i s   i n h i b i t   p e r i o d .  

A  f u r t h e r   s e c o n d a r y   w i n d i n g   on  t h e   a u x i l i a r y  

t r a n s f o r m e r   T2  p r o v i d e s   an  A . C . s i g n a l   to  t h e   c l o c k  

c i r c u i t   21  w h i c h   i n c l u d e s   i n t e g r a t e d   c i r c u i t   I C 5 ,  

d u r i n g   and  a f t e r   t h e   i n h i b i t   p e r i o d .   The  c l o c k  

c i r c u i t   21  p r o v i d e s   a  s q u a r e   w a v e f o r m ,   t h e   p o s i t i v e  

and   n e g a t i v e   e d g e s   of   w h i c h   o c c u r   a t   t h e   same  t i m e  

as  t h e   v o l t a g e   p e a k s - o f   t h e   i n c o m i n g   l i n e   v o l t a g e .  

The  c l o c k   f r e q u e n c y   t h e r e f o r e   c o r r e s p o n d s   to   m a i n s  

f r e q u e n c y .   At  t h e   end  of   t h e   i n i t i a l   i n h i b i t   p e r i o d  

t h e   f i r s t   p o s i t i v e   g o i n g   c l o c k   edge   e n a b l e s   t h e  

c o n t r o l   c i r c u i t   to   c o n n e c t   t h e   i n c o m i n g   l i n e   to   t h e  

l o w e s t   v o l t a g e   t a p   t l   ( i . e .   t h e   b u c k i n g   t a p ) .   T h i s  

i s   done   to   e n s u r e   t h a t   w h a t e v e r   t h e   i n p u t   l i n e   v o l t a g e  

i s ,   w i t h i n   t h e   o p e r a t i n g   r a n g e   ( e . g .   155V.   to   2 6 5 V . ) ,   I 

an  e x c e s s i v e l y   h i g h   o u t p u t   v o l t a g e   i s   a v o i d e d .  

The  AC  s i g n a l   f r o m   t h e   t r a n s f o r m e r   T2  f o r  

t h e   c l o c k   c i r c u i t   21  i s   a p p l i e d   v i a   r e s i s t o r   Rl  t o  

t h e   i n v e r t i n g   i n p u t   of   an  o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   I C 5 A ,  

w h i c h   a c t s   as  an  i n t e g r a t o r ,   t h e   t i m e   c o n s t a n t   o f  

w h i c h   i s  d e f i n e d   by  c a p a c i t o r   C10  and  r e s i s t o r   R l .  

The  DC  o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s   a r e   f i x e d ,   by  DC  f e e d b a c k  

r e s i s t o r s   R4  and  R5  a n d   AC  d e c o u p l i n g   c a p a c i t o r   C 4 ,  

a t   h a l f   r a i l .  



The  o u t p u t   of   t h e   i n t e g r a t o r ,   w h i c h   l e a d s  

t h e   s u p p l y   w a v e f o r m   by  9 0 ° ,   i s   f e d   v i a   r e s i s t o r   R 3 9  

to  t h e   i n v e r t i n g   i n p u t   of   c o m p a r a t o r   IC5B.   In  t h e  

a b s e n c e   of   s i g n a l   t h e   n o n - i n v e r t i n g   i n p u t   i s   a p p r o x -  

i m a t e l y   a t   h a l f   r a i l   ( j u n c t i o n   of   R4  and  R5)  a n d  t o  

p r e v e n t   m u l t i p l e   t r a n s i t i o n s ,   AC  h y s t e r e s i s   i s  

a p p l i e d   v i a   C25,  R37  and  R38.   The  c o m p a r a t o r   I C 5 B  

o u t p u t   ( s q u a r e   wave  c l o c k   w i t h   e d g e s   c o i n c i d e n t   w i t h  

s u p p l y   v o l t p g e   p e a k s )   i s   s u p p l i e d   to   p i n s   5  o f   I C 1  

(28  p i n   c h i p )   to   t i m e   v a r i o u s   i n t e r n a l   f u n c t i o n s .  

The  v a r i o u s   w a v e f o r m s   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   i n t e g r a t o r  

and  c o m p a r a t o r   of   t h e   c l o c k   c i r c u i t  2 1   a r e   d r a w n   i n  

F i g u r e   4 .  

One  of   t h e s e   f u n c t i o n s   i s   a  " s a m p l e   and  h o l d "  

s e q u e n c e   w h i c h   s a m p l e s   t h e   o u t p u t   v o l t a g e   as  d e s c r i b e d  

f o r   t h e   p e a k   d e t e c t o r   s a m p l i n g   c i r c u i t  2 0   in   F i g u r e   2 .  

The  o u t p u t   f r o m   a  low  v o l t a g e   s e c o n d a r y   w i n d i n g   3 0  

on  t h e   a u t o - t r a n s f o r m e r   10  i s   a p p l i e d   v i a   a  p o t e n t i a l  

d i v i d e r   c o m p r i s i n g   r e s i s t o r s   R2/R3  and   R36  to   t h e  

c o n t r o l   c i r c u i t   IC1  a t   p i n   6,  t h e   n e g a t i v e   h a l f   c y c l e s  

b e i n g   c l a m p e d   by  a  d i o d e   in   IC1  as  shown  in   t h e   c o r r e s -  

p o n d i n g   w a v e f o r m   in   F i g u r e   4.  The  p o s i t i v e   h a l f   c y c l e s  

a r e   m o n i t o r e d   by  t h e   c i r c u i t   IC1  and  s a m p l e s   a r e   t a k e n  

a t   t i m e s   c o r r e s p o n d i n g   to   n e g a t i v e   g o i n g   e d g e s   of   t h e  

s q u a r e   wave  c l o c k   and   c o m p a r e d   w i t h   u p p e r   and  l o w e r  -  

r e f e r e n c e   v o l t a g e   w i n d o w   l i m i t s .   The  u p p e r   w i n d o w  

l i m i t   i s   s e t   by  r e s i s t o r   R6  and  z e n e r   d i o d e   Dl  a n d  

a p p l i e d   to   p i n   7  of   I C 1 ,   and  i s   n o t   a d j u s t a b l e   once   s e t  

by  t h e   c o m p o n e n t   v a l u e s .   The  u p p e r   t a p   c h a n g e   p o i n t   i s  

s e t   by  a d j u s t i n g   t h e   p r o p o r t i o n   of   v o l t a g e   f rom  t h e  

s e c o n d a r y   30  of   t r a n s f o r m e r   IO  f e d   t o   t h e   c i r c u i t   b y  

m e a n s   of   c h a n g i n g   t h e   v a l u e   of   R3  in   p a r a l l e l   w i t h   R2 

in   t h e   p o t e n t i a l   d i v i d e r   c h a i n .  

The  l o w e r   w i n d o w   l i m i t   ( o r   l o w e r   t a p   c h a n g e  

p o i n t )   i s   t h e n   s e t   by  a d j u s t i n g   t h e   r e f e r e n c e   v o l t a g e  



o b t a i n e d   f rom  t h e   p o t e n t i a l   d i v i d e r   R 8 / R 1 0   and  R 9 ,  

w h i c h   i s   a p p l i e d   to   p i n   8  of   I C 1 .   T h e s e   two  a d j u s t m e n t s  

a r e   i n d e p e n d e n t .  

When  c o r r e c t l y   s e t   up ,   t h e   c i r c u i t   c o m p a r e s   ; 
t h e   p e a k   v a l u e s   of   t h e   p o s i t i v e   h a l f   c y c l e s   of   t h e  

o u t p u t   v o l t a g e   o f   t h e   a p p a r a t u s   w i t h   t h e   l a t t e r   u p p e r  

and  l o w e r   r e f e r e n c e   v o l t a g e s ,   w i t h i n   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t  

( I C l )   and  t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   g e n e r a t e s   a  t a p   c h a n g e  

e n a b l e   i n s t r u c t i o n   up  or  down,   as  r e q u i r e d .   T h i s  

c o r r e s p o n d s   to   t h e   f u n c t i o n   of   t h e   d e c i s i o n   c i r c u i t  

14  o f   F i g u r e s   l a n d   2 .  

To  f u r t h e r   e n a b l e   t h e   t a p   c h a n g e ,   and  t o  

e n s u r e   i t   a c t u a l l y   t a k e s   p l a c e   a t  a   t r i a c  c u r r e n t  

z e r o   t h e   d e t e c t o r   c i r c u i t   12  i s   u s e d .   T h i s   d e t e c t o r  

c o m p r i s e s   a  r e s i s t o r   R24  w h i c h   c a r r i e s   t h e   t r i a c  

c u r r e n t   and  two  d i o d e s   (D2  and  D3)  i n   i n v e r s e   p a r a l l e l  

w h i c h   a f f o r d   a  v o l t a g e   c l a m p   as  t h e   t r i a c   c u r r e n t  

e x c e e d s   a  l e v e l   w h i c h   w o u l d   d e v e l o p   more   t h a n   a p p r o x -  

i m a t e l y   1  v o l t   a c r o s s   R24 .   A  s u b s t a n t i a l l y   s q u a r e  

wave  i s   t h e r e f o r e   d e v e l o p e d   a c r o s s   t h e   d e t e c t o r   1 2  

and  i s   c o u p l e d   to  t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   IC1  v i a   c a p a c i t o r  

C9  and  r e s i s t o r   R33,   t h e   l a t t e r   l i m i t i n g   c u r r e n t   i n t o  

p i n   9  d u r i n g  f a u l t   c o n d i t i o n s   eogo  i f   t h e   v o l t a g e  

a c r o s s   R24  b e c o m e s   s i g n i f i c a n t l y   l a r g e r   t h a n   1  v o l t .  

The  c o n t r o l   c i r c u i t   I C 1  g e n e r a t e s   a  n e g a t i v e   g o i n g  

edge   c o i n c i d e n t   w i t h   t r i a c   c u r r e n t   z e r o   (=R24  v o l t a g e  

z e r o )   w h i c h   i n i t i a t e s   d r i v e   to   t h e   n e x t   t r i a c , u p   o r  

down,   f u r t h e r   e n a b l e d   by  t h e   s a m p l e d  v o l t a g e   a s  

d e s c r i b e d   a b o v e ,   a t   t h e  c u r r e n t   z e r o   i m m e d i a t e l y  

f o l l o w i n g .  

T r i a c  d r i v e   i s   s u p p l i e d   by  d a r l i n g t o n  

d r i v e r   s t a g e s   w i t h i n   i n t e g r a t e d   c i r c u i t   IC2  and  d r i v e  

to  a  p a r t i c u l a r   d e v i c e   i s   c o n t i n u o u s   u n t i l   r e m o v e d   a s  

a  r e s u l t   of   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   i n d i c a t i n g   a n  

i m m i n e n t   t a p   c h a n g e .   T h i s   e v e n t   i s   c o i n c i d e n t   w i t h  



t h e   t a p   c h a n g e   e n a b l e   i n s t r u c t i o n   p r o v i d e d   by  t h e  

d e c i s i o n   c i r c u i t   14  s e c t i o n   of   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   a n d  

i s   p r i o r   to   t h e   a c t u a l   t a p   c h a n g e   o c c u r i n g   a t   t h e  

n e x t   t r i a c   c u r r e n t   z e r o .  

The  i n h i b i t   f u n c t i o n   of  t h e   s e q u e n c i n g  

c i r c u i t   28  w h i c h   p e r m i t s   s t a b i l i s a t i o n   of   DC  l e v e l s   i n  

t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   a t   s w i t c h - o n ,   c o m p r i s e s   C3,  R7  a n d  

p i n   28  of   IC1  w h e r e ,   u n t i l   C3  h a s   c h a r g e d   to  more  t h a n  

h a l f   t h e   s u p p l y   r a i l ,   no  d r i v e   c u r r e n t   i s   s u p p l i e d   t o  

any  of   t h e   s w i t c h e s   11 .   An  " I n h i b i t   R e s e t "   f u n c t i o n  

i s   i n c l u d e d ,   w h i c h   as  d e s c r i b e d   a b o v e   d e t e c t s  

t e m p o r a r y   l i n e   f a i l u r e   e . g .   of   more   t h a n  t h r e e   h a l f  

c y c l e s ,   and  s w i t c h e s   t h e   u n i t   o f f   by  t r i g g e r i n g   a n  

i n h i b i t   p e r i o d   f o l l o w e d   by  a  " s w i t c h - o n "   s e q u e n c e .  
T h i s   i s   to   p r e v e n t   t h e   u n i t   f u n c t i o n i n g   e r r a t i c a l l y  

i f   t h e   a u x i l i a r y   s u p p l y   r a i l s   d e c a y ,   due  to   m i s s i n g  

c y c l e s   of   l i n e   v o l t a g e .  

To  p r o v i d e   t h e   " I n h i b i t   R e s e t "   f u n c t i o n  

c u r r e n t   i s   t a k e n   f r o m   t h e  p o s i t i v e   o u t p u t   of   b r i d g e  

r e c t i f i e r   MR1  v i a   R12  to   t h e   b a s e   o f  t r a n s i s t o r   T R l ,  

t u r n i n g   i t   on  and  t h u s   d i s c h a r g i n g   c a p a c i t o r   C6 

w h i c h   o t h e r w i s e   c h a r g e s   v i a   r e s i s t o r   R l l .   (D4  

p r e v e n t s   C l l   t u r n i n g   on  T R 1 ) .   The  v o l t a g e   on  C6 

i s   m o n i t o r e d   by  t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   IC1  v i a   p i n   2 7  

and  an  " I n h i b i t   R e s e t "   i s   i n i t i a t e d   i f   i t   r i s e s   a b o v e  

h a l f   of   t h e   r a i l   v o l t a g e   ( c a u s e d   by  t h r e e   or   m o r e  

m i s s i n g   h a l f - c y c l e s ) .   As  l o n g   as  t h e   AC  s u p p l y   i s  

p r e s e n t ,   TR1  i s   on  and  t h e   p o t e n t i a l   of   C6  r e m a i n s   n e a r  

z e r o   v o l t s .   S h o u l d   p i n   27  e x c e e d   t h e   h a l f   r a i l  

v o l t a g e ,   C3  i s   d i s c h a r g e d   by  IC1  and  a  c o m p l e t e  

i n h i b i t   o f ,   f o r   e x a m p l e ,   21 2  s e c o n d s   i s   g e n e r a t e d .  

C a p a c i t o r s   C7  and  C8  a r e   f o r   d e c o u p l i n g  

p u r p o s e s .  
C h o k e s   Ll  to   L6  i n c r e a s e   t h e   h i g h   f r e q u e n c y  

s o u r c e   i m p e d a n c e   of  t h e   s u p p l y   so  t h a t   R-C  n e t w o r k s  

(R25  and  C 2 4 ) ,   (R26  and  C 2 3 ) ,   (R27  and  C 2 2 ) ,   ( R 2 8  

and  C 2 1 ) ,   (R29  and  C 2 0 ) ,   and  (R30  and  C19)  can  s n u b  



t h e   d v / d t   a c r o s s   t h e   t r i a c s .   Once  c o m m u t a t i o n   o f  

l o a d   c u r r e n t   i s   c o m p l e t e   t h e   c o n d u c t i n g   c h o k e   i s  

a l l o w e d   to   s a t u r a t e .   I t   may  be  p o s s i b l e   to   d i s p e n s e  

w i t h   t h e   c h o k e s   Ll  to   L6  d e p e n d e n t   on  t h e   l e a k a g e  

c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e   t r a n s f o r m e r   1 0 .  

The  v a r i s t o r ,   VDR1  i s   i n c l u d e d   to  p r o t e c t  

t h e   t r i a c s   and  a t t a c h e d   e q u i p m e n t   f r o m   v o l t a g e   t r a n s -  

i e n t s   on  t h e   s u p p l y   r a i l s .  

A  c a p a c i t o r   C28  i s   i n c l u d e d   to   s u p p r e s s  

s p u r i o u s   r e s o n a n c e s   on  t h e   o u t p u t ,   o c c u r r i n g   b e t w e e n  

t h e   s n u b b e r   c a p a c i t o r s   and  t r a n s f o r m e r   l e a k a g e  

i n d u c t a n c e s   e t c .  

The  s e q u e n c e   of   o p e r a t i o n   i s   t h e r e f o r e  

t h a t   a f t e r   t h e   i n h i b i t   p e r i o d   and  d u r i n g   t h e   f i r s t  

c y c l e   of   c o n n e c t i o n   to   t a p   t l ,   t h e   o u t p u t   v o l t a g e  

i s   s e n s e d   a t   a  t i m e   d i c t a t e d   by  t h e   c l o c k   21,   and  t h e  

c o n t r o l   c i r c u i t r y   d e c i d e s   w h e t h e r   t h e   o u t p u t   v o l t a g e  

i s   " l o w "   or   " c o r r e c t " .   I f   t h e   o u t p u t   i s   l o w ,   a  t a p  

c h a n g e   t o   t a p   t2   i s   e n a b l e d .   The  t i m i n g   o f   t h i s ,   a n d  

any   f u r t h e r   t a p   c h a n g e s ,   i s   d i c t a t e d   by  t h e   c u r r e n t  

z e r o   d e t e c t o r   c i r c u i t   1 2 .  

The  o u t p u t   v o l t a g e   of   t h e   u n i t   i s   s a m p l e d  

e a c h   c y c l e ,   t i m e d   by  t h e   " p e a k   d e t e c t o r "   c l o c k   2 1  

and   f u r t h e r   t a p   c h a n g e s   a r e   i n i t i a t e d ,   when  r e q u i r e d ,  

a t   " c u r r e n t   z e r o "   c r o s s i n g s .   At  e a c h   i n s t a n t   o f  

v o l t a g e   s e n s e ,   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   d e c i d e s   i f   t h e  

o u t p u t   i s   " l o w " ,   " c o r r e c t "   or  " h i g h " ,   and   i f   n e c e s s a r y  

w i l l   e n a b l e   t h e   u n i t   to   c h a n g e   one  t a p   i n   t h e   r e q u i r e d  

d i r e c t i o n .  

When  a  t r i a c   i s   c o n d u c t i n g ,   i t   c a n n o t   t u r n  

o f f   u n l e s s   t h e   c u r r e n t   f l o w i n g   b e t w e e n   i t s   two  m a i n  

t e r m i n a l s   f a l l s   b e l o w   t h e   h o l d i n g   c u r r e n t .   In  t h e  

c a s e   c f   an  AC  l o a d ,   t h i s   w i l l   o c c u r   j u s t   b e f o r e   t h e  

c u r r e n t   r e a c h e s   z e r o .   I f   a  t a p   c h a n g e   i s   r e q u i r e d ,  

t h e   t r i a c   p r e v i o u s l y   s e l e c t e d   s h o u l d   n o t   be  c o n d u c t i n g  



when  t h e   new  t r i a c   i s   t r i g g e r e d ,   o t h e r w i s e   b o t h   w i l l  

c o n d u c t   s i m u l t a n e o u s l y   and  s h o r t   t h e   i n t e r m e d i a t e  

t u r n s   on  t h e   t r a n s f o r m e r   r e s u l t i n g   in   v e r y   l a r g e  

c i r c u l a t i n g   c u r r e n t s   and  p o s s i b l e   f a i l u r e   of  t h e   o u t -  

p u t .   I f   t h e   t r i a c  s e l e c t i n g   the   p r e v i o u s   t a p   h a s  

b e e n   n o n - c o n d u c t i n g   f o r   any  l e n g t h   of   t i m e ,   t h e  

o u t p u t   v o l t a g e   w i l l   h a v e   b e e n   a b s e n t   f o r   t h a t  

l e n g t h   o f   t i m e   c a u s i n g   b r o w n - o u t s   of   t he   l o a d .   T h e  

p r e s e n t   c i r c u i t   c l o c k s   t h e   u p - d o w n   c o u n t e r   and  t r i g g e r s  

t h e   t r i a c s   on  ' c u r r e n t - z e r o s ' ,   t h u s   a v o i d i n g   d i s c o n -  

t i n u i t i e s   of   l o a d   c u r r e n t   w i t h o u t   h a v i n g   two  t r i a c s  

c o n d u c t i n g   s i m u l t a n e o u s l y .  

I f   t h e   t r i a c   i s   d r i v i n g   a  p o w e r   f a c t o r   l o a d ,  

t h e   t r i a c   w i l l   t u r n   o f f   a t   z e r o   c u r r e n t   and  m u s t   b e  

t u r n e d   b a c k   on  i m m e d i a t e l y   to  a v o i d   d i s c o n t i n u i t i e s .  

In  t h e   p r e s e n t   c i r c u i t ,   t h i s   i s   a c h i e v e d   by  p r o v i d i n g  

a  c o n s t a n t   d r i v e   to  t h e   r e l e v a n t   t r i a c   w h i c h   i s  

i n t e r r u p t e d   o n l y   a t   z e r o   c u r r e n t   when  a  t a p   c h a n g e  

i s   r e q u i r e d .   An  a l t e r n a t i v e   a r r a n g e m e n t   w o u l d   be  t o  

p r o v i d e   a  p u l s e d   d r i v e   a t   a  r e l a t i v e l y   h i g h   f r e q u e n c y  

w h i c h   w o u l d   be  i n t e r r u p t e d   a t   z e r o   c u r r e n t   to   p r o v i d e  

a  t a p   c h a n g e   when  r e q u i r e d .  

A l t h o u g h   as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   p o s i t i v e  

p e a k s   of   t h e   o u t p u t   v c l t a g e   a r e   s a m p l e d   and  u s e d   t o  

p r o v i d e   a  t a p - c h a n g i n g   d e c i s i o n ,   o t h e r   p a r a m e t e r s  

may  be  s e n s e d   and  a  d e c i s i o n   b a s e d   t h e r e o n .   F o r  

i n s t a n c e ,   t h e   r . m . s .   v o l t a g e   may  be  s a m p l e d ,   or  a n  

a v e r a g e   of  t h e   r . m . s .   or  p e a k   v o l t a g e s   o v e r   s e v e r a l  

c y c l e s ,   of   e i t h e r   t h e   o u t p u t   or  t h e   i n p u t   v o l t a g e s .  

The  a b o v e - d e s c r i b e d   e m b o d i m e n t   u s e s   s e l e c t -  

a b l e   t a p s   on  t h e   i n p u t   s i d e   o f   t h e   t r a n s f o r m e r ;  

h o w e v e r   i t   i s   p o s s i b l e   to  a l t e r   t h e   a r r a n g e m e n t , s u c h  
t h a t   t h e   t a p s   and  a s s o c i a t e d   s w i t c h i n g   d e v i c e s   c a n  

be  on  t h e   o u t p u t   s i d e   of   t he   t r a n s f o r m e r .  

A l t h o u g h   t h e   s w i t c h i n g   d e v i c e s   h a v e   b e e n  



d e s c r i b e d   as  t r i a c s ,   any   o t h e r   s e m i c o n d u c t o r   s w i t c h i n g  

d e v i c e   may  be  u t i l i s e d   d e p e n d i n g   on  t h e   p a r t i c u l a r  

a p p l i c a t i o n   and  l o a d   c u r r e n t   r e q u i r e d ,   f o r   i n s t a n c e  

t h y r i s t o r s   c o n n e c t e d   i n   i n v e r s e - p a r a l l e l ,   or  p o w e r  
MOSFETS  m i g h t   be  u t i l i s e d   to   s e l e c t   t h e   t r a n s f o r m e r  

t a p s .   F u r t h e r m o r e ,   m e c h a n i c a l   s w i t c h e s   s u c h   as  r e l a y s  

may  be  s u i t a b l e   i f   d e s i g n e d   so  as  to   h a v e   a  s u f f i c i e n t l y  

r a p i d   r e s p o n s e   t i m e   and  t h e r e f o r e   be  c a p a b l e   o f  

s w i t c h i n g   s u f f i c i e n t l y   c l o s e   to   t h e   c u r r e n t   z e r o s .  



1.  AC  c o n t r o l   a p p a r a t u s   f o r   c o n t r o l l i n g   a  

t a p p e d   l o a d   c o m p r i s i n g   a  p l u r a l i t y   of   s e l e c t a b l e   s w i t c h e s  

c o n n e c t e d   to  t h e   l o a d   to  a l t e r , t h e   m a g n i t u d e   o f  

t h e   v o l t - a m p   p r o d u c t   c o n s u m e d   by  t h e   l o a d ,   and  c o n t r o l  

means   i n c l u d i n g   means   f o r   d e t e r m i n i n g   w h i c h   o f   t h e  

s w i t c h e s   s h o u l d   be  o p e r a t i v e   and  z e r o   c u r r e n t   d e t e c t i n g  

means   f o r   d e t e c t i n g   when  t h e   s w i t c h   c u r r e n t   i s   s u b s t a n t i a l l y  

z e r o ,   w h e r e b y   a  c h a n g e   in   s w i t c h   can   be  a c c o m p l i s h e d   a t  

a  c u r r e n t   z e r o .  

2.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d  

means   f o r   d e t e r m i n i n g   w h i c h   of   t h e   s w i t c h e s   s h o u l d   b e  

o p e r a t i v e   i s   a r r a n g e d   to   make  and  h o l d   a  d e c i s i o n   u n t i l  

a  c u r r e n t   z e r o   h a s   b e e n   d e t e c t e d   t h e r e b y   to   e n a b l e   t h e  

d e t e r m i n e d   c h a n g e   in   s w i t c h .  i 

3.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  o r   2  w h e r e i n  

s a i d   d e t e r m i n i n g   means   i s   r e s p o n s i v e   to   a  p a r a m e t e r   of   t h e  

l o a d .  

4.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  or   2  w h e r e i n  

s a i d   d e t e r m i n i n g   means   i s   r e s p o n s i v e   to   a  p a r a m e t e r   o f  

t h e   i n p u t  t o   t h e   a p p a r a t u s .  

5.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3  or   4  w h e r e i n  

s a i d   p a r a m e t e r   i s   an  i n s t a n t a n e o u s   p e a k   v o l t a g e .  

6.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   3  or   4  w h e r e i n  

s a i d   p a r a m e t e r   i s   t h e   p e a k   v o l t a g e   a v e r a g e d   o v e r   a  p e r i o d  

of   t i m e .  

7.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   3  or   4  w h e r e i n  

s a i d   p a r a m e t e r   i s   t h e   r . m . s .   v o l t a g e   a v e r a g e d   o v e r   a  p e r i o d  

of   t i m e .  



8.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3  or   4  w h e r e i n  

s a i d   p a r a m e t e r   i s   t h e   mean  v o l t a g e   a v e r a g e d   o v e r   a  p e r i o d  

o f   t i m e .  

9.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6,  7  or  8  w h e r e i n  

s a i d   p e r i o d   of   t i m e   i s   one  or  more   h a l f   c y c l e s   o f   t h e  

i n p u t   to   t h e   a p p a r a t u s .  

10 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

d e t e r m i n i n g   means   i s   r e s p o n s i v e   to   m a i n t a i n   a  v o l t a g e  

p a r a m e t e r   of  t h e   l o a d   s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t .  

11 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   10  f u r t h e r  

i n c l u d i n g   an  e r r o r   d e t e c t i n g   means   f o r   d e t e c t i n g   e r r o r   i n  

s a i d   v o l t a g e   p a r a m e t e r .  

12 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   10  w h e r e i n   s a i d  

d e t e r m i n i n g   means   i n c l u d e s   a  c l o c k   c i r c u i t   r e s p o n s i v e   t o  

i n p u t   v o l t a g e   p e a k s   f o r   p r o v i d i n g   c l o c k   s i g n a l s ,   and  p e a k  

v o l t a g e   d e t e c t i n g   means   r e s p o n s i v e   to   s a i d   c l o c k   s i g n a l s .  

13 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  any  one  of   t h e  

p r e c e d i n g   c l a i m s   w h e r e i n   s a i d   d e t e r m i n i n g   m e a n s   i s   a r r a n g e d  

to   c h a n g e   s w i t c h e s   no  more   t h a n   once   in   a  c y c l e   o f   t h e  

i n p u t   v o l t a g e .  

14 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   any   one  o f   t h e   p r e c e d i n g  
c l a i m s   w h e r e i n   s a i d   d e t e r m i n i n g   means   i s   a r r a n g e d   t o  

c h a n g e   s w i t c h e s   i n   a  m a n n e r   to  c o n n e c t   t a p s   on  s a i d   l o a d   
I 

s e q u e n t i a l l y .  

15 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   14  w h e r e i n   s a i d  

c o n t r o l   m e a n s   f u r t h e r   i n c l u d e s   s w i t c h i n g   l o g i c   m e a n s  

r e s p o n s i v e   to   s i g n a l s   f rom  b o t h   s a i d   d e t e r m i n i n g   m e a n s   a n d  

s a i d   z e r o   c u r r e n t   d e t e c t i n g   means   to   e f f e c t   a  c h a n g e   i n  

s w i t c h .  



1 6 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   15  w h e r e i n  

s a i d   d e t e r m i n i n g   m e a n s   i n c l u d e s   c o u n t i n g   m e a n s ,   s a i d  

s w i t c h i n g   l o g i c   means   b e i n g   r e s p o n s i v e   to   c o u n t   i n f o r -  

m a t i o n   i n   s a i d   c o u n t i n g   m e a n s   to  e f f e c t   a  c h a n g e   i n   s w i t c h .  

17 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   16  as  d e p e n d e n t  

on  c l a i m   2  w h e r e i n   s a i d   c o u n t i n g   means   h o l d s   t h e   c o u n t  

i n f o r m a t i o n   and  s a i d   s w i t c h i n g   l o g i c   m e a n s   i s   r e s p o n s i v e  

to   s a i d   c o u n t   i n f o r m a t i o n   and  to   s a i d   s i g n a l   f r o m   s a i d  

z e r o   c u r r e n t   d e t e c t i n g   m e a n s   to  e f f e c t   a  c h a n g e   in   s w i t c h .  

1 8 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

d e t e r m i n i n g   m e a n s   i s   r e s p o n s i v e   t o s a i d   c u r r e n t   d e t e c t i n g  

m e a n s   t h e r e b y   to   make  a  d e c i s i o n   s u b s t a n t i a l l y   i n s t a n t a n -  

e o u s l y   w i t h   a  d e t e c t e d   c u r r e n t   z e r o .  

19 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   18  w h e r e i n   s a i d  

d e t e r m i n i n g   m e a n s   i s   f u r t h e r   r e s p o n s i v e   to   a  p a r a m e t e r   o f  

t h e   l o a d .  

20 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   18  w h e r e i n   s a i d  

d e t e r m i n i n g   m e a n s   i s   f u r t h e r   r e s p o n s i v e   to   a  p a r a m e t e r   o f  

t h e   i n p u t .   
! 

21 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   any   one  o f   t h e  

p r e c e d i n g   c l a i m s   w h e r e i n   s a i d   l o a d   c o m p r i s e s   an  i n d u c t a n c e  

d e v i c e .  

22 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   21  w h e r e i n   s a i d  

l o a d   c o m p r i s e s   a  t r a n s f o r m e r ,   a  w i n d i n g   o f   s a i d   t r a n s f o r m e r  

b e i n g   a r r a n g e d   to   be  c o n n e c t e d   to   an  e x t e r n a l l o a d .  

23 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   22  w h e r e i n   s a i d  

s w i t c h e s   a r e   c o n n e c t e d   to   a  t a p p e d   i n p u t   w i n d i n g   of   s a i d  

t r a n s f o r m e r .  



24 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   22  w h e r e i n   s a i d  

s w i t c h e s   a r e   c o n n e c t e d   to   a  t a p p e d   o u t p u t   w i n d i n g   o f   s a i d  

t r a n s f o r m e r .  

25 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   21  w h e r e i n   s a i d  

l o a d   c o m p r i s e s   a  m o t o r   h a v i n g   t a p p e d   w i n d i n g s .  

26 .   AC  c o n t r o l   a p p a r a t u s   f o r   c o n t r o l l i n g   a  t a p p e d  

l o a d , s a i d   t a p p e d   l o a d   c o m p r i s i n g   a  t r a n s f o r m e r   h a v i n g   a n  

o u t p u t   a r r a n g e d   to   be  c o n n e c t e d   to   an  e x t e r n a l   l o a d ,   s a i d   
I 

a p p a r a t u s   f u r t h e r   c o m p r i s i n g   a  p l u r a l i t y   of   s e l e c t a b l e  

s w i t c h e s   c o n n e c t e d   t o   t a p s   on  s a i d   t r a n s f o r m e r ,   and   c o n t r o l  

m e a n s   i n c l u d i n g   m e a n s   r e s p o n s i v e   to   a  p a r a m e t e r   o f   s a i d  

o u t p u t   f o r   d e t e r m i n i n g   w h i c h   o f   t h e   s w i t c h e s   s h o u l d   b e  

o p e r a t i v e   and   z e r o   c u r r e n t   d e t e c t i n g   m e a n s   f o r   d e t e c t i n g  

when  t h e   s w i t c h   c u r r e n t   i s   s u b s t a n t i a l l y   z e r o ,   w h e r e b y   a  

c h a n g e   i n   s w i t c h   can   be  a c c o m p l i s h e d   a t  c u r r e n t   z e r o   t o  

c o n t r o l   s a i d   o u t p u t   p a r a m e t e r .  

27 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   any   one  o f   t h e   p r e -  

c e d i n g   c l a i m s   w h e r e i n   s a i d   s w i t c h e s   c o m p r i s e   s e m i c o n d u c t o r  

s w i t c h i n g   d e v i c e s .  

28 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   27  w h e r e i n   s a i d  

s w i t c h e s   c o m p r i s e   t r i a c s .  

29 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   28  f u r t h e r  

i n c l u d i n g   d r i v e   means   c o n n e c t e d   to   s a i d   t r i a c s   f o r   p r o v i d i n g  

d r i v e   s i g n a l s   to   s a i d   t r i a c s ,   s a i d   t r i a c   d r i v e   means   b e i n g  

r e s p o n s i v e   to   s a i d   d e t e r m i n i n g   means   and   to   s a i d   z e r o  

d e t e c t i n g   m e a n s   to   p r o v i d e   s a i d   d r i v e   s i g n a l s   t h r o u g h o u t  

s u b s t a n t i a l l y   t h e   w h o l e   o f   a  c y c l e   of   t h e   i n p u t   v o l t a g e  

e x c e p t   when  a  c h a n g e   i n   t r i a c   i s   to   b e  e n a b l e d .  

30 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   29  w h e r e i n   s a i d  

d r i v e   s i g n a l s   c o m p r i s e   s u b s t a n t i a l l y   D .C .   s i g n a l s .  

31 .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   29  w h e r e i n   s a i d  

d r i v e   s i g n a l s   c o m p r i s e   p u l s e d   s i g n a l s   a t   a  f r e q u e n c y   s u b -  
s t a n t i a l l y   h i g h e r   t h a n   t h e   i n p u t   AC  f r e q u e n c y .  
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