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(57) Abstract: The invention relates to a method, implemented by a system
for controlling a bidirectional synchronous rectifier connected to a multi-
phase AC voltage source, for detecting the presence or absence of a neutral
conductive line in the voltage source, the method comprising the following
steps: - measuring (40) at least one first quantity relating to a current flow-
ing through a DC voltage bus at the end of a rectifier precharging phase; -
receiving (42) at least one second quantity measured at the end of the rec-
tifier precharging phase; - comparing (44) the at least one first measured
quantity with a threshold value based on the second measured quantity; and
- depending on the result of the comparison (44), detecting (46, 48) the
presence or absence of a neutral conductive line in the voltage source.

(57) Abrégé : L'invention concerne un procédé, mis en ceuvre par un sys-
teme de pilotage d'un redresseur synchrone bidirectionnel reli¢ a une source
de tension électrique alternative multiphasée, de détection de la présence ou
de l'absence d'une ligne conductrice de neutre dans la source de tension, le
procédé comportant les étapes suivantes : - une mesure (40) d'au moins une
premiere grandeur relative & un courant circulant dans un bus de tension
continue a la fin d'une phase de pré-charge du redresseur; - une réception
(42) d'au moins une deuxieme grandeur mesurée a la fin de la phase de pré-
charge du redresseur; - une comparaison (44) de ladite au moins une pre-
miéere grandeur mesurée a une valeur seuil basée sur la deuxiéme grandeur
mesurée; et - en fonction du résultat de la comparaison (44), une détection
(46, 48) de la présence ou de l'absence d'une ligne conductrice de neutre
dans la source de tension.
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DESCRIPTION

PROCEDE DE DETECTION DE LA PRESENCE OU DE L’ABSENCE D’UNE LIGNE
CONDUCTRICE DE NEUTRE DANS UNE SOURCE DE TENSION ELECTRIQUE
ALTERNATIVE MULTIPHASEE

[001] L’invention se rapporte a un procédé, mis en ceuvre par un systéme de

pilotage d’un redresseur synchrone bidirectionnel relié a une source de
tension électrique alternative multiphasée, de détection de la présence ou de
’absence d’une ligne conductrice de neutre dans la source de tension
électrique alternative multiphasée. De préférence, la source de tension
électrique alternative multiphasée est un réseau d’alimentation électrique a
courant électrique sinusoidal triphasé. L’invention se rapporte en outre a un
ensemble comprenant un redresseur synchrone bidirectionnel et un systeme
de pilotage du redresseur synchrone bidirectionnel configuré pour mettre en
ceuvre les étapes d’un tel procédé. L’invention se rapporte également a un
chargeur électrique pour véhicule électrique ou hybride, comprenant un tel
ensemble, ainsi qu’a un véhicule électrique ou hybride, notamment

automobile, comprenant un tel chargeur électrique.

[002] Il est connu de U’état de la technique des chargeurs électriques pour

véhicules électriques ou hybrides, embarqués au sein d’un tel véhicule et
destinés a étre connectés a une borne ou a une station de recharge électrique,
elle-méme reliée a une source de tension électrique sinusoidale (tel qu’un
réseau d’alimentation électrique triphasé) pour U’alimentation électrique du
véhicule. Un tel chargeur électrique comporte classiquement un redresseur
synchrone bidirectionnel apte a convertir une premiere tension électrique
alternative en une deuxiéme tension électrique continue, un systeme de
pilotage du redresseur synchrone bidirectionnel, ainsi qu’un convertisseur
configuré pour convertir a haute fréquence la deuxiéme tension électrique
continue en une troisieme tension électrique continue. Le redresseur
synchrone bidirectionnel comporte un étage de correction active de facteur
de puissance et un bus de tension continue connecté en sortie de l’étage de

correction active de facteur de puissance. L’étage de correction active de
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facteur de puissance permet de réaliser un transfert de puissance entre la
source de tension électrique sinusoidale et le bus de tension continue. Le
redresseur synchrone est dit « bidirectionnel » car il permet de faire circuler
le courant électrique dans les deux sens par pilotage d’interrupteurs
électroniques commandables réversibles (par opposition a des diodes par
exemple) agissant dans des branches de commutation du redresseur, le sens
de circulation du courant étant fonction du bilan de puissance réalisé par le
controleur de la boucle de régulation en tension agissant pour maintenir le
bus de tension continue a sa tension nominale :

- si du courant provenant du convertisseur de courant continu en courant
continu arrive au niveau du bus de tension continue, la tension augmente
et le contréleur agit pour faire transiter le courant en opposition de phase
de la tension d’entrée afin de décharger le bus de tension continue ;

- a Uinverse, si le convertisseur de courant continu en courant continu tire
du courant, le controleur de la boucle en tension préléve du courant au
réseau électrique d’alimentation et le courant est en phase avec la tension

d’entrée.

[003] Le convertisseur haute fréquence de courant continu en courant continu

(typiqguement un hacheur) est connecté en sortie du redresseur.

[004] Il est préférable que le chargeur électrique soit compatible avec tout

systeme ou réseau d’alimentation électrique a courant électrique alternatif
multiphasé (relié a la borne ou la station de recharge électrique), que celui-
ci dispose d’une ligne conductrice de neutre ou non. Or, la présence ou
labsence d’une ligne conductrice de neutre dans le systeme ou le réseau
d’alimentation électrique a un impact trés important sur la stratégie de
commande de Uétage de correction active du redresseur synchrone
bidirectionnel, mise en ceuvre par le systeme de pilotage. En effet, selon
qu’une ligne conductrice de neutre est présente ou non dans le systeme ou le
réseau d’alimentation électrique, les stratégies de commande de ’étage de
correction active du redresseur sont compléetement différentes dans leur mise
en ceuvre. Par exemple, lorsqu’une ligne conductrice de neutre est présente,
une stratégie de commande phase par phase du type «a, b, c» est
typiquement utilisée. Au contraire, lorsque la ligne conductrice de neutre est

absente, une commande vectorielle du type « dq0 » est avantageusement
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utilisée. En outre, lorsque la ligne conductrice de neutre est absente du réseau
d’alimentation électrique, la stratégie de commande du redresseur mise en
ceuvre par le systéeme de pilotage doit inclure des fonctions spéciales, qui
deviennent inutiles lorsque la ligne conductrice de neutre est présente
(augmentant alors inutilement la charge de calcul lorsqu’aucun moyen de
détection de la présence ou de U’absence de la ligne conductrice de neutre
n’est fourni). Parmi de telles fonctions spéciales on peut notamment citer :
- une compensation de la composante homopolaire du courant électrique ;
et
- une injection de la troisieme harmonique du courant pour permettre le
démarrage de U’étage de correction active du redresseur synchrone
bidirectionnel, et pour permettre au convertisseur haute fréquence de

fonctionner en mode survolteur (ou « boost » en anglais).

[005] Enfin et surtout, l'équilibrage de la charge d'une phase a lautre n'est pas

possible lorsque la ligne conductrice de neutre n’est pas connectée au
chargeur électrique, alors que cette fonctionnalité doit étre fournie lorsque
la ligne conductrice de neutre est connectée au chargeur électrique (afin de

se conformer aux exigences normatives).

[006] Or, jusqu’a maintenant, rien n’oblige la borne ou la station de recharge

électrique a fournir au chargeur électrique U'information relative a la présence
ou a l'absence d’une ligne conductrice de neutre dans la source de tension
électrique alternative multiphasée. Il existe donc un besoin de pouvoir
disposer, au niveau du chargeur électrique et en particulier au niveau du
redresseur synchrone bidirectionnel, de U'information quant a la présence ou
’absence d’une ligne conductrice de neutre dans la source de tension
électrique alternative multiphasée. En outre, une telle information doit étre
disponible trés tot apres le raccordement du chargeur électrique au réseau
d’alimentation électrique, afin de permettre au systeme de pilotage du
redresseur de sélectionner la stratégie de commande qui sera utilisée, pour
activer ou non des fonctions spéciales telles que la compensation de la
composante homopolaire et U'injection de la troisieme harmonique du courant
qui sont nécessaires au tout début de la phase de charge dans le but

d’alimenter U’étage de correction active de facteur de puissance du
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redresseur, et pour autoriser ou non l'équilibrage de la charge dune phase a
lautre.

[007] Une solution dégradée qui est utilisée aujourd’hui consiste a partir du
principe que la lighe conductrice de neutre est toujours absente dans la source

5 de tension électrique alternative multiphasée. Ainsi, le chargeur électrique
fonctionne toujours comme un chargeur électrique « sans neutre ». Toutefois,
cette solution a comme principal inconvénient qu’un tel chargeur électrique
ne peut pas gérer la puissance maximale qu’il est possible de tirer des phases
de la source de tension, phase par phase. Or, une telle fonctionnalité peut

10 s’avérer particulierement utile par exemple dans un contexte ou il est
nécessaire de compléter les phases indépendamment les unes des autres (au
besoin en les déséquilibrant), permettant une charge plus rapide, ou bien pour
effectuer un rééquilibrage du réseau d’alimentation (d’une phase a Uautre),
ou encore pour permettre une répartition de la puissance vue, un équilibrage

15 et une homogénéisation au sein de I’étage de correction active de facteur de
puissance du redresseur afin de ralentir le vieillissement des composants.

[008] Le but de Uinvention est de pallier les inconvénients de Uart antérieur
en proposant un procédé, mis en ceuvre par un systeme de pilotage d’un
redresseur synchrone bidirectionnel relié a une source de tension électrique

20 alternative multiphasée, de détection de la présence ou de ’absence d’une
lighe conductrice de neutre dans la source de tension électrique alternative
multiphasée, qui permette une détection précise par le systéme de pilotage
de la présence ou de U’absence d’une ligne conductrice de neutre, tout en
étant robuste aux variations d’amplitude et de fréquence de la tension

25 électrique fournie par la source de tension.

[009] Pour ce faire, U'invention se rapporte ainsi, dans son acceptation la plus
large, a un procédé, mis en ceuvre par un systeme de pilotage d’un redresseur
synchrone bidirectionnel relié a une source de tension électrique alternative
multiphasée, de détection de la présence ou de Uabsence d’une ligne

30 conductrice de neutre dans la source de tension électrique alternative
multiphasée, le redresseur synchrone bidirectionnel comprenant une borne
d’entrée de neutre apte a étre reliée a une ligne conductrice de neutre de la
source de tension électrique alternative multiphasée, un étage de correction

active de facteur de puissance et un bus de tension continue connecté en
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sortie de ’étage de correction active de facteur de puissance, U’étage de
correction active de facteur de puissance étant muni de plusieurs branches
électroniques de commutation, au moins une demi-branche de chacune des
branches électroniques de commutation comprenant au moins un organe de
commutation, le nombre de branches électroniques de commutation étant
égal au nombre de phases dans la source de tension électrique alternative
multiphasée, le bus de tension continue comprenant deux demi-branches
reliées en série en une borne intermédiaire, ladite borne intermédiaire étant
reliée a la borne d’entrée de neutre, le systeme de pilotage comprenant des

moyens de mesure d’au moins une grandeur relative a un courant propre a

circuler dans le bus de tension continue, le procédé comportant les étapes

suivantes :

- une étape de mesure d’au moins une premiére grandeur relative a un
courant circulant dans le bus de tension continue a la fin d’une phase de
pré-charge du redresseur synchrone bidirectionnel, au cours de laquelle
aucun organe de commutation n’est piloté par le systéme de pilotage,
ladite étape de mesure fournissant une premiéere grandeur mesurée ;

- une étape de réception d’au moins une deuxieme grandeur mesurée a la
fin de la phase de pré-charge du redresseur synchrone bidirectionnel ;

- une étape de comparaison de ladite au moins une premiére grandeur
mesurée a une valeur seuil basée sur ladite au moins une deuxiéme
grandeur mesurée ; et

- en fonction du résultat de la comparaison, une étape de détection de la
présence ou de ’absence d’une ligne conductrice de neutre dans la source

de tension électrique alternative multiphasée.

[010] Grace au procédé de détection selon Uinvention, le systéme de pilotage

du redresseur synchrone bidirectionnel est capable de déterminer de maniere
autonome et précise si une ligne conductrice de neutre est présente dans la
source de tension électrique alternative multiphasée, et ce sans aucune
communication avec une éventuelle borne ou station de recharge électrique
reliée a la source de tension. Le procédé de détection selon U’invention est
également robuste aux variations d’amplitude et de fréquence de la tension
électrique fournie par la source de tension; et la détection peut

avantageusement étre effectuée par comparaison de la grandeur mesurée
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aussi bien a un seuil relatif qu’a un seuil absolu. Le procédé peut en outre
étre également utilisé pour un éventuel contréle de plausibilité quant a la
présence d’une ligne conductrice de neutre, qui seraient éventuellement
fournies par une borne ou station de recharge électrique reliée a la source de
tension. Le procédé peut enfin étre facilement adapté a différents types de
configurations matérielles et a différents types d'acquisitions disponibles : par
exemple une détection basée sur le courant (par comparaison a la fréquence

du courant), sur la tension, ou sur les deux a la fois.

[011] Selon un premier mode de réalisation de U'invention, ladite au moins une

premiere grandeur mesurée est Uamplitude et/ou la fréquence de la
tension dans le bus de tension continue a la fin de la phase de pré-charge du
redresseur synchrone bidirectionnel, et ladite au moins une deuxiéme
grandeur mesurée est "amplitude efficace Uerr1 et/ou la fréquence f1 de la
tension fournie par la source de tension électrique alternative multiphasée a
la fin de la phase de pré-charge du redresseur synchrone bidirectionnel, ladite
au moins une deuxieme grandeur mesurée étant fournie par un systéeme de
mesure tiers. Ce premier mode de réalisation de Uinvention est avantageux
lorsqu’une mesure amplitude efficace et/ou de la fréquence de la tension
fournie par la source de tension électrique alternative multiphasée est
disponible pour le systéme de pilotage du redresseur.

[012] De préférence, lors de ’étape de comparaison de ladite au moins une
premiéere grandeur mesurée a une valeur seuil, si ladite au moins une premiere
grandeur mesurée est la tension dans le bus de tension continue a la fin de la

phase de pré-charge du redresseur synchrone bidirectionnel, la valeur seuil de

tension est comprise entre une premiere valeur égale a V3.2 Uerrr €t UNE
deuxiéme valeur égale a 2.+/2. Uerr1, €t est de préférence égale a 0,5.(2 +

V3)W2. Uerrr 5 e, si ladite au moins une premiére grandeur mesurée est la
fréquence de la tension dans le bus de tension continue a la fin de la phase
de pré-charge du redresseur synchrone bidirectionnel, la valeur seuil de
fréquence est comprise entre une premiere valeur égale a 3.f; et une
deuxiéme valeur égale a 6. f;, et est de préférence égale a 4,5. f;.

[013] Selon une caractéristique technique particuliere de ce premier mode de

réalisation, si ladite au moins une premiére grandeur mesurée est la tension
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dans le bus de tension continue a la fin de la phase de pré-charge du
redresseur synchrone bidirectionnel, la présence d’une ligne conductrice de
neutre dans la source de tension électrique alternative multiphasée est
détectée si, au cours de U’étape de comparaison, la valeur mesurée de la
tension dans le bus de tension continue a la fin de la phase de pré-charge est
supérieure a ladite valeur seuil de tension ; et, si ladite au moins une premiere
grandeur mesurée est la fréquence de la tension dans le bus de tension
continue a la fin de la phase de pré-charge du redresseur synchrone
bidirectionnel, la présence d’une ligne conductrice de neutre dans la source
de tension électrique alternative multiphasée est détectée si, au cours de
I’étape de comparaison, la valeur mesurée de la fréquence de la tension dans
le bus de tension continue a la fin de la phase de pré-charge est inférieure a

ladite valeur seuil de fréquence.

[014] Selon un deuxiéme mode de réalisation de Uinvention, le redresseur

synchrone bidirectionnel comporte en outre un interrupteur électronique
commandable connecté entre la borne d’entrée de neutre et la borne
intermédiaire, et apte a étre piloté par le systeme de pilotage, et ’étape de
mesure d’au moins une premiere grandeur relative a un courant circulant dans
le bus de tension continue a la fin de la phase de pré-charge du redresseur
synchrone bidirectionnel comporte une premiére sous-étape au cours de
laquelle Uinterrupteur électronique est commandé pour étre a I’état ouvert,
et ladite au moins une premiéere grandeur mesurée est la tension dans le bus
de tension continue au cours de cette premiére sous-étape, et une seconde
sous-étape au cours de laquelle Uinterrupteur électronique est commandé
pour étre a ’état fermé, ladite au moins une deuxiéme grandeur mesurée a
la fin de la phase de pré-charge du redresseur synchrone bidirectionnel étant
la tension dans le bus de tension continue au cours de cette seconde sous-
étape. Ce deuxieme mode de réalisation de lUinvention est avantageux
lorsqu’aucune mesure de ’amplitude efficace et de la fréquence de la tension
fournie par la source de tension électrique alternative multiphasée n’est
disponible pour le systeme de pilotage du redresseur. Dans ce deuxiéme mode
de réalisation en effet, la détection de la présence ou de ’absence d’une

lighe conductrice de neutre dans la source de tension électrique alternative
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multiphasée est indépendante de la valeur Uamplitude efficace et de la
fréquence de la tension fournie par la source de tension.

[015] Selon une caractéristique technique particuliere de ce deuxiéme mode

de réalisation, la présence d’une ligne conductrice de neutre dans la source

5 de tension électrique alternative multiphasée est détectée si, au cours de

I’étape de comparaison, la valeur mesurée de la tension dans le bus de tension

continue au cours de la premiére sous-étape est distincte de la valeur mesurée

de la tension dans le bus de tension continue au cours de la seconde sous-
étape.

10 [016] L’invention se rapporte également a un ensemble comprenant un
redresseur synchrone bidirectionnel et un systeme de pilotage du redresseur
synchrone bidirectionnel, le redresseur synchrone bidirectionnel étant apte a
étre relié a une source de tension électrique alternative multiphasée et
comprenant une borne d’entrée de neutre apte a étre reliée a une ligne

15 conductrice de neutre de la source de tension électrique alternative
multiphasée, un étage de correction active de facteur de puissance et un bus
de tension continue connecté en sortie de l’étage de correction active de
facteur de puissance, U’étage de correction active de facteur de puissance
étant muni de plusieurs branches électroniques de commutation, au moins une

20 demi-branche de chacune des branches électroniques de commutation
comprenant au moins un organe de commutation, le nhombre de branches
électroniques de commutation étant égal au nombre de phases dans la source
de tension électrique alternative multiphasée, le bus de tension continue
comprenant deux demi-branches reliées en série en une borne intermédiaire,

25 ladite borne intermédiaire étant reliée a la borne d’entrée de neutre, le
systeme de pilotage comprenant des moyens de mesure d’au moins une
grandeur relative a un courant propre a circuler dans le bus de tension
continue, le systeme de pilotage du redresseur synchrone bidirectionnel étant
configuré pour mettre en ceuvre les étapes d’un procédé de détection de la

30 présence ou de I’absence d’une ligne conductrice de neutre dans la source de
tension électrique alternative multiphasée tel que décrit ci-dessus.

[017] L’invention se rapporte également a un chargeur électrique pour
véhicule électrique ou hybride destiné a étre connecté a une borne ou a une

station de recharge électrique reliée a une source de tension électrique
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alternative multiphasée, pour Ualimentation électrique dudit véhicule
électrique ou hybride, le chargeur électrique comprenant un ensemble tel que
décrit ci-dessus.

[018] L’invention se rapporte également a un véhicule électrique ou hybride,

5 notamment automobile, comportant un chargeur électrique tel que décrit ci-
dessus.

[019] On décrira ci-aprés, a titre d’exemples non limitatifs, des formes
d’exécution de la présente invention, en référence aux figures annexées sur
lesquelles :

10 - [Fig.1] est une représentation schématique d’un ensemble comprenant un
redresseur synchrone bidirectionnel et un systeme de pilotage du redresseur,
le systéme de pilotage étant configuré pour mettre en ceuvre les étapes d’un
procédé de détection selon la présente invention ;

- [Fig.2] est un organigramme représentant un procédé de détection selon un

15 premier mode de réalisation de la présente invention, mis en ceuvre par le
systeme de pilotage de la figure 1 ;

- [Fig.3] est un organigramme représentant un procédé de détection selon un
deuxiéme mode de réalisation de la présente invention, mis en ceuvre par un
systeme de pilotage d’un ensemble selon U'invention.

20 [020] En référence a la figure 1 est illustré un ensemble 2 comprenant un
redresseur synchrone bidirectionnel 4 et un systtme 6 de pilotage du
redresseur synchrone bidirectionnel 4. L’ensemble 2 est relié d’une part a une
source de tension électrique alternative multiphasée 7 (telle que par exemple
un réseau d’alimentation électrique triphasé avec neutre N1 dans ’exemple

25 de réalisation particulier de la figure 1) fournissant une tension électrique
alternative multiphasée (de préférence sinusoidale), et d’autre part a une
charge 8 débitant entre ses bornes tension électrique continue U2. Dans
exemple de réalisation particulier de la figure 1, le réseau d’alimentation
électrique triphasé 7 comprend, outre la ligne conductrice de neutre N1, trois

30 lighes conductrices de phases P1, P2, P3. Il arrive toutefois que le réseau
d’alimentation électrique triphasé 7 ne comporte pas de ligne conductrice de
neutre, mais uniquement des lignes conductrices de phases P1, P2, P3 (cette

configuration n’étant pas représentée sur les figures).
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[021] L’ensemble 2 est typiquement installé au sein d’un véhicule automobile

électrique ou hybride, plus précisément au sein d’un chargeur électrique
destiné a étre connecté a une borne ou a une station de recharge électrique,
elle-méme relié a la source de tension électrique alternative 7, pour
’alimentation électrique du véhicule (ni le véhicule, ni la borne ou la station
de recharge, ni le chargeur dans son ensemble n’étant représentés sur les
figures pour des raisons de clarté). De préférence, la tension électrique
continue U2 permet d’alimenter une batterie de stockage électrique du
véhicule, apreés transformation par un ou plusieurs autre(s) étage(s) du
chargeur électrique (tel(s) que par exemple un hacheur abaisseur et
élévateur). L’ensemble 2 fournit ainsi la tension électrique continue U2 sur un
bus de sortie 5 auquel est connecté la charge 8, la valeur de cette tension
électrique continue U2 étant par exemple de Uordre de 400 Vcc ou de 800

Vcc.

[022] Outre le bus de sortie 5, le redresseur synchrone bidirectionnel 4

comporte également une borne d’entrée de neutre 9 et un étage de correction
active de facteur de puissance 10, le bus de sortie 5 étant connecté en sortie
de ’étage de correction active de facteur de puissance 10 via au moins une
résistance (en l'occurrence via deux résistances R1, R2 dans ’exemple de
réalisation de la figure 1). De préférence, et comme illustré sur la figure 1, le
redresseur synchrone bidirectionnel 4 comporte également un étage de
filtrage de perturbations électromagnétiques 12, I’étage de correction active
de facteur de puissance 10 étant connecté en sortie de U’étage de filtrage de
perturbations électromagnétiques 12 via trois inductances L1, L2, L3 et trois
résistances R3, R4, R5. La borne d’entrée de neutre 9 est alors une borne
d’entrée de Uétage de filtrage de perturbations électromagnétiques 12.
Chaque couple d’une inductance L1, L2, respectivement L3, et d’une
résistance R3, R4, respectivement R5, correspond a une ligne conductrice de
phase distincte P1, P2, P3, Uinductance L1, L2, L3 et la résistance R3, R4, R5
de chaque couple étant connectées en série. Dans ’exemple de réalisation
particulier représenté sur la figure 1, le redresseur synchrone bidirectionnel 4
comporte également un interrupteur électronique commandable 14. En

variante non représentée sur les figures, le redresseur synchrone
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bidirectionnel 4 peut ne pas comporter d’interrupteur électronique
commandable 14.

[023] Dans le mode de réalisation particulier représenté sur la figure 1, deux
systemes de mesure tiers 11A, 11B permettent de mesurer respectivement

5 ’amplitude efficace Uesr1 et la fréquence f1 de la tension fournie par la source
de tension électrique alternative 7. Comme illustré sur la figure 1, le systéme
11B de mesure de la fréquence f1 du courant délivré par la source de tension
électrique alternative 7 est par exemple connecté entre I’étage de correction
active de facteur de puissance 10 et U'étage de filtrage de perturbations

10 électromagnétiques 12. Le systeme 11B de mesure de la fréquence fi du
courant est par exemple un systéeme de mesure a boucle a phase asservie
(« Phase-Locked Loop » en anglais). Les deux systémes de mesure tiers 11A,
11B sont reliés au systeme de pilotage 6, permettant de fournir leurs mesures
a ce systeme 6.

15 [024] Laborne d’entrée de neutre 9 est apte a étre reliée a la ligne conductrice
de neutre N1 de la source de tension électrique alternative 7, lorsque la
connexion entre le chargeur électrique du véhicule et la borne ou la station
de recharge électrique est effectuée. Lorsque la source de tension électrique
alternative 7 ne comporte pas de ligne conductrice de neutre (ce que ne

20 « sait » pas ’ensemble 2 embarqué au sein du chargeur électrique, la borne
d’entrée de neutre 9 n’est physiquement reliée a aucun élément).

[025] L’étage de filtrage de perturbations électromagnétiques 12 est propre a
étre relié a la source de tension électrique alternative 7, lorsque la connexion
entre le chargeur électrique du véhicule et la borne ou la station de recharge

25 électrique est effectuée. L’étage de filtrage de perturbations
électromagnétiques 12 comporte autant de bornes d’entrée qu’il y a de lignes
conductrices de phases P1, P2, P3 dans le réseau d’alimentation électrique
triphasé 7. L’étage de filtrage de perturbations électromagnétiques 12
comporte autant de bornes de sortie qu’il y a de lignhes conductrices de phases

30 P1, P2, P3 dans le réseau d’alimentation électrique triphasé 7.

[026] L’étage de correction active de facteur de puissance 10 comporte
plusieurs branches électroniques de commutation 16, 18, 20, en 'occurrence
trois branches électroniques de commutation 16, 18, 20 dans 'exemple de

réalisation particulier de la figure 1. Chaque branche électronique de
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commutation 16, 18, 20 correspond a une ligne conductrice de phase distincte
P1, P2, P3 du réseau d’alimentation électrique triphasé 7.

[027] Chaque branche électronique de commutation 16, 18, 20 comprend deux
demi-branches de commutation 16A, 16B ; 18A, 18B ; 20A, 20B reliées en série

5 en une borne intermédiaire 22, 24, 26. Chaque borne intermédiaire 22, 24, 26
est reliée a une extrémité d’une des inductances L1, L2, L3. Chaque demi-
branche de commutation 16A, 16B, 18A, 18B, 20A, 20B comprend un organe

de commutation 28. En variante non représentée, chaque demi-branche 16A,

16B, 18A, 18B, 20A, 20B comprend un nombre N2 d’organes de commutation

10 28, N2 étant un nombre entier supérieur ou égal a deux. La commutation des
organes de commutation 28 est commandée par une unité de commande 29
du systeme de pilotage 6. L’unité de commande 29 est également apte a
commander la commutation de Uinterrupteur électronique commandable 14,
comme cela sera décrit par la suite.

15 [028] Comme connu en soi, chaque organe de commutation 28 est
bidirectionnel en courant et unidirectionnel en tension. Chaque organe de
commutation 28 comprend un interrupteur électronique commandable 30 et
une diode 32 connectée en antiparalléle assurant ainsi des trajets de
circulation bidirectionnelle de courant. Chaque interrupteur 30 est par

20 exemple formé d’un transistor bipolaire a grille isolée, également appelé
transistor IGBT (de l’anglais « Insulated Gate Bipolar Transistor »). Tous les
transistors IGBT 30 sont, par exemple, identiques. La grille de chaque
transistor IGBT 30 est reliée au systéeme de pilotage 6 pour recevoir un signal
de commande correspondant. En variante, le transistor IGBT 30 est remplacé

25 par tout composant électronique semi-conducteur comprenant une électrode
de commande et deux électrodes de conduction, tel qu’un transistor
bipolaire, un transistor a effet de champ, un thyristor, un thyristor a
extinction par la gachette, un thyristor IGCT (de U’anglais « Insulated Gate
Commutated Thysistor »), ou un thyristor MCT (de U’anglais « MOS Controlled

30 Thyristor ») par exemple.

[029] Le bus de sortie 5 comporte deux demi-branches 5A, 5B reliées en série
en une borne intermédiaire 34. Dans ’exemple de réalisation particulier de la
figure 1, chaque demi-branche 5A, respectivement 5B comporte un

condensateur C1, respectivement C2 et une résistance R6, respectivement R7
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connectées en série. De préférence, la valeur de capacité du condensateur C1
est égale a la valeur de capacité du condensateur C2, afin d’équilibrer le bus
de sortie 5. La borne intermédiaire 34 est reliée a la borne d’entrée de neutre
9. Dans 'exemple de réalisation particulier représenté sur la figure 1, la borne
intermédiaire 34 est reliée a la borne d’entrée de neutre 9 via Uinterrupteur
électronique commandable 14 qui est connecté en série entre la borne

d’entrée de neutre 9 et la borne intermédiaire 34.

[030] Outre Uunité de commande 29, le systéme de pilotage 6 comporte des

moyens 26 de mesure d’au moins une grandeur relative a un courant propre a
circuler dans le bus de tension continue 5. Dans un premier mode de
réalisation de Uinvention, correspondant a la configuration représentée sur la
figure 1, les moyens de mesure 26 sont configurés pour mesurer ’amplitude
et/ou la fréquence de la tension dans le bus de tension continue 5 a la fin
d’une phase de pré-charge du redresseur synchrone bidirectionnel 4 (une telle
phase étant une phase de pré-charge naturelle ou passive, au cours de laquelle
aucun organe de commutation 28 n’est piloté par le systéme de pilotage 6).
De préférence, les moyens de mesure 26 sont configurés pour mesurer a la
fois amplitude et la fréquence de la tension dans le bus de tension continue
5 a la fin de la phase de pré-charge du redresseur synchrone bidirectionnel 4.
Dans un deuxiéme mode de réalisation de Uinvention, correspondant a une
configuration non représentée sur les figures pour laquelle le systéme de
pilotage 6 ne dispose pas de la mesure de ’amplitude efficace Uesf1 ni de la
fréquence f; de la tension fournie par la source de tension électrique
alternative 7 (pas de systémes de mesure tiers 11A, 11B), les moyens de
mesure 26 sont configurés pour mesurer la tension dans le bus de tension
continue 5 a la fin de la phase de pré-charge du redresseur synchrone

bidirectionnel 4.

[031] Le procédé de détection de la présence ou de U’absence d’une ligne

conductrice de neutre dans la source de tension électrique alternative
multiphasée 7, mis en ceuvre par le systeme 6 de pilotage du redresseur

synchrone bidirectionnel 4, va maintenant étre décrit.

[032] On suppose que le redresseur synchrone bidirectionnel 4 est initialement

dans une phase de pré-charge, au cours de laquelle aucun organe de

commutation 28 n’est piloté par le systéme de pilotage 6 (le redresseur 4
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fonctionne alors comme un pont de diodes, et la tension électrique délivrée
sur le bus de tension continue 5 est amenée progressivement et naturellement
a une valeur de tension intermédiaire). Apres la phase de pré-charge, le
redresseur synchrone bidirectionnel 4 entre ensuite dans une phase de charge
« classique » au cours de laquelle le systeme de pilotage 6 pilote la
commutation des organes de commutation 28 dans les branches 16, 18, 20 (et
la tension électrique délivrée sur le bus de tension continue 5 est amenée
progressivement de sa valeur intermédiaire a Uissue de la phase de pré-charge
jusqu’a sa valeur nominale), une telle phase de charge n’étant pas détaillée

par la suite.

[033] En référence a la figure 2, le procédé dans le premier mode de réalisation

de Uinvention (correspondant a la configuration représentée sur la figure 1)
comporte une étape initiale 40 de mesure, par le systeme de pilotage 6, de
’amplitude et/ou la fréquence de la tension dans le bus de tension continue

5 a la fin de la phase de pré-charge du redresseur synchrone bidirectionnel 4.

[034] Dans ce premier mode de réalisation de ’invention, le procédé comporte

une étape suivante 42 au cours de laquelle le systeme 6 de pilotage du
redresseur synchrone bidirectionnel 4 recoit la mesure de ’amplitude efficace
Uerr1 et/ou de la fréquence f1 de la tension fournie par la source de tension
électrique alternative 7 a la fin de la phase de pré-charge du redresseur 4,

ces deux mesures étant fournies par les systéemes de mesure tiers 11A, 11B.

[035] Le procédé comporte ensuite une étape suivante 44 au cours de laquelle

le systéme 6 de pilotage du redresseur synchrone bidirectionnel 4 compare la
valeur mesurée de I’amplitude et/ou de la fréquence de la tension dans le bus
de tension continue 5 a la fin de la phase de pré-charge du redresseur
synchrone bidirectionnel 4 a une valeur seuil. Pour la comparaison des valeurs

de tension, la valeur seuil de tension est typiquement comprise entre une
premiére valeur égale a +/3.v2. Uesr et une deuxieme valeur égale a
2.V2.Uyfp1, et est de préférence égale a 0,5.(2++3)V2.U . Pour la
comparaison des valeurs de fréquence, la valeur seuil de fréquence est
typiquement comprise entre une premiere valeur égale a 3. f; et une deuxieme

valeur égale a 6. f;, et est de préférence égale a 4,5. f; .
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[036] A lissue de ’étape de comparaison 44, si la valeur mesurée de la tension

dans le bus de tension continue 5 a la fin de la phase de pré-charge du
redresseur synchrone bidirectionnel 4 est supérieure a la valeur seuil de
tension et/ou si la valeur mesurée de la fréquence de la tension dans le bus
de tension continue 5 a la fin de la phase de pré-charge du redresseur
synchrone bidirectionnel 4 est inférieure a la valeur seuil de fréquence, alors
la présence d’une ligne conductrice de neutre N1 dans la source de tension
électrique alternative 7 est détectée par le systéme de pilotage 6 au cours
d’une étape finale 46 (comme c’est le cas dans la configuration illustrée a la
figure 1). Sinon, le systéeme de pilotage 6 détecte une absence de ligne
conductrice de neutre dans la source de tension électrique alternative 7, au

cours d’une étape finale 58.

[037] En effet, lorsqu’une ligne conductrice de neutre N1 est présente dans la

source de tension électrique alternative 7 (comme c’est le cas dans la
configuration illustrée a la figure 1), la tension dans le bus de tension continue
5ala fin de la phase de pré-charge du redresseur synchrone bidirectionnel 4
est sensiblement égale a 2.1/2. Uerr1 €t la fréquence de la tension dans le bus
de tension continue 5 a la fin de la phase de pré-charge du redresseur
synchrone bidirectionnel 4 est sensiblement égale a 3. f;. Lorsqu’aucune ligne
conductrice de neutre n’est présente dans la source de tension électrique
alternative 7, la tension dans le bus de tension continue 5 a la fin de la phase
de pré-charge du redresseur synchrone bidirectionnel 4 est sensiblement égale
a/3.42. U.rr1 €t la fréquence de la tension dans le bus de tension continue 5
a la fin de la phase de pré-charge du redresseur synchrone bidirectionnel 4 est
sensiblement égale a 6. f;. Ainsi, en ajustant les valeurs seuils de tension et
de fréquence entre ces deux paires de valeurs limites (de préférence a « mi-
chemin » entre ces valeurs limites), il est possible de détecter précisément la
présence ou l’absence d’une ligne conductrice de neutre dans la source de

tension électrique alternative 7.

[038] En référence a la figure 3, le procédé dans le deuxieme mode de

réalisation de Uinvention comporte une étape initiale 50 de mesure, par le
systeme de pilotage 6, de la tension dans le bus de tension continue 5 a la fin

de la phase de pré-charge du redresseur synchrone bidirectionnel 4. Plus
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précisément, ’étape initiale de mesure 50 comporte une premiére sous-étape
50A au cours de laquelle Uinterrupteur électronique 14 est commandé par le
systeme de pilotage 6 pour étre a U'état ouvert, et le systéme de pilotage 6
mesure une premiére valeur de tension dans le bus de tension continue 5 a la
fin de la phase de pré-charge du redresseur synchrone bidirectionnel 4.
L’étape initiale de mesure 50 comporte ensuite une seconde sous-étape 50B
au cours de laquelle Uinterrupteur électronique 14 est commandé par le
systeme de pilotage 6 pour étre a U'état fermé, et le systeme de pilotage 6
mesure une seconde valeur de tension dans le bus de tension continue 5 a la

fin de la phase de pré-charge du redresseur synchrone bidirectionnel 4.

[039] Le procédé comporte ensuite une étape suivante 52 au cours de laquelle

le systéme 6 de pilotage du redresseur synchrone bidirectionnel 4 compare la
premiére valeur de tension (mesurée au cours de la premiere sous-étape 50A)
a la seconde valeur de tension (mesurée au cours de la seconde sous-étape
50B).

[040] A Uissue de U'étape de comparaison 52, si la premiere valeur de tension

mesurée est distincte de la seconde valeur de tension mesurée, alors la
présence d’une ligne conductrice de neutre N1 dans la source de tension
électrique alternative 7 est détectée par le systéme de pilotage 6 au cours
d’une étape finale 56. Sinon, le systeme de pilotage 6 détecte une absence
de ligne conductrice de neutre dans la source de tension électrique alternative

7, au cours d’une étape finale 58.

[041] En effet, lorsqu’une ligne conductrice de neutre N1 est présente dans la

source de tension électrique alternative 7, la valeur de la tension dans le bus
de tension continue 5 a la fin de la phase de pré-charge du redresseur
synchrone bidirectionnel 4 subit un brusque « saut » lors de la fermeture de
Uinterrupteur électronique 14, du fait de la tension électrique présente sur la

lighe de neutre N1.

[042] Grace au procédé de détection selon linvention, le systéeme 6 de

pilotage du redresseur synchrone bidirectionnel 4 est capable de déterminer
de maniére autonome et précise si une ligne conductrice de neutre N1 est
présente dans la source de tension électrique alternative multiphasée 7, et ce
sans aucune communication avec une éventuelle borne ou station de recharge

électrique reliée a la source de tension 7.
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REVENDICATIONS

1. Procédé, mis en ceuvre par un systeme (6) de pilotage d’un redresseur
synchrone bidirectionnel (4) relié a une source de tension électrique alternative
multiphasée (7), de détection de la présence ou de U’absence d’une ligne
conductrice de neutre (N1) dans la source de tension électrique alternative
multiphasée (7), le redresseur synchrone bidirectionnel (4) comprenant une
borne d’entrée de neutre (9) apte a étre reliée a une ligne conductrice de
neutre (N1) de la source de tension électrique alternative multiphasée (7), un
étage de correction active de facteur de puissance (10) et un bus de tension
continue (5) connecté en sortie de ’étage de correction active de facteur de
puissance (10), ’étage de correction active de facteur de puissance (10) étant
muni de plusieurs branches électroniques de commutation (16, 18, 20), au
moins une demi-branche (16A, 16B, 18A, 18B, 20A, 20B) de chacune des
branches électroniques de commutation (16, 18, 20) comprenant au moins un
organe de commutation (28), le nombre de branches électroniques de
commutation (16, 18, 20) étant égal au nombre de phases (P1, P2, P3) dans la
source de tension électrique alternative multiphasée (7), le bus de tension
continue (5) comprenant deux demi-branches (5A, 5B) reliées en série en une
borne intermédiaire (34), ladite borne intermédiaire (34) étant reliée a la borne
d’entrée de neutre (9), le systeme de pilotage (6) comprenant des moyens de
mesure d’au moins une grandeur relative a un courant propre a circuler dans le
bus de tension continue (5), caractérisé en ce que le procédé comporte les
étapes de :

- une étape de mesure (40 ; 50) d’au moins une premiere grandeur relative
a un courant circulant dans le bus de tension continue (5) a la fin d’une
phase de pré-charge du redresseur synchrone bidirectionnel (4), au cours
de laquelle aucun organe de commutation (28) n’est piloté par le systéme
de pilotage (6), ladite étape de mesure (40 ; 50) fournissant une premiére
grandeur mesurée ;

- une étape de réception (42 ; 50B) d’au moins une deuxieme grandeur
mesurée a la fin de la phase de pré-charge du redresseur synchrone

bidirectionnel (4) ;
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- une étape de comparaison (44 ; 52) de ladite au moins une premiere
grandeur mesurée a une valeur seuil basée sur ladite au moins une
deuxiéme grandeur mesurée ; et
- en fonction du résultat de la comparaison (44 ; 52), une étape de détection
(46, 48 ; 56, 58) de la présence ou de ’absence d’une ligne conductrice de
neutre (N1) dans la source de tension électrique alternative multiphasée
(7), et
- en ce que ladite au moins une premiéere grandeur mesurée est ’amplitude
et/ou la fréquence de la tension dans le bus de tension continue (5) a la
fin de la phase de pré-charge du redresseur synchrone bidirectionnel (4),
et
- en ce que ladite au moins une deuxieéme grandeur mesurée est I’amplitude
efficace Uerr1 et/ou la fréquence f1 de la tension fournie par la source de
tension électrique alternative multiphasée (7) a la fin de la phase de pré-
charge du redresseur synchrone bidirectionnel (4), ladite au moins une
deuxiéme grandeur mesurée étant fournie par un systéeme de mesure tiers
(11A, 11B).
2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que, lors de ’étape
de comparaison (44) de ladite au moins une premiere grandeur mesurée a une
valeur seuil, si ladite au moins une premiéere grandeur mesurée est la tension
dans le bus de tension continue (5) a la fin de la phase de pré-charge du

redresseur synchrone bidirectionnel (4), la valeur seuil de tension est comprise
entre une premiére valeur égale a v/3.1/2. U, rr1 €t une deuxieéme valeur égale a
2.4/2.U,zf1, et est de préférence égale a 0,5. (2 +V3)V2.Uysf4 ; €t, si ladite au
moins une premiere grandeur mesurée est la fréquence de la tension dans le
bus de tension continue (5) a la fin de la phase de pré-charge du redresseur
synchrone bidirectionnel (4), la valeur seuil de fréquence est comprise entre
une premiére valeur égale a 3. f; et une deuxieme valeur égale a 6. f;, et est de
préférence égale a 4,5. f;.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que, si ladite au
moins une premiére grandeur mesurée est la tension dans le bus de tension
continue (5) a la fin de la phase de pré-charge du redresseur synchrone

bidirectionnel (4), la présence d’une ligne conductrice de neutre (N1) dans la
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source de tension électrique alternative multiphasée (7) est détectée si, au
cours de I’étape de comparaison (44), la valeur mesurée de la tension dans le
bus de tension continue (5) a la fin de la phase de pré-charge est supérieure a
ladite valeur seuil de tension ; et, si ladite au moins une premiere grandeur
mesurée est la fréquence de la tension dans le bus de tension continue (5) a la
fin de la phase de pré-charge du redresseur synchrone bidirectionnel (4), la
présence d’une ligne conductrice de neutre (N1) dans la source de tension
électrique alternative multiphasée (7) est détectée si, au cours de U’étape de
comparaison (44), la valeur mesurée de la fréquence de la tension dans le bus
de tension continue (5) a la fin de la phase de pré-charge est inférieure a ladite
valeur seuil de fréquence.

4. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le redresseur
synchrone bidirectionnel (4) comporte en outre un interrupteur électronique
commandable (14) connecté entre la borne d’entrée de neutre (9) et la borne
intermédiaire (34), et apte a étre piloté par le systeme de pilotage (6), et en
ce que ’étape (50) de mesure d’au moins une premiéere grandeur relative a un
courant circulant dans le bus de tension continue (5) a la fin de la phase de
pré-charge du redresseur synchrone bidirectionnel (4) comporte une premiere
sous-étape (50A) au cours de laquelle Uinterrupteur électronique (14) est
commandé pour étre a ’état ouvert, et ladite au moins une premiere grandeur
mesurée est la tension dans le bus de tension continue (5) au cours de cette
premiere sous-étape (50A), et une seconde sous-étape (50B) au cours de
laquelle Uinterrupteur électronique (14) est commandé pour étre a U'état
fermé, ladite au moins une deuxieme grandeur mesurée a la fin de la phase de
pré-charge du redresseur synchrone bidirectionnel (4) étant la tension dans le
bus de tension continue (5) au cours de cette seconde sous-étape (50B).

5. Procédé selon la revendication 4 caractérisé en ce que la présence d’une
lighe conductrice de neutre (N1) dans la source de tension électrique
alternative multiphasée (7) est détectée si, au cours de I’étape de comparaison
(52), la valeur mesurée de la tension dans le bus de tension continue (5) au
cours de la premiere sous-étape (50A) est distincte de la valeur mesurée de la
tension dans le bus de tension continue (5) au cours de la seconde sous-étape
(50B).
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6. Ensemble (2) comprenant un redresseur synchrone bidirectionnel (4) et
un systéme (6) de pilotage du redresseur synchrone bidirectionnel (4), le
redresseur synchrone bidirectionnel (4) étant apte a étre relié a une source de
tension électrique alternative multiphasée (7) et comprenant une borne
d’entrée de neutre (9) apte a étre reliée a une ligne conductrice de neutre (N1)
de la source de tension électrique alternative multiphasée (7), un étage de
correction active de facteur de puissance (10) et un bus de tension continue (5)
connecté en sortie de I’étage de correction active de facteur de puissance (10),
’étage de correction active de facteur de puissance (10) étant muni de
plusieurs branches électroniques de commutation (16, 18, 20), au moins une
demi-branche (16A, 16B, 18A, 18B, 20A, 20B) de chacune des branches
électroniques de commutation (16, 18, 20) comprenant au moins un organe de
commutation (28), le nombre de branches électroniques de commutation (16,
18, 20) étant égal au nombre de phases (P1, P2, P3) dans la source de tension
électrique alternative multiphasée (7), le bus de tension continue (5)
comprenant deux demi-branches (5A, 5B) reliées en série en une borne
intermédiaire (34), ladite borne intermédiaire (34) étant reliée a la borne
d’entrée de neutre (9), le systeme de pilotage (6) comprenant des moyens de
mesure d’au moins une grandeur relative a un courant propre a circuler dans le
bus de tension continue (5), caractérisé en ce que le systeme (6) de pilotage
du redresseur synchrone bidirectionnel (4) est configuré pour mettre en ceuvre
les étapes d’un procédé de détection de la présence ou de U’absence d’une
lighe conductrice de neutre (N1) dans la source de tension électrique
alternative multiphasée (7) selon l’une quelconque des revendications 1 a 5.
7. Chargeur électrique pour véhicule électrique ou hybride destiné a étre
connecté a une borne ou a une station de recharge électrique reliée a une
source de tension électrique alternative multiphasée (7), pour l’alimentation
électrique dudit véhicule électrique ou hybride, caractérisé en ce qu’il
comporte un ensemble (2) selon la revendication 6.

8. Véhicule électrique ou hybride, notamment automobile, caractérisé en

ce qu’il comporte un chargeur électrique selon la revendication 7.
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