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(57) Abstract : The invention relates to a method for estimating the value of a braking resistor (Rf) used in a power converter
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bus capacitor, the voltage (Vbus) of the continuous power supply bus, and the current (Im) generated by the electric motor during
braking when the switching member is in a closed state.

(57) Abrégé :

[Suite sur la page suivante]



WO 2013/186065 A1 |IIIWAL 00TV AT VA A

Déclarations en vertu de la régle 4.17 :

—  relative a la qualité d'inventeur (régle 4.17.iv))
—  relative au droit du déposant de demander et d'obtenir un Publiée -
brevet (régle 4.17.1i1)) ubliee -

—  relative au droit du déposant de revendiquer la priorité avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

de la demande antérieure (régle 4.17.iii))

L'invention concerne un procédé pour estimer une valeur d'une résistance de freinage (Rf) employée dans un convertisseur de
puissance connecté a un moteur électrique (M). Le convertisseur de puissance comporte une cellule de freinage (CelF) connectée
a la premiére ligne d'alimentation (L1) et a la deuxiéme ligne d'alimentation (L2) du bus du convertisseur et comporte un organe
de commutation (Sw), une diode (D) connectée en série avec l'organe de commutation et la résistance de freinage (Rf) connectée
en paralléle de ladite diode. Ledit procédé est mis en ceuvre lors du freinage du moteur électrique (M) et consiste a: - déterminer la
valeur de la capacité (C) du condensateur de bus lorsque l'organe de commutation est dans un état ouvert, - déterminer la valeur
(R) de 1a résistance de freinage (Rf) & partir de la valeur de la capacité (C) du condensateur de bus, de la tension (Vbus) du bus
continu d'alimentation et du courant (Im) généré par le moteur électrique lors du freinage lorsque l'organe de commutation est
dans un état fermé.
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Procédé pour estimer une valeur d'une résistance de freinage

employée dans un convertisseur de puissance

Domaine technique de I'invention

La présente invention se rapporte a un procédé et un systéme pour estimer
une valeur d'une résistance de freinage employée dans un convertisseur de

puissance.

Etat de la technique

De maniere connue, un convertisseur de puissance, destiné a commander un

moteur électrique, comporte :

- un bus continu d'alimentation comportant deux lignes d'alimentation entre

lesquelles est appliquée une tension continue,

- un condensateur de bus connecté aux deux lignes d'alimentation et

chargé de maintenir la tension continue du bus a une valeur constante,

- un module onduleur connecté par trois phases de sortie au moteur
électrique et commandé par des signaux de commande générés par une

unité de commande.

Le convertisseur de puissance peut également comporter un module
redresseur situé en entrée et destiné a convertir une tension alternative fournie par un

réseau de distribution électrique en une tension continue qui est appliquée sur le bus.

Lors du freinage, le moteur électrique généere de I'énergie électrique qui est
renvoyée sur le convertisseur de puissance. Si le module redresseur est réversible,
cette énergie de freinage peut étre renvoyée sur le réseau de distribution électrique.
En revanche, si le module redresseur est non-réversible, par exemple constitué d'un
pont de diodes, I'énergie électrique générée lors du freinage du moteur ne peut pas
étre renvoyée sur le réseau et est par exemple dissipée dans une résistance, appelée
résistance de freinage. La résistance de freinage est incluse dans une cellule de
freinage intégrée au convertisseur de puissance ou connectée a celui-ci. Cette cellule
de freinage est connectée a la premiére ligne d'alimentation et a la deuxieme ligne

d'alimentation du bus, et positionnée entre le condensateur de bus et le module
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onduleur. Elle comporte un organe de commutation, une diode connectée en série
avec l'organe de commutation et ladite résistance de freinage, qui est connectée en

paralléle de la diode.

Dans une cellule de freinage, la résistance de freinage doit présenter une
valeur minimale afin de garantir l'intégrité de I'organe de commutation et de la diode
lors d'un freinage. Si cette valeur minimale n'est pas respectée, l'organe de
commutation et la diode peuvent étre endommagés, aucun systéme n'étant prévu pour

les protéger.

Le but de linvention est de proposer un procédé qui permet d'estimer la
valeur de la résistance de freinage qui est employée dans la cellule de freinage, afin

de pouvoir la comparer avec la résistance minimale autorisée par le fabricant.

Exposé de I'invention

Ce but est atteint par un procédé pour estimer une valeur d'une résistance de
freinage employée dans un convertisseur de puissance connecté a un moteur
électrique, ledit convertisseur de puissance comportant :

- un bus continu dalimentation comprenant une premiere ligne

d'alimentation et une deuxiéme ligne d'alimentation,

- un condensateur de bus connecté a la premiére ligne d'alimentation et a la
deuxiéme ligne d'alimentation,

- un module onduleur connecté au bus continu d'alimentation et au moteur
électrique,

- une cellule de freinage connectée a la premiere ligne d'alimentation et a la
deuxiéme ligne d'alimentation et comportant un organe de commutation,
une diode connectée en série avec l'organe de commutation et la
résistance de freinage connectée en paralléle de ladite diode,

ledit procédé étant caractérisé en ce qu'il est mis en ceuvre lors du freinage

du moteur électrique et en ce qu'il consiste a :

- déterminer la valeur de la capacité du condensateur de bus lorsque
I'organe de commutation est dans un état ouvert,

- déterminer la valeur de la résistance de freinage a partir de la valeur de la
capacité du condensateur de bus, de la tension du bus continu
d'alimentation et du courant généré par le moteur électrique lors du

freinage lorsque l'organe de commutation est dans un état fermé.
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Selon une particularité, le procédé comporte une étape de comparaison entre

la valeur de la résistance de freinage déterminée et une valeur minimale requise.

Selon une autre particularité, si la valeur de la résistance de freinage

déterminée est inférieure a la valeur minimale requise, il comporte une étape de

freinage en roue libre du moteur électrique.

L'invention concerne un systéeme pour estimer une valeur d'une résistance de

freinage employée dans un convertisseur de puissance connecté a un moteur

électrique, ledit convertisseur de puissance comportant :

un bus continu dalimentation comprenant une premiere ligne
d'alimentation et une deuxiéme ligne d'alimentation,

un condensateur de bus connecté a la premiére ligne d'alimentation et a la
deuxiéme ligne d'alimentation,

un module onduleur connecté au bus continu d'alimentation et au moteur
électrique,

une cellule de freinage connectée a la premiére ligne d'alimentation et a la
deuxiéme ligne d'alimentation et comportant un organe de commutation,
une diode connectée en série avec l'organe de commutation et la

résistance de freinage connectée en paralléle de ladite diode,

ledit systéme étant caractérisé en ce qu'il comporte un module d'estimation

activé lors du freinage du moteur électrique, ledit module d'estimation

comportant :

des moyens de détermination la valeur de la capacité du condensateur de
bus mis en ceuvre lorsque l'organe de commutation est dans un état
ouvert,

des moyens de détermination de la valeur de la résistance de freinage a
partir de la valeur de la capacité du condensateur de bus, de la tension du
bus continu d'alimentation et du courant généré par le moteur électrique
lors du freinage, activés lorsque I'organe de commutation est dans un état

fermé.

Selon une particularité, le systéme comporte des moyens de comparaison

entre la valeur déterminée de la résistance de freinage et une valeur minimale requise.
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Selon une autre particularité, si la valeur de la résistance de freinage
déterminée est inférieure a la valeur minimale requise, le systeme est agencé pour
activer des moyens de freinage en roue libre du moteur électrique.

Bréve description des figures

D'autres caractéristiques et avantages vont apparaitre dans la description
détaillée qui suit faite en regard des dessins annexés dans lesquels :

- lafigure 1 représente un schéma d'un convertisseur de puissance incluant

une cellule de freinage,

- lafigure 2 représente le schéma équivalent du convertisseur de puissance

lors d'une séquence de freinage,

- la figure 3 illustre une séquence de freinage et représente le circuit

équivalent pour chaque étape de la séquence,

- lafigure 4 représente I'algorithme mis en ceuvre pour estimer la valeur de

la résistance de freinage.

Description détaillée d'au moins un mode de réalisation

En référence a la figure 1, un convertisseur de puissance comporte

principalement :

- un bus continu d'alimentation comportant deux lignes d'alimentation L1, L2

entre lesquelles une tension continue est appliquée,

- un condensateur de bus Cbus connecté aux deux lignes d'alimentation L1,
L2 et chargé de maintenir la tension continue du bus a une valeur

constante,

- un module onduleur INV connecté par trois phases de sortie a un moteur
électrique M et commandé par des signaux de commande générés par
une unité de commande mettant en ceuvre une loi de commande
déterminée. Le module onduleur INV comporte plusieurs bras de
commutation, par exemple au nombre de trois si le moteur M est triphasé.
Chaque bras de commutation comporte deux transistors de puissance,
par exemple de type IGBT, commandés chacun par un dispositif de
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commande recevant des signaux de commande de la part de l'unité de

commande.

L'invention est décrite plus précisément pour un convertisseur de puissance
de type variateur de vitesse. De maniére connue, un variateur de vitesse comporte en
plus un module redresseur REC connecté par trois phases d'entrée a un réseau RD de
distribution électrique et destiné a convertir une tension alternative fournie par le
réseau RD de distribution électrique en une tension continue appliquée sur le bus

continu d'alimentation.

L'invention s'applique plus particulierement a un convertisseur de puissance
doté d'un module redresseur a pont de diodes, et doté d'une cellule de freinage CelF
employée pour dissiper I'énergie générée par le moteur électrique M lors du freinage.

De maniere connue, une cellule de freinage CelF est connectée a la premiere
ligne d'alimentation L1 et a la deuxiéme ligne d'alimentation L2. Elle comporte un
organe de commutation Sw et une diode D connectée en série avec l'organe de
commutation Sw, ainsi qu'une résistance de freinage Rf connectée en paralléle de
ladite diode D.

Le procédé de linvention est par exemple mis en ceuvre dans l'unité de
commande qui est incluse dans le convertisseur de puissance ou externe a celui-ci.
Elle comporte des moyens de traitement et un module d'estimation exécuté par les
moyens de traitement pour estimer la valeur de la résistance de freinage Rf.

La figure 2 représente le circuit équivalent a celui de la figure 1 lors du
freinage du moteur électrique. Ce circuit équivalent comporte ainsi une source de
tension délivrant la tension Vbus, le condensateur de bus de capacité C, l'organe de
commutation Sw, la diode D, la résistance de freinage Rf de valeur R et une source de

courant délivrant un courant Im lors du freinage du moteur électrique M.

En référence a la figure 3, entre t0 et t1, le moteur électrique M est en mode
récepteur et consomme I'énergie électrique qui lui est délivrée. La puissance Pmot est
fournie par le drive au moteur électrique M. La tension Vbus reste constante a sa
valeur nominale Vnom. L'organe de commutation Sw de la cellule de freinage CelF est

alors dans un état ouvert.

Sur la figure 3, a partir de t1 une séquence de freinage débute. Lors du
freinage du moteur électrique, le moteur électrique M devient générateur et I'énergie
électrique générée lors du freinage est renvoyée vers le convertisseur. La puissance

Pmot est fournie par le moteur électrique M au drive.



WO 2013/186065 PCT/EP2013/061252

10

15

20

25

30

Entre t1 et t2, I'organe de commutation Sw étant a I'état ouvert, la tension
Vbus du bus continu d'alimentation augmente jusqu'a une valeur maximale Vbus_max.
Le schéma équivalent a cette configuration comporte le condensateur de bus de

capacité C et la source de courant délivrant le courant Im.

Entre 12 et t3, 'organe de commutation Sw est commandé a I'état fermé afin
de dissiper I'énergie de freinage dans la résistance de freinage Rf et ainsi ramener la
tension Vbus du bus continu d'alimentation a une valeur acceptable, par exemple sa
valeur nominale Vnom. Le schéma équivalent a cette configuration comporte ainsi le
condensateur de bus de capacité C, la résistance de freinage de valeur R connectée
en paralléle du condensateur de bus Cbus et la source de courant Im.

Cette séquence de freinage est répétée plusieurs fois, jusqu'a dissipation
compléte de toute I'énergie de freinage dans la résistance de freinage.

Cette séquence de freinage permet de mieux comprendre le procédé
d'estimation de la résistance de freinage de l'invention.

En référence a la figure 4, le procédé est mis en ceuvre lors du freinage du
moteur électrique M, c'est-a-dire lorsque la puissance Pmot est fournie par le moteur

électrique M au drive.

Selon ce procédé, dans une premiere étape E1, le module d'estimation met

en ceuvre des moyens de détermination de I'état de I'organe de commutation Sw.

Si l'organe de commutation Sw est a I'état ouvert, dans une étape E2, le
module d'estimation met en ceuvre des moyens de détermination de la valeur de la
capacité C du condensateur de bus Cbus. Comme représenté a la figure 3, lorsque
l'organe de commutation Sw est a I'état ouvert, le schéma équivalent du circuit
comporte le condensateur de bus de capacité C et la source de courant Im. Il est ainsi
possible de déterminer la valeur de la capacité C du condensateur de bus en

appliquant les expressions suivantes :

1

) Vbus(t) - Vbus
lc(t) = Im(t)

C 0 [lc(t)dt

Dans lesquelles :

- C représente la capacité du condensateur de bus,
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- Icreprésente le courant traversant le condensateur de bus,

- Vbus représente la tension du bus continu d'alimentation initiale et a
l'instant t,

- Im représente le courant généré par le moteur électrique lors du freinage.

Une fois la valeur de la capacité C calculée, celle-ci est mémorisée dans des

moyens de mémorisation de I'unité de commande.

Le module d'estimation revient a la premiére étape pour surveiller I'état de

l'organe de commutation Sw.

Si l'organe de commutation Sw est a I'état fermé, le module d'estimation

vérifie, dans une étape E3, si la valeur de la capacité C a déja été calculée.

Si la valeur de la capacité C n'a pas été calculée, le module d'estimation
revient a la premiere étape E1 et attend que l'organe de commutation Sw passe a
I'état ouvert pour calculer la valeur de la capacité C, comme décrit ci-dessus.

Si la valeur de la capacité C a déja été calculée, le module d'estimation peut,
dans une étape E4, en déduire la valeur R de la résistance de freinage Rf.

La valeur R de la résistance de freinage Rf est déterminée a partir des

relations suivantes :

dVbus(t) + Vbus(t) _ Im(t)

dt T C
ne Vs
Im(t) -C dVbus(t)
dt
1=R*C

T représente la constante de temps du filtre RC.

Une fois la valeur R de la résistance de freinage Rf déterminée, le module
d'estimation est amené, dans une étape E5, a la comparer a la valeur de la résistance
minimale Rmin requise et mémorisée préalablement. Si la résistance de freinage Rf
présente une valeur supérieure a celle de la résistance minimale Rmin requise, le
freinage peut se poursuivre, en évitant tout dommage. En revanche, si la résistance de

freinage Rf présente une valeur R inférieure a celle de la résistance minimale Rmin
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requise, la séquence de freinage est stoppée. Le convertisseur de puissance est

bloqué et le moteur est alors laissé en roue libre jusqu'a son arrét total.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour estimer une valeur d'une résistance de freinage (Rf)
employée dans un convertisseur de puissance connecté a un moteur électrique
(M), ledit convertisseur de puissance comportant :

- un bus continu dalimentation comprenant une premiere ligne

d'alimentation (L1) et une deuxieme ligne d'alimentation (L2),

- un condensateur de bus (Cbus) connecté a la premiere ligne
d'alimentation et a la deuxieme ligne d'alimentation,

- un module onduleur (INV) connecté au bus continu d'alimentation et au
moteur électrique (M),

- une cellule de freinage (CelF) connectée a la premiére ligne d'alimentation
(L1) et a la deuxieéme ligne d'alimentation (L2) et comportant un organe de
commutation (Sw), une diode (D) connectée en série avec l'organe de
commutation et la résistance de freinage (Rf) connectée en parallele de
ladite diode,

ledit procédé étant caractérisé en ce qu'il est mis en ceuvre lors du freinage

du moteur électrique (M) et en ce qu'il consiste a :

- déterminer la valeur de la capacité (C) du condensateur de bus lorsque
I'organe de commutation est dans un état ouvert,

- déterminer la valeur (R) de la résistance de freinage (Rf) a partir de la
valeur de la capacité (C) du condensateur de bus, de la tension (Vbus) du
bus continu d'alimentation et du courant (Im) généré par le moteur
électrique lors du freinage lorsque l'organe de commutation est dans un

état fermé.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il comporte une
étape de comparaison entre la valeur (R) déterminée de la résistance de freinage

(Rf) et une valeur minimale (Rmin) requise.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que, si la valeur de la
résistance de freinage déterminée est inférieure a la valeur minimale requise, il

comporte une étape de freinage en roue libre du moteur électrique.
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4. Systeme pour estimer une valeur d'une résistance de freinage (Rf)

employée dans un convertisseur de puissance connecté a un moteur électrique

(M), ledit convertisseur de puissance comportant :

un bus continu dalimentation comprenant une premiere ligne
d'alimentation (L1) et une deuxieme ligne d'alimentation (L2),

un condensateur de bus (Cbus) connecté a la premiére ligne
d'alimentation et a la deuxiéme ligne d'alimentation,

un module onduleur (INV) connecté au bus continu d'alimentation et au
moteur électrique (M),

une cellule de freinage (CelF) connectée a la premiére ligne d'alimentation
(L1) et a la deuxieéme ligne d'alimentation (L2) et comportant un organe de
commutation (Sw), une diode (D) connectée en série avec l'organe de
commutation et la résistance de freinage (Rf) connectée en parallele de
ladite diode,

ledit systéme étant caractérisé en ce qu'il comporte un module d'estimation

activé lors du freinage du moteur électrique (M), ledit module d'estimation

comportant :

des moyens de détermination la valeur de la capacité (C) du condensateur
de bus mis en ceuvre lorsque l'organe de commutation est dans un état
ouvert,

des moyens de détermination de la valeur (R) de la résistance de freinage
(Rf) a partir de la valeur de la capacité (C) du condensateur de bus, de la
tension (Vbus) du bus continu d'alimentation et du courant (Im) généré par
le moteur électrique lors du freinage, activés lorsque l'organe de

commutation est dans un état fermé.

5. Systeme selon la revendication 4, caractérisé en ce qu'il comporte des

moyens de comparaison entre la valeur (R) déterminée de la résistance de

freinage (Rf) et une valeur minimale (Rmin) requise.

6. Systeme selon la revendication 5, caractérisé en ce que, si la valeur de la

résistance de freinage déterminée est inférieure a la valeur minimale requise, le

systeme est agencé pour activer des moyens de freinage en roue libre du moteur

électrique.
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