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Générateur de chauffage par haute fréquence.

@ La présente invention concerne un générateur de
chauffage par haute fréquence comprenant un amplifica-
teur (AP) a tube électronique dont la sortie est connectée a
un circuit résonant (RE) couplé électromagnétiquement a
une piéce a chauffer, et un oscillateur a fréquence com-
mandée (VCO). L’oscillateur (VCO) fournit un signal haute
fréquence a l'entrée de I'amplificateur (AP). Il comporte
aussi un moyen pour mesurer le déphasage entre le cou-
rant fourni au circuit résonant (RE) et la tension a ses bor-
nes et pour modifier la fréquence de I'oscillateur (VCO) en
fonction de ce déphasage.

Applications notamment aux dispositifs de chauffage par
induction électromagnétique, par pertes diélectriques ou
par plasma.
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GENERATEUR DE CHAUFFAGE PAR HAUTE
FREQUENCE.

La présente invention se rapporte aux générateurs de
chauffage par haute fréquence. Ces générateurs peuvent &tre
utilisés notamment dans des dispositifs de chauffage par
induction électromagnétique, par pertes diélectriques ou par
plasma.

De tels générateurs comportent généralement un circuit
résonant couplé électromagnétiquement & une piéce a chauffer,
connecté en sortie d'au moins un tube électronique monté en
auto-oscillateur.

Le chauffage par induction électromagnétique consiste
& produire l'échauffement d'une piéce conductrice par la
circulation de courants induits par un champ magnétique. Ce
moyen permet de chauffer la piéce dans sa masse sans contact
direct avec la source d'énergie. La piéce & chauffer (ou induit)
est entourée d'au moins une boucle de circulation de courant
(ou inducteur). Les fréquences de travail du générateur sont
comprises entre quelques dizaines de kilohertz et quelques
mégahertz. Les puissances nécessaires varient entre quelques
kilowatts a4 plus d'un mégawatt. Le chauffage par induction
électromagnétique est utilisé largement dans l'industrie et dans
le domaine scientifique. Dans lindustrie, il est utilisé
notamment en métallurgie pour affiner des métaux, pour traiter
thermiquement des piéces métalliques ou pour produire des tubes
soudés en continu.

Le chauffage par pertes diélectriques consiste a
produire l'échauffement d'une piéce isolante en provoquant des
pertes dans sa masse, & partir d'un champ électrique alternatif.
La piéce & chauffer est un isolant médiocre. Elle est placée

entre deux armatures conductrices alimentées par une source
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alternative. On crée un condensateur dont le didlectrique est la
piéce & chauffer. Les générateurs utilisés ont généralement des
fréquences de travail plus élevées que celles des générateurs de
chauffage par induction électromagnétique. Elles peuvent étre
comprises entre quelques dizaines de mégahertz et quelques
gigahertz. Ce mode de chauffage s'utilise dans l'industrie du
bois pour le séchage ou le collage, dans l'industrie textile ou
dans la fabrication ou le fagonnage de matiéres plastiques.

Le chauffage par plasma consiste & ioniser un milieu
gazeux pour le transformer en plasma. L'énergie cinétique des
électrons se transforme en chaleur. Il se produit une élévation
considérable de température. La piéce & chauffer est placée dans
le plasma. La transformation du milieu gazeux en plasma est
obtenue par 1'émission d'une antenne. Les fréquences de travail
du générateur sont comprises entre 1 mégahertz et quelques
dizaines de mégahertz. Le mode de chauffage est utilisé dans de
nombreuses applications industrielles telle que la fusion de
produits réfractaires, la synthése chimique etc...

Les performances des générateurs de chauffage par
haute fréquence sont optimales si 1'impédance de charge vue par
le tube électronique est adaptée 4 tout instant. Le circuit
résonant couplé électromagnétiquement a la piéce a4 chauffer est
équivalent soit & un circuit R,L,C paralléle, soit & un circuit
R,L,C série. Le coefficient de surtension Q du circuit résonant
est élevé et le désaccord est facile au voisinage de la
fréquence de résonance. Pour que l'impédance de charge vue du
tube soit adaptée, il faut qu'elle soit réelle et que son module
ait une valeur optimale pour le tube. L'impédance de charge est
essentiellement variable car elle dépend des caractéristiques
des éléments constituant le circuit résonant et notamment du
matériau de la piéce & chauffer, de leurs dimensions et de leur
position relative. Cette position est importante surtout si la
piéce & chauffer est en mouvement, par exemple si c'est une
plaque de téle chauffée par induction que l'on roule et que l'on

soude en continu.
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La plupart des caractéristiques varient aussi avec la
température et le temps. La variation de 1'impédance entraine
une variation de la fréquence de résonance du circuit résonant.
Les performances des tubes électroniques sont affectées par ces
variations. Leur rendement se dégrade. Le tube étant utilisé
dans un montage auto-oscillateur, sa fréquence de travail est
influencée par la fréquence de résonance du circuit résonant
sans pour autant étre identique. La variation de la fréquence de
résonance peut entrainer un décrochage de I'oscillateur qui
refuse alors d'osciller. Tous ces désaccords rendent nécessaire
une surexcitation du tube ce qui peut lui nuire.

Pour adapter l'impédance de charge vue du tube, on
peut insérer des éléments commutables dans un transformateur
d'adaptation intercalé entre le tube oscillateur et le circuit
résonant. Cette adaptation se fait avant le début du chauffage
en fonction de l'impédance supposée qu'aura la charge.

On peut aussi intercaler un circuit comprenant des
inductances et des capacités variables entre le circuit résonant
et le tube oscillateur. Ces éléments variables sont asservis en
permanence pour caler la fréquence de résonance du circuit
résonant sur la fréquence de travail choisie du générateur et
pour que le module de l'impédance garde en permanence sa
valeur optimale. Les asservissements sont souvent
électromécaniques. Ce systéme est employé lorsque des
puissances importantes sont mises en jeu. Les éléments utilisés
sont onéreux car ils sont dimensionnés pour recevoir des
courants importants. Ils sont encombrants et introduisent des
pertes par effet Joule non négligeables.

La présente invention vise & remédier a ces
inconvénijents. Elle propose un générateur de chauffage par
haute fréquence comprenant un amplificateur a tube électronique
dont la sortie est connectée & wun circuit résonant couplé
électromagnétiquement & une piéce & chauffer et dont 1la
fréquence de travail est adaptée en permanence & la fréquence

du circuit résonant.
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Un oscillateur & fréquence commandée fournit un signal
haute frégquence destiné 4 étre transmis a l'entrée de
l'amplificateur a tube électronique. Un moyen est prévu pour
mesurer le déphasage entre le courant fourni au circuit résonant
et la tension & ses bornes et pour modifier la fréquence de
l'oscillateur en fonction du déphasage.

De préférence l'amplificateur comprend une tétrode et
le moyen pour mesurer le déphasage est connecté pour recevoir
sur une entrée la tension sur la grille de commande de la
tétrode et sur une autre entrée la tension aux bornes du circuit
résonant.

Le moyen pour mesurer le déphasage comprend, de
préférence, un convertisseur phase-tension fournissant une
tension proportionnelle 4 la différence de phase @ entre les
tensions appliquées 4 ses entrées.

De préférence, le convertisseur phase-tension
comprend en entrée, un déphaseur pour ajouter Y/2 a4 la
différence de phase @ . Ce déphaseur fournit deux tensions
dont la différence de phase est @ + /2.

De préférence un circuit amplificateur écréteur recoit
les deux tensions déphasées de @ + 1/2 et fournit deux
tensions en créneaux logiques représentant les demies périodes
positives des tensions déphasées de @ + 1/2, & une fonction
logique qui produit une tension correspondant a la somme logique
des tensions en créneaux.

Un amplificateur différentiel recoit sur une entrée
Ia tension de sortie de la fonction logique aprés intégration,
sur une autre entrée une tension constante et fournit la tension
proportionnelle 4 la différence de phase (.

Le moyen pour modifier la fréquence de l'oscillateur
comporte, de préférence, un sommateur qui recgoit d'une part la
tension proportionnelle & la différence de phase @ et d'autre
part une tension de réglage de consigne, et qui fournit une

tension de commande a 1'oscillateur.
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Un élément de réglage de gain est, de préférence,
connecté entre la sortie de 1'oscillateur et 1I'entrée de
U'amplificateur. Une boucle d'asservissement recoit la tension
aux bornes du circuit résonant et agit sur le gain de 1'élément
de réglage de maniére a maintenir 1'amplitude de la tension aux
bornes du circuit résonant 4 une valeur choisie constante. La
boucle d'asservissement comporte, de préférence, un
amplificateur opérationel recevant sur une entrée la tension aux
bornes du circuit résonant et sur une autre entrée une tension
de consigne fonction de la tension & obtenir aux bornes du
circuit résonant.

De préférence, 1'élément de réglage de gain comporte
un diviseur capacitif dont une branche est une diode varicap.

De préférence, un préamplificateur est inséré entre
I'élément de réglage de gain et l'entrée de I'amplificateur a
tube électronique.

De préférence, un transformateur d'impédance est
connecté entre le tube électronique et le circuit résonant.

Lorsque le générateur de chauffage chauffe par
induction, le circuit résonant comprend au moins une boucle de
circulation de courant autour de la piéce & chauffer.

Lorsque le générateur de chauffage chauffe par pertes
diélectriques, le circuit résonant comprend des armatures de
condensateur entre lesquelles est placée la piéce a chauffer.

Lorsque le générateur de chauffage chauffe par
plasma, le circuit résonant comprend une antenne d'émission
excitant le plasma.

La présente invention sera mieux comprise et d'autres
caractéristiques et avantages apparaitront a4 la lecture de 1la
description suivante, illustrée par les figures annexées qui
représentent :

- la figure 1 : un schéma électrique d'un générateur selon
l'invention ;
- la figure 2 : un schéma électrique du convertisseur

phase-tension;
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- la figure 3a : les tensions a et b, en fonction du temps,
appliquées a4 l'entrée du déphaseur contenu dans le convertisseur
phase-tension;

- la f_igure 3 b : les tensions ¢ et d, en fonction du temps,
présentes en sortie du déphaseur ;

- la figure 3c : les tensions e et f, en fonction du temps, ces
tensions en créneaux correspondant aux demies périodes
positives des tensions c et d;

- la figure 3d : la tension g, en fonction du temps, présente en
sortie de la fonction logique contenue dans le convertisseur
phase-tension;

- la figure 4 : un schéma électrique de 1'élément de réglage de
gain et de la boucle d'asservissement;

- la figure 5 : un schéma électrique de l'atténuateur variable
contenu dans 1'élément de réglage de gain.

Sur les figures, on a placé des indices alphabétiques
qui représentent 4 la fois les entrées ou les sorties des
opérateurs et les tensions correspondantes, référencées par
rapport 4 la masse. Sur la figure 1, le sens du courant positif
est mentionné en sortie de l'amplificateur AP.

La figure 1 représente un schéma électrique d'un
générateur de chauffage haute fréquence selon l'invention. ILe
générateur comprend un amplificateur AP 3 tube électronique
dont la sortie alimente wun circuit résonant RE couplé
électromagnétiquement & une piéce & chauffer. Le circuit
résonant est équivalent électriquement & un circuit de type
R,L,C en paralléle ou en série. Dans l'exemple décrit, le
générateur est un générateur de chauffage par induction. 1L
pourrait étre wun générateur de chauffage par pertes
diélectriques ou par plasma. Il y aurait une différence au
niveau du circuit résonant mais ce circuit serait toujours
équivalent électriquement & un circuit de type R,L,C.

Le circuit résonant RE, dans l'exemple décrit,
comporte au moins une boucle inductrice L' entourant la piéce &

chauffer et au moins une capacité C' placée au plus prés de la
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boucle inductrice L'. La partie réelle de I'impédance
équivalente représentant la boucle inductrice L' couplée a la
piéce 4 chauffer correspond & wune résistance R' (non
représentée). En plagant la capacité C' au plus prés de la
boucle inductrice L', on limite les pertes par effet Joule dans
les liaisons entre le générateur et la boucle inductrice IL'.

Le circuit résonant RE représenté est équivalent & un
circuit paralléle. Ce n'est qu'un exemple, il pourrait &tre
équivalent & un circuit série.

Un oscillateur & fréquence commandée VCO fournit un
signal haute fréquence a l'entrée de l'amplificateur AP.

Le générateur comporte aussi un moyen pour mesurer
le déphasage entre le courant fourni par le tube électronique au
circuit résonant RE et la tension & ses bornes et pour modifier
la fréquence de l'oscillateur VCO en fonction de ce déphasage.

Un élément de réglage de gain AGV est inséré entre
l'oscillateur & fréquence commandée VCO et l'amplificateur AP et
une boucle d'asservissement commandée par une tension de
consigne permet de maintenir sensiblement constante, a4 wune
valeur choisie, 1l'amplitude de la tension aux bornes du circuit
résonant. La tension de consigne est fonction de la puissance a
fournir dans la piéce & chauffer.

On insére aussi au moins un préamplificateur PA entre
la sortie de 1'élément de réglage de gain AGV et l'entrée de
l'amplificateur AP & tube électronique. A forte puissance un
préamplificateur a transistors suffit. Pour des applications de
trés forte puissance, on peut étre amené a connecter un
préamplificateur supplémentaire, 4 tube électronique, en sortie
du préamplificateur & transistors. IL'adaptation entre le
préamplificateur supplémentaire et le tube électronique est
alors a large bande.

L'amplificateur AP de puissance comprend au moins un
tube électronique. Ce tube est de préférence une tétrode TE a
fort gain et haut rendement. Il est utilisé dans un montage
cathode a4 la masse. Un transformateur d'impédance TI est
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connecté entre l'anode du tube et le circuit résonant RE. Ce
transformateur fixe ou variable sert i 1'adaptation du module de
I'impédance de charge vue du tube électronique. Il a un
coefficient de surtension trés inférieur & celui du circuit
résonant RE.

L'évolution de la fréquence de résonance du circuit
résonant RE est contrélée par la mesure du déphasage entre le
courant fourni par le tube au circuit résonant RE et la tension
aux bornes du circuit résonant RE. La composante fondamentale
du courant fourni au circuit résonant a la méme phase que la
tension sur la grille de commande du tube électronique TE, le
transformateur d'impédance TI permettant de compenser le
déphasage de T introduit par le tube électronique TE selon la
convention de signe des courants et tensions. On peut envisager
que le ftransformateur d'impédance TI n'ait pas cette
caractéristique de compensation. Cette variante sera décrite
ultérieurement. Pour plus de clarté, dans la suite immédiate de
la description on suppose que le transformateur d'impédance TI
compense le déphasage de Y. Le déphasage mesuré est rendu nul
par modification de la fréquence de travail de 1'amplificateur a
tube électronique gréce & l'oscillateur & fréquence commandée
VCO. La fréquence de travail de Il'amplificateur AP devient
sensiblement égale & celle du circuit résonant RE.

Un diviseur de tension DC est inséré entre
l'amplificateur AP et le circuit résonant RE. Ce diviseur permet
de prélever une partie de la tension aux bornes du circuit
résonant RE. Il est de préférence capacitif mais pourrait étre
inductif ou résistif.

Si le circuit résonant RE est un circuit en paralléle
(comme représenté sur la figure 1) et si le courant fourni au
circuit résonant RE est en avance sur la tension aux bornes du
circuit résonant RE, cela signifie que la fréquence de travail
du générateur est supérieure a la fréquence de résonance du

circuit résonant RE. Si le circuit résonant RE était un circuit
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série, la fréquence de travail du générateur serait inférieure
4 la fréquence de résonance du circuit résonant RE.

L'écart de phase @ entre la tension sur la grille de
commande du tube et la tension aux bornes du circuit résonant
est donné par :

@ = Arctg Q (w/wo - wo/w)
Q est le coefficient de surtension du circuit résonant RE, w la
pulsation du courant fourni au circuit résonant RE, wo 1la
pulsation & la résonance du circuit résonant RE. Les deux
tensions sont en phase si w = wo.

Le moyen pour mesurer le déphasage comprend un
convertisseur phase-tension CP. Le convertisseur phase-tension
CP est représenté sur Ila figure 2. Le convertisseur
phase-tension est apériodique et insensible aux variations
d'amplitude des tensions qui lui sont appliquées.

Les tensions présentes sur la grille de commande de
la tétrode TE et aux bornes du circuit résonant RE sont
appliquées respectivement sur les deux bornes a,b d'entrée du
convertisseur phase-tension CP.

On suppose que la tension sur la grille de commande
résonnant est en retard de to sur la tension aux bornes du
circuit résonnant.

Les deux tensions peuvent s'écrire :

a = x sin [(27/T) (t-to)]

b = y sin (2t/T)
ou bien encore :

a = x sin (wt + @)

b = y sin wt

Ces deux tensions sont représentées sur la figure 3a. TLe
convertisseur phase-tension CP fournit 4 sa sortie i une tension
continue d'amplitude proportionnelle & @ done & to/T et
indépendante des amplitudes x et y.

L'entrée du convertisseur CP phase-tension se fait sur
un déphaseur DEP. Le réle du déphaseur DEP est de maintenir

une des tensions en avance de phase par rapport & l'autre, pour
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toutes les wvaleurs de l'écart de phase @ qui sont toujours
comprises entre - /2 et + Y/2. Cette condition permet de
connaitre, 4 la sortie du convertisseur phase-tension CP, le
signe de 1'écart de phase @ entre les tensions a et b. Le
déphaseur DEP regoit sur deux entrées les tensions a et b et
fournit sur deux sorties deux tensions c¢ et d, la tension c
étant en avance par rapport & la tension d pour toutes les
valeurs de l'écart de phase @. Le déphaseur DEP introduit un
déphasage supplémentaire de /2 entre les tensions c et d.
c = x' sin [(21/T) (t + T/4 - to)]
c = x' sin [(21/T) (t+tl1)]
avec t1 = T/4 - to
d = y' sin (21t/T)

Les tensions c¢ et d sont représentées sur la figure 3b.

Ce déphaseur DEP comporte deux .réseaux R, C
inversés 1l'un par rapport & l'autre entrée sur la résistance
pour le premier, entrée sur la capacité pour le deuxiéme). La
tension ¢ est en avance de phase sur la tension a d'une valeur
@ 1 = arctg 1/RCw.

La tension d est en retard de phase sur la tension b
d'une valeur @ 2 = -arctg RCw.

La différence de phase entre c et d est alors :

P+ Q1-0 2
avec @ 1 - @ 2 = Arctg 1/RCw + Arctg RCw, alors @ 1 - @ 2
est égal & 1/2 quelque soit la valeur de RCw.

Un circuit amplificateur écréteur CAM est branché i la
sortie du déphaseur DEP. Ce circuit amplificateur écréteur CAM
comprend deux amplificateurs différentiels Al1,A2 recevant
respectivement sur leurs entrées non inverseuses les tensions c
et d. Leurs entrées inverseuses sont a la masse.

Ils fournissent respectivement deux tensions e,f
écrétées, en créneaux, d'amplitude constante K. Ces créneaux
ont pour durée, la demie période des tensions c et d. Les
tensions e et f sont respectivement en phase avec les tensions c

~

et d. Les créneaux correspondent a la partie positive des
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11

tensions ¢ et d. Les tensions e et f sont représentées sur la
figure 3ec.

L'amplitude des tensions e et f est égale a 1la
constante K lorsque 1'amplitude des tensions ¢ et d est
positive. La tension e est en avance de t 1 = T/4 - to sur la
tension f. Les tensions e et f sont appliquées sur les deux
entrées d'une fonction logique. Il s'agit ici d'un circuit
logique OU qui fournit sur sa sortie g, une tension qui
correspond & la somme logique des tensions e et £. La durée
d'un créneau est égale & T/2 + T/4 - to. La tension g est
représentée sur la figure 3d.

La tension g alimente un intégrateur IN . II s'agit
d'un circuit R3, C3 dont la constante de temps est grande
devant la période T. Cet intégrateur IN fournit une tension h
qui correspond & la valeur moyenne de la tension g. Cette
tension h varie comme 1'écart de phase @ mais a son origine
décalée de 3K/4 lorsque ¢ s'annule. La tension h est injectée
sur la borne non inverseuse d'un amplificateur différentiel A3
qui regoit sur sa borne inverseuse, une tension p d'amplitude
constante, 4 travers une résistance R1. Il fournit la tension i.
L'amplificateur A3 comporte une résistance R2 de contre-réaction
entre l'entrée inverseuse et la sortie i.

La tension de sortie i de 'amplificateur A3
différentiel a pour valeur :

i=[(R1 + R2)/ R1].[3K/4 - Kto/T] - R2p/R1

En choisissant convenablement la valeur de p on peut
s'affranchir de la tension de décalage 3K/4 afin que la tension
i soit proportionnelle 4 1'écart de phase @.

Cette valeur convenable de p est :

p = (3K/4) [(R1/R2) + 1]
La tension i devient alors :
i=-[(R1 + R2)/R1] K (to/T)
Cette tension i est proportionnelle 4 -to/T donc & l'écart de

phase .
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Lorsque le transformateur d'impédance TI ne compense
pas le déphasage T entre le courant fourni au circuit résonant
RE et la tension sur la grille de commande du tube TE, les
tensions présentes sur la grille de commande de la tétrode TE et
aux bornes du circuit résonant sont respectivement :

a=xsin (wt+ @ +1)
b =y sin wt

La tension i de sortie du convertisseur phase-tension

CP devient alors :
i=[(R1 + R2)/R1] K (t0/T)

Pour rétablir le signe de la tension i il suffit
d'inverser les tensions sur les entrées a et b du convertisseur
CP phase-tension.

A l'équilibre, lorsque 1'écart de phase @ s'annule, 1la
tension sur la grille de commande du tube TE est en opposition
de phase avec la tension aux bornes du circuit résonant,

Cette tension i sert & modifier la fréquence de
I'oscillateur VCO. Cette tension i est injectée dans wun
amplificateur A4. On détermine le gain G de l'amplificateur A4
de fagon i obtenir un écart de phase maximum, inférieur i une
limite donnée sur toute la plage des variations de la fréquence
de résonance du circuit résonant RE.

La sortie de l'amplificateur A4 alimente, & travers un
interrupteur I, une premiére entrée j d'un sommateur S. Une
deuxiéme entrée du sommateur S regoit une tension 1 de réglage
de consigne.

La tension | est égale & la tension i amplifiée
lorsque l'interrupteur I est fermé. Le sommateur S fournit une
tension m de commande de 1'oscillateur VCO.

j=Gi
m=j+1

La tension 1 est ajustée en boucle ouverte (I ouvert)
pour que la fréquence de 1'oscillateur VCO se rapproche au

maximum de la valeur théorique de la fréquence de résonance du
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13

circuit résonant RE. On effectue un préréglage de la fréquence
de l'oscillateur VCO.

L'écart de phase maximum obtenu en boucle fermée
dépend du gain G et des caractéristiques de 1'oscillateur VCO et
du convertisseur phase-tension CP.

Un générateur de chauffage, selon l'invention, a été
essayé. Ces caractéristiques sont les suivantes:

. coefficient de surtension du circuit résonant :

Q = 60
fréquence de préréglage de l'oscillateur VCO (en
boucle ouverte) :
f' = 2 500 kHz
fréquence de résonance du circuit résonant, & un
instant donné :
fo = 2550 kHz
. caractéristique de 1'oscillateur VCO :
dfq/ dV commande = 40,6 kHz/V
autour de 2 500 kHz.
. caractéristique du convertisseur phase tension :
133 mV/degré
. écart de phase maximum admis :
- 1,5% ¢max <+ 1,5°
L'écart de phase correspondant en boucle ouverte (avant la
correction) est de :

@ = Arctg 60 [(2500/2550 - 2550/2500)] = - 67°

En boucle fermée, l'écart de phase maximum admis est,
dans ce cas, de -1,5°; il correspond a4 un écart de fréquence
de - 0,5 kHz.

La fréquence f' de travail de Il'amplificateur et de
l'oscillateur VCO doit &tre de 2 549 ,9 kHz apreés correction,

La fréquence fournie par l'oscillateur VCO doit é&tre
augmentée de 49,5 kHz.

Cette augmentation correspond & une augmentation dm
de la tension m ;

dm = (49,5 kHz. 1V)/40,6 kHz = 1,22 V
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La tension m est issue du sommateur S et est égale 3 :
m=j+1=Gi+]1
La tension 1 est constante, réglée avant 1'utilisation, alors :
dm = Gi
i est la tension en sortie du convertisseur phase-tension pour
un écart de phase @ de - 1,5°
i=-1,6°. 133 mV/1° = - 0,2 V
Le gain G qu'il faut donner a l'amplificateur A4 est égal & :
G=-1,22/0,2 = - 6,1

L'erreur de fréquence en boucle fermée est environ
cent fois moins importante que celle obtenue sans
l'asservissement.

Si le générateur selon l'invention est wutilisé, par
cycle de production, pour chauffer des piéces différentes ou
dans le cas du chauffage par induction , s'il utilise des
inducteurs différents, 1'impédance de charge vue du tube est
différente & chaque cycle. Afin d'optimiser le rendement du
générateur on peut, avant le début du cycle, régler de facon
appropriée le transformateur d'impédance TI pour &tre plus prés
des conditions d'adaptation. Le transformateur d'adaptation TI
est alors variable. Le primaire du transformateur d'adaptation
TI comporte généralement, au moins un élément commutable par
prise, pour effectuer le préréglage.

La puissance qui sert i chauffer la piéce est fonction
de la tension aux bornes du circuit résonant RE. Pour contréler
cette puissance, il suffit de contrdler I'amplitude de 1la
tension aux bornes du circuit résonant RE.

Pour cela, le générateur selon l'invention comporte
aussi un élément de réglage du gain AGV entre la sortie n de
l'oscillateir VCO et l'entrée de 1l'amplificateur AP, et une
boucle d'asservissement . La boucle d'asservissement comporte
un amplificateur A5 recevant sur son entrée inverseuse la
tension a aux bornes du circuit résonant RE et sur son entrée
non inverseuse une tension de consigne, fonction de la puissance

désirée dans la piéce i chauffer. Cet élément a gain variable et
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cette boucle d'asservissement sont représentés sur la figure 4.
L'amplificateur A5 fournit une tension de commande o a 1'élément
de réglage de gain AGV. Cet élement de réglage de gain est un
amplificateur & gain variable.

La tension de commande o agit sur le gain de
l'amplificateur & gain variable AGV dans un sens tendant &
maintenir constante, 4 une valeur choisie, l'amplitude de la
tension aux bornes du circuit résonant RE. ILa tension aux
bornes du circuit résonant RE est asservie a la tension de
consigne.

L'amplificateur & gain variable AGV comporte un
atténuateur variable AV dont la sortie s est connectée & un
amplificateur adaptateur d'impédance A6.

L'atténuateur variable AV est représenté sur la figure
5. Il comporte un pont diviseur capacitif (C1,D) dont une
branche comporte une diode varicap D, et un circuit de
polarisation POL de la diode varicap D.

L'autre branche du pont diviseur comporte une
capacité Cl ayant une extrémité reliée & la sortie n de
V'oscillateur VCO et l'autre extrémité reliée & la cathode de Ia
diode varicap D. L'anode de la diode varicap D est a la masse.
La sortie s de l'atténuateur variable AV se fait sur la cathode
de la diode varicap D.

Le circuit de polarisation POL de la diode varicap D
est branché entre la cathode de la diode varicap D et la sortie
o de l'amplificateur AS5. Pour une tension de polarisation
donnée la diode varicap a une capacité C2.

L'impédance d'entrée de l'amplificateur A6 et 1Ia
résistance du circuit de polarisation POL sont grandes devant la
grandeur 1/C2.w.

L'atténuation de 1'atténuateur variable est donnée
par :

s/n = 1/[1 + (C2/C1)].
Elle est indépendante de w donc de la fréquence.
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Les générateurs connus sont réalisés & partir d'auto-
oscillateurs & tube. Les auto-oscillateurs ne sont réglables en
puissance qu'en modifiant la tension d'anode. Ils nécessitent
des alimentations réglables en continu, avec des dispositifs a
thyristors. Ces alimentations sont trés onéreuses.

Du fait que le générateur conforme a4 l'invention
comporte un amplificateur a tube électronique, la puissance de
sortie du générateur, devient réglable facilement au niveau de
la tension fournie par le préamplificateur Pa et appliquée a la
grille ‘du tube. Ta tension d'anode n'a pas besoin d'étre
réglable en continue comme dans 1'art antérieur.

La tension d'anode peut &tre fixe ou variable par
commutation de plots. Si elle est commutable par plots, cela
permet de maintenir le rendement sans modifier 1'impédance de
charge vue du tube. Cela a le méme effet que le transformateur
d'impédance TI commutable par prise. Dans tous les cas, le colt
d'alimentation d'anode reste bien inférieur a celui d'une
alimentation variable de fagon continue, ce qui réduit de facon
non négligeable le colGt du générateur.

Le générateur de chauffage par haute fréquence décrit
permet de chauffer une piéce par induction.

Il pourrait aussi étre utilisé pour chauffer une piéce
par pertes diélectriques. Seul Ie circuit résonant serait
modifié. I1 comprendrait au moins deux armatures entre
lesquelles est placée la piéce & chauffer.

Il pourrait aussi étre utilisé pour chauffer une piéce
par plasma. Dans cette application le circuit résonant

comprendrait une antenne d'émission.
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- REVENDICATIONS
1 - Générateur de chauffage par haute fréquence

comprenant un amplificateur (AP) & tube électronique dont la
sortie est connectée & un circuit résonant (RE) couplé
électromagnétiquement a une piéce A chauffer, et un oscillateur
a fréquence commandée (VCO) fournissant un signal haute
fréquence destiné & étre transmis i Il'entrée de l'amplificateur
(AP), caractérisé en ce qu'il comporte un moyen (CP,S) pour
mesurer le déphasage entre le courant fourni au circuit résonant
(RE) et la tension & ses bornes, et pour modifier la fréquence

de l'oscillateur (VCO) en fonction de ce déphasage.

2 - Générateur de chauffage selon la revendication i,
caractérisé en ce que l'amplificateur (AP) comprend au moins une
tétrode (TE) et en ce que le moyen pour mesurer le déphasage
(CP) est connecté de maniére a recevoir sur une entrée (2) la
tension sur la grille de commande de la tétrode (TE) et sur une

autre entrée (b) la tension aux bornes du circuit résonant (RE).

3 - Générateur de chauffage selon la revendication 2,
caractérisé en ce que le moyen pour mesurer le déphasage
comprend un convertisseur phase-tension (CP) fournissant une
tension (i) proportionelle a la différence de phase @ entre les
tensions (a,b) appliquées & ses entrées.

4 - Générateur de chauffage selon la revendication 3,
caractérisé en ce que le convertisseur phase-tension (CP)
comprend en entrée un déphaseur (DEP) pour ajouter /2 & la
différence de phase @, ce déphaseur (DEP) fournissant deux
tensions (c,d) dont la différence de phase est @ + /2.

5 - Générateur de chauffage selon la revendication 4,

caractérisé en ce qu'un circuit amplificateur écréteur (CAM)
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recoit les temnsions (c,d) déphasées de @ + Y/2 et fournit deux
tensions (e,f) logiques, en créneaux, représentant les demies
périodes positives des tensions (c,d) déphasées de @ + 1/2, a
une fonction logique (OU), cette fonction logique produisant une
tension (g) correspondant a la somme logique des tensions (e,f)

logiques en créneaux.

6 - Générateur de chauffage selon la revendication 5,
caractérisé en ce qu'un amplificateur différentiel (A3) recoit
sur une entrée la tension (g) de sortie de la fonction logique
(OU) aprés intégration, sur wune autre entrée une tension
constante (p) et fournit la tension (i) proportionnelle & la

différence de phase @.

7 - Générateur de chauffage selon I1'une des
revendications 3 4 6, caractérisé en ce que le moyen pour
modifier la fréquence de l'oscillateur (VCO) en fonction du
déphasage comporte un sommateur (S) qui recgoit la tension (i)
de sortie du convertisseur phase tension (CP) et une tension (1)
de réglage de consigne, et qui fournit une tension (m) de

commande & l'oscillateur (VCO).

8 - Générateur de chauffage selon 1'une des
revendications 1 a4 7, caractérisé en ce qu'un élément de réglage
de gain (AGV) est connecté entre la sortie de I'oscillateur
(VCO) et l'entrée de 1'amplificateur (AP) et en ce qu'une boucle
d'asservissement recgoit la tension (a) aux bornes du circuit
résonant (RE) et agit sur le gain de 1'élément de réglage (AGV)
de maniére & maintenir l'amplitude de la tension aux bornes du
circuit résonant (RE) sensiblement égale & une valeur choisie

constante.

9 - Générateur de chauffage selon la revendication 8,
caractérisé en ce que la boucle d'asservissement comporte un

amplificateur opérationnel (A5) recevant sur une entrée la
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tension aux bornes du circuit résonant (RE) et sur une autre
entrée une tension de consigne fonction de la tension & obtenir

aux bornes du circuit résonant (RE).

10 - Générateur de chauffage selon 1'une des
revendications 8 ou 9, caractérisé en ce que 1'élément de
réglage de gain (AGV) comporte un diviseur capacitif (C1,D)

dont une branche est une diode varicap (D)

11 - Générateur de chauffage selon 1'une des
revendications 8 4 10 caractérisé en ce qu'un préamplificateur
(PA) est inséré entre 1'élément de réglage de gain (AGV) et
I'entrée de l'amplificateur (AP).

12 - Générateur de chauffage selon l'une des
revendications 1 & 11, caractérisé en ce qu'un transformateur
d'impédance (TI) est connecté entre le tube électronique et le

circuit résonant.

13 - Générateur de chauffage par induction selon 1'une
des revendications 1 a4 12, caractérisé en ce que le circuit
résonant (RE) comprend au moins une boucle de circulation de

courant (L') autour de la piéce a chauffer.

14 - Générateur de chauffage par pertes diélectriques
selon l'une des revendications 1 a 12, caractérisé en ce que le
circuit résonant (RE) comprend des armatures de condensateur

entre lesquelles est placée la piéce & chauffer.

15 - Générateur de chauffage par plasma selon 1'une
des revendications 1 & 12, caractérisé en ce que le circuit
résonant (RE) comprend une antenne d'émission excitant le

plasma.
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