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. COUPLEUR DE PUISSANCE POUR GENERATEUR HAUTE FREQUENCE INDUSTRIELLE.

L’invention concerne un dispositif de couplage d’am-
plificateurs élémentaires haute fréquence (M1, M2,...Mn)
fonctionnant a une fréquence f, comportant n entrées haute
fréquence E1, E2, ...Ei,...Ep,...En, n étant un nombre entier
supérieur a 1, i et p étant deux nombres entiers compris en-
tre 1 et n, p étant différent de i, et une sortie (S) haute fré-
quence de puissance pour fournir a une charge (R) une
puissance somme des puissances fournies par 'ensemble
des amplificateurs élémentaires connectés par leurs sorties
de puissance aux dites entrées haute fréquence.

Le dispositif de couplage comporte n selfs L1, L2,
Li,...Lp,...Ln connectées par une de leurs extrémités a une
respective entrée haute fréquence, leurs autres extrémités
étant connectées ensemble a une extrémité (B) d’une capa-
cité de sortie (Cs) dont 'autre extrémité est connectée a la
sortie haute fréquence (S) pour former autant de circuits re-
sonnants LC série, résonnant & la fréquence de fonctionne-
ment f, entre les entrées E1, E2, ...Ei,...Ep,...En et la sortie
(8) haute fréquence, que d’amplificateurs a coupler.

Applications: générateurs de chauffage industriel HFI
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COUPLEUR DE PUISSANCE POUR GENERATEUR HAUTE FREQUENCE
INDUSTRIELLE

L'invention concermne un dispositif de couplage pour générateurs
haute fréquence industrielle (d’acronyme HFI) état solide. Ces générateurs
peuvent étre utilisés notamment dans des dispositifs de chauffage par
induction électromagnétique, par pertes diélectriques ou par plasma.

Le chauffage par induction électromagnétique consiste a produire
I'échauffement d'une piéce conductrice par la circulation de courants induits
par un champ magneétique. Ce moyen permet de chauffer la piéce dans sa
masse sans contact direct avec la source d'énergie. La piéce a 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 a 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 pieces métalliques ou pour produire des tubes soudés en
continu.

Le chauffage par pertes diélectriques consiste a produire
I'échauffement d'une piece isolante en provoquant des pertes dans sa
masse, a partir d'un champ électrique alternatif. La piéce a chauffer est un
isolant médiocre. Elle est placée entre deux armatures conductrices
alimentées par une source alternative. On crée un condensateur dont le
diélectrigue est la piéce a 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
matieres plastiques.
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Le chauffage par plasma consiste a 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 a
chauffer est placée dans le plasma. La transformation du milieu gazeux en
plasma est obtenue par I'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. . .

Des étages de puissances a tubes sont utilises pour fournir les
puissances importantes nécessaires au chauffage industriel, mais les
progrés réalisés dans le domaine des transistors de puissance conduisent
progressivement au remplacement des tubes par des étages de puissance a
état solide d'utilisation plus souple.

La figure 1 représente un schéma de principe d’un générateur haute
fréquence industrielle de I'état de I'art comportant un amplificateur haute
fréquence 10 de puissance état solide connecté, par sa sortie S de
puissance, a un circuit résonnant 12,12’ (charge de I'amplificateur).

L'étage de puissance 10 connecté au circuit résonnant 12, 12
comporte une pluralité de moules M1, M2, ....Mi,...Mn a transistors couplés
en sortie des modulés par un systeme de couplage 13 pour fournir la
puissance haute fréquence nécessaire.

Le circuit résonnant, de structure parallele 12, ou de structure série
12', comporte un inducteur 14 pour le chauffage d'une piece 16. Un
oscillateur 18 (OSC) fournit un signal haute fréquence, de fréquence f, a une
entrée E de 'amplificateur de puissance 10.

Dans I'exemple de la figure 1, le chauffage de la piéce 16 est réalisé
par induction. L'inducteur 14 est une bobine 14 couplée a la piéce 16. Une
capacité 20,21 d'accord en paralléle, ou série, selon la structure, avec la
bobine 14 réalise le circuit résonnant 12, 12’ a la frequence d’induction.

Pour obtenir des puissances HF importantes (de quelques kW a
plusieurs MW), la sommation de modules élémentaires M1, M2, ....Mi,...Mn
RF a transistors, fournissant chacun une partie de la puissance totale en
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sortie du générateur de chauffage, devient la seule solution dans les
émetteurs état solide.

Ces modules élémentaires a transistors sont des générateurs de
tension et mettre des générateurs de tension en paraliéle pose des
problémes de couplage importants. En effet, les générateurs de tensions
doivent étre couplés en série (principe de Thévenin), les générateurs de
courant doivent étre couplés en paralléle (principe de Norton). Le moindre
décalage en tension ou en phase des générateurs de tension couplés en
paralléle générerait instantanément des courants trés importants dans les
modules élémentaires du a leur faible impédance ce qui causerait
immédiatement leur destruction.

Le couplage en paraliéle des modules élémentaires, générateurs de
tension, est encore plus difficile a réaliser du fait qu'il fournissent des signaux
carrés. En effet les transistors des modules fonctionnent dans un régime
bloqué/saturé afin d'améliorer leur rendement.

Pour éviter ce probléme de couplage en paralléle du fait des
dispersions des tensions en sortie des modules élémentaires, il existe des
solutions connues.

La premiére solution est un couplage en paralléle par coupleur a
ligne 3dB. Celui comporte une résistance de charge reférencée a la masse.
Lors d’un déséquilibre d'une voie par rapport a l'autre (en phase ou (et) en
amplitude), la différence sera absorbée par cette charge dite «charge
poubelle ». Mais la taille de ce type de coupleur, en A/4 est trop importante
compte tenu des fréquences de fonctionnement relativement basses des
émetteurs HFI.

La deuxiéme solution est le coupleur dit de « Wilkinson » Celui
comporte une résistance de charge flottante. Lors d'un déséquilibre d'une
voie par rapport a l'autre (en phase ou/et en amplitude), la différence sera
absorbée par cette charge flottante.

Ces deux types de coupleurs cité précédemment sont trés utilises
dans le domaine de la RF pour des fréquences supérieures a 30MHz.

La troisiéme solution est le coupleur a ferrite équipé d'une charge de
déséquilibre (ou charge poubelle) qui est un hybride du coupleur de
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Wilkinson. Ce type de coupleur est utilisé dans le domaine de la RF pour des
fréquences supérieures a 2 MHz.

La quatriéme solution est un coupleur en pont de Winston. Celui-ci
est équipé d'une charge de déséquilibre. Lors d’'un déséquilibre d'une voie
par rapport a l'autre (en phase ou/et en amplitude), la différence sera
absorbée par cette charge de déséquilibre. Ce type de coupleur est utilisé
dans le domaine de la RF pour des fréquences inférieures a 2 MHz, par
exemple, pour coupler les émetteurs Ondes Longues et Ondes Moyenne
forte puissance (100kW a 1MW),

Mais ces types de coupleurs cités, outre les problemes de colt et de
réalisation, dissipent de I'énergie en pure perte dans les charges de
déséquilibre ou charges poubelles, dissipation d'énergie liée aux écarts de
tension de sortie entre les modules élémentaires couples. Cette dissipation
d’énergie conduit a une baisse du rendement du générateur de chauffage.

A fin de pallier les inconvénients des dispositifs de couplage de
modules élémentaires des émetteurs HFI, I'invention propose un dispositif de
couplage d'amplificateurs élémentaires haute fréquence fonctionnant a une
fréquence f, comportant n entrées haute fréquence E1, E2, ...Ei,...Ep,...En,
n étant un nombre entier supérieur a 1, i et p étant deux nombres entiers
compris entre 1 et n, p étant différent de i, et une sortie haute fréquence de
puissance pour fournir a une charge une puissance somme des puissances
fournies par I'ensemble des amplificateurs élémentaires connectés par leurs
sorties de puissance auxdites entrées haute fréquence,

caractérisé en ce qu’il comporte n selfs L1, L2, Li,...Lp,...Ln
connectées par une de leurs extrémités a une respective entrée haute
fréquence E1, E2, ...Ei,...Ep,...En, leurs autres extrémités étant connectées
ensemble a une extrémité d’'une capacité de sortie dont I'autre extrémité est
connectée a la sortie haute fréquence pour former autant de circuits
résonants LC série, résonnant a la fréquence de fonctionnement f, entre les
entrées E1, E2, ...Ei...Ep,..En et la sortie haute fréquence, que
d’amplificateurs a coupler.
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Un principal but du dispositif de couplage selon linvention est
coupler sans pertes des modules élémentaires a transistors malgré une
dispersion des tensions de sortie des modules élémentaires, tout en assurant
leur sécurité.

Un autre but est de diminuer le colt du dispositif de couplage.

L'invention concerne aussi un générateur haute fréquence
industrielle (HFI) comportant une pluralit¢ de modules élémentaires (M1,
M2,...Mn) état solide haute fréquence, caractérisé en ce que les modules
élémentaires sont couplés par leurs sorties de puissance par un dispositif de
couplage selon l'invention.

L'invention sera mieux comprise a l'aide d’exemples de réalisation en

références aux figures indexées dans lesquelles :
- la figure 1, déja décrite, représente un schéma de principe d'un

générateur haute fréquence industrielle de I'état de l'art ;

- la figure 2a montre un synoptique de principe d'un coupleur a deux
voies selon l'invention ;

- la figure 2b représente le coupleur de la figure 2a sous forme de
quadripble ;

- la figure 2c représente une structure du coupleur & n voies selon

I'invention représentée sous forme de quadripdle

- la figure 3a montre une premiére partie du quadripdle a deux
entrées de la figure 2b ;

- la figure 3b montre le quadripble de la figure 3a comportant des
selfs ;

- la figure 4a montre une autre partie du quadripdle de la figure 2b ;

-la figure 4b montre le quadripdle de la figure 4a comportant une self
de valeur L en série avec une capacité de valeur C;

-la figure 4¢ montre le quadripble de la figure 4a comportant une self
de valeur L en série avec la capacité de valeur C ;

- la figure 5 montre un coupleur selon l'invention résultant de ladite
superposition des parties de coupleur des figures 4b et 4c ;

- la figure 6 montre un coupleur a n entrées selon l'invention ;

- la figure 7a montre un coupleur & deux voies selon l'invention ;
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- la figure 7b montre la configuration de fonctionnement normal du
coupleur de la figure 7a avec des tensions d’entrée identiques ;
- la figure 7c montre, une configuration de fonctionnement du
coupleur avec des tensions d’'entrée différentes :
- la figure 8a montre le coupleur de la figure 7a avec un générateur
en court circuit ;
- la figure 8b montre, la forme et I'amplitude des tensions et courants
dans le coupleur de la figure 8a ;
- la figure 9a montre le coupleur de la figure 7a avec un générateur
en court ouvert ;
- la figure 9b montre, la forme et 'amplitude des tensions et
courants dans le coupleur de la figure 9a.
- la figure 10 montre une réalisation d’adaptation du coupleur, selon
l'invention, chargé par I'inducteur d’'un émetteur HFI.

Le coupleur selon l'invention décrit par la suite satisfait aux objectifs
suivants :

- coupler plusieurs modules élémentaires a transistors pour réaliser
I'étage de puissance du générateur HFI. Ces modules élémentairs état solide
sont des générateurs de tension qui fournissent des signaux de forme
rectangulaire (de période T=1/f) ce qui constitue une difficulté pour le
couplage,

- réaliser un dispositif de couplage a faible co(t.

La figure 2a montre un synoptique de principe d'un coupleur a
deux voies selon l'invention. La figure 2b représente aussi le coupleur de la
figure 2a sous forme de quadripdle.

Le coupleur de la figure 2a comporte une entrée A d’une premiére
voie, une entrée C de la deuxiéme voie et une sortie D du coupleur. L'entrée
A du coupleur est destinée a recevoir un premier générateur G1 de tension
V1, l'entrée C un deuxieme générateur G2 de tension V2 et la sortie D une
charge R.

Une impédance X est connectée par une de ses extrémités sur
I'entrée A de la premiére voie, une impédance Y est connectée par une de
ses extremites sur l'entré C de la deuxiéme voie et une impédance de sortie
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Z est connectée entre un point de connexion B entre les deux extrémités
libres des impédances X et Y et la sortie D du coupleur.

Les conditions suivantes dans le coupleur de la figure 2a doivent
étre respectées :

- une trés grande impédance entre les entrées A et C pour créer
au moins une isolation de —20dB entre les générateurs de tension G1, G2
connectés aux entrées A et C du coupleur,

- une impédance vue par le premier générateur G1 connecté a
I'entrée A de la premiére voie égale a la charge R,

- une impédance vue par le deuxieme générateur G2 appliqué a
I'entrée C de la deuxieme voie égale a la charge R,

- afin d'effectuer une sommation de tensions V1, V2 des deux
générateurs G1 et G2 dans les meilleures conditions, la tension en sortie des
impédances X et Y connectées au point de connexion B doit étre
sinusoidale,

- en outre, pour une sommation des tensions V1, V2 des
générateurs G1, G2, le quadripble représenté a la figure 2b devra étre
symeétrique et réciproque, ce qui conduit a ce que limpédance X de la
premiere voie soit égale a 'impédance Y de la deuxiéme voie.

La structure résultante satisfaisant a ces conditions est
représentée a la figure 2b. Les deux impédances connectées aux deux
entrées A et C sont identiques par exemple égales a une impédance X.

La figure 2c¢ représente une structure du coupleur a n voies selon
l'invention représentée sous forme de quadripble, satisfaisant auxdites
conditions. La structure de la figure 2¢ comporte n entrées E1, EZ2,
...Ei,...Ep,...En et une sortie S, n étant un nombre entier supérieur a 1, i et p
étant deux nombres entiers compris entre 1 et n, p étant différent de i.

Le coupleur de la figure 2c comporte n impédances X dont une des
extrémités est connectée & une respective entrée Ei du coupleur, les autres
extrémités libres des impédances X étant connectées au point de connexion
B, 'impédance de sortie Z est connectée entre le point de connexion B et la
sortie S du coupleur.

Il s'agit de trouver, pour une telle configuration représentée a la
figure 2c, une impédance X créant une impédance élevée entre deux entrées
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Ei, Ep, quelconques du coupleur afin de créer une isolation importante entre
lesdites entrées. Un élément selfique permet d'assurer cette condition
d'isolement.

La figure 3a montre une premiére partie du quadriple a deux
entrées de la figure 2b comportant les deux impédances X connectées par
une de leurs extrémités respectivement a 'une A et l'autre entrée C et par
leurs extrémités libres au point de connexion B.

La figure 3b montre le quadripdle de la figure 3a comportant des
selfs. Les impédances X du quadripéle de la figure 3a sont des selfs de
valeur L pour réaliser la condition d’isolement entre les deux entrés A et C
du quadripble. L'impédance Zac entre les deux entrées A et C est alors
exprimee par :

Zac = (L+L).2.n.f

f étant la fréquence de fonctionnement des générateurs G1, G2
appliqués aux entrés A et B du quadripdle.

Mais comme cela a été dit précédemment, d’autres critéres doivent
aussi étre assurés par le coupleur selon I'invention :

- l'impédance vue par une des entrés quelconque du quadripdle Ei
(voir figure 2c) doit étre égale a la charge R,

- l'impédance du circuit entre 'entrée Ei considérée du coupleur et
la sortie S (ou point D) du coupleur devra étre un court circuit (ou de valeur
d'impedance trés faible) de fagon a limiter les pertes de transmission entre
I'entrée Ei considérée et la sortie S du coupleur,

- la tension au point de connexion B entre lI'impédance X
connectée & I'entrée Ei considérée et Iimpédance Z connectée a la sortie S
du coupleur doit étre sinusoidale.

Un circuit résonnant série de type LC peut réaliser ces conditions.
L'impédance de sortie Z sera par conséquent une capacité de valeur C
formant avec la self de valeur L connectée a I'entrée considérée Ei, un circuit
résonnant série a la fréequence f de fonctionnement des générateurs.

Pour illustrer ces considérations :
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- la figure 4a montre une autre partie du quadripdle de la figure 2b
avec I'impédance X connectée a une des entrées A et 'impédance de sortie
Z en série connectée a la sortie S.

-la figure 4b montre le quadripdle de la figure 4a comportant une
self de valeur L en série avec une capacité de valeur C formant un circuit
résonnant LC série entre 'entré A et la sortie S du quadripdle.

-la figure 4c montre le quadripdle de la figure 4a comportant une
self de valeur L en série avec la capacité de valeur C formant un autre circuit
résonnant LC série entre I'autre entrée C et la sortie S du quadripdle.

En appliqguant le théoreme de superposition, la structure du
coupleur @ deux entrées A et C peut étre établie.

La figure 5 montre un coupleur selon l'invention résultant de ladite
superposition des parties de coupleur des figures 4b et 4c comportant deux
selfs et une capacité de sortie de valeur C. Chaque self est respectivement
connectée par une de ses extrémités a chacune des deux entrées A et C du
coupleur et par leur autre extrémité au point de connexion B et a une des
extrémites de la capacité de sortie de valeur C connectée par son autre
extrémité a la sortie S du coupleur.

La figure 6 montre un coupleur a n entrées selon linvention
satisfaisant aux conditions explicitées précédemment.

Le coupleur de la figure 6 comporte n entrées E1,
E2,...Ei,...Ep....En, n étant un nombre entier supérieur & 1, i et p étant deux
nombres entiers compris entre 1 et n, p étant différent de i, et une sortie S de
puissance fournie par I'ensemble de générateurs, aux pertes prés du
coupleur.

Chacune des entrées du coupleur est destinée a étre connectée a
un respectif générateur de tension G1, G2,...Gi,...Gp,....Gn, fournissant des
respectives tensions V1, V2, ...Vi,...Vp,.Vn. La sortie S du coupleur est
destinée a étre connectée a une charge R de puissance. Dans le cas d’un
émetteur HFI état solide, les générateurs sont des modules élémentaires a
transistors, la charge est le circuit résonnant comportant la piéce a chauffer.

Le coupleur de la figure 6 a n entrées comporte n selfs L1, L2,
Li,...Lp,...Ln chacune des selfs étant connectée par une de ses extrémités a
une respective entrée E1, E2, .. .Ei,...Ep,...En du coupleur et par son autre
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extrémite libre a un point commun B de connexion avec une extrémité d'une
capacité de sortie Cs connectée par son autre extrémité a la sortie S du
coupleur.

Dans une réalisation prefférentielle les valeurs des selfs L1, L2,
Li,...Ln sont identiques, soit de valeur L, la capacité de sortie Cs est de
valeur C.

Détermination des impédances Zg;g, entre deux entrées Ei et Ep
du coupleur :

A) Premier cas d'un coupleur a deux entrées E1, E2 (n=2):

La fréquence de résonance f, qui est aussi la fréquence de
fonctionnement des générateurs (ou des amplificateurs élémentaires de la
figure 1), vue par une des deux entrées E, E2 du coupleur est :

f = (1)
27 L-g
2
L etant la valeur identique des selfs L1, L2, et C la valeur de la
capacité de sortie Cs.
Le module de limpédance Zgq g, entre les deux entrees E1 et E2

du coupleur sera donné par :
| Zergo | = (L+L).2.mf = 4L, nf

B) Deuxieme cas dun coupleur a n entrées E1, E2,
...Ei,...Ep,....En: La fréquence de résonance f qui est
aussi la fréquence de fonctionnement des générateurs, vue par une des

entrées Ei du coupleur est
1

f =
2. L-g
n

L étant la valeur identique des selfs L1, L2, Li,...Lp,...Ln et C la
valeur de la capacité de sortie Cs du coupleur.

Le module de l'impédance Zg;g, entre les deux entrées Ei et Ep
différentes du coupleur sera donné par :
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| Zeigp | = (L+(L/n-1)).2.7. f

En pratique l'impédance Zg; g, entre deux entrées du coupleur sera
au moins d'un facteur K, supérieur a la valeur de la charge R appliquée a la
sortie S du coupleur. Par exemple ce facteur K, peut étre égal a 20.

Par exemple dans le cas d'un coupleur a deux entrées E1, E2,
d'une charge R de valeur égale a 10 Ohm et une fréquence de
fonctionnement f = 500KHz

!ZE1,E2|/R > Ka,

Kz étant un facteur exprimant le rapport entre l'impédance Zgig:
entre les deux entrés E1et E2 du coupleur a deux voies et la valeur R de la
charge du coupleur,

ou exprimeé en fonctionde L et f .
4.L. nflR>K;
la valeur L de chacune des selfs L1, L2 sera supérieure a une

valeur minimum de L telle que
L> Ko.R/4.L. n.f

Si Ky,=20 cela donne la valeur de L, soit
4.L. n.f/ R > 20, soit L>5.R/nf

soit, en utilisant les valeurs numériques de R et f
la valeur L des selfs L1, L2 est
L=31,8uH

La valeur C de la capacité de sortie Cs sera alors, calculée a partir
de I'expression (1) :

]
C=e—
f22m% L
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soit C=6,38nF

A titre d’exemple, la figure 7a montre un coupleur & deux voies
selon l'invention comportant une premiére entrée E1, une seconde entrée
E2 et une sortie de couplage S. Le coupleur comporte deux selfs L1 et L2 et
une capacité de sortie Cs.

Les valeurs L des selfs L1 et L2 et la valeur C de la capacité de
sortie  Cs du coupleur de la figure 7a sont déterminées comme cela a été
décrit précédemment, en fonction de la fréquence de fonctionnement f des
genérateurs et de la valeur de la charge R appliquée a la sortie S du
coupleur.

La premiére entrée E1 du coupleur est attaquée par un générateur
G1 de tension V1, la deuxiéme entrée E2 est attaque par un générateur G2
de tension V2.

Dans une premiére configuration de fonctionnement normal les
tensions des deux générateurs sont identiques, V1=V2.

La figure 7b montre la configuration de fonctionnement normal du
coupleur avec des tensions d'entrée identiques. Les courbes en pointillé
montrent la forme et 'amplitude des tensions V1, V2 et les courbes en trait
plein (confondues sur la figure), les courants 11, 12 fournis par les deux
générateurs.

Les tensions V1 et V2 sont de forme rectangulaire et de période
T=1/.

Les courants 11, 12 fournis par les générateurs sont identiques
I1=12 et le courant Is en sortie S du coupleur est égal a la somme des
courants 11+12 fournis par les deux générateurs.

Dans cette premiére configuration, le passage du courant par
Oamperes s'effectue lors du passage des tensions V1, V2 par Ovolts.

Dans une deuxiéme configuration de fonctionnement, la tension V2
du générateur G2 est inférieure & la tension V1 du générateur G1 V2<V1 (par
exemple de 40%).

La figure 7c montre, une configuration de fonctionnement du
coupleur avec des tensions d'entrée différentes. Les courbes en pointillé
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montrent la forme et 'amplitude des tensions V1, V2, et les courbes en trait
plein, les courants I1a, 12a fournis par les deux générateurs.

La courbe V1 (en pointillé) montre la tension du premier
générateur G1 et la courbe V2 (en pointillé) celle du deuxiéme générateur
G2.

Malgré la différence des tensions, les deux générateurs délivrent
des courants identiques 11a=I2a, inférieurs aux courants {1 et 12 de la
premiére configuration du fait d'une tension V2 inférieure a la tension V1. Le
courant Isa en sortie du coupleur est la somme des deux courants |1a+l2a
fournis par les générateurs. Par ailleurs I'accord du coupleur n'est pas
changé et les courants et les tensions passant en méme temps par une
valeur nulie.

Dans une troisieme configuration de fonctionnement, le deuxieme
générateur G2 est en court circuit. La tension V2 est égale a 0 volt et la
deuxiéme entrée E2 du coupleur se trouve au potentiel de référence du
deuxiéme générateur G2, soit la masse M.

La figure 8a montre le coupleur de la figure 7a avec un générateur
en court circuit.

La figure 8b montre, la forme et I'amplitude des tensions et
courants dans le coupleur de la figure 8a.

La sortie du premier générateur G1 se trouve, dans cette troisiéme
configuration, connecté a la masse M par la premiére L1 et la deuxiéme
selfL2 en série. Le coupleur se comporte comme un transformateur vis-a-vis
du premier générateur. Selon le principe utilisé pour la réalisation de ce
coupleur selon l'invention, l'isolement entré les deux entrés est important (au
moins de -20dB). Le générateur G1 fournit un courant 11b dans la charge R
sans étre perturbé par le court circuit sur la seconde entrée E2.

La courbe V1 montre la tension rectangulaire du premier
générateur et la courbe 11b le courant. Le passage du courant 11b par 0
ampeére s'effectue toujours par le passage par Ovolt de V1.

Dans une quatrieme configuration de fonctionnement, le deuxiéme
générateur G2 est en circuit ouvert. Dans cette quatrieme configuration la
tension V2 aux bornes de la deuxiéme entrée du coupleur est égale a 0 volt
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avec une impedance par rapport au potentiel de référence (par exemple la
masse M) infinie (entrée E2 en l'air).

La figure 9a montre le coupleur de la figure 7a avec un générateur
en circuit ouvert.

La figure 9b montre, la forme et 'amplitude des tensions et
courants dans le coupleur de la figure 9a.

Le coupleur se comporte vis a vis du premier générateur G1
comme une simple cellule self/capacité série (LC). Le circuit LC est
désaccordé par rapport a la fréquence de fonctionnement f du générateur
mais ne présente pas de danger pour le générateur équipé de transistors de
commutation. Seul un régime capacitif est dangereux pour les étages a
transistors. Le passage d'un courant I1c par 0 ampére ne s'effectue plus
pour une tension V1 passant par Ovolt du au régime selfique produit par le
désaccord du circuit (repére t0 sur la figure 9b)

Nous avons décrit un coupleur (ou dispositif de couplage) connecté
par sa sortie sur une charge R d'impédance résistive, mais dans le cas
d'utilisation, par exemple, dans un émetteur HFI le coupleur est destiné a
alimenter par sa sortie de puissance S un circuit résonnant, de structure
paralléle 12, ou de structure série 12', (voir figure 1) comportant un inducteur
14 pour le chauffage d'une piéce 16. Dans cette configuration d'utilisation, le
coupleur de puissance sert aussi d'adaptateur de l'inducteur 16 a une
frequence de résonance qui est la fréquence de fonctionnement de
I'émetteur.

La figure 10 montre une réalisation d’adaptation du coupleur, selon
Finvention, charge par l'inducteur 14 d'un émetteur HFI.

Dans l'application de la figure 10, la charge R est un inducteur 14 de
chauffage d’une piece 16. La valeur Csr de la capacité de sortie Cs du
coupleur est calculée pour obtenir I'accord avec linducteur 14 ainsi que
I'accord de chacune des voies d’entrées E1, E2,...Ei,...Ep....En du coupleur
a une fréquence de résonance égale a la fréquence de fonctionnement f du
coupleur.

Cette réalisation d'adaptation de la figure 10 comporte I'avantage de
réduire le colt de I'émetteur HFI, la capacité de sortie Cs du coupleur étant
aussi la capacité d’accord de I'inducteur 14 a la fréquence de résonance f.
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L'invention concerne aussi un générateur haute fréquence
industrielle (HFI) état solide tel que représente a la figure 1 comportant un
coupleur 13 selon l'invention.

La charge du générateur de chauffage est un circuit résonant 12
couplé électromagnétiquement a la piéce a chauffer 16 et équivalent soit a
un circuit R, L, C paralléle, soit a un circuit R, L, C série. Le coefficient de
surtension Q du circuit résonant 12 est éleveé et le désaccord est facile au
voisinage de la fréquence de résonance.

L'impédance de charge du générateur de chauffage est
essentiellement variable car elle dépend des caractéristiques des éléments
constituant le circuit résonant et notamment du matériau de la piece a
chauffer, de leurs dimensions et de leur position relative. Cette position est
importante surtout si la piéce a chauffer est en mouvement, par exemple si
c'est une plaque de tble chauffée par induction que I'on roule et que I'on
soude en continu.

La fiabilité des modules a transistors est liée a la charge ramenée
sur les transistors des modules. Une impédance dite réactive produisant un
taux donde stationnaire (TOS) important provoque la destruction des
transistors.

Dans les générateurs état solide, I'optimisation du rendement, la
fiabilité avoisinant le 100% pour les modules a transistors des étages de
puissance haute fréquence, constituent les criteres clé et essentiels pour
l'utilisateur.

Une solution par I'asservissement de la frequence de l'oscillateur
OSC du générateur haute fréquence attaquant I'etage de puissance 10 peut
étre mise en place. Un asservissement de la fréquence f du générateur de
chauffage comporte I'avantage de protéger le transistor et d’éviter de passer
accidentellement dans un régime capacitif pour les transistors.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de couplage d’amplificateurs élémentaires haute
fréquence (M1, M2,...Mn) fonctionnant & une fréquence f, comportant n
entrées haute fréquence E1, E2, ...Ei,...Ep,..En, n étant un nombre entier
supérieur a 1, i et p étant deux nombres entiers compris entre 1 et n, p étant
different de i, et une sortie (S) haute fréquence de puissance pour fournir a
une charge (R) une puissance somme des puissances fournies par
'ensemble des amplificateurs élémentaires connectés par leurs sorties de
puissance (sm) auxdites entrées haute fréquence,

caractérisé en ce qu'il comporte n selfs L1, L2, Li...Lp,...Ln
connectées par une de leurs extrémités a une respective entrée haute
fréequence E1, E2, ...Ei,...Ep,...En, leurs autres extrémités étant connectées
ensemble a une extrémité (B) d’'une capacité de sortie (Cs) dont I'autre
extrémité est connectée a la sortie haute fréquence (S) pour former autant de
circuits résonnants LC série, résonnant a la fréquence de fonctionnement f,
entre les entrées E1, E2, ...Ei,...Ep,..En et la sortie (S) haute fréquence,
que d'amplificateurs a coupler.

2. Dispositif de couplage selon la revendication 1, caractérisé en ce
que n étant égal a 2, la frequence de résonance f, qui est aussi la fréquence
de fonctionnement des amplificateur élémentaires, vue par une des deux

entrées (E1, E2) du coupleur est :
1

s

L étant la valeur identique des selfs (L1, L2) et C la valeur de la
capacité de sortie (Cs).

3. Dispositif de couplage selon la revendication 2, caractérisé en
ce que le module de l'impédance Zg4g; entre les deux entrées (E1 et E2) du
coupleur est donné par :
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| Zergo | = (LHL).2.nf = 4.L. f

4. Dispositif de couplage selon la revendication 1, caractérisé en ce
que pour un coupleur a n entrées :
la fréquence de résonance f, vue par une des entrées (Ei) du
coupleur est

2.7 L-g
n
L étant la valeur identique des selfs L1, L2, Li,...Lp,...Ln et C la

valeur de la capacité de sortie du coupleur (Cs).

5. Dispositif de couplage selon la revendication 4, caractérisé en
ce que le module de I'impédance Zgig, entre les deux entrées (Ei et Ep)
différentes du coupleur sera donné par :

IZEi,Ep | = (L+(Lin-1)).2.7. f

6. Dispositif de couplage selon 'une des revendications 4 ou 5,
caractérisé en ce que l'impedance ( Zgigp) entre deux entrées sera au moins
d'un facteur K, supérieur a la valeur de la charge R appliquée a la sortie (S)
du coupleur.

7. Dispositif de couplage selon la revendication 6, caractérisé en
ce que le facteur K,, est eégal a 20.

8. Dispositif de couplage selon l'une des revendications 2 ou 3,
caractérisé en ce que dans le cas d’un coupleur a deux entrées,
| Zerg2| IR > Ko,

Kz étant un facteur exprimant le rapport entre I'impédance Zg; g2 entre
les deux entrés E1et E2 du coupleur a deux voies et la valeur R de la charge
du coupleur,

ou exprimé en fonctionde L et f :
4.L. nf/R>K;
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la valeur L de chacune des selfs L1, L2 sera supérieure a une
valeur minimum L telle que
L>KyR/A4L. nf

9. Dispositif de couplage selon revendication 8, caractérisé en ce
que K; étant égale a 20,

la valeur de L est

4.L.nf/R>20,soit L>5.R/mf

10. Dispositif de couplage selon I'une des revendications 2 ou 3,
caracterisé en ce que la valeur C de la capacité de sortie Cs est calculée
par:

C= —r—l*r”
f*2n" L

11. Dispositif de couplage selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la charge (R) étant un inducteur (14) de chauffage d'une piece (16), la
valeur (Csr) de la capacité de sortie (Cs) est calculée pour obtenir I'accord
avec l'inducteur (14) ainsi que I'accord de chacune des voies, d’entrées (E1,
E2,...Ei,...Ep....En), a une fréquence de résonance égale a la frequence de
fonctionnement f du coupleur.

12. Générateur haute fréquence industrielle (HFl) comportant une
pluralit¢ de modules élémentaires (M1, M2,...Mn) état solide haute
fréquence, caractérisé en ce que modules élémentaires sont couplées par
leurs sorties de puissance (sm) par un dispositif de couplage selon l'une des
revendications précedentes.

13. Générateur haute fréquence industrielle (HFI) état solide selon
la revendication 12, caractérisé en ce qu'il comporte un asservissement de la
fréquence f du générateur de chauffage.
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