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PROCEDE ET DISPOSITIF DE DETERMINATION D’UNE PUISSANCE MINIMALE CONTINUE INDUITE,
NOTAMMENT DANS UN APPAREIL DE CUISSON A INDUCTION.

@ Un dispositif de détermination d’'une puissance mini-
male continue induite dans un récipient associé a des
moyens d’induction, les moyens d’induction étant intégrés a
un circuit résonant alimenté par un dispositif d’alimentation
a onduleur comportant un interrupteur monté en série avec
le circuit résonant et une diode de roue libre montée en pa-
ralléle avec Finterrupteur, linterrupteur étant commandé a
une fréquence de commutation, comprend:

- des moyens de mesure (50) d’'un courant (i) circulant
dans linterrupteur et la diode de roue libre;

- des moyens de variation (70) de la fréquence de com-
mutation dans une plage de fréquences prédéterminée; et

- des moyens de sélection (70) d’une fréquence de com-
mutation maximale lorsque la valeur du courant (i) mesuré
au début d’'une période de commutation de 'interrupteur est
sensiblement égale & une valeur seuil maximale prédéter-
minée, admissible dans linterrupteur.

Utilisation notamment dans une table de cuisson a in-
duction.
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La présente invention concerne un procédé de détermination d'une
puissance minimale continue induite dans un récipient associé a des moyens
d'induction.

Elle concerne également un dispositif de détermination adapté a
mettre en ceuvre le procédé de détermination, ainsi qu'un appareil de cuisson a
induction adapté a intégrer un tel dispositif de détermination d'une puissance
minimale continue.

Plus particulierement, la présente invention concerne le domaine des
appareils de cuisson a induction dans lesquels chaque zone ou foyer de
cuisson est piloté par un seul élément de puissance intégré dans un dispositif
d'alimentation a onduleur.

Un tel dispositif d'alimentation a onduleur est notamment décrit dans
le document WO 2007/042315 dans lequel les moyens d'induction intégrés a un
circuit resonant sont alimentés a partir d'un dispositif d'alimentation a onduleur
comportant un interrupteur, du type d'un transistor commandé en tension,
connu sous l'appellation IGBT (acronyme du terme anglais "Insulated Gate
Bipolar Transistor"), monté en série avec le circuit résonant.

Cet interrupteur est lui-méme monté en paralléle avec une diode de
roue libre.

Un tel dispositif d'alimentation a onduleur fonctionne selon une
fréquence de commutation de l'interrupteur, correspondant a une période de
commande T.

Cet interrupteur est également associé a un rapport cyclique de
conduction A, A inférieur a 1, défini de telle sorte que l'interrupteur est commuté
en position ON pendant une durée AT de la période de commande T. Cette
durée AT correspond ainsi a la période de conduction de l'interrupteur et de la

diode de roue libre pour chaque période de commande T.
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En modifiant la fréquence de commutation du dispositif
d'alimentation a onduleur, il est possible d'ajuster la puissance instantanée
délivrée par les moyens d'induction a un récipient de cuisson.

Dans un tel appareil de cuisson a induction, la puissance instantanée
induite dans un récipient est limitée par une puissance maximale continue et
une puissance minimale continue liées au fonctionnement de l'interrupteur de
puissance, du type IGBT.

En particulier, la puissance maximale continue pouvant étre induite
dans un récipient donné est limitée par la tension maximale admissible entre les
bornes de l'interrupteur.

Par ailleurs, la puissance minimale continue pouvant étre induite
dans le récipient est également limitée par la topologie de l'interrupteur.

En effet, en fin de période de conduction de l'interrupteur, le courant
circulant dans le circuit résonant alimenté par le dispositif d'alimentation a
onduleur oscille librement jusqu'a la prochaine mise ON de l'interrupteur, c'est-
a-dire jusqu'au début de la prochaine période de commutation.

Tant que ce courant est suffisamment important, la tension aux
bornes de l'interrupteur s'annule et la diode de roue libre devient passante en
début de période de commutation.

A linverse, si le courant est trop faible, la tension aux bornes de
l'interrupteur reste positive et la diode de roue libre est bloquée au début de la
période de commutation.

Dans ce cas, un pic de courant est observe dans l'interrupteur, du fait
de la décharge du condensateur de résonance prévue dans le circuit résonant.

Les méthodes actuelles permettant de déterminer la puissance
minimale continue pouvant étre induite dans un récipient associé a des moyens
d'induction consistent a déterminer la fréquence de commutation a laquelle le
courant circulant dans la diode de roue libre est sensiblement nul au début
d'une période de commutation de l'interrupteur.

Ainsi, la puissance minimale continue correspond a une fréquence
de commutation a laquelle la diode de roue libre ne conduit plus ou trés

faiblement pendant |la période de conduction de l'interrupteur.
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Toutefois, si cette puissance minimale continue est supérieure a la
valeur de puissance de consigne demandée, l'alimentation en puissance du
récipient doit étre découpée dans le temps afin d'atteindre en moyenne la
puissance de consigne demandée.

Ce découpage dans le temps de l'alimentation en puissance du
récipient est mal ressenti par l'utilisateur qui constate un chauffage par a coups
du contenu du récipient.

Par ailleurs, ce découpage génére un niveau de bruit important au
niveau de la commande de fonctionnement du dispositif d'alimentation a
onduleur.

La présente invention a pour but de résoudre les inconvénients
précités et de proposer un procédé de détermination d'une puissance minimale
continue induite dans un récipient, permettant d'abaisser la valeur de la
puissance minimale continue pouvant étre induite dans un récipient associé a
des moyens d'induction.

A cet effet, la présente invention concerne un procédé de
détermination d'une puissance minimale continue induite dans un récipient
associé a des moyens d'induction, les moyens d'induction étant intégrés a un
circuit résonant alimenté par un dispositif d'alimentation a onduleur comportant
un interrupteur monté en série avec le circuit résonant et une diode de roue
libre montée en paralléle avec l'interrupteur, l'interrupteur étant commandé a
une fréquence de commutation.

Selon l'invention, le procédé de détermination comprend les étapes
suivantes :

- mesure d'un courant circulant dans l'interrupteur et la diode de roue
libre ;

- variation de la frequence de commutation dans une plage de
fréquences prédéterminée ; et

- sélection d'une fréquence de commutation maximale lorsque la
valeur du courant mesuré au début d'une période de commutation de
l'interrupteur est sensiblement égale a une valeur seuil maximale

prédéterminée, admissible dans l'interrupteur.
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Ce procédé de détermination de la puissance minimale continue
permet de profiter de la capacité qu'a l'interrupteur de puissance, du type IGBT,
a supporter des pics de courant importants, tant que ces pics de courant
circulant dans l'interrupteur et la diode de roue libre sont limités dans le temps.

Ainsi, la valeur seuil maximale choisie correspond a un pic de
courant admissible dans linterrupteur, c'est-a-dire ne provoquant pas la
destruction des composants électroniques. En tolérant que la valeur du courant
mesuré en début d'une période de commutation de linterrupteur puisse
atteindre cette valeur seuil maximale prédéterminée, une fréquence de
commutation maximale peut ainsi étre sélectionnée, correspondant a une
puissance minimale continue induite dans un récipient.

Cette période minimale continue sera plus faible que les puissances
minimales continues induites dans I'état de la technique.

En pratique, la valeur seuil maximale admissible est supérieure ou
égale a 40 A, et de préférence supérieure a 60 A.

Ces valeurs de pic de courant admissible dans l'interrupteur sont
bien adaptées a la topologie des interrupteurs du type IGBT mis en ceuvre dans
un dispositif d'alimentation a onduleur associé a des moyens d'induction pour
chauffer un récipient.

Plus précisément, au début d'une période de commutation de
l'interrupteur, le courant circulant dans la diode de roue libre est sensiblement
nul pour une premiere fréequence de commutation, et la fréquence de
commutation maximale est supérieure a la premiére fréquence de commutation.

Ainsi, la fréequence de commutation maximale est supérieure a la
premiére fréquence de commutation pour laquelle le courant circulant dans la
diode de roue de libre est sensiblement nul.

La puissance minimale continue est ainsi plus faible que la
puissance minimale continue admise dans |'état de la technique, correspondant
a la premiére fréquence de commutation.

Corrélativement, la présente invention concerne également un
dispositif de détermination d'une puissance minimale continue induite dans un

récipient associé a des moyens d'induction, les moyens d'induction étant
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intégrés a un circuit résonant alimenté par un dispositif d'alimentation a
onduleur comportant un interrupteur monté en série avec le circuit résonant et
une diode de roue libre montée en parallele avec l'interrupteur, l'interrupteur
étant commandé a une fréquence de commutation.

Selon l'invention, ce dispositif de détermination comprend :

- des moyens de mesure d'un courant circulant dans l'interrupteur et
la diode de roue libre ;

- des moyens de variation de la fréquence de commutation dans une
plage de fréquences prédéterminée ; et

- des moyens de selection d'une fréquence de commutation
maximale lorsque la valeur du courant mesuré au debut d'une période de
commutation de linterrupteur est sensiblement égale a une valeur seuil
maximale prédéterminée, admissible dans l'interrupteur.

Ce dispositif de détermination présente des avantages et
caractéristiques analogues a ceux décrits précedemment en relation avec le
procédé de détermination qu'il met en ceuvre.

En pratique, les moyens de mesure du courant sont associés a des
moyens de détection d'un pic dudit courant.

De maniére avantageuse, les moyens de détection comprennent une
diode du type Zener montée en parallele d'un transformateur d'intensité, la
tension en sortie du transformateur d'intensité étant représentative de la valeur
du courant circulant dans l'interrupteur et la diode de roue libre.

De préférence, la tension d'avalanche de la diode de type Zener est
sensiblement égale a la valeur de la tension en sortie du transformateur
d'intensité pour un courant sensiblement égal a la valeur seuil maximale
prédéterminée, admissible dans l'interrupteur.

Enfin, la présente invention concerne également un appareil de
cuisson a induction, comprenant au moins un foyer de cuisson associé a des
moyens d'induction, et comportant un dispositif de détermination conforme a
l'invention.

En pratique, cet appareil de cuisson a induction comprend des

moyens de contrble du dispositif d'alimentation a onduleur adapté a contréler la
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fréquence de commutation dans une plage de fonctionnement comprise entre
une fréquence de commutation minimale correspondant a une tension
maximale applicable aux bornes de linterrupteur et ladite fréquence de
commutation maximale.

Cet appareil de cuisson a induction permet ainsi d'induire dans un
récipient donné une puissance minimale continue de valeurs faibles, et par
exemple de l'ordre de 250 W, en comparaison aux valeurs classiques, de
l'ordre de 400 W, observées dans I'état de la technique.

Cette puissance minimale continue plus faible permet d'éviter ou de
limiter fortement le découpage dans le temps de l'alimentation en puissance
d'un récipient, méme pour des puissances de consigne faibles.

En particulier, pour une puissance de consigne de 250 W, le
dispositif d'alimentation a onduleur peut induire en continu cette puissance dans
le récipient.

D'autres particularités et avantages de linvention apparaitront
encore dans la description ci-aprés.

Aux dessins annexés, donnés a titre d'exemples non limitatifs :

- la figure 1 est une vue schématique d'un appareil de cuisson a
induction adapté a mettre en ceuvre le procédé de deétermination d'une
puissance minimale continue conforme a l'invention ;

- la figure 2 est un schéma illustrant un dispositif d'alimentation a
onduleur de moyens d'induction associés a un réecipient ;

- la figure 3 est une courbe illustrant les variations des parametres
électrigues dans le dispositif de la figure 2 commandé a une fréquence de
commutation intermédiaire ;

- la figure 4 est une vue analogue a la figure 3, le dispositif
d'alimentation a onduleur de la figure 2 éetant commandé a une premiére
fréquence de commutation ;

- la figure 5 est une vue analogue a la figure 4, le dispositif
d'alimentation a onduleur de la figure 2 étant commandé a une fréquence de
commutation maximale, supérieure a ladite premiere fréquence de

commutation ;
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- la figure 6 est un schéma illustrant un dispositif de détermination
d'une puissance minimale continue selon un mode de réalisation de I'invention ;

- la figure 7 est un chronogramme illustrant les tensions aux bornes
des composants du dispositif de la figure 6, commandé a une fréquence de
commutation minimale ; et

- la figure 8 est une vue analogue a la figure 7, le dispositif de la
figure 5 etant commande a une fréequence de commutation maximale.

On va décrire tout d'abord en référence a la figure 1 un appareil de
cuisson a induction adapté a mettre en ceuvre la présente invention.

A titre d'exemple non limitatif, cet appareil de cuisson peut étre une
table de cuisson a induction 10 comprenant au moins un foyer de cuisson
associé a des moyens d'induction.

Dans cet exemple, la table de cuisson 10 comporte quatre foyers de
cuisson F1, F2, F3, F4, chaque foyer de cuisson étant associé a des moyens
d'induction comprenant une ou plusieurs bobines d'induction.

Cette table de cuisson 10 comprend de maniére classique une phase
de puissance d'une alimentation électrique 11, typiguement une alimentation
secteur.

A titre d'exemple, la table de cuisson 10 est alimentée en 32 A,
pouvant fournir une puissance maximale de 7200 W a la table de cuisson 10,
soit une puissance de 3600 W par phase.

On notera que les moyens d'induction associés a chaque foyer de
cuisson F1, F2, F3, F4 peuvent en pratique étre réalisés a partir d'une ou
plusieurs bobines dans lesquelles circule le courant électrique, montées sur une
phase de puissance.

Une carte de contréle et de commande de puissance 12 permet de
supporter I'ensemble des moyens électroniques et informatiques nécessaires
au contrble de la table de cuisson 10, et notamment a la détermination d'une
puissance minimale continue selon le procédé qui sera décrit ci-aprés.

En pratique, des liaisons électriques 13 sont prévues entre cette
carte de contréle et de commande de puissance 12 et chaque foyer de cuisson
F1,F2, F3, F4.
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De maniére classique, dans une telle table de cuisson 10, I'ensemble
des moyens d'induction et la carte de contréle et de commande 12 sont places
sous une surface plane de cuisson, par exemple réalisée a partir d'une plaque
en vitrocéramique.

Les foyers de cuisson peuvent en outre étre identifiés par une
serigraphie en vis-a-vis des bobines d'induction placées sous la surface de
cuisson.

Bien entendu, bien qu'on ait illustré un exemple de réalisation de
table de cuisson dans laquelle quatre zones de cuisson constituant des foyers
de cuisson F1, F2, F3, F4 sont prédéfinies dans le plan de cuisson, la présente
invention s'applique également a une table de cuisson ayant un nombre
variable ou des formes différentes de foyer de cuisson, ou encore, présentant
un plan de cuisson sans zones ou foyers de cuisson prédéfinis, ces derniers
étant definis au cas par cas par la position du récipient en vis-a-vis d'un sous-
ensemble de bobines d'induction disposées sous le plan de cuisson.

Finalement, la table de cuisson 10 comporte également des moyens
de commande et d'interface 14 avec I'utilisateur permettant notamment a
['utilisateur de commander en puissance et en durée le fonctionnement de
chaque foyer F1, F2, F3, F4.

En particulier, l'utilisateur peut par le biais des moyens de commande
et d'interface 14 assigner une puissance de consigne a chaque foyer de
cuisson recouvert d'un récipient.

La structure d'une telle table de cuisson et le montage des moyens
d'induction n'ont pas besoin d'étre décrits plus en détails ici.

On a illustré a la figure 2 un exemple de réalisation d'un dispositif
d'alimentation a onduleur adapté a alimenter un des foyers de cuisson F1, F2,
F3, F4, étant entendu que chaque foyer de cuisson peut présenter le méme
schéma d'alimentation.

Dans ce schéma, une inductance L représente a la fois I'inductance

des moyens d'induction et celle du récipient a chauffer placé en vis-a-vis.
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Le systéme constitué par le récipient et les moyens d'induction du
foyer peut ainsi étre schématise par une inductance L montée en série avec
une résistance R, caractérisant principalement la résistance du récipient.

Le circuit résonant comporte également un condensateur C monté
en paralléle avec l'inductance L et |a résistance R.

Le circuit résonant ainsi constitué est alimenté par un dispositif
d'alimentation a onduleur comportant ici un unique interrupteur ou élément de
puissance.

Cet interrupteur est par exemple un interrupteur du type d'un
transistor commandé en tension, appelé dans la suite de la description
interrupteur IGBT (acronyme du terme anglais "Insulated Gate Bipolar
Transistors").

Cet interrupteur IGBT est monté en série avec le circuit résonant L,
R, C, et une diode de roue libre D est montée en paralléle avec l'interrupteur
IGBT.

Le montage d'un tel dispositif d'alimentation a onduleur, comportant
l'interrupteur IGBT et la diode de roue libre D, et commandé selon une
frequence de commutation (ou période de commande) est utilisé
communément dans le domaine des appareils de cuisson a induction et n'a pas
besoin d'étre décrit plus en détails ici.

En particulier, le dispositif d'alimentation a onduleur est contrblé par
la fréquence de commutation, pouvant varier dans une plage de
fonctionnement.

Cette plage de fonctionnement est définie d'une part par une
fréquence de commutation minimale, correspondant a une puissance maximale
continue, pouvant étre induite dans le récipient.

Cette puissance maximale continue est limitée par la tension
maximale pouvant étre admise aux bornes de linterrupteur IGBT, entre le
collecteur et I'émetteur de cet interrupteur.

D'autre part, la plage de fonctionnement est limitée par une
fréquence de commutation maximale telle que déterminée par le procédé de

détermination conforme a l'invention décrit ci-apreés.
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Les moyens de contrble du dispositif d'alimentation a onduleur
peuvent étre intégrés a la carte de contréle et de commande de puissance 12
de la table de cuisson 10.

En référence a la figure 3, on va décrire le fonctionnement du
dispositif d'alimentation a onduleur ayant un interrupteur IGBT unique.

A la figure 3, les courants dans l'interrupteur IGBT et la diode de roue
libre D sont illustrés en trait continu et les courants dans l'inductance L et la
résistance R sont schématisés en trait pointillé.

En début de période de commande de I'|GBT, c'est-a-dire a la
commutation de l'interrupteur IGBT (instant ton correspondant a la mise ON de
l'interrupteur IGBT), la diode de roue libre D est passante et un courant négatif
circule dans l'inductance L, la résistance R et |la diode de roue libre D.

Pendant une seconde partie de la période de conduction de
l'interrupteur IGBT, l'interrupteur IGBT devient passant et un courant positif
circule dans l'inductance L, la résistance R et l'interrupteur IGBT.

Puis a la fin de la période de conduction de linterrupteur IGBT
(instant torr correspondant a la mise OFF de l'interrupteur IGBT), la diode de
roue libre D et l'interrupteur IGBT sont bloqués de telle sorte que le courant
circule dans l'inductance L, la résistance R et le condensateur de résonance C.

Ainsi, pour chaque période de commande T, l'interrupteur IGBT et la
diode de roue libre D conduisent le courant pendant une période de conduction
AT, fonction du rapport cyclique A, caractéristique de l'interrupteur IGBT, et de
la période de commande T.

On a illustré a la figure 3 pour un récipient donné un exemple de
fonctionnement du dispositif d'alimentation a onduleur dans lequel la fréquence
de commutation est egale a 33 kHz.

Comme bien illustré par la courbe en trait mixte, la tension aux
bornes de l'interrupteur IGBT est proche de 1200 V, correspondant ici a une
tension maximale admise aux bornes de l'interrupteur IGBT.

Le courant circulant dans l'inductance L est donc maximal et permet

d'annuler la tension aux bornes de l'interrupteur IGBT.
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Par conséquent, en début de période de commutation, un courant
circule dans la diode de roue libre D a l'instant ou la tension aux bornes de
I'interrupteur IGBT s'annule.

A la fréquence de commutation illustrée a la figure 3, proche de 33
kHz, le courant circulant dans l'inductance L étant maximal, la puissance induite
dans le récipient est proche de la puissance continue maximale pouvant étre
induite dans le récipient, ici de I'ordre de 1100 W (courbe en trait pointillé-carrée).

On a illustré a la figure 4 des courbes analogues a celles de la figure
3, la fréquence de commutation étant augmentée, et par exemple, sensiblement
égale a 45 kHz.

Comme bien illustré a la figure 4, cette frequence de commutation
correspond ainsi a une premiere fréquence de commutation a laquelle le
courant circulant dans le systéme est juste suffisant pour annuler la tension aux
bornes de l'interrupteur IGBT.

On constate alors a la figure 4 que le courant circulant dans la diode
de roue libre D devient quasiment nul a l'instant ou la tension aux bornes de
I'interrupteur IGBT s'annule.

La puissance continue induite dans le récipient est alors ici
sensiblement égale a 400 W.

Cette puissance continue induite correspond ainsi a une premiéere
fréquence de commutation pour laguelle la diode de roue libre D ne conduit
plus en début de période de commutation, mais ou la tension aux bornes de
l'interrupteur IGBT est sensiblement nulle.

La présente invention a pour but de diminuer cette puissance
continue admise dans le récipient en tolérant un pic de courant dans
l'interrupteur IGBT en début de période de commutation.

En effet, I'interrupteur IGBT est capable de supporter des pics de
courant importants dés lors que ce pic de courant est limité dans le temps.

On a illustré a la figure 5, analogue aux figures 3 et 4 décrites
précédemment, le comportement du systéme de la figure 2 lorsque la
fréequence de commutation est augmentée au-dela de la premiére fréquence de

commutation décrite en référence a la figure 4.
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12

Dans cet exemple, et de maniére non limitative, la fréquence de
commutation est sensiblement égale a 48 kHz.

Comme bien illustré a la figure 5, le courant circulant dans
l'inductance L est trop faible pour annuler la tension aux bornes de l'interrupteur
IGBT.

Par conséquent, en début de période de commutation, a la mise ON
de l'interrupteur IGBT, la tension aux bornes de I'GBT n'est pas nulle de telle
sorte qu'un pic de courant circule dans l'interrupteur IGBT, le courant circulant
dans la diode de roue libre D demeurant nul.

Dans l'exemple illustré a la figure 5, le pic de courant est
sensiblement égal a 60 A.

Bien entendu, la valeur du pic de courant admissible dans
l'interrupteur IGBT dépend des caractéristigues de linterrupteur IGBT, et
notamment de son aptitude a tolérer une surintensité importante.

Dans I'exemple a la figure 5, en tolérant un pic de courant de 60 A
dans l'interrupteur IGBT en début de période de commutation, il est possible de
commander le systéme a une fréquence de commutation de 48 kHz permettant
d'induire dans le récipient une puissance continue faible, de I'ordre de 250 W.

Ainsi, en tolérant un pic de courant dans l'interrupteur IGBT, il est
possible d'abaisser la puissance minimale continue admissible dans le
récipient.

La plage de fonctionnement du dispositif d'alimentation a onduleur, a
unique interrupteur IGBT, est ainsi étendue, dés lors que la puissance minimale
continue induite dans le récipient associé aux moyens d'induction est diminuée.

La réduction de la puissance minimale continue permet d'obtenir a
de faibles puissances de consigne une cuisson continue dans le récipient.

Ainsi, lorsque la puissance de consigne est fixee a 250 W, le
systeme est capable de fournir en continu une puissance de 250 W. Si la
puissance minimale continue est de 400 W, celle-ci doit étre découpée dans le
temps pour atteindre en moyenne la puissance de consigne de 250 W.

En limitant le decoupage dans le temps du fonctionnement du

dispositif d'alimentation a onduleur, le niveau de bruit est réduit.
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Finalement, le chauffage en continu a une puissance faible, de
I'ordre de 250 W, est mieux ressenti par |'utilisateur qui n'est pas confronté a un
chauffage par a-coups du contenu du récipient.

On va décrire a présent en référence a la figure 6 un exemple de
réalisation d'un dispositif de détermination d'une puissance minimale continue
associée a un dispositif d'alimentation tel qu'illustré precédemment a la figure 2.

Ce dispositif de détermination comprend en particulier des moyens
de mesure du courant i circulant dans l'interrupteur IGBT et la diode de roue
libre D.

Dans ce mode de réalisation, ces moyens de mesure du courant
sont réalisés au moyen d'un transformateur d'intensité 50.

Bien entendu, d'autres moyens de mesure de courant peuvent étre
utilisés, et notamment un shunt.

Dans l'exemple illustre a la figure 6, la valeur de la tension aux
bornes d'une résistance de charge R1, placée en sortie du transformateur
d'intensité 50, correspond a l'image du courant i circulant dans l'interrupteur
IGBT ou la diode de roue libre D.

Ces moyens de mesure 50 sont associés a des moyens de détection
60 d'un pic du courant i circulant dans l'interrupteur IGBT.

Ces moyens de détection 60 comprennent notamment une diode du
type Zener montée en paralléle du transformateur d'intensité 50.

La tension d'avalanche de la diode de type Zener D1 est
sensiblement égale a la valeur de la tension en sortie du transformateur
d'intensité 50 lorsque le courant circulant dans linterrupteur IGBT est
sensiblement égal a une valeur seuil maximale prédéterminée, admissible dans
l'interrupteur IGBT.

Bien entendu, cette diode Zener D1 pourrait étre remplacée par une
diode Transil® dans les moyens de détection 60 du pic de courant.

Les moyens de détection 60 comportent, en outre, une seconde
diode D2 montée en série avec la diode Zener D1 et en opposition par rapport a
la diode Zener D1.
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Ces moyens de détection 60, formant ainsi un circuit en paralléle
avec le transformateur d'intensité 50, comportent une résistance R2, montée en
série avec les deux diodes D1, D2. La tension aux bornes de la résistance R2
peut étre mesurée et adressée a des moyens de contrdle, typiquement réalisés
par un microprocesseur 70.

La tension aux bornes de la résistance R2 est mesurée par exemple
par le microprocesseur 70. Ici, on se sert du niveau logique renvoyé par la
tension présente aux bornes de la résistance R2 : lorsqu'elle est inférieure a 2,5
Volts, le microprocesseur 70 détecte un niveau logique égal a 0. Lorsque la
tension aux bornes de la résistance R2 est supérieure a 2,5 Volts, le
microprocesseur 70 détecte un niveau logique égal a 1.

On va décrire a présent le fonctionnement des moyens de détection
60 d'un pic du courant circulant dans l'interrupteur IGBT et |la diode de roue libre
D, c'est-a-dire la détection d'un courant i dont la valeur est sensiblement egale
a la valeur seuil maximale prédéterminée, correspondant a la valeur de courant
admissible dans l'interrupteur IGBT.

Cette valeur seuil maximale prédéterminée est strictement positive,
et au moins supérieure ou egale a 10 A.

Pour des interrupteurs IGBT classiques, cette valeur seuil maximale
prédéterminée est supérieure ou égale a 40 A, et de préférence supérieure a 60
A.

En effet, en tolérant une valeur seuil maximale importante dans
l'interrupteur IGBT, il est possible d'augmenter la fréquence de commutation
d'une maniére significative, et ainsi, de diminuer significativement la puissance
minimale continue induite dans le récipient associé aux moyens d'induction.

Ainsi, lorsque la diode de roue libre est passante, et qu'un courant
circule dans cette diode de roue de libre D, la tension aux bornes de la
résistance de charge R1 est négative.

Compte tenu du montage de la diode D2, dans les moyens de
détection 60, cette diode D2 est blogquante de telle sorte que la tension aux

bornes de la résistance R2 montée en série est nulle.
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Lorsque l'interrupteur IGBT est passant, la tension aux bornes de la
résistance de charge R1 est positive.

Tant que la valeur du courant dans l'interrupteur IGBT est inférieure
a la valeur seuil maximale prédéterminée, la diode de type Zener D1 est
bloquée du fait du choix spécifique de sa tension d'avalanche tel que décrit
précédemment.

Dans ce cas, la tension aux bornes de la résistance R2 est
également nulle.

En revanche, lorsque la valeur du courant i circulant dans
l'interrupteur IGBT atteint la valeur seuil maximale prédéterminée, la tension
aux bornes de la résistance de charge R1 devient supérieure a la tension
d'avalanche de la diode Zener D1.

La diode D1 conduit alors le courant, la tension aux bornes de la
résistance R2 devenant positive, et dans l'exemple de realisation deécrit,
supérieure a 2,5 Volts.

Ainsi, le microprocesseur 70 peut, a partir de la tension aux bornes
de la résistance R2, détecter le pic de courant dans linterrupteur IGBT,
correspondant a une valeur de courant atteignant la valeur seuil maximale
prédéterminée.

Le microprocesseur 70 peut ainsi commander la variation de la
fréquence de commutation, au travers des moyens de contrdle du dispositif
d'alimentation a onduleur, et sélectionner la fréquence de commutation
maximale, correspondant ici a l'apparition d'une tension aux bornes de la
résistance R2.

On a illustré a la figure 7 limage de la tension aux bornes de la
résistance de charge R1 et aux bornes de la resistance R2 des moyens de
detection 60 tant que la tension aux bornes de la résistance de charge R1 reste
inférieure a la tension d'avalanche de la diode Zener D1.

Par ailleurs, a la figure 8, on a illustré les mémes paramétres lorsque
la tension aux bornes de la résistance de charge R1 dépasse la tension
d'avalanche de la diode Zener D1.
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Ainsi, comme bien illustré sur cette figure 8, le pic de tension observé
aux bornes de la résistance de charge R1 se traduit par une tension positive
aux bornes de la résistance R2 des moyens de détection 60, permettant ainsi
de surveiller I'apparition de ce pic de courant dans l'interrupteur IGBT.

On notera en particulier que le pic de courant observé dans
l'interrupteur IGBT a la mise ON de celui-ci est indépendant du récipient placé
en vis-a-vis des moyens d'induction.

En effet, ce pic de courant est d0 a la décharge du condensateur C
dans le circuit de résonance.

Ainsi, la valeur seuil maximale prédéterminée, admissible dans
l'interrupteur IGBT, peut étre mémorisée dans l'appareil de cuisson et utilisée
valablement quel que soit le récipient placé en vis-a-vis des moyens d'induction,
afin de déterminer la puissance minimale continue induite dans ce récipient.

En pratique, dans un appareil de cuisson a induction tel qu'illustre a
la figure 1, lorsqu'un nouveau reécipient est détecté en regard d'un des foyers
F1, F2, F3, F4, I'appareil de cuisson a induction est adapté a mettre en ceuvre
le procédé de détermination de la puissance minimale continue admissible dans
ce récipient selon le procédé décrit précédemment.

Ainsi, le courant dans l'interrupteur IGBT et |la diode de roue libre D
est surveillé grace aux moyens de détection 60 illustrés a la figure 6, la
fréquence de commutation variant dans une plage de fréquence prédéterminée.

Dans l'exemple décrit précédemment, la fréquence de commutation
varie ainsi dans une plage comprise sensiblement entre 30 kHz et 50 kHz.

Les moyens de variation de la fréquence de commutation sont
intégrés aux moyens de controle du dispositif d'alimentation a onduleur.

En faisant varier la fréquence de commutation et en surveillant la
valeur du courant mesuré dans l'interrupteur IGBT, par comparaison avec la
valeur seuil maximale prédéterminée, il est possible de sélectionner la
fréquence de commutation maximale, correspondant a un pic de courant
admissible dans l'interrupteur IGBT.

En particulier, on notera que la fréquence de commutation est

augmentée progressivement au-dela de la premiére fréquence de commutation,
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correspondant a une fréquence de commutation pour laquelle le courant
circulant dans la diode de roue libre D est sensiblement nul au moment ou la
tension aux bornes de l'interrupteur IGBT s'annule.

Lorsque le procédé de détermination selon l'invention a permis de
déterminer la valeur de la fréquence de commutation maximale, une étape de
mémorisation de la valeur de la fréquence de commutation maximale est mise
en ceuvre, de maniére a étre prise en compte dans un processus de commande
de la puissance fournie par les moyens d'induction du récipient, en fonction
d'une puissance de consigne.

En particulier, tant que la puissance de consigne reste supérieure a
la puissance minimale continue pouvant étre induite dans le récipient, il est
possible de fournir cette puissance en continu.

En revanche, si la puissance de consigne devient inférieure a la
puissance minimale continue déeterminée en relation avec la fréquence de
commutation maximale, 'alimentation en puissance du récipient doit alors étre
découpée dans le temps pour atteindre en moyenne la puissance de consigne
demandée.

Grace a l'invention, en abaissant la puissance minimale continue
induite dans un récipient, il est possible de limiter le fonctionnement par
découpage du dispositif d'alimentation a onduleur.

Bien entendu, la présente invention n'est pas limitée a I'exemple de
réalisation decrit précedemment.

En particulier, d'autres moyens de détection d'un pic de courant dans
l'interrupteur IGBT pourraient étre mis en ceuvre pour surveiller la valeur du
courant circulant dans l'interrupteur IGBT.

On notera en outre que la tension d'avalanche associée a la diode
de type Zener doit de préférence correspondre a un pic de courant de valeur
supérieure au courant maximum pouvant circuler dans l'interrupteur IGBT afin
de ne pas perturber la mesure des courants aux bornes de l'interrupteur IGBT
et de la diode de roue libre D, qui peut étre mise en ceuvre indépendamment,
pour connaitre la valeur du courant instantané circulant dans le dispositif

d'alimentation a onduleur, par exemple pour en déduire la puissance
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instantanée fournie par ce dispositif au récipient placé en vis-a-vis des moyens

d'induction.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de détermination d'une puissance minimale continue
induite dans un récipient associé a des moyens d'induction, lesdits moyens
d'induction étant intégrés a un circuit résonant (L, C, R) alimenté par un
dispositif d'alimentation a onduleur comportant un interrupteur (IGBT) monté en
série avec le circuit resonant (L, C, R) et une diode de roue libre (D) montée en
parallele avec l'interrupteur (IGBT), l'interrupteur (IGBT) étant commandé a une
fréquence de commutation, caractérisé en ce qu'il comprend les étapes
suivantes :

- mesure d'un courant (i) circulant dans ledit interrupteur (IGBT) et
ladite diode de roue libre (D) ;

- variation de la fréquence de commutation dans une plage de
fréquences prédéterminée ; et

- sélection d'une fréquence de commutation maximale lorsque la
valeur du courant (i) mesuré au début d'une période de commutation de
l'interrupteur (IGBT) est sensiblement égale a une valeur seuil maximale
predéterminée, admissible dans ledit interrupteur (IGBT).

2. Procédé de détermination conforme a la revendication 1,
caractérisé en ce que ladite valeur seuil maximale prédéterminée est
strictement positive, de préférence supérieure ou égale a 10 A.

3. Procedé de détermination conforme a l'une des revendications 1
ou 2, caractérisé en ce que ladite valeur seuil maximale prédéterminée est
supérieure ou égale a 40A, et de préférence supérieure a 60A.

4. Procédé de détermination conforme a I'une des revendications 1 a
3, caractérisé en ce qu'au début d'une période de commutation de l'interrupteur
(IGBT), le courant (i) circulant dans ladite diode de roue libre (D) est
sensiblement nul pour une premiere fréequence de commutation, et en ce que
ladite fréquence de commutation maximale est supérieure a ladite premiére
fréquence de commutation.

5. Procédé de determination conforme a I'une des revendications 1 a

4, caractérisé en ce qu'a I'étape de variation, ladite fréquence de commutation
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est augmentée progressivement au-dela de ladite premiére fréquence de
commutation jusqu'a ladite fréequence de commutation maximale.

6. Procedé de détermination conforme a 'une des revendications 1 a
5, caractérisé en ce qu'il comprend en outre une étape de mémorisation de
ladite fréquence de commutation maximale, correspondant a une puissance
minimale continue induite dans ledit récipient associé auxdits moyens
d'induction, ladite fréquence de commutation maximale étant prise en compte
dans un processus de commande de la puissance fournie par lesdits moyens
d'induction au récipient en fonction d'une puissance de consigne.

7. Dispositif de détermination d'une puissance minimale continue
induite dans un récipient associé a des moyens d'induction, lesdits moyens
d'induction étant intégrés a un circuit résonant (L, C, R) alimenté par un
dispositif d'alimentation a onduleur comportant un interrupteur (IGBT) monté en
serie avec le circuit resonant (L, C, R) et une diode de roue libre (D) montée en
paralléle avec l'interrupteur (IGBT), l'interrupteur (IGBT) étant commandé a une
fréquence de commutation, caractérisé en ce qu'il comprend :

- des moyens de mesure (50) d'un courant (i) circulant dans ledit
interrupteur (IGBT) et ladite diode de roue libre (D) ;

- des moyens de variation (70) de la frequence de commutation dans
une plage de fréquences prédéterminée ; et

- des moyens de sélection (70) d'une fréquence de commutation
maximale lorsque la valeur du courant (i) mesuré au debut d'une période de
commutation de l'interrupteur (IGBT) est sensiblement egale a une valeur seull
maximale prédéterminée, admissible dans ledit interrupteur (IGBT).

8. Dispositif de détermination conforme a la revendication 7,
caractérisé en ce que lesdits moyens de mesure (50) du courant (i) sont
associes a des moyens de detection (60) d'un pic dudit courant (i).

9. Dispositif de détermination conforme a la revendication 8,
caractérisé en ce que les moyens de détection (60) comprennent une diode du
type Zener (D1) montée en paralléle d'un transformateur d'intensité (50), la
tension en sortie dudit transformateur d'intensité (50) eétant représentative de la
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valeur du courant (i) circulant dans l'interrupteur (IGBT) et la diode de roue libre
(D).

10. Dispositif de détermination conforme a la revendication 9,
caractérisé en ce que la tension d'avalanche de la diode de type Zener (D1) est
sensiblement égale a la valeur de la tension en sortie du transformateur
d'intensité (50) pour un courant sensiblement egal a la valeur seuil maximale
prédéterminée, admissible dans ledit interrupteur (IGBT).

11. Appareil de cuisson a induction, comprenant au moins un foyer
de cuisson (F1, F2, F3, F4) associé a des moyens d'induction, caractérisé en ce
qu'il comporte un dispositif de détermination conforme a I'une des
revendications 7 a 10.

12. Appareil de cuisson a induction conforme a la revendication 11,
caractérisé en ce qu'il comprend des moyens de contréle (12) du dispositif
d'alimentation a onduleur adapté a contréler la frequence de commutation dans
une plage de fonctionnement comprise entre une fréquence de commutation
minimale, correspondant a une tension maximale applicable aux bornes de

l'interrupteur, et ladite fréquence de commutation maximale.
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