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Résumé 
Titre : Analyse du vieillissement, estimation de la durée de vie et méthode de surveillance de l’état de 
santé des condensateurs électrolytiques. 

Mots clés : Condensateurs électrolytiques, Vieillissement, Durée de vie, État de santé, Diagnostic, 
Pronostic, Maintenance préventive conditionnelle, Maintenance prédictive  

Résumé : Avec l’émergence de 
nouvelles technologies, nous assistons au 
développement de techniques permettant 
d’améliorer la sûreté de fonctionnement et 
notamment la maintenabilité des convertisseurs 
statiques d’énergie et de leurs composants. 

Dans ces systèmes de conversion, les 
condensateurs électrolytiques, assurant un réseau 
DC stable, représentent un élément important de 
la chaine de conversion de l’énergie électrique 
AC/DC et/ou DC/AC. En fonctionnement, ils 
sont sujets à des contraintes électriques et 
environnementales (température ambiante, 
ondulation de courant, tension appliquée, 
humidité, vibrations, etc.). Ces condensateurs 
subissent des réactions d’oxydo-réductions, qui 
consomment et évaporent de l’électrolyte. La 
durée de vie du condensateur en est alors affectée. 
Dès lors, il est intéressant d’estimer l’état de santé 
de ces composants afin de pouvoir programmer 
des opérations de maintenance. Il est donc utile 
d’élaborer des outils permettant d’appliquer une 
maintenance préventive conditionnelle. 

C’est dans ce cadre que nous avons 
effectué ces travaux dont l’objectif est de 
proposer un système de surveillance de l’état de 
santé des condensateurs électrolytiques. 

Nous avons donc développé des 
 

modèles d’évolution de leurs indicateurs de 
vieillissement qui sont les variations de la résistance 
équivalente série ESR et de la capacité équivalente 
C. L’algorithme de prédiction se base sur 
l’évolution de ces indicateurs pour estimer l’état de 
santé et la durée de vie restante du module de 
condensateurs. Le système de surveillance en temps 
réel développé ne comporte pas de capteurs 
supplémentaires à ceux déjà existants dans les 
convertisseurs d’énergie considérés et ne nécessite 
pas d’essais de vieillissement accéléré préalables. 

Dans ce manuscrit, nous détaillons d’abord la 
procédure expérimentale de vieillissement accéléré, 
les différentes étapes de la caractérisation, le 
processus de vieillissement et les résultats associés. 
Nous proposons une méthode simple et efficace 
pour identifier les indicateurs de vieillissement ESR 
et C en temps réel. L’algorithme proposé est basé 
sur une mise à l’échelle temporelle et sur un 
référentiel de contraintes en température et en 
tension. Par la suite, les résultats de la simulation du 
système de surveillance et de la prévision de l’état 
de santé retenu sont présentés. Des essais 
expérimentaux ont été menés sur des condensateurs 
intégrés au sein d’un variateur de vitesse industriel 
de puissance 15 kW. Les algorithmes mis en œuvre 
et leurs contraintes d'implémentation respectives, 
pour une application temps réel, sont détaillés. 

 



 
 

Abstract 
Title: Aging analysis, lifetime estimation and health monitoring method of electrolytic capacitors. 

Keywords: Electrolytic capacitors, Aging, Lifetime estimation, State of Health, Diagnosis, Prognosis, 
Conditional monitoring, Predictive maintenance 

Summary: With the emergence of new 
technologies, we are witnessing the development 
of techniques to improve dependability and in 
particular the maintainability of static energy 
converters and their components. 

In these conversion systems, the 
electrolytic capacitors, ensuring a stable DC 
network, represent an important element in the 
AC / DC and / or DC / AC electrical energy 
conversion chain. In operation, they are subject to 
electrical and environmental constraints (ambient 
temperature, current ripple, applied voltage, 
humidity, vibrations, etc.). These capacitors 
undergo redox reactions, which consume and 
evaporate electrolyte. The lifetime of the 
capacitor is thus affected. Therefore, it is 
interesting to estimate the state of health of these 
components in order to be able to schedule 
maintenance operations. It is therefore useful to 
develop tools for applying conditional 
monitoring. 

In the context of this work, the objective 
is to propose a system for monitoring the state of 
health of the electrolytic capacitors. 

We have therefore developed evolution 
models of their aging indicators which are the 
variations of the equivalent series resistance ESR 
and equivalent capacity  

C. The prediction algorithm is based on the 
evolution of these indicators to estimate the state 
remaining life of the capacitor module. The real-
time monitoring system developed does not include 
additional sensors to those already existing in the 
energy converters considered and does not require 
prior accelerated aging tests. 

In this manuscript, we first detail the experimental 
procedure for accelerated aging, the different stages 
of characterization, the aging process and the 
associated results. We propose a simple and 
effective method to identify ESR and C aging 
indicators in real time. The proposed algorithm is 
based on time scaling and on a reference frame of 
temperature and voltage constraints. Subsequently, 
the results of the simulation of the surveillance 
system and the forecast of the selected state of health 
are presented. Experimental tests have been carried 
out on capacitors integrated into an industrial speed 
controller with a power of 15 kW. The algorithms 
implemented and their respective implementation 
constraints, for a real-time application, are detailed. 
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Glossaire 
 

Symboles Significations 
 Permittivité absolue du vide (  = 8,854.10-12 F/m) 
 Permittivité relative du diélectrique (sans dimension) 
 Surface en regard anode-cathode (m²) 
 Épaisseur du diélectrique en (m) 

 Capacité idéale entre l’anode et la cathode (F) 
 Capacité équivalente série (en F) 

 Résistance équivalente série (en Ω) 
 Inductance équivalente série (en H) 

 Fréquence de résonance du condensateur (en Hz) 

 

Durée de vie spécifiée (heures) sous un fonctionnement aux conditions 
extrêmes (température maximale supportée, ondulation de courant maximale 
permise, tension nominale). Cette valeur est indiquée dans les « datasheets » 
des condensateurs utilisés. 

 Durée de vie à estimer suivant les conditions prévues d’utilisation (heures) 
 Facteur multiplicateur de température ambiante 
 Facteur multiplicateur de courant 
 Facteur multiplicateur de tension 
 Température ambiante prévue (en °C) 
 Température maximale (en °C) 
 Échauffement interne maximal (en °C) 

;  Tension nominale ; courant efficace nominal 
;  Tension d’application prévue ; courant efficace prévu 

 Exposant par rapport à la tension : Constante empirique de sécurité  
 Vitesse de réaction 

 Coefficient de vitesse qui dépend notamment de la température et peut être 
représenté par la loi d’Arrhenius 

 Fonction liée aux quantités des substances dans le milieu réactionnel 
 Energie d’activation (en eV) 

 Constante de Boltzmann (  
 Température ambiante (en Kelvin) 
 Température maximale (en Kelvin) 

 
Durée de vie spécifiée (heures) sous un fonctionnement aux conditions 
extrêmes 

 Durée de vie à estimer suivant les conditions prévues d’utilisation (heures) 
 Vitesse de réaction sous un fonctionnement aux conditions extrêmes  
 Vitesse de réaction suivant les conditions prévues d’utilisation 
 Dissipation de puissance interne (en W) 

 Courant efficace (en A) à une température  donnée pour les fréquences   
 Résistance équivalente série (en Ω) à une température  donnée pour les 

fréquences   
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 Température cœur (en Kelvin) 
 Échauffement interne dû à l’ondulation de courant  
 Résistance thermique du condensateur entre son cœur et l’air ambiant (en K/W) 

 ,  Températures cœurs en Kelvin (K) respectivement actuelle et maximale 

 
Facteur multiplicateur de température ambiante et de l’ondulation du courant. 
Ce facteur remplace  de la formule initiale 

 = 273.15K  
 ,  Températures en Celsius (°C) 

 L’épaisseur de diélectrique correspondante à  
 L’épaisseur de diélectrique correspondante à  
 Charge électrique maximale du condensateur, quantité d’électrons en Coulomb 

(C) 
 Charge électrique actuel du condensateur, quantité d’électrons en Coulomb (C) 
 Constante liée au processus spécifique modélisé 
 Température absolue (K) 

 Constantes d'accélération et d'interaction 
 Les contraintes (stress) ; fonctions du courant et de la tension dans notre cas 

d'étude 
 Résistance du diélectrique (pouvant être considérée comme constante pour les 

faibles tensions (inférieures à la moitié de la tension nominale ) (Ω) 
 Courant de fuite à  (A) 
 Tension de polarisation du mégohmmètre 
 Tension nominale du composant (condensateur dans notre cas) 
 Température du composant en °C  

 Température de référence en °C (ici 20°C) 
 ESR à la température  

 ESR à la température de référence  
 C à la température  

 C à la température de référence  
 Coefficients de ESR par rapport à la température dépendants du composant 

 Coefficients de C par rapport à la température dépendants du composant 
 Précision relative en pourcentage de l’appareil de mesure 
 Termes en fonction de la fréquence, de l'impédance, du niveau de signal ainsi 

que du mode et du temps de mesure 
 Impédance mesurée 
 Facteur de qualité mesuré, représentant le rapport entre la partie réelle R et la 

partie imaginaire X de l’impédance  mesurée 
 Valeur ajustée de l’ESR (à 120Hz) du condensateur j lors de la caractérisation 

i  
 Valeur mesurée de l’ESR (à 120Hz) du condensateur j lors de la caractérisation 

i 
 Valeur moyenne de l’ESR (à 120Hz) du condensateur étalon de toutes les 

caractérisations 
 Valeur mesurée de l’ESR (à 120Hz) lors de la caractérisation i du condensateur 

étalon A ou B 
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 La valeur de l’ESR à  
 La valeur de l’ESR initiale (à ) à une température donnée (cf. §2.4 du 

chapitre 2) 
 Coefficients dépendant du composant à déterminer par des essais de 

vieillissement accéléré 
 Température de vieillissement en Kelvin 

 Coefficients d’évolution temporelle de ESR dépendant du composant à 
déterminer en ligne (cahier de charge §1.4.2 - chapitre 1) 

 Coefficients d’évolution temporelle de C dépendant du composant à déterminer 
en ligne (cahier de charge §1.4.2 - chapitre 1) 

 Variation normalisée de (ESR-ESR0)/ESR0 
 Variation normalisée de ESR/ESR0 
 Variation normalisée de (C - C0) /C0 

 Courant passant dans les condensateurs 
 Courant sortant du redresseur à pont de diodes 
 Courant entrant dans l’onduleur  
 Fréquence de mesure (Hz) 
 Pulsation correspondante à la fréquence telle que  (rad/s) 

 Tension efficace à la fréquence  du bus DC correspondante à la tension aux 
bornes de l’ensemble des condensateurs 

 Courant efficace à la fréquence  passant dans le module des condensateurs 
 Module de l’impédance de l’ensemble des condensateurs à la fréquence   
 Indicateurs de vieillissement à identifier pour l’ensemble des condensateurs 

 Période d’échantillonnage   

 Variable complexe de Laplace 
 Variable complexe discrétisée 

 Nouvelle estimation de paramètre (vecteur ) 
 Estimation de paramètre précédente (vecteur ) 

 Gain d'adaptation (matrice ) 
 Fonction de mesure (vecteur ) 

 Fonction de l'erreur de prédiction (scalaire) 
 Sortie estimée à l’instant k (dans notre cas c’est ) 
 Variables internes qui peuvent être mesurées à l’instant (k) ou (k-1) ou estimées 

à l’instant (k-1) 
 Vecteur des paramètres à identifier  

 

Appelé dans le chapitre 2 , c’est la durée de vie spécifiée et garantie (heures) 
par le constructeur sous un fonctionnement aux conditions extrêmes 
(température maximale supportée, ondulation de courant maximale permise, 
tension nominale). Cette valeur est indiquée dans les « datasheets » des 
condensateurs utilisés. 

 
Durée de fin de vie estimée (heures) par l’algorithme dans le cas des conditions 
extrêmes  

 Instant présent pour les conditions actuelles 
 Instant présent extrapolé pour les conditions extrêmes 
 Instant pour lequel les conditions actuelles changent pour la  fois 
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 Instant extrapolé pour les conditions extrêmes pour la  fois 
 Conditions de fonctionnement stables d’indice i 

 Conditions extrêmes quel que soit l’indice i 
 Conditions de fonctionnement prévues 

 
Facteurs influençant la durée de vie des condensateurs liés aux conditions de 
fonctionnement   

 
Facteurs influençant la durée de vie des condensateurs liés aux conditions de 
fonctionnement prévues   

 
Période de fonctionnement dans les conditions fixes entre 
l’instant  et   

 
Période de vie consommée dans les conditions extrêmes (après extrapolation 
de la période de fonctionnement ) entre l’instant  et   

 
Durée de fonctionnement totale dans les conditions actuelles depuis l’instant 
initial 0 jusqu’à         

 
Durée de vie totale consommée dans les conditions extrêmes 

 (après extrapolation des durées de fonctionnement) depuis 
l’instant initial 0 jusqu’à .        

 Durée de vie restante aux conditions extrêmes entre l’instant  et  

 
Durée de vie restante extrapolée aux conditions envisagées  
pour des conditions prévues du fonctionnement des condensateurs 
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Introduction 
 

L’augmentation de la consommation d’énergie et le besoin de réduction des émissions des gaz 
à effet de serre nécessitent une meilleure sécurisation et gestion de l’énergie électrique. Dans ce 
contexte, les équipements électriques qui permettent de sécuriser, de réduire la consommation de 
l’énergie ou bien de produire de l’énergie à partir de sources non fossiles sont en plein essor et sont très 
utilisés dans l’industrie ou les bâtiments tertiaires ou résidentiels. Parmi ces équipements se trouvent 
des produits tels que les variateurs de vitesse, les onduleurs solaires ou les alimentations sécurisées....  

L’utilisation de l’électronique de puissance est soumise aux exigences de durée de vie de 
plusieurs années de fonctionnement sans interruption sous différentes contraintes environnementales et 
cycles de fonctionnement. Cela nécessite que les composants constituant ces équipements soient fiables 
et robustes. Lors du fonctionnement, ces derniers sont exposés à différentes contraintes 
environnementales et fonctionnelles (température ambiante, cyclage thermique, tension d’application, 
vibrations, choc, altitude, humidité...). Or, tous ces facteurs impactent la durée de vie des composants 
électroniques et, par conséquent, la fiabilité et durée de vie des produits. Parmi les composants 
électroniques les plus à risque, au cœur des convertisseurs, se trouvent les composants de puissance tels 
que les modules de puissance et les condensateurs électrolytiques [1]–[4]. Vue leur sensibilité au 
vieillissement, ils représentent un enjeu économique important. Dans ce mémoire, nous traitons des 
condensateurs électrolytiques à l’aluminium. 

La demande croissante en fiabilité des convertisseurs statiques d’énergie requiert le 
développement de produits avec une durée de vie importante. La diversification des applications des 
convertisseurs (utilisés par exemple dans le secteur de l’automobile ou de l’aéronautique) a imposé de 
nouvelles contraintes liées à la réduction du poids, du volume, à la température de fonctionnement, à la 
tenue en tension …. L’analyse de défaillance des convertisseurs a mis en évidence que l’utilisation des 
programmes de maintenance basés sur des lois statistiques avec un taux de défaillance constant ne sont 
plus adéquats car d’une part ce dernier n’est pas constant et d’autre part ces lois nécessitent une 
évaluation reposant sur un grand nombre de produits afin d’obtenir une signification statistique 
raisonnable. Ces lois sont usuellement développées pour des produits de masse, et ne s’appliquent pas 
sur des petites séries de production, ce qui est le cas de notre application (variateurs de vitesse, 
alimentations sans interruption). L’estimation de la durée de vie des convertisseurs est un sujet 
multidisciplinaire et complexe. En effet, il regroupe trois aspects différents que sont la physique des 
matériaux (avec des couplages électro-thermo-chimique), la physique de défaillance et la prise en 
compte du profil de charge de l’application. Dans ce cadre, le développement de nouvelles techniques 
de prédiction des défaillances a vu le jour et font l’objet de nombreuses recherches. Les premières 
investigations ont commencé chez les fabricants de condensateurs, compte tenu de leur parfaite maitrise 
des produits (de leurs caractéristiques électriques, chimiques, physiques …) et de leur expertise pour le 
développement et la vérification des modèles de durée de vie. La plupart de ces modèles sont empiriques. 
Ils sont basés sur une analyse statistique menée sur des essais accélérés de vieillissement conduits sur 
une longue durée. Les essais accélérés de vieillissement sont généralement menés afin d’émuler les 
conditions de défaillances présentes lors du fonctionnement normal des condensateurs.  Grâce au modèle 
extrait de ces essais, il est possible de calculer la durée de vie des condensateurs exposés à des contraintes 
thermiques et électriques uniformes (parfois cycliques). Souvent, ce modèle ne prend pas en compte les 
variations temporelles des contraintes. 
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Les défaillances obtenues sont causées par des effets de vieillissement d’origine 
thermoélectrique. La défaillance principale des condensateurs électrolytiques à l’aluminium provient de 
l’évaporation de l’électrolyte et de la dégradation du diélectrique. Le développement de modèles 
empiriques pour chaque mécanisme de dégradation s’avère complexe. Ils sont souvent basés sur la 
surveillance des caractéristiques électriques des condensateurs telles que la capacité C et la résistance 
équivalente série ESR [5]–[9]. Ils se focalisent sur l’évolution temporelle de ces indicateurs de 
vieillissement en fonction des contraintes appliquées. En étudiant séparément l’influence de chaque 
contrainte sur la dégradation, un meilleur aperçu du processus de dégradation peut être obtenu. La 
calibration des paramètres d’un modèle de vieillissement peut se faire en menant plusieurs essais 
expérimentaux. Ce nombre est fonction du nombre de paramètres à identifier et de la complexité du 
modèle.  

D'un point de vue économique, il est moins pénalisant de programmer une maintenance avec un 
remplacement de composants des convertisseurs que de subir un arrêt brutal dû à une panne. Il est 
nécessaire pour cela de se doter d'outils de prévision de durée de vie restante de ces équipements et de 
leurs composants. La problématique est donc celle de la prévision, pendant son service, de l'état de santé 
des condensateurs présents dans un convertisseur afin de prévoir la maintenance de l'équipement avant 
la défaillance. Cette problématique est générique au niveau industriel et a un intérêt en termes de 
développements méthodologiques de manière générale. 

C’est dans ce cadre que les travaux de thèse s’inscrivent et ont pour but de développer sur les 
convertisseurs de Schneider Electric, un outil permettant la prédiction de durée de vie restante des 
condensateurs électrolytiques à l’aluminium. Le convertisseur considéré pour nos travaux est un 
variateur de vitesse (réf. ATV930D15N4AD) de 15kW. La thèse fait partie du projet « Diagnostic 
Prédictif » au sein de l’équipe « Power Conversion » de Schneider Electric et est menée en collaboration 
avec la priorité « Systèmes et Énergies Sûrs » du laboratoire Ampère dans le cadre d’un contrat CIFRE.  

L’objectif de cette thèse est donc l’élaboration, la mise en place et la validation d’une 
méthodologie générique permettant l’estimation de l’état de santé et de la durée de vie restante des 
condensateurs électrolytiques à l’aluminium. De nombreux travaux ont déjà abordé ce sujet, mais il 
manque à ce jour des algorithmes prêts à exploiter, génériques et faciles à implémenter. Des systèmes 
de pronostic de l’état de santé des condensateurs électrolytiques ont déjà été conçus [5], [10]–[23] 
(comme au laboratoire Ampère ainsi qu’à Schneider Electric [11], [22], [24]–[26]) mais ceux-ci 
nécessitent la connaissance précise des lois de vieillissement et donc des essais préalables de 
vieillissement accélérés doivent être réalisés sur chaque type de composants à surveiller. Un des 
principaux verrous des travaux de cette thèse est que les algorithmes doivent s’affranchir de la 
connaissance a priori et précise des paramètres des lois de vieillissement des condensateurs considérés. 
Ces derniers doivent être paramétrés en ligne et au cours du fonctionnement de l’équipement. Le cahier 
des charges prévoit que l’utilisateur de l’équipement pourra rentrer les données du catalogue des 
condensateurs mais ne devra pas réaliser d’essais de vieillissement accéléré préalables. Par ailleurs, il 
est spécifié qu’aucun capteur non existant dans l’équipement ne peut être ajouté pour estimer l’état de 
santé des condensateurs. 

Pour atteindre ces objectifs, ce mémoire comporte cinq chapitres. 

Dans le premier chapitre, le contexte général de notre travail est présenté. Ensuite, la 
technologie, les caractéristiques et la modélisation des condensateurs électrolytiques à l’aluminium sont 
examinées. Enfin, un aperçu général sur les systèmes de surveillance existants pour ces composants est 
donné en soulignant leurs principaux inconvénients. Ceci permet de proposer le cahier des charges qui 
est considéré. 
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Dans le deuxième chapitre, nous détaillons la loi de vieillissement proposée par les fabricants 
pour les condensateurs électrolytiques et nous proposons une amélioration de ce modèle pour une 
estimation plus précise de la durée de vie restante de ces composants. Puis, nous présentons la procédure 
expérimentale de vieillissement et les différents essais de vieillissement accéléré prévus pour valider le 
modèle de vieillissement proposé. 

Dans le troisième chapitre, nous détaillons les différentes étapes de caractérisation et de 
vieillissement. Nous déduisons les courbes d’évolution des indicateurs de vieillissement que sont ESR 
(résistance équivalente série) et C (capacité). Puis, nous présentons quelques cas de défaillance 
catastrophiques. Enfin, nous exposons une méthode capable de déduire l’énergie  d’activation ainsi 
que l’exposant  de l’équation de vieillissement des condensateurs. 

Dans le quatrième chapitre, nous expliquons l’architecture des convertisseurs statiques 
d’énergie supports de ces travaux. Nous détaillons la manière dont sont récupérés les indicateurs de 
vieillissement ESR et C dans une application réelle qui considère un variateur de vitesse. Ensuite, nous 
présentons les cartes électroniques conçues et les algorithmes mis en œuvre et leurs contraintes 
d’implémentation respectives pour une réalisation en temps réel. 

Dans le cinquième chapitre, nous exposons notre système de pronostic capable d’estimer en 
ligne la durée de vie restante RUL (Remaining Useful Life) des condensateurs et leur état de santé. Puis 
nous présentons les résultats de simulation de l’algorithme de vieillissement que nous avons retenu. 
Enfin, nous abordons la partie expérimentale en décrivant le système développé et les résultats obtenus 
qui confirment le bon fonctionnement du système de diagnostic et de pronostic.  

Enfin une synthèse des travaux effectués et des perspectives sont présentés dans la dernière 
partie.
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1. Les condensateurs électrolytiques au cœur 
des convertisseurs de puissance 

1.1. Exigence de conception et challenges de fiabilité 
dans les convertisseurs de puissance 

1.1.1. Exigences de conception 
Les dispositifs électriques requièrent de plus en plus l’utilisation de l’électronique de puissance 

dans de nombreuses applications industrielles (variateurs de vitesse, onduleurs, postes de transformation 
AC/DC …). Dans ces systèmes électriques, les performances du convertisseur dépendent directement 
des performances des composants le constituant, du mode de contrôle et des conditions d’usage. En 
dehors des fonctions que le convertisseur de puissance doit remplir, sa conception prend en 
considération cinq facteurs de performance [27] : la faisabilité, le coût, l’efficacité, la densité de 
puissance et la fiabilité. La fiabilité est la probabilité qu’un système réalise certaines fonctions sans 
défaillance, sous des conditions de fonctionnement prédéfinies pour une durée donnée [28]. 

 

1.1.2. Challenges de fiabilité 
L'étude de la fiabilité est devenue une discipline depuis 1950 avec la nécessité de résoudre les 

problèmes de fiabilité des produits électroniques destinés à des applications militaires [29]. Dès lors, de 
nombreux travaux ont été consacrés à divers sujets liés à la fiabilité. L'un des principaux travaux 
concerne la prévision statistique de fiabilité basée sur des données simplifiées. Divers recueils ou normes 
ont été publiés par l'armée et l'industrie [30]. Jusqu’aux années 80, les modèles de taux de défaillance 
constants, basés par exemple, sur la norme Military-Handbook-217 [5] [6] ont été principalement utilisés 
pour déterminer le taux de défaillance des composants électroniques. Après les années 90, avec la 
complexité croissante des systèmes électroniques et en particulier l’utilisation des circuits intégrés, les 
modèles à taux de défaillance constants sont délaissés [33]. La norme Military-Handbook-217F est donc 
officiellement abandonné en 1995. Une approche basée sur la physique des défaillances de composants 
(PoF : Physics of Failure) commence alors à être considérée pour les calculs de fiabilité [34], [35]. Elle 
est axée sur l'identification et la modélisation des causes physiques des défaillances de composants. Les 
initiatives de mise à jour du Military-Handbook-217F considère  une approche hybride entre la prévision 
statistique et la physique de défaillance et donne le jour à la nouvelle version, le Military-Handbook-
217H [36]. Au cours de la phase de conception et de développement du système, une modélisation 
physique de la fiabilité ainsi que des méthodes probabilistes sont appliquées. Des recherches intensives 
sur la physique des défaillances de composants (PoF) ont été menées de manière continue depuis les 
années 90 en microélectronique [33], [37]. Avec la transition des méthodes empiriques simplifiées vers 
des approches tirant profit de la physique de la défaillance, le paradigme dans la recherche sur la fiabilité 
change. 

Avec plus de 70% d’électricité convertie en utilisant l’électronique de puissance, de nombreux 
travaux de recherche sont menés pour améliorer la fiabilité des convertisseurs et répondre aux exigences 
des utilisateurs. Ces travaux tentent de répondre aux contraintes suivantes [3] :  
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 Applications sous des profils de mission critiques (ex. : aérospatial, militaire, avionique, 
traction ferroviaire, véhicules électriques, centres des données…) ou sous des 
conditions environnementales sévères (ex. : éoliennes onshore et offshore, systèmes 
photovoltaïques, pompes…), 

 Augmentation continue de la densité de puissance avec des convertisseurs à haut niveau 
d’intégration.  Des études récentes traitent de la fiabilité des nouvelles technologies 
d’assemblage et de matériaux (ex. : composants en Carbure de Silicium (SiC), en 
Nitrure de Galium (GaN)...),  

 Croissance de la complexité des systèmes à base d’électronique de puissance, surtout 
en termes de nouvelles fonctionnalités, du nombre de composants et d’algorithmes de 
contrôle et de commande,  

 Contraintes de coût et de temps sur les essais de fiabilité.  
 

1.1.3. De la fiabilité au choix du type de maintenance 
Les différentes approches de la fiabilité et de la maintenance, considérées au cours du temps 

sont rapportées dans Tableau 1. Afin de répondre aux tendances futures et aux attentes des utilisateurs, 
il est essentiel de comprendre les mécanismes de défaillance qui surviennent dans les convertisseurs 
d’énergie, pour développer des nouveaux outils d’évaluation de fiabilité durant la phase de conception 
et de maintenance durant la phase de fonctionnement. Les études basées sur la physique de défaillance 
sont nécessaires dans le domaine de la conversion de puissance, pour intégrer les nouveaux modes de 
fonctionnement et les nouvelles technologies de composants.  

En France, le montant total de la dépense de maintenance industrielle s’élève à 22 milliards 
d’euros et pèse pour 24% du pourcentage du coût total de la production. À titre d’exemple 2.5 M€ est le 
coût horaire moyen d’un arrêt de production dans l’automobile. Près de 90% du temps de maintenance 
sont liés à une maintenance corrective suite à une panne non prévue [38]. En réduisant le nombre de 
pannes de moitié, l’industriel peut espérer une diminution de ses coûts de maintenance de 15 à 40% et 
simultanément gagner en productivité grâce à l’amélioration du taux de rendement global [39]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 1 : Les condensateurs électrolytiques au cœur des convertisseurs de puissance 

32 
 

 Passé Présent Futur 

Attentes des clients 
 Remplacement 

en cas de panne 
 Garantie 

 Faible taux de 
défaillance 

 Demande de 
maintenance 

Tranquillité d’esprit face aux 
défaillances imprévues ou des 
maintenances non nécessaires 

Approche de la 
R&D Tests de fiabilité 

 Tests de robustesse 
 Amélioration de la 

fiabilité des composants 
« faibles » 

 Conception pour la fiabilité 
 Prise en compte des profils 

de charges 

Outils de la R&D Fonctions de test 
Essais aux limites, 
autrement dit, essais de 
vieillissement accéléré 

 Compréhension des 
mécanismes de défaillance 
avec prise en compte des 
contraintes de 
fonctionnement  

 Simulation multi domaine 
Réponse du 
marché 

Maintenance 
corrective Maintenance préventive Maintenance préventive 

conditionnelle, ou prédictive 
État de 
l’équipement 
suivant les tâches à 
réaliser 

Arrêt non prévu et 
durée de la 
réparation non 
maitrisée 

 Arrêt pour la révision 
 Arrêt pour le 

changement de pièces 

 En fonctionnement pour la 
surveillance 

 Arrêt pour le changement 
des pièces 

Objectif Remise en service 
de la machine 

Garantir le fonctionnement 
d’une machine pendant une 
période déterminée 

Détecter les dérives ou 
anomalies à temps et 
programmer leurs corrections 

Inconvénients 

 Équipe de 
maintenance en 
alerte et sous 
stress  

 Pertes 
économiques 
ingérables suite 
à l’arrêt de 
service  

 Maintenance 
systématique donc 
parfois inutile et trop 
tôt 

 Le risque d’avoir une 
panne reste probable 
car aucune surveillance 
en ligne n’est mise en 
place 

Nécessité d’un travail de 
réflexion en amont : 
 Etude de la physique de 

défaillance de chaque 
composant ou élaboration 
d’un modèle empirique le 
cas échéant 

 Etude mathématique sur 
l’évolution des indicateurs 
de vieillissement 

 
Tableau 1.1 Challenges de fiabilité et de maintenance dans l'industrie au passé, au présent et dans le 

futur 

La maintenance préventive conditionnelle (aussi traduite de l’anglais par maintenance 
prédictive) permet de détecter, grâce à un diagnostic non destructif ni intrusif, l’apparition d’un 
vieillissement ou d’une défaillance progressive afin d’anticiper les pannes. Pour cela, il est nécessaire 
de mettre en place une surveillance intelligente et périodique d’un ou plusieurs paramètres sur les 
équipements en fonctionnement. 

Les avantages de la maintenance préventive conditionnelle sont [40] : 

 amélioration de la fiabilité et la disponibilité des équipements industriels en diminuant le 
nombre de pannes ; 

 disparition de la très coûteuse maintenance corrective en planifiant les interventions et en 
organisant les arrêts de production ; 

 réduction des coûts de maintenance préventive en prévoyant au mieux le moment du 
changement des pièces, ni trop tôt (maintenance préventive), ni trop tard (maintenance 
corrective). 
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Le graphique de la Figure 1.1, ci-dessous, montre l’avantage de la maintenance préventive 
conditionnelle par rapport aux autres types de maintenance vis-à-vis de la durée de service de 
l’équipement avant son remplacement. 

 
Figure 1.1 Comparaison des trois types de maintenance 

 

1.1.4. Analyse de la physique de défaillance  
Le concept de fiabilité focalisé sur la modélisation de la physique de défaillance (PoF) a été 

initialement présenté en 1962 [34]. C’est une méthodologie basée sur l’analyse des mécanismes de 
défaillance ainsi que l’évaluation de l’impact des matériaux, des défauts et des contraintes sur la fiabilité 
d’un produit [41]. La physique de défaillance est une approche fondée sur la conviction que la 
défaillance dans les systèmes électroniques est gouvernée par des processus d’origine mécanique, 
électrique, thermique et chimique. Cette approche commence pendant la phase de conception, où le 
concepteur doit définir les exigences du produit en se basant sur les besoins des utilisateurs et les 
capacités des fournisseurs. En même temps, le concepteur identifie l’environnement de fonctionnement 
du produit (aérospatial, automobile, …) et spécifiquement la température ambiante, les contraintes 
électriques, l’humidité, les vibrations, …. Avec ces informations, le concepteur devient capable de 
modéliser le comportement électrique, thermique et mécanique ainsi que l’action des contraintes sur le 
produit. Ensuite, l’analyse de ces dernières combinées avec la connaissance de leurs réponses en 
fonction des matériaux utilisés permet au concepteur d’identifier la zone où la défaillance pourrait se 
produire, quelle forme elle peut prendre (mode) et comment elle a lieu (mécanisme). La défaillance se 
déclenche généralement soit à cause d’un défaut précoce, soit à cause d’une contrainte excessive ou 
alors d’un vieillissement cumulé au fil du temps. Le concepteur doit prendre en considération les 
mécanismes de défaillance potentiels de son produit, afin de développer pour chacun d’entre eux un 
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modèle de durée de vie. La validation de ces derniers peut être réalisée en menant des essais de 
vieillissement accéléré. Une fois les modèles élaborés, la durée de vie du produit est directement liée à 
celle du composant le constituant la plus faible [41]. Un aperçu de modèles basés sur la physique de 
défaillance des condensateurs est rapporté dans [10].  

 

1.1.5. Impact des condensateurs sur la durée de vie des 
convertisseurs 

L’électronique de puissance est aujourd’hui au cœur des systèmes électriques : alimentation 
sans interruption, transmission électrique de puissance, variation de vitesse, énergies renouvelables, 
stockage de l’énergie... L’accroissement des puissances disponibles et le besoin en matière d’intégration 
nécessitent de nouvelles technologies, architectures et topologies de conversion. Au sein de ces 
systèmes, de longues durées de fonctionnement sont souvent demandées aux convertisseurs d’énergie 
(Tableau 1.2). Pendant le fonctionnement, le convertisseur est un des maillons faibles qui limite la durée 
de vie de tout le système. Par exemple, dans l’utilisation des énergies renouvelables, les convertisseurs 
sont fréquemment les éléments critiques en termes de taux de défaillance, durée de vie, et coût [42]. Une 
enquête représentative dans [43] conclut que, pour une centrale photovoltaïque de 3.5MW, les onduleurs 
sont responsables de 37% des maintenances non-programmées et de 59% des coûts associés sur une 
durée de fonctionnement de 5 années. 

 

Applications Durées de vie typiques des convertisseurs 
Variateurs de vitesse industriels 5 à 20 années (60 000 heures à pleine charge) 

Traction ferroviaire 20 à 30 années (73 000-110 000 heures, 
10h/jour) 

Éoliennes 20 années (120 000 heures, 16h/j) 
Panneaux photovoltaïques  30 années (90 000-130 000 heures, 12h/j) 

Aérospatial 24 années (100 000 heures de vol) 

Automobile  15 années (10 000 heures de fonctionnement, 
ou 300 000 km) 

Tableau 1.2 Durées de vie typiques de l’électronique de puissance dans différentes applications [3], 
[42] 

 

Comme il est illustré sur le diagramme de gauche de la Figure 1.2, les condensateurs 
représentent 30% des défaillances dans les convertisseurs d’énergie [44]. Le diagramme de droite de 
cette figure montre les sources de stress ayant une influence significative sur la fiabilité des 
convertisseurs [45]. La température possède une influence dominante sur le vieillissement des 
composants et particulièrement sur les condensateurs.  
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Figure 1.2 Distribution des défauts (à gauche ) et des sources de stress (à droite) dans les 

convertisseurs d’énergie [46], [47] 

 

La défaillance des condensateurs peut conduire à des accidents qui peuvent causer des pertes 
matérielles et financières et, dans des cas très graves, peut mener à des dégâts humains. Afin de pouvoir 
appliquer une maintenance préventive conditionnelle, il faut identifier les causes, les mécanismes et les 
modes qui régissent les défaillances des condensateurs. Ensuite, une sélection des mécanismes potentiels 
de défaillance est nécessaire afin de réduire le nombre d’indicateurs de vieillissement à suivre. Des 
modèles de vieillissement liés à ces indicateurs servent à estimer la durée de vie restante et à surveiller 
l’état de santé des condensateurs. Tous ces aspects sont discutés ci-après et dans les chapitres 2 et 3. 

1.2. Les condensateurs 

1.2.1. Généralités  
Les condensateurs sont utilisés dans de nombreux domaines de l’électronique. Leurs utilisations 

principales sont les suivantes [48]–[50] : stockage d’énergie (sauvegarde de données, protection de 
systèmes…), correction du facteur de puissance, régulation de la tension de sortie des alimentations à 
découpage, filtre d’entrée ou de sortie des convertisseurs statiques, réduction des impédances des lignes, 
démarrage des moteurs électriques,… 

Les contraintes électriques, thermiques et mécaniques liées à l’utilisation de ses composants 
sont très diverses. Il existe différents types de condensateurs qui permettent de couvrir l’ensemble des 
besoins des utilisateurs. Trois principaux types de condensateurs peuvent couvrir l’ensemble des besoins 
des utilisateurs : 

 les condensateurs à films plastiques ou papier ; 
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 les condensateurs céramiques, mica ou verre ; 
 les condensateurs électrolytiques à l’aluminium ou au tantale. 

1.2.2. Choix des condensateurs 
Les deux principaux facteurs à prendre en compte pour le choix d’un type de condensateur sont 

la capacité et la tension d’utilisation du composant. Parmi tous les types de condensateurs existants, les 
condensateurs électrolytiques ont une structure qui leur procure des valeurs de capacité très élevées, une 
excellente efficacité volumique et massique et un excellent compromis capacité-prix [51]. En raison de 
ces atouts, ce sont les composants préférés pour les applications basses fréquences telles que le filtrage. 
Néanmoins, leur durée de vie très limitée et leur taux de défaillance relativement élevé sont des 
inconvénients importants [26], -[27]. Il existe des condensateurs électrolytiques à l’aluminium et au 
tantale. Dans nos travaux, nous nous focalisons sur les condensateurs électrolytiques à l’aluminium 
puisque ce sont le plus utilisés dans les convertisseurs pour la fonction de filtrage. 

 

1.2.3. Les condensateurs électrolytiques à l’aluminium 

1.2.3.1. Principe et structure 

Les condensateurs électrolytiques à l’aluminium sont constitués de deux feuilles d’aluminium 
et d’une ou plusieurs feuilles de papier imprégnées d’électrolyte (en général de l’acide borique ou 
benzoïque dissout dans un solvant comme l’éthylène glycol [54]). Les feuilles de papier imprégnées 
d’électrolyte servent aussi de séparateurs physiques entre les deux électrodes. Une couche d’oxyde 
d’aluminium (AL2O3) constituant le diélectrique est formée sur la surface de la feuille d’anode par 
électrolyse, avant l’assemblage. Un croquis simplifié d’un tel condensateur est représenté sur la Figure 
1.3. 
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Figure 1.3 Croquis simplifié de l’interface anode-cathode d'un condensateur électrolytique à 

l'aluminium 

 

Dans le cas d’un condensateur plan idéal, la valeur de la capacité  est proportionnelle à la 
surface S des armatures en regard avec le diélectrique et inversement proportionnelle à l’épaisseur du 
diélectrique.  

 

  ( 1.1 ) 

 

Symboles Significations 
 Permittivité absolue du vide (  = 8,854.10-12 F/m) 
 Permittivité relative du diélectrique (sans dimension) 
 Surface en regard anode-cathode (m²) 
 Épaisseur du diélectrique en (m) 

 Capacité idéale entre l’anode et la cathode (F) 
 

La gravure de la feuille d’aluminium constituant l’anode (permettant une augmentation de la 
surface effective de 20 à 100 fois [11]) et la faible épaisseur de la couche d’oxyde (quelques nm à 
quelques centaines de nm) permet d’obtenir des capacités importantes (de 1μF à ~1F). 
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Ce type de condensateur est polarisé (couche d’oxyde d’aluminium sur l’anode) et ne peut 
supporter qu’une très faible tension inverse (quelques volts). Si cette limite de tension inverse est 
dépassée, une électrolyse au niveau de la cathode aura lieu avec dégagement de dihydrogène gazeux 
qui, en grande quantité, peut engendrer un risque d’explosion. 

À titre d’exemple, la Figure 1.4 représente la structure d’un condensateur électrolytique 
possédant une connectique à bornes à vis. Le bobinage est placé dans un boîtier aluminium étanche et 
des bandes de connexion permettent de relier les électrodes aux bornes de connexion. Suivant les 
boîtiers, un point de rupture ou une valve de sécurité (Figure 1.4) permet l’évacuation d’une éventuelle 
surpression, en cas d’évaporation de l’électrolyte. 

 
Figure 1.4 Croquis simplifié d'un condensateur électrolytique à l'aluminium  

 

L’électrolyte liquide des condensateurs électrolytiques leur confère des caractéristiques 
techniques spécifiques : 

 Le flux de courant électrique à travers l'électrolyte est dû au mouvement des ions. Une 
augmentation de la température de l'électrolyte diminue ainsi sa viscosité et, à son tour, réduit 
la résistance électrique (dénommée par la suite résistance équivalente série ) ; 
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 Le point d'ébullition de l'électrolyte détermine la température cœur maximale et donc la limite 
de l'auto-échauffement autorisée qui vient s’ajouter à la température ambiante ; 

 La perte d'électrolyte causée par des réactions électrochimiques suite à la reconstruction de la 
couche diélectrique (auto-régénération de l’oxyde expliqué dans le chapitre 2 §2.2.4) et la 
diffusion à travers le joint en caoutchouc (séchage) (Figure 1.4) entraînent une dérive des 
paramètres électriques (  et ) et une réduction de la durée de vie du condensateur 
électrolytique.  

 

1.2.3.2. Processus de fabrication d’un condensateur électrolytique 
à l’aluminium 

Les différentes étapes du processus de fabrication d’un condensateur à électrolytique 
liquide sont détaillées dans le Tableau 1.3 ci-dessous : 

1. Gravure des 
feuilles 

d’aluminium 

La feuille d’anode de 0,05mm à 0,11mm 
d’épaisseur et éventuellement la feuille de cathode 
de 0,02mm à 0,05mm d’épaisseur (pour améliorer 
l’échange avec l’électrolyte)  sont gravées par un 
procédé électrochimique dans une solution de 
chlorure avec un courant continu ou alternatif 
(Figure 1.5). 
 

 
Figure 1.5 Gravure d’une 

feuille d’aluminium (400×) 

2. Formation de 
la couche 
d’oxyde 

La couche d’oxyde d’aluminium constituant le 
diélectrique du condensateur est formée sur 
l’anode gravée, par électrolyse sous une tension 
continue supérieure à la tension nominale désirée 
du composant (Figure 1.6). 
 

 
Figure 1.6 Formation de 
couche d’oxyde (400×) 

3. Découpe des 
feuilles  

Les feuilles d’aluminium sont coupées selon la 
valeur de capacité et les dimensions géométriques 
voulues (Figure 1.7). 
 

 
Figure 1.7 Découpage des 

feuilles 
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4. Bobinage L’anode et la cathode sont bobinées avec le papier 
entre les électrodes. Des bandes de connexion 
réparties sur le bobinage sont serties sur l’anode et 
la cathode. La Figure 1.8 représente le bobinage 
d’un condensateur électrolytique. 
 

 
Figure 1.8 Bobinage 

5. Imprégnation  Le bobinage est imprégné avec l’électrolyte pour 
imbiber le papier et pénétrer la gravure afin 
d’effectuer un bon contact électrique entre l’oxyde 
d’aluminium et la cathode réelle (Figure 1.9). 
L’imprégnation est effectuée par immersion avec 
des cycles de pression dépression avec ou sans 
chauffage. 
  

Figure 1.9 Imprégnation 

6. Assemblage, 
finition  

Le bobinage est assemblé dans un boîtier 
aluminium étanche. Le type de boîtier ainsi que les 
connexions externes diffèrent selon la taille du 
composant. La Figure 1.10  représente la 
constitution d’un condensateur. Le boîtier est en 
général relié à la cathode par contact entre elle et 
le fond du boîtier.  
 

 
Figure 1.10 Assemblage 

7. Reformage  On applique une tension continue supérieure à la 
tension nominale aux bornes du composant, mais 
inférieure à la tension de formation de l’oxyde. 
Cette tension est appliquée à température 
maximale du condensateur ou à la température 
ambiante. Cette étape permet de reformer ou de 
réparer la couche d’oxyde qui a pu être détériorée 
localement lors de l’assemblage. Le condensateur 
est alors prêt (Figure 1.11). 

 
Figure 1.11 Structure 

complète du condensateur 
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8. Inspection et 
emballage  

Après le reformage, les produits sont soumis à des 
essais de qualités et de vérification de leurs 
caractéristiques électriques et géométrique puis 
emballés (Figure 1.12). 

 
Figure 1.12 Quelques 

produits finis 

Tableau 1.3 Processus de fabrication des condensateurs électrolytiques[55]–[57] 

 

1.2.3.3. Modèles équivalents et caractéristiques 

 

Un condensateur idéal représenté uniquement par sa capacité (CAK) n’existe pas. Il existe 
toujours (Figure 1.13) : 

 une résistance des connexions, des électrodes et du papier imprégné d’électrolyte pour les 
condensateurs électrolytiques à l’aluminium (RS) ; 

 une résistance représentant les pertes dans le diélectrique et les fuites entre les deux électrodes 
compte tenu des défauts du diélectrique (RP) ; 

 une inductance créée par les connexions et les enroulements (LS). 
 

 
Figure 1.13 Schéma électrique équivalent d’un condensateur 

D’autres modèles plus ou moins complexes du condensateur existent dans la littérature [26], 
[58], mais ils sont construits pour un environnement ou une plage d’exploitation plus particuliers 
(cyclage thermique, températures négatives...). Le modèle de la Figure 1.13 représente un bon 
compromis simplicité-précision. 

Le schéma de la Figure 1.13 peut être simplifié suivant la représentation normalisée de la Figure 
1.14. Il se compose de trois éléments en série : 
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Figure 1.14 Schéma équivalent normalisé d’un condensateur 

 

Symboles Significations 
 Capacité équivalente série (en F) 

 Résistance équivalente série (en Ω) 
 Inductance équivalente série (en H) 

 

En identifiant les impédances du circuit représenté ci-dessus avec celui représenté de la Figure 
1.13, on obtient les relations suivantes : 

  ( 1.2 ) 

  ( 1.3 ) 

  ( 1.4 ) 

avec :  la pulsation électrique en (rad/s) 

La fréquence de résonance  s’exprime par : 

  ( 1.5 ) 

 

La représentation de la Figure 1.14 est intéressante car elle permet le calcul rapide de la 
fréquence de résonance. C’est aussi ce modèle qui définit les valeurs nominales du condensateur [59], 
[60]. 

 

La Figure 1.15 représente le module de l’impédance complexe  en fonction de la fréquence 
du module de condensateurs électrolytiques à l’aluminium 1500 μF / 800 V considéré dans ces travaux. 
La résistance  représente la partie réelle de l’impédance alors que la partie imaginaire est assimilable 
aux réactances  à basse fréquence et  à haute fréquence. 
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Figure 1.15 Module de  (f) pour un condensateur électrolytique à l’aluminium équivalent 

1500μF/800V 

 
 Dans les applications de conversion de puissance considérée pour cette thèse, les convertisseurs 
fonctionnent à des fréquences inférieures à la fréquence de résonance  des condensateurs. L’  des 
condensateurs peut donc être négligée lors de la représentation du condensateur par le modèle normalisé. 
On peut alors représenter, en première approximation, le comportement du condensateur par un modèle 
RC série (Figure 1.16). 

 

 
Figure 1.16   Schéma équivalent normalisé d’un condensateur aux basses fréquences 

 
 

1.2.3.4. Mécanismes, modes et indicateurs de défaillance 

Les principales caractéristiques des condensateurs sont, en général, dépendantes de la 
température, de la fréquence et de la tension. [12], [26], [53], [61]–[64] étudient l’effet des contraintes 
thermiques sur ces caractéristiques. [12], [53], [61], [63]–[65] examinent l’effet du courant. [61], [64], 
[66] étudient l’effet de la tension. Enfin, [61], [66] examinent l’effet d’un cyclage continu 
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charge/décharge des condensateurs électrolytiques. La Figure 1.17 résume les différents mécanismes et 
modes qui apparaissent suivant chacune des contraintes. Des discussions plus détaillées au sujet des 
différents mécanismes et modes de défaillance sont données dans [67]. 

 

 
Figure 1.17   Les mécanismes et modes de défaillance en fonction des différentes contraintes [29]- 

[46]  

 

Les causes de défaillance des condensateurs électrolytiques à l’aluminium sont nombreuses. 
Certaines d’entre elles peuvent entraîner divers modes de défaillance. Les causes sont généralement soit 
liées aux défauts de fabrication, soit liées aux contraintes anormales d’utilisation soit liée à l’usure 
(vieillissement) du composant.  La prédiction de défaillance de ces composants, autre que celle due à 
l’usure ne peut donc être que statistique. L’accroissement de l’ESR et la diminution de C sont des modes 
de vieillissement génériques qui interviennent après n’importe quels types de contraintes appliquées (cf. 
Figure 1.17).  

Compte tenu des travaux de recherche [29]- [46], des informations fournies par les fabricants 
[55], [56], [68] et des vieillissements effectués dans notre projet (cf. chapitres 2 et 3), il est possible de 
résumer les différents mécanismes et modes de défaillance ainsi que leurs causes sur le diagramme 
synthétique de la Figure 1.18. Cette figure montre, de nouveau, que la quasi-totalité des pannes liées soit 
à l’usure, soit à une mauvaise utilisation peut être détectée à travers l’évolution des paramètres que sont 
la résistance équivalente série ESR et/ou la capacité C.  
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Figure 1.18 Mécanismes, modes et indicateurs de défaillance des condensateurs électrolytiques 
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1.2.3.5. Indicateurs de défaillance et de vieillissement 

Selon leur utilisation, deux paramètres électriques principaux se détériorent en fonction du 
temps : l’ESR et la capacité C. Selon leurs degrés de dégradation, ces paramètres permettent donc de 
quantifier et suivre le vieillissement global du condensateur. C’est pour cette raison qu’ils sont nommés, 
dans la suite, indicateurs de vieillissement.  

Les normes industrielles [13], [31], [60], [69] spécifient que la fin de vie d'un condensateur 
électrolytique sous contraintes thermique et électrique est définie par : 

 une augmentation de l’ESR de 100% par rapport à sa valeur initiale  
et/ou  

 une diminution de la capacité de 20% par rapport à sa valeur initiale. 
En conséquence, il est important d’avoir une estimation, en temps réel, de ces deux indicateurs 

de vieillissement. Le chapitre 4 explique la procédure utilisée pour identifier en temps réel ces deux 
paramètres ESR et C. 

Le courant de fuite, quant à lui, n’apporte pas d’information supplémentaire au couple 
d’indicateurs pour surveiller l’état de santé du composant. D’après les essais de vieillissement menés 
aux chapitres 2 et 3, ce courant ne présente pas une évolution par dérive, mais plutôt soudaine, et toujours 
accompagné par des défauts catalectiques (c’est-à-dire catastrophique). Ajoutons à cela, que le courant 
de fuite reste difficile à quantifier en ligne. 

 

1.3. Méthodes existantes de pronostic des défaillances 
des condensateurs électrolytiques 

1.3.1. Présentation de quelques méthodes existantes 
Plusieurs méthodes existent dans la littérature pour détecter le vieillissement des condensateurs 

électrolytiques [5], [10]–[23]. Les plus significatives pour notre application sont résumées dans le 
Tableau 1.4 ci-dessous : 

Type 
de contrainte Réf. Modèle 

utilisé Contribution Besoin 

Température 

[12] Équation 
d’Arrhenius 

Un modèle de physique de défaillance pour 
prédire le changement de l’ESR en évaluant 
la perte d'électrolyte est proposé. La durée de 
vie des condensateurs à différentes 
températures est calculée selon la loi 
d'Arrhenius et les résultats sont comparés aux 
durées de vie obtenues via une loi 
d'approximation utilisée dans l'industrie. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Essais  
 

[22] 
Équation 

d’Arrhenius 

La méthode permet de prédire la durée de vie 
d'un condensateur électrolytique via une 
estimation de l’ESR à l’état actuel et une 
comparaison à sa valeur à l’état neuf à la 
température de fonctionnement. [11] 
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[5] 
[17] 

Équation 
d’Arrhenius 

+ 
Équation de 
régression 

Pour une température ambiante fixée du 
condensateur, la durée de vie totale est 
donnée par l'équation d'Arrhenius. Le temps 
de fonctionnement du condensateur est 
obtenu à l'aide d'équations de régression 
caractérisant les variations temporelles de la 
capacité C et de l’ESR en fonction de la 
température. La durée de vie restante est 
estimée en soustrayant la durée de vie totale 
à la durée de fonctionnement obtenue par les 
équations de régression. 

 
 

de  
 
 
 

vieillissement 
 
 
 
 

 accéléré  
 
 
 
 
 

Requis 
[18] 

Équation 
d’Arrhenius 

+ 
Équation de 
régression 

Une approche de modélisation de la 
dégradation est proposée dans laquelle les 
paramètres des équations de régression 
caractérisant la capacité et l’ESR dans le 
temps suivent la loi d'Arrhenius. 
L’augmentation de l’ondulation du courant 
dans les condensateurs est considérée comme 
un critère de défaillance. Le délai avant 
défaillance peut être calculé dans des 
conditions de fonctionnement à température 
variable. 

Température 
+ 

Tension 
[14] 

Équation 
d’Arrhenius 

+ 
Loi de 

puissance 
inverse 

+ 
Équation de 
régression 

Une nouvelle méthode de prévision de la 
durée de vie des condensateurs est introduite. 
La durée de vie obtenue s'avère plus précise 
que les modèles précédents car les 
condensateurs sont affectés par les tensions 
appliquées.  [19] 

Température 
+ 

Courant 
[21] Équation 

d’Arrhenius 

Une méthode permet de prédire la durée de 
vie d'un condensateur électrolytique via une 
estimation de l’ESR et du courant traversant 
le condensateur. 

Tension [15] Équation de 
régression 

Une méthodologie de prédiction de la vie 
utile restante pour les condensateurs 
électrolytiques basée sur un filtre de Kalman 
est présentée. 

Conditions 
nominales [20] 

Équation 
d’Arrhenius 

+ 
Équation de 
régression 

Dans des conditions nominales, la dérive de 
l’ESR en fonction du temps est déterminée 
par le modèle d'Arrhenius (modèle 
exponentiel). Un modèle de régression au 
troisième degré est proposé pour la 
dégradation de la capacité moyenne en 
fonction du temps. 

Tableau 1.4 Résumé des différents travaux de recherche pour prédire la durée de vie d’un 
condensateur électrolytique 

1.3.2. Inconvénient majeur de ces méthodes  
Il est nécessaire de disposer de modèles de dégradation des condensateurs en temps réel prenant 

en compte les conditions de fonctionnement (température ambiante, tension, courant ondulé, fréquence, 
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etc.) pour prédire la durée de vie des condensateurs. Il convient de combiner des modèles physiques et 
des modèles pilotés par les données, pour représenter la dégradation des condensateurs. La modélisation 
de la dégradation fondée sur la régression est la plus largement utilisée, parmi les approches fondées sur 
les données. Mais ces modèles basés sur la régression nécessitent de grands ensembles d'échantillons 
pour augmenter la précision d’estimation. Les travaux menés jusqu’à ce jour se basent sur des essais de 
vieillissement accéléré pour définir un référentiel de vieillissement. Ceux-ci constituent une phase 
d’apprentissage primordiale, à réaliser hors-ligne, avant toute évaluation en ligne de la durée de vie des 
condensateurs (Figure 1.19).  

 
Figure 1.19 Synoptique des techniques existantes de pronostic de défaillances des condensateurs 

électrolytiques 

 

Dans l’analyse de régression, de nombreuses variables sont sensibles aux bruits générés par les 
appareils de mesure qui ne sont généralement pas les mêmes pour la phase d’apprentissage 
(impédancemètre) et la phase d’évaluation (méthode d’identification de ESR et/ou de C embarquée) ou 
à d’autres paramètres exogènes d’influence, réduisant ainsi le pouvoir de prévision de l’analyse. Il faut 
aussi remarquer que le fait de devoir réaliser des essais de vieillissement accéléré à chaque nouvelle 
version de condensateur avant de l’intégrer dans un convertisseur est une tâche à la fois coûteuse et 
d’une durée relativement longue, ce qui rend cette étape non viable au niveau industriel. Il est donc 
nécessaire de concevoir une stratégie offrant de meilleures performances en utilisant le moins de 
ressources hors-ligne au préalable à l’intégration des condensateurs dans les équipements électriques. 
Cette stratégie permettra non seulement améliorer l'ajustement du modèle, mais également la prédiction 
de l’état de santé. 
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1.3.3. Utilisation actuelle par les industriels de la 
maintenance préventive systématique 

Réaliser des essais de vieillissement accéléré à chaque nouvelle version de condensateur avant 
intégration dans un convertisseur rend les techniques de pronostic présentées précédemment 
difficilement viable au niveau industriel. Schneider Electric offre à ses clients une garantie de 
fonctionnement de leurs équipements. Celle-ci nécessite de remplacer les composants à risque de façon 
périodique pour empêcher les pannes. Une maintenance préventive systématique reste donc souvent le 
choix préféré des industriels compte tenu de la difficulté de mise en œuvre d’une maintenance préventive 
conditionnelle.  

Pour une génération de convertisseurs dans les alimentations sans interruption, Schneider 
Electric préconise de remplacer les condensateurs électrolytiques tous les 5 ans. Les condensateurs 
récupérés ont été analysés et leur état de santé a été évalué. La Figure 1.20 compare les valeurs de ESR 
et C des condensateurs remplacés au bout de 5 ans par rapport à un essai de vieillissement accéléré de 
la même version des condensateurs. 

 
Figure 1.20 Évaluation des indicateurs de vieillissement pour des condensateurs récupérés 

Nous pouvons constater que les valeurs de ESR et C sont très loin de leurs seuils de 
vieillissement limites puisque l’ESR a augmenté de 11% (au lieu de 100% permis) et C a diminué de 
2% (au lieu de 20% permis). La maintenance préventive est donc réalisée trop tôt puisque les 
condensateurs sont encore largement dans les tolérances prévues. 

1.4. Présentation du système de surveillance des 
condensateurs électrolytiques 

1.4.1. Principe  
 

Notre objectif est de proposer une nouvelle méthode qui permet de détecter en temps réel 
l’évolution de l’ESR et de la capacité C en vue de réaliser un système de surveillance et de maintenance 
préventive conditionnelle des condensateurs électrolytiques. 

Le synoptique de ce projet est donnée par la Figure 1.21 : 
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Figure 1.21 Synoptique de la méthode proposée de pronostic de défaillances des condensateurs 

électrolytiques 

 

Il y a deux grandes phases pour atteindre cet objectif. La première est la création d’une méthode 
capable d’identifier en temps réel des indicateurs de vieillissement ESR et C de condensateurs 
quelconques intégrés dans un convertisseur de puissance. La deuxième phase est la mise en place d’un 
algorithme capable de construire, grâce aux estimations de ESR et C, un modèle de vieillissement en 
temps réel et de déduire la durée de vie restante des condensateurs. La réalisation et les résultats de ces 
deux phases sont détaillés respectivement dans les chapitres 4 et 5 de ce mémoire. 

1.4.2. Cahier des charges du système de surveillance des 
condensateurs électrolytiques 

 

L’objectif de nos travaux est de surveiller l’état de santé des condensateurs électrolytiques dans 
un convertisseur d’énergie. Ce système de surveillance doit être implémenté dans un produit commercial 
en respectant des contraintes économiques et industrielles qui sont résumées ci-dessous : 

 Économique : le système doit se contenter des capteurs de mesure déjà présents dans 
le convertisseur 

 Robuste : le système doit être capable de fonctionner (estimation des indicateurs de 
vieillissement et estimation de durée de vie) en dépit des variations de plusieurs 
paramètres (température, charge appliquée, variation de la tension…) 

 Compétitif au niveau du marché : le système doit réagir en temps réel et ne doit pas 
nécessiter une phase d’apprentissage (essais de vieillissement accéléré). 

 Simple à implémenter : le système proposé doit être implémenté en tâche de fond sans 
perturber le fonctionnement normal du convertisseur. 
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Dans le début de ce chapitre, nous avons présenté les exigences de conception et les challenges 
de fiabilité dans le monde de l’électronique de puissance (§1.1). Dans la deuxième partie, nous avons 
introduit la technologie des condensateurs électrolytiques (§1.2), les mécanismes et modes de 
défaillance (Figure 1.18), ainsi que les contraintes électriques ou thermique responsables. Puis nous 
avons défini les indicateurs de vieillissement, à savoir ESR et C (§1.2.4).  

Le modèle électrique « ESR – C » utilisé nous permet de caractériser les condensateurs, et de 
remonter à leur état de santé. 

La prédiction de la durée de vie des condensateurs repose principalement sur des modèles 
empiriques basés sur la physique de défaillance. Le modèle le plus utilisé pour les condensateurs 
électrolytiques est présenté dans le chapitre 2. Il se base, d’une part, sur la loi d’Arrhenius, qui décrit 
l’influence des contraintes liées à la température ambiante et au courant traversant les condensateurs et 
d’autre part, sur la loi empirique de Coffin-Manson pour la prise en compte de la tension appliquée.  

 

Dans un premier temps (chapitre 2 et 3), nous validerons les différents résultats expérimentaux 
et de vieillissement des travaux de recherche antérieurs réalisés [11], [13]–[15], [19], [20], [22], [24], 
[25], [58], [70]–[76] sur différents condensateurs électrolytiques afin de déterminer si les différentes 
lois d’évolution des paramètres électriques ESR et C en fonction de la température et du temps de 
vieillissement sont généralisables pour tous les condensateurs électrolytiques. Nos résultats permettront 
de déterminer les différentes lois d’évolution des indicateurs de vieillissement en fonction du temps de 
vieillissement et l’influence de la température sur ces derniers.  

L’objectif final souhaité est de pouvoir paramétrer ces lois directement à partir de « datasheets » 
fournies par les fabricants, sans devoir réaliser des essais expérimentaux pour chaque condensateur 
utilisé. Ces lois d’évolution sont auto-paramétrées par l’algorithme de vieillissement implémenté 
surveillant les indicateurs de vieillissement en temps réel et permettant ainsi de déterminer le temps 
restant avant la panne des condensateurs utilisés dans les convertisseurs considérés (Chapitre 4 et 5). 
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2. Durée de vie des condensateurs 
électrolytiques et essais de vieillissement 
accéléré 

2.1. Moyens d’évaluation de la durée de vie 

2.1.1. Essais de vieillissement accéléré 
Les condensateurs électrolytiques utilisés dans les équipements industriels, les véhicules et les 

avions doivent être garantis pour de longues durées de fonctionnement [2], [11], [67], [71], [77].  Afin 
d’évaluer la fiabilité d’un système, la collecte d’informations sous des conditions d’utilisation réelles 
pendant plusieurs années de fonctionnement n’est pas envisageable compte tenu de la durée nécessaire. 
Pour cette raison, des essais de vieillissement sont menés afin d’accélérer les phénomènes de 
dégradation en amplifiant les contraintes dans le composant jusqu’à sa défaillance. Ainsi il peut être 
envisagé d’évaluer la fiabilité et la durée de vie utile d’un condensateur dans un temps relativement 
court. Des normes internationales comme celles fournies par l’IEC [60], [73], [78] (International 
Electrotechnical Commission) définissent des conditions typiques pour les essais de vieillissement 
accéléré. En revanche les procédures d’essai et les paramètres de réglage diffèrent d’un constructeur à 
un autre. À partir des résultats des essais, un modèle empirique permettant l’estimation de durée de vie 
en fonction des contraintes subies peut être obtenu. 

Les contraintes principales qui influencent la durée de vie des condensateurs sont : 

 la température ambiante ; 
 la tension qui leur est appliquée à leurs bornes ; 
 l’ondulation du courant les traversant. 

Ces contraintes doivent quand même rester dans les limites acceptables des spécifications du 
condensateur pour ne pas engendrer l’apparition de phénomènes totalement différents et non 
représentatifs d’un vieillissement réel en fonctionnement. 

La température est la principale contrainte à prendre en considération pour les composants 
électroniques car elle a une influence majeure sur leurs taux de défaillance. La température à considérer 
est celle au cœur du composant, qui est fonction de la température ambiante et de son échauffement créé 
par dissipation. 

La dégradation dans les condensateurs électrolytiques est principalement induite par des 
phénomènes électrochimiques tels que l’évaporation de l’électrolyte. [79], [80] 

La fin de vie est supposée atteinte lorsque certains paramètres (capacité, ESR, courant de fuite) 
dépassent des valeurs de seuil prédéfinies (Chapitre1 §1.2.4) qui sont : 

 La diminution de 20% de la capacité ; 
 L’augmentation de 100% de l’ESR ; 
 Le dépassement d’une limite établie pour le courant de fuite. 

À partir des modèles basés sur les essais de vieillissement accéléré, une extrapolation peut être 
effectuée pour passer des conditions des essais à celles réelles. En revanche, ces modèles sont limités. 
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En effet, sans hybridation avec d’autres méthodes issues de la physique de défaillance, ils ne permettent 
que l’estimation de durée de vie, en cas de contraintes uniformes. Or ce n’est pas forcément le cas dans 
une application réelle. De amples détails sur les modèles de durée de vie seront donnés dans la suite de 
ce chapitre (§2.2). 

2.1.2. Évaluation de la durée de vie 
Plusieurs termes et définitions peuvent être utilisés pour évaluer la durée de vie d’un 

condensateur électrolytique tels que : 

• Endurance life : La méthode pour effectuer un essai d'endurance est décrite dans la 
norme IEC60384-4. Les condensateurs sont soumis à leur tension nominale et à leur température 
maximale. Leurs paramètres électriques (capacité, ESR, courant de fuite) sont observés jusqu'à ce que 
les seuils soient atteints.  

• Useful life : Le terme « Useful life » se rapporte à la norme DIN IEC 60384-4 [81] [82]. 
En plus de la tension nominale et la température maximale, un courant d'ondulation est superposé, ce 
qui provoque une contrainte thermique supplémentaire par auto-échauffement ainsi que des 
échauffements localisés. 

Lors de la comparaison des données constructeur (datasheet) de condensateurs électrolytiques 
de différents fabricants, d’autres définitions sont parfois introduites telles que « load life », « life 
expectancy », « operational life » et « service life » [55], [83]–[85]. De plus, du fait que différentes 
limites sont utilisées pour définir la fin de vie, certains fabricants utilisent plusieurs définitions, ce qui 
rend une comparaison des valeurs de durée de vie entre les différents fournisseurs difficile. 

 

Le tableau 1.1 donne deux exemples de fabricants utilisant des termes relatifs à la durée de vie 
et aux essais accélérés de manière différente [55], [83]–[85]. 
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Pour certains fabricants : 
 Durée de 

vie 
Variation de la 

capacité 
Variation de 

l’ESR 
Courant de fuite Conditions : 

Useful Life 7000h +/-30% de la 
valeur initiale 

300% de la valeur 
spécifiée dans le 

« datasheet » 

Inférieur à la 
valeur spécifiée 

dans le 
« datasheet » 

-Tension nominale 
 

-Courant efficace 
nominal  
-Température 
maximale  

Load life 5000h +/-20% de la 
valeur initiale 

200% de la valeur 
spécifiée dans le 

« datasheet » 

Inférieur à la 
valeur spécifiée 

dans le 
« datasheet » 

 

 
 

Endurance 
life 

5000h +/-20% de la 
valeur initiale 

130% de la valeur 
spécifiée dans le 

« datasheet » 

Inférieur à la 
valeur spécifiée 

dans le 
« datasheet » 

 

 

Shelf Life 1000h +/-20% de la 
valeur initiale 

200% de la valeur 
spécifiée dans le 

« datasheet » 

Inférieur à la 
valeur spécifiée 

dans le 
« datasheet » 

 

 
Pour d’autres fabricants : 

 Durée de vie Variation 
de la 

capacité 

Variation de 
l’ESR 

Courant de fuite Conditions : 

Load life 5000h +/-20% 
de la 

valeur 
initiale 

200% de la valeur 
spécifiée dans le 

« datasheet » 

Inférieur à la 
valeur spécifiée 

dans le 
« datasheet » 

 

 

Endurance 
life 

(Operational 
life test) 

5000h +/-20% 
de la 

valeur 
initiale 

200% de la valeur 
spécifiée dans le 

« datasheet » 

Inférieur à la 
valeur spécifiée 

dans le 
« datasheet » 

 

 
 

Shelf Life 1000h +/-20% 
de la 

valeur 
initiale 

200% de la valeur 
spécifiée dans le 

« datasheet » 

Inférieur à la 
valeur spécifiée 

dans le 
« datasheet » 

 

Tableau 2.1 Termes relatifs à la durée de vie suivant les essais de vieillissement accéléré réalisés par 
des fabricants sur les condensateurs selon les conditions définies par les normes [55], [83]–[85]  
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2.2. Loi de vieillissement des condensateurs 
électrolytiques 

2.2.1. Modèle de durée de vie proposé par les fabricants 
 

La durée de vie des condensateurs électrolytiques dépend en grande partie des conditions 
d’application : facteurs environnementaux (température, humidité et vibrations) et facteurs électriques 
(tension de fonctionnement, ondulation de courant et courant de charge / décharge). Lorsque les 
condensateurs sont utilisés à des fins de filtrage, comme pour les applications usuelles en électronique 
de puissance, la température ambiante et l’échauffement dû aux ondulations de courant ainsi que la 
tension appliquée sont des facteurs déterminants de leur durée de vie. Les autres facteurs ont une 
incidence mineure et peuvent être ignorés. 

Les fabricants de condensateurs proposent, dans leurs catalogues, une formule simplifiée 
d’estimation de la durée de vie des condensateurs en fonction des différentes contraintes [56], [83], 
[86] : 

  ( 2.1 ) 

avec : 

  ( 2.2 ) 

  ( 2.3 ) 

  ( 2.4 ) 

 

Symboles Significations 

 

Durée de vie spécifiée (heures) sous un fonctionnement aux conditions 
extrêmes (température maximale supportée, ondulation de courant maximale 
permise, tension nominale). Cette valeur est indiquée dans les « datasheets » 
des condensateurs utilisés. 

 Durée de vie à estimer suivant les conditions prévues d’utilisation (heures) 
 Facteur multiplicateur de température ambiante 
 Facteur multiplicateur de courant 
 Facteur multiplicateur de tension 
 Température ambiante prévue (en °C) 
 Température maximale (en °C) 
 Échauffement interne maximal (en °C) 

;  Tension nominale ; courant efficace nominal 
;  Tension d’application prévue ; courant efficace prévu 

 Constante empirique de sécurité 
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De la formule ( 2.2 ), il peut être déduit que les fabricants supposent qu’une diminution de 10°C 
entraine un doublement de la durée de vie des condensateurs [56]. La formule ( 2.1 ) provient de la loi 
de vitesse d’une réaction chimique [87] (cinétique chimique). Très souvent, pour les condensateurs 
électrolytiques, il est admis que le processus de défaillance est équivalent à une réaction chimique [88]. 

La loi de vitesse d’une réaction chimique exprime la relation entre la vitesse de réaction et tous 
les facteurs qui l’influencent. Parmi ces facteurs, sont distingués d’une part les facteurs physiques (en 
particulier la température) et d’autre part, les quantités (ou les concentrations) des substances (réactifs) 
présentes dans le milieu réactionnel. La loi de réaction peut s’écrire sous la forme : 

  ( 2.5 ) 

 

Symboles Significations 
 Vitesse de réaction 

 Coefficient de vitesse qui dépend notamment de la température et peut être 
représenté par la loi d’Arrhenius 

 Fonction liée aux quantités des substances dans le milieu réactionnel 
 

Souvent,  est mis sous la forme : 

  ( 2.6 ) 

 

Symboles Significations 
 Concentration ou quantité d’un réactif 
 Ordre partiel par rapport au réactif 
 Chaque réactif présent  

 

Dans la suite de cette partie (§2.2), il sera démontré que la formule industrielle (2.1) de calcul 
de durée de vie des condensateurs provient de la loi de vitesse de réaction ( 2.5 ) (loi d’Arrhenius, loi de 
Coffin-Manson, loi d’Eyring) et il sera proposé une formule de calcul, plus précise et plus complète, de 
la durée de vie des condensateurs électrolytiques. 

2.2.2. Influence de la température sur le modèle de durée 
de vie 

La loi d'Arrhenius est la relation utilisée lorsque le facteur d'accélération (ou stress) est la 
température [89]. Selon Dakin-Arrhenius, une augmentation de température accroit la vitesse de la 
réaction chimique. La vitesse de dégradation d’un dispositif est proportionnelle à la vitesse d’une 
réaction chimique et donc croit avec  sa température [76], [90], [91]. De ce fait, la vitesse de la réaction 
chimique sera accélérée par la température T, et par conséquent, la durée de vie , quant à elle, variera 
avec son inverse 1/T. Si la température est l’unique facteur qui influent la durée de vie, l’équation est 
donnée par la relation ci-dessous [92], [93] : 
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  ( 2.7 ) 

 

Symboles Significations 
 Energie d’activation (en eV) 

 Constante de Boltzmann (  
 Température ambiante (en Kelvin) 
 Température maximale (en Kelvin) 

 
Durée de vie spécifiée (heures) sous un fonctionnement aux conditions 
extrêmes 

 Durée de vie à estimer suivant les conditions prévues d’utilisation (heures) 
 Vitesse de réaction sous un fonctionnement aux conditions extrêmes  
 Vitesse de réaction suivant les conditions prévues d’utilisation 

 

La loi d’Arrhenius illustrée par l’équation ( 2.7 ) permet l’extrapolation de la durée de vie en 
fonction de la température. Elle donne une bonne approximation de la durée de fonctionnement d'un 
composant, mais se limite à l’unique effet de la température. Cette estimation dépend également de 
l’intervalle de l’extrapolation (de la température) ; les valeurs de durée de vie étant d’autant plus précises 
que la différence entre les deux températures est faible. 

2.2.3. Influence de l’ondulation de courant sur le modèle 
de durée de vie 

 

Un condensateur électrolytique est souvent soumis à des tensions alternatives donc traversé par 
des ondulations de courant provoquant des pertes par effet Joule. 

La puissance P dissipée par le composant est le produit de l’ESR du condensateur avec le courant 
I au carré, I correspondant à la valeur efficace de l’ondulation de courant. Comme la résistance ESR 
dépend de la fréquence, le calcul de la puissance P se fait en additionnant les puissances relatives à 
chacun des harmoniques du courant. Comme l’ESR dépend aussi de la température du composant, elle 
peut être calculée à la vraie température du condensateur. La puissance a donc comme formule : 

  ( 2.8 ) 

 

Symboles Significations 
 Dissipation de puissance interne (en W) 

 Courant efficace (en A) à une température  donnée pour les fréquences   
 Résistance équivalente série (en Ω) à une température  donnée pour les 

fréquences   
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Comme la puissance relative au fondamental  est usuellement dominante par rapport aux 
puissances des autres harmoniques dans les applications de conversion de puissance, on peut se 
contenter de celui-ci pour la mesure de l’échauffement et écrire : 

  ( 2.9 ) 

 

C’est la température  au cœur du condensateur qui détermine réellement la durée de vie du 
condensateur et non la température ambiante. Calculer l’échauffement  créé par l’ondulation de 
courant est donc une étape importante pour obtenir la température cœur. La température cœur est 
donc donnée par l’équation ( 2.10 ).  

  ( 2.10 ) 

 

Symboles Significations 
 Température cœur (en Kelvin) 
 Échauffement interne dû à l’ondulation de courant  

 

La température cœur, à laquelle l'équilibre est atteint entre la production de chaleur et la 
dissipation, dérive de l'équation ( 2.11 ). 

  ( 2.11 ) 

 

Symboles Significations 
 Résistance thermique du condensateur entre son cœur et l’air ambiant (en K/W) 

 

En reprenant l’équation ( 2.7 ) de la loi d’Arrhenius pour la température cœur au lieu de la 
température ambiante, on obtient : 

  ( 2.12 ) 

, 

Symboles Significations 
 ,  Températures cœurs en Kelvin (K) respectivement actuelle et maximale 

 
Facteur multiplicateur de température ambiante et de l’ondulation du courant. Ce facteur 
remplace  de la formule initiale 

 

En remplacent les échauffements en considérant l’équation ( 2.11 ) on obtient : 

  ( 2.13 ) 
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À partir de l’équation ( 2.13 ), on peut retrouver en partie l’équation (2.1) proposée par les 
fabricants. 

L’équation d’Arrhenius souvent exprimée dans la littérature considère la température en 
Celsius : 

  ( 2.14 ) 

 

Symboles Significations 
 = 273.15K  

 ,  Températures en Celsius (°C) 
 

Pour le terme à l’intérieur de l’exponentielle, une approximation linéaire aux alentours de 0 des 
variables   et  (développement limité du 1er ordre) donne l’approximation suivante : 

  

 

 

( 2.15 ) 

 

En tenant compte de cette approximation, l’équation de la durée de vie peut alors s’écrire sous 
la forme suivante : 

  ( 2.16 ) 

 

En remplaçant le terme  par une constante  et  par , on obtient : 

  ( 2.17 ) 

Cette équation permet d'exprimer un concept empirique industriel souvent utilisé pour les 
composants de stockage tels que les condensateurs électrolytiques : la durée de vie d’un tel composant 
est divisée par 2 pour toute augmentation de 10 ° C. Une telle tendance n'est respectée que si la constante 
est choisie telle que : 

Pour   ,   , cela implique que  

Remplacer la constante M par sa tendance empirique donne l’équation simplifiée suivante : 
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( 2.18 ) 

En développant l’équation ( 2.13 ), on obtient : 

  

 
( 2.19 ) 

 

Une équation approximative entre l’échauffement et le courant ondulé peut être calculée à l'aide 
de l'équation suivante : 

  ( 2.20 ) 

 

En factorisant par  et en remplaçant le terme de l’équation ( 2.20 ) dans l’équation ( 2.19 ), 
on obtient [86], [94] : 

  ( 2.21 ) 

La formule industrielle simplifiée avec les facteurs  et  vient donc d’être démontrée. Par la 
suite, nous ne considèrerons que l’équation d’Arrhenius exacte (2.14).  

 

2.2.4. Influence de la tension sur le modèle de durée de vie 
Plus la tension nominale des condensateurs électrolytiques est importante, plus le champ 

électrique appliqué devient important. Par conséquent, la tension appliquée peut affecter leur durée de 
vie, car elles exercent une contrainte sur la couche diélectrique. Plus la tension de fonctionnement est 
proche de celle nominale, plus les ions de l'électrolyte sont consommés pour la cicatrisation de petits 
défauts de la couche diélectrique, appelée auto-régénération. Ainsi, une tension de fonctionnement 
inférieure à la tension nominale peut prolonger la durée de vie des condensateurs. 

En effet, l'épaisseur de la couche d'oxyde (diélectrique) détermine la tenue en tension (1,1-1,5nm 
/ volt). Plus la tension à supporter Vx est grande, plus l’épaisseur ex du diélectrique doit être importante 
(Figure 2.1), donc : 

 

                        pour  alors  ( 2.22 ) 

 

Symboles Significations 
 L’épaisseur de diélectrique correspondante à  
 L’épaisseur de diélectrique correspondante à  
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Figure 2.1 Effet de la tension sur l'épaisseur du diélectrique 

Le phénomène qui contrôle la vitesse de réaction est ici probablement la dissolution chimique 
du film d'oxyde. Avec le temps et la température, l’oxyde se dissout et s’amincit. La tension appliquée 
requiert une épaisseur minimum pour empêcher le phénomène de claquage. Une fois que l’épaisseur 
nécessaire au maintien de tension est dépassée, le phénomène d’auto-cicatrisation a lieu instantanément 
(Figure 2.2). 

 

 
Figure 2.2 Phénomènes de dégradation et d'auto-cicatrisation de la couche d'oxyde 

En effet, plus il y a de phénomènes d’auto-cicatrisation, plus les ions de l’électrolyte sont 
consommés, suivant l’équation anodique suivante : 

  ( 2.23 ) 

 

Les ions hydrogène formés dans la réaction (1.23) vont réagir avec les électrons fournis par la 
cathode pour créer du dihydrogène gazeux (Figure 2.3) suivant l’équation suivante : 

  ( 2.24 ) 
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Figure 2.3 Dégagement de dihydrogène 

 

À l'état d'équilibre, la dissolution de l'oxyde est juste contrebalancée par la formation d'oxyde. 
Le résultat final est la consommation de l’aluminium et la production d'hydrogène. 

Le modèle utilisé pour étudier l’influence de la tension  dérive de la loi de Coffin-Manson ou 
« loi de puissance inverse » [95]. En pratique, si la tension de fonctionnement est inférieure à la moitié 
de la tension nominale, le facteur  n’est plus inclus dans le modèle d'estimation de la durée de vie 
proposé car la tension n’aura plus d’effet sur le vieillissement. Le facteur de tension peut être exprimé 
comme suit [83] : 

  ( 2.25 ) 

 

Une relation peut exister entre  de l’équation ( 2.25 ) et  de l’équation ( 2.6 ). En effet 
suivant les équations ( 2.22 ), ( 2.23 ) et ( 2.24 ), on peut déduire que plus la tension est élevée plus il y 
a de phénomènes d’auto-cicatrisation donc de quantités de réactifs mis en jeux.  

  ( 2.26 ) 

 

Symboles Significations 
 Charge électrique maximale du condensateur, quantité d’électrons en Coulomb (C) 
 Charge électrique actuel du condensateur, quantité d’électrons en Coulomb (C) 

 

L’exposant n peut varier entre 1 et 6 selon la Figure 2.4 d’après [96]. 
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Figure 2.4 Facteur multiplicateur de tension KV suivant différents fabricants et pour différents 

exposants n [96] 

 

Pour la plupart des fournisseurs, l’exposant n est fixé suivant les conditions suivantes [56], [83] 
:  

 
 

 
( 2.27 ) 

 

Remarque : pour les condensateurs électrolytiques de petite taille, la durée de vie est gouvernée 
majoritairement par la température (consommation de l’électrolyte) donc le facteur de tension  est 
estimé à 1. 

2.2.5. Modèle le plus exact d'estimation de la durée de vie 
des condensateurs électrolytiques 

L'équation complète du modèle d'estimation de la durée de vie des condensateurs électrolytiques 
est basée sur les facteurs décrits précédemment. La formule finale peut être exprimée comme suit :  

 ( 2.28 ) 

 

Dans cette équation, outre la constante de Boltzmann , on retrouve , , ,  et  
qui sont des paramètres qui seront identifiés en ligne. Les paramètres , , , ,  et  sont 
donnés dans les documents constructeurs (« datasheet » et « technical notes »). En se basant sur 
plusieurs de ces documents [12], [68], [74], [96], [97],  les trois derniers termes ont des valeurs 
comprises dans les intervalles précisés ci-dessous : 
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( 2.29 ) 

 

Remarque : notons que ce modèle de durée de vie peut être dérivé du modèle d’Eyring qui 
généralise la loi d’Arrhenius afin d’intégrer de multiples contraintes  dans le calcul du taux de 
dégradation [98]. Le modèle avec la prise en compte de la température et de deux contraintes 
supplémentaires prend la forme générale : 

  ( 2.30 ) 

 

Symboles Significations 
 Constante liée au processus spécifique modélisé 
 Température absolue (K) 

 Constantes d'accélération et d'interaction 
 Les contraintes (stress) ; fonctions du courant et de la tension dans notre cas 

d'étude 
 

Les contraintes supplémentaires S1 et S2, sont les deux variables influençant la durée de vie, 
correspondant à la tension de polarisation et au courant d’ondulation. Les constantes α, C, E expriment 
une interdépendance entre la température T et les différentes contraintes. Pour rendre ces différentes 
contraintes indépendantes les unes des autres, il suffit de mettre ces coefficients à 0. 

Dans notre application, on peut admettre qu’il n'y a pas de corrélation directe entre la 
température ambiante et la contrainte de tension, donc α = 0, E = 0. En revanche, il existe une 
interdépendance entre la température du composant et le courant interne C ≠ 0 et B = 0. Le modèle 
d’estimation de la durée de vie dérivé de ( 2.30 ) peut donc s’exprimer par : 

 

  ( 2.31 ) 

 

Pour rapprocher l'équation ( 2.31 ) de la formule finale ( 2.28 ) décrivant le processus de 
vieillissement dans notre application, les paramètres peuvent être identifiés par 
les équations ( 2.32 )a ce qui engendre les identifications indiquées dans le Tableau 2.2 Constantes et 
stress identifiés dans l'équation d'Eyring 

  ( 2.32 )a 
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  ( 2.32 )b 

 

Symboles Paramètres 

  

  

  

  

  

  

Tableau 2.2 Constantes et stress identifiés dans l'équation d'Eyring 

 

En remplaçant les termes identifiés dans l'équation ( 2.30 ), nous obtenons alors : 

  ( 2.33 ) 

 

 

 

2.3. Présentation des essais expérimentaux de 
vieillissement 

2.3.1.  Présentation des condensateurs en essai 
Les condensateurs utilisés pour notre étude sont de type aluminium à électrolyte liquide. Leurs 

valeurs nominales principales sont de 390μF/500V pour une gamme de température d’utilisation 
standard de - 25°C à 85°C. Ce type de condensateurs est principalement utilisé pour le filtrage dans les 
convertisseurs statiques. 

Les composants en essai sont issus de deux fabricants et présentent des caractéristiques 
électriques et géométriques semblables. Ils sont utilisés dans le même produit de Schneider Electric 
(UPS Symmetra : famille d’alimentation sans interruption « Uninterruptible Power Supply »). 

Différents essais de vieillissement ont été réalisés afin de déterminer ou valider au mieux les 
lois de durée de vie utilisées. 

Les différents condensateurs issus de divers fabricants sont notés A et B. 
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Les caractéristiques géométriques et électriques principales, fournies par les constructeurs, sont 
récapitulées dans le Tableau 2.3. 

 

Caractéristiques Fabricants A et B 

Forme Cylindrique 

Dimensions Diamètre : 35 mm 
Hauteur : 50 mm 

Capacité (±20%) 390 μF 

Plage de température de fonctionnement ( ) -25 / 85 °C ( ) 

Tension nominale ( ) 500 V 

Courant efficace admissible (   à 120 Hz) 2.3 A 

Max courant de fuite  ( , 5min, 20°C) 1.5 mA 
Max ESR (120Hz, 20°C) 320mΩ 

Max impédance Z (20kHz, 20°C) 250 mΩ 

Load Life ( , , ) 

5000h 

 

Shelf Life ( ) 

2000h 

 

Tableau 2.3 Caractéristiques géométriques et électriques des condensateurs en essai 

 

 

 

2.3.2. Caractérisations systématiques des condensateurs 
en essai 

Les condensateurs ont été caractérisés à des intervalles de temps plus ou moins constants tout 
au long des essais de vieillissement accélérés. 

La caractérisation électrique des condensateurs a été faite selon deux méthodes distinctes : en 
fréquence et en continu. Les mesures fréquentielles permettent d’acquérir les paramètres ESR et de la 
capacité série C en fonction de la fréquence. Les mesures en continu permettent d’acquérir la valeur du 
courant de fuite   mesuré 5 minutes après la charge du condensateur à travers une résistance de 1kΩ 
[59]. 

Le Tableau 2.4 et la Figure 2.5 ci-dessous représentent les valeurs moyennes des principaux 
paramètres électriques mesurés de 50 condensateurs neufs ainsi que les écarts-types de ces valeurs pour 
chaque fabricant à une température de 20°C. 
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Caractéristiques Fabricant A Fabricant B 

ESR à 120 Hz (mΩ) 187 179 

Ecart-type de ESR (mΩ) ± 5 ± 11 

C à 120 Hz (μF) 327 340 

Ecart-type de C (μF) ± 3 ± 9 

 à 5min (μA) 110 95 

Ecart-type de  (μA) ± 7 ± 13 
Tableau 2.4 Valeurs moyennes initiales des paramètres électriques avec leurs écarts-types 

 

 
Figure 2.5 Distribution de ESR et C à 120Hz et  à 5min pour les composants sains du fabricant A 

(courbe bleue) et du fabricant B (courbe rouge) 
 

Les condensateurs du fabricant B présentent des valeurs moyennes d’ESR, de C et de  
meilleures mais des écarts-types plus importants que pour les composants du fabricant A. Les écarts-
types permettent d’évaluer la maîtrise de la fabrication des différents constructeurs. Pour la capacité, les 
différences sont principalement dues à la qualité de la gravure de l’anode qui influence, dans de fortes 
proportions, sa valeur. Les variations de l’ESR sont surtout dues à la qualité de l’électrolyte et de la 
connectique. Les dispersions entre C et ESR ne sont donc pas reliées entre elles car elles ne sont pas 
liées au même phénomène. En considérant les tolérances des fabricants sur la capacité de ±20%, tous 
les composants satisfont à la valeur nominale de capacité et les valeurs de l’ESR et de  sont dans tous 
les cas inférieurs aux données maximales constructeur. Nous analysons par la suite ces dispersions en 
fonction des défaillances constatées sur les différents composants.  

Nous avons étudié l’évolution de la masse des condensateurs en fonction du vieillissement. La 
masse initiale des composants en essai différait selon le fabricant (Tableau 2.5). Les condensateurs du 
fabricant A ont plus d’électrolyte et/ou une solution électrolytique plus dense et/ou plus de bandes de 
connexion et/ou des électrodes plus épaisses. 

Fabricant Masse (g) 
A 71.9 ± 0.7 g 
B 66 ± 2 g 

Tableau 2.5 Masse des condensateurs de chaque fabricant 
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Figure 2.6 Distribution de masse pour les composants sains du fabricant A (courbe bleue) et du 

fabricant B (courbe rouge) 
 

Remarque : Quelques condensateurs du fabricant B étaient munis d’un thermocouple inséré au 
cœur du bobinage. Ces condensateurs nous ont permis de mesurer la température cœur des 
condensateurs et de déduire l’auto-échauffement qui est créé par la circulation du courant. Ces 
composants ont été exclus de la caractérisation massique car ils avaient un poids supplémentaire lié au 
thermocouple et à l’époxy utilisé pour permettre une étanchéité du composant. 

 

2.3.2.1. Mesures en fréquence 

Les mesures fréquentielles ont été effectuées avec un impédancemètre Agilent 4294A 
permettant l’acquisition du module de l’impédance et de la phase des condensateurs. La plage des 
fréquences de mesure est de 40Hz à 110MHz avec une tension de polarisation (U) de 20V continu et 
d’oscillation maximale (∆U) de 10V efficace. Les valeurs de capacité, d’inductance ou de résistance 
déduite des mesures du module d’impédance et de phase sont fournies selon un schéma équivalent série 
ou parallèle à deux éléments. Selon que la fréquence de mesure est inférieure ou supérieure à la 
fréquence de résonance  du composant en essai, on utilise un schéma composé d’une résistance avec 
un condensateur ou d’une résistance avec une inductance. Dans notre cas, comme on s’intéresse aux 
valeurs de la capacité et de la résistance série au-dessous de la fréquence de résonnance (Chapitre 1, 
équation ( 1.5 ) et Figure 1.15 ), on adopte la configuration « Rs-Cs » de l’impédancemètre avec ESR = 
Rs et C = Cs : 

 

Figure 2.7 Configuration retenue pour l'impédancemètre pour nos mesures 

 

Lors de la caractérisation, nous avons remarqué que la tension de polarisation (U) appliquée aux 
bornes du composant a une influence minime  sur les mesures de Cs et Rs. Donc les caractérisations ont 
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été effectuées de la même manière que celles réalisées par les fabricants ; en imposant une tension de 
polarisation de 1V et une tension d’oscillation d’amplitude de 0.5V. 

 

2.3.2.2. Mesures en continu 

Les mesures du courant de fuite  s’effectuent via le mégohmmètre M1500P. Un mégohmmètre 
est un ohmmètre spécifique destiné aux mesures de résistance d'isolement électrique (très grandes 
valeurs de résistance). Il génère une tension continue importante (de quelques centaines de volts à 
plusieurs kV). L'appareil possède généralement une limitation de courant à quelques mA. Le circuit d’un 
tel dispositif est indiqué sur la Figure 1.8. 

 
Figure 2.8 Circuit du mégohmmètre capable de mesurer le courant de fuite des condensateurs 

 

Le courant de fuite  est obtenu par le calcul du courant dans , 5 min après le début de la 
charge du condensateur à sa tension nominale  : 

  ( 2.34 ) 

Le bus GPIB du mégohmmètre a été utilisée pour contrôler en permanence l’acquisition du 
courant de fuite , avec un PC. Un programme de commande et d’acquisition, grâce auquel sont fixés 
les paramètres de charge et de décharge ainsi que la fréquence d’acquisition et le chemin de sauvegarde 
du fichier de mesures, a été réalisé.  

 

Contrairement aux mesures en fréquence pour déterminer ESR et C, ici, la tension de 
polarisation (U) appliquée aux bornes du composant a une influence importante sur la valeur de .  

Le courant de fuite peut s’écrire sous la forme suivante [99] : 

  ( 2.35 ) 
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Symboles Significations 
 Résistance du diélectrique (pouvant être considérée comme constante pour les 

faibles tensions (inférieures à la moitié de la tension nominale ) (Ω) 
 Courant de fuite à  (A) 

 Coefficient dépendant du composant (V-1) 
 Tension de polarisation du mégohmmètre 
 Tension nominale du composant (condensateur dans notre cas) 

 

Le courant de fuite augmente fortement lorsque des valeurs de tension de polarisation proches 
de la tension nominale du composant sont atteintes (forme exponentielle de l’équation ( 2.35 )). Il peut 
y avoir claquage du diélectrique si une tension supérieure à la tension nominale est appliquée pendant 
une période dépendante de celle-ci. 

 

2.4. Effets de la température sur les valeurs de l’ESR 
et de C lors d’une caractérisation 

Les condensateurs électrolytiques à l’aluminium sont très sensibles aux variations de 
température. La résistance équivalente série varie de façon très importante avec la température. Les 
propriétés de l’électrolyte, constituant en grande partie cette résistance, en sont la cause. En effet, l’ESR 
est constituée de trois parties : 

1. la première est celle de l’électrolyte et des papiers imprégnés d’électrolyte qui diminue 
fortement avec la température, c’est le principal terme de l’ESR ; 

2. la seconde est celle de la couche d’oxyde d’alumine qui augmente légèrement avec la 
température et diminue avec la fréquence ; 

3. la dernière est la résistance des bandes de connexion et des feuilles d’aluminium qui augmente 
légèrement avec la température [26].  
Aux basses températures un phénomène d’épaississement de l’électrolyte [99], [100], induit une 

mobilité des ions moins importante et conduit à une augmentation de l’ESR.  

La Figure 2.9 représente le banc expérimental de caractérisation des condensateurs en fonction 
de la température. 

 
Figure 2.9 Banc expérimental pour la caractérisation des condensateurs en fonction de la température 

Nous représentons sur la Figure 2.10 la variation de l’ESR et de C pour une fréquence de 120Hz, 
en fonction de la température pour un condensateur du fabricant A. La variation de l’ESR peut 
s’exprimer par une loi exponentielle de la forme : 
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  ( 2.36 ) 

Il existe aussi une faible mais réelle variation de la capacité pour les températures positives. La 
variation de C peut s’exprimer par une loi exponentielle de la forme : 

  ( 2.37 ) 

 

Symboles Significations 
 Température du composant en °C  

 Température de référence en °C (ici 20°C) 
 ESR à la température  

 ESR à la température de référence  
 C à la température  

 C à la température de référence  
 Coefficients de ESR par rapport à la température dépendants du composant 

 Coefficients de C par rapport à la température dépendants du composant 

 
Figure 2.10 Variation de l’ESR et de C à 120Hz pour différentes températures 

 

Les paramètres  peuvent être déterminés par la méthode des moindres carrés non 
linéaires de Levenberg-Marquardt  [101]–[103]. On obtient pour cet exemple : 
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2.5. Reconditionnement des condensateurs et effet de 
la mise sous tension des condensateurs stockés  

Les condensateurs reçus pour nos essais de vieillissement sont des condensateurs neufs, mais 
leur historique (durée de stockage, conditions de stockage et de transport…) est inconnu. Pour être sûr 
que les condensateurs neufs reçus sont proches de leur état de sortie d’usine, les constructeurs 
préconisent un reconditionnement des condensateurs correspondant à un traitement par tension pour 
formatage.  

En effet, après un certain temps (2 ans ou plus) [55], [56], [68] durant lequel un condensateur 
électrolytique est resté hors tension, il doit être reconditionné. Ce reconditionnement consiste à lui 
appliquer à ses bornes la tension nominale  pour une durée de quelques heures. Grâce au maintien de 
la tension, la couche d’oxyde d’aluminium se reforme et le condensateur retrouve ses performances 
initiales. Les points faibles de la couche d’oxyde d’aluminium sont alors éliminés ce qui fait augmenter 
de nouveau sa capacité et diminuer sa résistance équivalente série.  

Nos condensateurs de 390μF/500V ont été caractérisés à leur état neuf avant le 
reconditionnement puis mis sous tension pendant 20h à 500V et 25°C. Ensuite, ils ont été soumis à une 
deuxième caractérisation dans les mêmes conditions que la première. Les résultats obtenus sont 
présentés sur la Figure 2.11. Ils illustrent les variations de la résistance ESR et de la capacité C en 
fonction de la fréquence, à 25°C. Les courbes montrent qu’après la mise sous tension, la résistance ESR 
diminue, tandis que la capacité C augmente, et ceci pour tous les condensateurs ayant subi cet essai.  

 
Figure 2.11 Intérêt du reconditionnement sur l’amélioration des caractéristiques électriques 
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Afin d’établir des lois de vieillissement correctes, il est donc important avant de lancer tout essai 
de vieillissement de placer les condensateurs sous tension pendant quelques heures pour obtenir des 
caractérisations fiables. 

2.6. Présentation des essais de vieillissement 
Pour évaluer la durée de vie des composants et identifier les mécanismes de défaillance, des 

essais de vieillissements accélérés sont utilisés. Notre étude s’est basée principalement sur les deux types 
d’essais de vieillissement détaillés ci-dessous. 

2.6.1. Vieillissements standards par « floating » 
Les composants sont placés dans une enceinte climatique à tension nominale et température 

maximale d’utilisation (cf. Endurance §2.1.2). Cela permet d’analyser le comportement des paramètres 
des condensateurs en fonction du temps et de déterminer les facteurs d’accélération de la tension d’une 
part et de la température d’autre part (Figure 2.12).  

 

 
Figure 2.12 Banc de vieillissement standard par floating 

 

2.6.2. Vieillissements par ondulation de courant 
Lors de leur fonctionnement réel, les condensateurs sont généralement soumis à des gradients 

de température en raison des contraintes électriques appliquées. Étant donné que les essais de 
vieillissement standards ne reflètent pas ces conditions réelles de vieillissement, nous avons réalisé un 
second type d’essais, dont le but est d'imposer des ondulations de courant avec une composante de 
tension continue. De cette façon, il est possible de reproduire le vieillissement des condensateurs de 
filtrage et ainsi de faire une analyse comparative avec les essais de vieillissement par « floating ». 
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Ce nouvel essai ajoute aux contraintes des essais précédemment cités (§2.6.1) une ondulation 
de courant (cf. Useful life §2.1.2). Cela permet de faire subir au condensateur des contraintes similaires 
à celles rencontrées lors de l’utilisation de celui-ci dans une application d’électronique de puissance.  

Ce type d’essai est réalisé grâce à l’utilisation de l’équipement « Chroma 11800 » capable de 
générer une ondulation de courant (donc de tension) superposée à une tension continue comme illustré 
sur la Figure 2.13. 

 
Figure 2.13 Forme d’onde de la tension appliquée par l’équipement Chroma 

 

2.6.3. Les différents essais de vieillissement réalisés 
Les différents essais ont été réalisés sur 64 condensateurs au lieu de 50 (25 condensateurs par 

fabricant) prévus initialement car plusieurs composants du fabricant B ont subi des défauts catalectiques 
et ont donc dû être remplacé par des nouveaux (et parfois à plusieurs reprises). Huit différents essais ont 
été effectués. Ils sont résumés dans le Tableau 2.6 : 
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Type d’essai Nomenclature de 
l’essai 

Tempéra-
ture Tension Courant efficace 

Nombre de 
condensateur

s testés 

Durée 
(heures) 

Nombre de 
caractéri-

sations 

Floating 

F (25 ; 0) 25°C 0 V 0 A 1 (fab. A) 
1 (fab. B) ~11 000 20 

F (85 ; 0) 85°C 0 V 0 A 3 (fab. A) 
3 (fab. B) ~11 000 20 

F (85 ; 500) 85°C 500 V 0 A 3 (fab. A) 
7 (fab. B) ~11 000 20 

F (75 ; 500) 75°C 500 V 0 A 3 (fab. A) 
3 (fab. B) ~11 000 20 

F (95 ; 500) 95°C 500 V 0 A 3 (fab. A) 
4 (fab. B) ~10 000 19 

F (85 ; 400) 85°C 400V 0 A 3 (fab. A) 
3 (fab. B) ~7 200 11 

F (95 ; 400) 95°C 400V 0 A 3 (fab. A) 
2 (fab. B) ~7 200 11 

Ondulation de 
courant O (85 ; 500) 85°C 500 V 2,3 A 

(Fréq : 120 Hz) 
6 (fab. A) 
16 (fab. B) ~10 500 20 

Tableau 2.6 Les différents essais de vieillissement réalisés 

  

La nomenclature des essais suivante a été adoptée : 

 La première lettre désigne le type d’essai, il est noté F pour un essai en « floating » et O pour 

un essai avec une ondulation de courant (la fréquence et la valeur de l’ondulation sont données 

dans les spécifications « constructeur » des condensateurs). 

 Le premier nombre à l’intérieur de la parenthèse désigne la température appliquée dans l’essai 

(en °C). 

 Le deuxième nombre à l’intérieur de la parenthèse désigne la tension continue ou composante 

continue appliquée dans l’essai (en V). 

Par exemple, F (85 ; 500) désigne un essai standard « floating » avec une température de 85°C 
et une tension appliquée de 500V. 

Des essais ont été réalisés à quatre températures différentes {25°C, 75°C, 85°C et 95°C}, trois 
niveaux de tension différents {0V, 400V, 500V} et deux valeurs de courant différentes {0A et 2.3 A}. 
Nous pouvons ainsi étudier l’effet de chaque contrainte et étudier, si l’ondulation du courant peut être 
assimilée à un simple échauffement.  Une ondulation de 2.3 A élève la température interne des 
condensateurs de 10°C. Pour cela, l’essai F (95 ; 500) a été mis en place pour comparer le vieillissement 
à celui O (85 ;500) qui, théoriquement, doit avoir le même effet si la contrainte de courant est équivalente 
à un simple échauffement.
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3. Analyse des défaillances et du 
vieillissement des condensateurs 

3.1. Introduction 
Deux principaux types de défaillances sont distinguées : 

 Les défaillances progressives induisant une dégradation graduelle des paramètres électriques du 
composant. 

 Les défaillances catalectiques ou catastrophiques qui sont soudaines et totales, liées à un défaut 
ne permettant plus au composant d’effectuer la fonction requise. 
Les résultats sont différenciés selon ces deux modes de défaillance. 

3.2. Défaillances par dérive 
Les principaux indicateurs permettant de définir l’état de santé d’un condensateur électrolytique 

à l’aluminium sont les valeurs de sa capacité C, de sa résistance équivalente série ESR et de son courant 
de fuite IL. L’ESR est le paramètre qui se dégrade le plus rapidement lors d’un vieillissement standard 
[5], [38]–[41] . Il constitue donc un indicateur de vieillissement privilégié pour ces composants. 

Sur la Figure 3.1 sont représentés quelques caractérisations fréquentielles effectuées avec 
l’impédancemètre Agilent 4294A. La figure est composée de quatre sous-figures représentants 
respectivement l’ESR, la capacité série C, le module de l’impédance et la phase d’un condensateur du 
fabricant A ayant subi l’essai F (95 ; 500). Cette figure montre l’évolution fréquentielle des paramètres 
à quatre stades de vieillissement du condensateur : lorsque le condensateur était neuf, à deux états 
intermédiaires de vieillissement et au dernier état lors de l’arrêt final de l’essai.   

Nous remarquons qu’ESR augmente avec le vieillissement pour toute la gamme de fréquences. 
La valeur de la capacité en série C diminue légèrement avec le temps de vieillissement pour les valeurs 
inférieures à la fréquence de résonance du composant. D’après l’équation ( 1.5 ) du chapitre 1, la 
fréquence de résonance est inversement proportionnelle à la racine carrée de la capacité. Avec la 
diminution de la valeur de cette dernière, on observe le déplacement de la fréquence de résonnance vers 
des plus hautes fréquences. 

Afin d’évaluer le vieillissement des condensateurs, il est possible d’utiliser, comme indicateur 
robuste du vieillissement du composant, les valeurs de l’ESR pour une fréquence entre 40Hz et 4kHz 
par exemple, et les valeurs de C pour une fréquence entre 500Hz et 4kHz. Mais afin de respecter les 
références fréquentielles fixées dans le « datasheet » des condensateurs A et B (Tableau 2.3), nous 
utilisons par la suite les valeurs de ESR et C à 120Hz comme valeurs normalisées de mesure. 
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Figure 3.1 Caractérisations fréquentielles d'un condensateur au cours de son vieillissement 

 

3.2.1. Variation de l’ESR et de C 

3.2.1.1. Évaluation des erreurs de mesure 

Avant d’afficher les résultats, rappelons que les condensateurs en essai ont été caractérisés à 
l’aide de l’impédancemètre Agilent 4294A à 25 ºC. Outre la température, la précision de cet appareil 
dépend de la valeur de l’impédance à une fréquence donnée. L'équation ( 3.1 ) donne la précision relative 
en pourcentage  de cet appareil de mesure pour une impédance  mesurée [107] : 

  ( 3.1 ) 

Les significations des différents paramètres sont indiquées ci-dessous. 

En remplaçant les conditions de caractérisation respectives dans l'équation ( 3.1 ), les précisions 
de mesure sur le module , ainsi que sur les parties réelle R et imaginaire X de l’impédance sont 
calculées en tenant compte des expressions ci-dessous : 
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  ( 3.2 ) 

 

 

  ( 3.3 ) 

 

 

  ( 3.4 ) 

 

Symboles Significations 
 Précision relative en pourcentage de l’appareil de mesure 
 Termes en fonction de la fréquence, de l'impédance, du niveau de signal ainsi 

que du mode et du temps de mesure 
 Impédance mesurée 
 Facteur de qualité mesuré, représentant le rapport entre la partie réelle R et 

la partie imaginaire X de l’impédance  mesurée 
 

Les données de mesures sont obtenues en stimulant nos composants à différentes fréquences par 
des signaux sinusoïdaux d’amplitude 0.5 V, autour d’une tension de polarisation de 1 V. On mesure 
donc un spectre d’impédance complexe qui est représenté par son module et sa phase ou par ses parties 
réelles et imaginaires (respectivement diagrammes de Bode ou de Nyquist). 

Le concepteur de l’appareil donne pour les valeurs de tension choisies un abaque d’erreur 
relative indiqué sur la Figure 3.2. : 



Chapitre 3 : Analyse des défaillances et du vieillissement des condensateurs 
 

79 
 

 
Figure 3.2 Abaque de précision sur la mesure en fonction de la valeur de l'impédance et de la 

fréquence de mesure 

 

Pour évaluer l’erreur signalée par le constructeur, plusieurs essais ont été mis en place sur 
plusieurs jours non consécutifs. Nous avons remarqué que la plus grande partie de l’erreur était 
systématique. En éliminant l’erreur systématique, l’erreur résiduelle sur l’ESR restait inférieure à +/-2% 
et celle sur C restait inférieure à +/-0.2%. Ces résultats nous ont incité à ajouter un essai témoin F (25 ; 
0) qui a pour but d’estimer l’erreur systématique de l’appareil. Les condensateurs de l’essai F (25 ; 0) 
vieillissent de manière négligeable au moins durant les 2 ou 3 premières années après leur 
reconditionnement (cf. chapitre 2 - §2.5) donc toutes variations de l’ESR et de C trouvées lors des 
mesures sur ces étalons ont été attribuées à l’erreur systématique de l’appareil (Figure 3.3). 
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Figure 3.3 Différentes mesures faites à 120Hz des étalons à chaque caractérisation de l'ensemble des 

condensateurs en essai 

 

Grâce à ces différentes mesures, une valeur moyenne a pu être déduite par indicateur et par 
fabricant et il a été constaté que l’erreur systématique de l’appareil reste inférieure à 10 % pour l’ESR 
et inférieure à 1% pour la capacité C. Afin d’éliminer l’erreur systématique apparaissant lors de chaque 
campagne de mesure, la formule d’extrapolation (2.5) a été utilisée : 

  ( 3.5 ) 

 

Symboles Significations 

 Valeur ajustée de l’ESR (à 120Hz) du condensateur j lors de la caractérisation 
i  

 Valeur mesurée de l’ESR (à 120Hz) du condensateur j lors de la 
caractérisation i 

 Valeur moyenne de l’ESR (à 120Hz) du condensateur étalon de toutes les 
caractérisations 

 Valeur mesurée de l’ESR (à 120Hz) lors de la caractérisation i du 
condensateur étalon A ou B 
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De même les valeurs de la capacité ont été corrigées grâce à l’équation (2.6) : 

  ( 3.6 ) 

 

3.2.1.2. Variation de l’ESR 

Les variations normalisées de l’ESR par rapport à la valeur initiale de l’ESR à 120 Hz pour 
chaque essai sont représentées sur les figures suivantes (Figure 3.4, Figure 3.5, Figure 3.6, Figure 3.7, 
Figure 3.8, Figure 3.9, Figure 3.10) L’extension T utilisée dans la numérotation des condensateurs dans 
les légendes représente les condensateurs munis d’un thermocouple interne. Les extensions R et RR 
désignent un condensateur remplacé une ou deux fois. Lorsqu’un condensateur est défaillant, sa valeur 
est retirée des moyennes calculées. Ceci induit de légères discontinuités sur les courbes. Un 
condensateur défaillant est repéré quand sa valeur d’ESR tend vers l’infini. Les courbes d’évolution de 
l’ESR sont analysées dans le §3.1.1.3. 

 
Figure 3.4 Les différentes mesures de l’ESR à 120Hz des condensateurs du fabricant A et B tout au 

long de l’essai de vieillissement sans tension « shelf life » F(85 ; 0) 

 
Figure 3.5 Les différentes mesures de l’ESR à 120Hz des condensateurs du fabricant A et B tout au 

long de l’essai de vieillissement F(85 ; 500) 
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Figure 3.6 Les différentes mesures de l’ESR à 120Hz des condensateurs du fabricant A et B tout au 

long de l’essai de vieillissement à plus faible température F(75 ; 500) 

 
Figure 3.7 Les différentes mesures de l’ESR à 120Hz des condensateurs du fabricant A et B tout au 

long de l’essai de vieillissement à forte température F(95 ; 500) 

 
Figure 3.8 Les différentes mesures de l’ESR à 120Hz des condensateurs du fabricant A et B tout au 

long de l’essai de vieillissement à tension « réduite » F(85 ; 400) 
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Figure 3.9 Les différentes mesures de l’ESR à 120Hz des condensateurs du fabricant A et B tout au 

long de l’essai de vieillissement à forte température et tension « réduite » F(95 ; 400) 

 
Figure 3.10 Les différentes mesures de l’ESR à 120Hz des condensateurs du fabricant A et B tout au 

long de l’essai de vieillissement avec oscillation O(85 ; 500) 

 

3.2.1.3. Modèle de vieillissement de l’ESR 

La résistance équivalente série dépend principalement de la résistivité de l’électrolyte dans les 
condensateurs électrolytiques à l’aluminium. L’augmentation de cette résistance en fonction du temps 
dépend du type d’électrolyte, du boîtier du composant et plus particulièrement de son étanchéité ainsi 
que de la température de vieillissement. Un modèle linéaire de l’évolution en fonction du temps de 
vieillissement de l’ESR en 1/ESR a été développé par Rhoades et Smith [79]. Nous proposons dans cette 
partie de comparer celui-ci à des modèles suivant une loi exponentielle développé par F. Perisse [26]. 
Ces différents modèles ont été proposés pour divers composants de caractéristiques électriques et 
géométriques différentes. 

Un modèle linéaire en 1/ESR que nous appelons modèle 0 a été pensé par Cathey et Joyner [108] 
puis proposé par Rhoades et Smith [79]. Il permet d’obtenir une prédiction de l’évolution de l’ESR en 
fonction du temps et de la température de vieillissement. La relation proposée est la suivante : 
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  ( 3.7 ) 

 

Symboles Significations 
 Temps de vieillissement   

 La valeur de l’ESR à  
 La valeur de l’ESR initiale (à ) à une température donnée (cf. §2.4 du 

chapitre 2) 
 Coefficients dépendant du composant à déterminer par des essais de 

vieillissement accéléré 
 Température de vieillissement en Kelvin 

La valeur réelle de l’ESR augmente toujours avec le temps de vieillissement. La fonction 
donnant la valeur de  déduite de ce modèle en 1/ESR est discontinue et non définie lorsque la 

quantité  est égale à 1. Ce modèle limite donc le domaine d’étude en temps de vieillissement 
ce qui peut être une contrainte. 

F. Perisse [26] propose trois modèles en exponentielle. Pour une température de mesure donnée 
T et un temps de vieillissement t effectué à la température T, il écrit les lois de vieillissement de la forme 
suivantes : 

Modèle 1 :  ( 3.8 ) 

 

Modèle 2 :  ( 3.9 ) 

 

Modèle 3 :  ( 3.10 ) 

 

Symboles Significations 
 Coefficients dépendant du composant à déterminer par des tests de 

vieillissement accéléré 
 

Dans ses travaux de thèse, F. Perisse [26] effectue des comparaisons entre ces 4 modèles pour 
divers composants de valeurs nominales et caractéristiques géométriques variées et trouve que le modèle 
exponentiel s’avère plus précis et particulièrement le modèle 2 dans la plupart des cas. 

Afin de mettre en évidence les résultats des tests de vieillissement que nous avons réalisés avec 
les différents modèles proposés ci-dessus, des comparaisons ont été effectuées et ont abouti à la même 
conclusion que [26]. Un modèle exponentiel simple s’inspirant du modèle 2 est précis et suffisant. Il 
sera utilisé dans notre cas comme « Modèle ESR » avec les notations de l’équation (3.11) : 

Modèle ESR :  ( 3.11 ) 

 

Symboles Significations 
 Coefficients d’évolution temporelle de ESR dépendant du composant à 

déterminer en ligne (cahier de charge §1.4.2 - chapitre 1) 
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3.2.1.4. Variation de la capacité C 

Les variations normalisées de C à 120 Hz pour chaque essai sont représentées par les figures 
suivantes (Figure 3.11, Figure 3.12, Figure 3.13, Figure 3.14, Figure 3.15, Figure 3.16, Figure 3.17). 
Lorsqu’un condensateur est défaillant, sa valeur est retirée des moyennes calculées. Ceci induit de 
légères discontinuités sur les courbes. Un condensateur défaillant est repéré quand sa valeur de C tend 
vers zéro. Les courbes d’évolution de C sont analysées dans le §3.1.1.5. 

 
Figure 3.11 Les différentes mesures de C à 120Hz des condensateurs du fabricant A et B tout au long 

de l’essai de vieillissement « shelf life » F(85 ; 0) 

 
Figure 3.12 Les différentes mesures de C à 120Hz des condensateurs du fabricant A et B tout au long 

de l’essai de vieillissement accéléré F(85 ; 500) 
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Figure 3.13 Les différentes mesures de C à 120Hz des condensateurs du fabricant A et B tout au long 

de l’essai de vieillissement accéléré F(75 ; 500) 

 
Figure 3.14 Les différentes mesures de C à 120Hz des condensateurs du fabricant A et B tout au long 

de l’essai de vieillissement accéléré F(95 ; 500) 

 
Figure 3.15 Les différentes mesures de C à 120Hz des condensateurs du fabricant A et B tout au long 

de l’essai de vieillissement d’endurance à tension réduite F(85 ; 400) 



Chapitre 3 : Analyse des défaillances et du vieillissement des condensateurs 
 

87 
 

 
Figure 3.16 Les différentes mesures de C à 120Hz des condensateurs du fabricant A et B tout au long 

de l’essai d’endurance lourde à tension réduite F(95 ; 400) 

 
Figure 3.17 Les différentes mesures de C à 120Hz des condensateurs du fabricant A et B tout au long 

de l’essai de vieillissement de durée de vie utile O(85 ; 500) 

3.2.1.5. Modèle de vieillissement de la capacité C 

La capacité dépend principalement de l’état du diélectrique dans les condensateurs 
électrolytiques à l’aluminium. Outre la température de vieillissement, la diminution de la capacité en 
fonction du temps dépend de la qualité de la gravure, de la surface réelle du diélectrique et plus 
particulièrement de la capacité de l’électrolyte à auto-régénérer le diélectrique perdu. Un modèle linéaire 
de l’évolution de la capacité C en fonction du temps de vieillissement « Modèle C » (cf. équation (3.12)) 
représente bien les évolutions expérimentales de la capacité représentées : 

Modèle C :  ( 3.12 ) 

 

Symboles Paramètres 
 Coefficients d’évolution temporelle de C dépendant du composant à 

déterminer en ligne (cahier de charge §1.4.2 - chapitre 1) 
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3.2.2. Variation du courant de fuite 
L’évolution du courant de fuite dans le temps est difficilement exploitable comme indicateur de 

l’état de vieillissement d’un condensateur. En effet, nous avons pu constater que les composants avaient 
toujours une valeur  plus ou moins constante tout au long du vieillissement jusqu’au moment où le 
condensateur présente des défauts catalectiques. C’est à ces instants que le courant de fuite augmente 
fortement et soudainement. Comme la variation de  n’est observée qu’après une déviation très marquée 
des autres indicateurs, seules les évolutions de l’ESR et de C seront retenues pour estimer en ligne la 
durée de vie des condensateurs. 

 
Figure 3.18 Évolution du courant de fuite de 0 à 320 sec (5min+20sec) pour trois condensateurs du 

fabricant B sous états de santé différents 

 

La Figure 3.18 montre l’évolution moyenne du courant de fuite en fonction du temps suite à une 
charge. Le condensateur sain se charge rapidement (500V en 10 sec) et représente un courant de fuite 
aux alentours de 0.8mA à 5 min. Le condensateur ayant un diélectrique dégradé prend plus de temps 
pour se charger (500V en 50 sec) puis son courant de fuite se stabilise à 3.5mA au bout de 5 minutes car 
l’électrolyte n’arrive plus à auto-régénérer tous les défauts d’isolation du diélectrique. Le condensateur 
présentant un court-circuit n’arrivait même pas à se charger (200V maximum avant de claquer et 
recommencer sa charge). La manipulation de ce dernier condensateur a été arrêtée après 260 sec. 

3.2.3. Variation de la masse 
L’augmentation de la résistance équivalente série est principalement liée à l’évaporation de 

l’électrolyte [12]. Afin de la corréler à l’augmentation de l’ESR, des mesures de la masse ont été 
effectuées pour les composants sans thermocouple, à chaque caractérisation. Pour tous les composants 
ayant subi un vieillissement par dérive, la variation de masse n’excède pas les 3 grammes soit 4%. Afin 
de confirmer que la variation de l’ESR est liée à l’évaporation de l’électrolyte, sur la Figure 3.19, est 
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représentée la masse des composants des fabricants A et B en fonction des valeurs des ESR normalisées 
correspondantes lors d’un vieillissement O (85 ; 500). 

 

 
Figure 3.19 Évolution de la masse des condensateurs des fabricants A et B en fonction des ESR 

normalisées lors du vieillissement O(85 ; 500) 

 

La Figure 3.19 montre bien une relation linéaire entre la quantité d’électrolyte et la variation de 
l’ESR. Elle met donc en évidence l’influence de la quantité d’électrolyte sur l’ESR.  

La quantité d’électrolyte n’est pas le seul facteur décisif sur le vieillissement. La qualité de 
l’électrolyte et l’étanchéité du boîtier sont aussi à prendre en compte. Ces dernières influencent aussi la 
vitesse d’évaporation de l’électrolyte. Nous remarquons sur la Figure 2.19 une dispersion plus 
importante des masses des condensateurs du fabricant B par rapport à ceux du fabricant A. Celle-ci est 
un indicateur sur le processus de fabrication. L’analyse de la qualité de fabrication sera menée 
ultérieurement. 

3.2.4. Identification des paramètres de la loi de 
vieillissement 

Les analyses sur les défauts par dérive ont été réalisées sur les composants du fabricant A 
seulement, car plus de la moitié des condensateurs du fabricant B ont présenté des défauts catalectiques. 
Une analyse post-mortem sera détaillée sur ces derniers dans la suite du manuscrit.  

Pour mener notre analyse, la moyenne des valeurs obtenues est calculée, pour chaque indicateur, 
avec des échantillons du même lot de fabrication, du même essai et lors du même jour de caractérisation. 
Chaque jour, un point de caractérisation et par essai est ainsi obtenu pour les composants du fabricant 
A. Puis l’algorithme de Levenberg-Marquardt permet l’extraction des paramètres  du 
modèle d’évolution de l’ESR ( 3.11 ) et  du modèle de C ( 3.12 ). 
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3.2.4.1. Effets liés à l’ondulation de courant 

Avec l’expression de durée de vie basé sur le facteur  (chapitre 2 – équation 2.14)( 2.13 ), 
nous supposons que le courant agissant sur le condensateur peut être assimilé à un échauffement 
supplémentaire du condensateur.   

Pour valider cette hypothèse, les résultats de l’essai F (95 ; 500), caractérisé par un 
vieillissement en « floating » à 95°C et 500V, sont comparés à ceux de l’essai O (85 ; 500), caractérisé 
par un vieillissement à 85°C et 500V incluant une ondulation de courant de 2.3A, dont le courant 
ondulatoire engendre un échauffement de 10°C. L’échauffement de 10°C a pu être observé grâce à la 
présence de thermocouple au cœur de quelques condensateurs. La Figure 2.20 montre les évolutions de 
l’ESR et de C lors des vieillissements accélérés F (95 ; 500) et O (85 ; 500). Cette comparaison montre 
bien que les évolutions des indicateurs lors de l’essai F (95 ; 500) sont très bien corrélées avec celles 
lors de l’essai O (85 ; 500). Ces deux essais valident donc complètement l’hypothèse faite. Il est donc 
légitime de représenter l’effet principal du courant sur le vieillissement par un échauffement 
supplémentaire. 

 

 
Figure 3.20 Variations de l’ESR et de C avec le temps de vieillissement lors des essais O (85 ; 500) et 

F (95 ; 500) 

 

3.2.4.2. Identification de l’énergie d’activation et de l’exposant  

Rappelons l’équation d’estimation de la durée de vie (chapitre 2 – équation 2.28) des 
condensateurs électrolytiques : 

 ( 2.28 ) 

 

Comme pour la résistance thermique , l’énergie d’activation  et l’exposant  peuvent être 
fournis par le fabricant. Cependant, nous avons cherché, grâce aux essais de vieillissement accéléré, à 
déterminer la valeur de  et  dans l’équation 2.28.  
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Pour trouver le premier terme, il faut choisir les essais pour lesquelles la température est la seule 
contrainte qui varie, c’est-à-dire les essais F (75 ; 500), F (85 ; 500) et F (95 ; 500), où la tension et le 
courant restent constants (500V, 0A) (Figure 3.21). Le terme  reste alors constant et égal à 1. 
L’équation ( 2.12 ) du chapitre 2 permet d’écrire : 

 
 

 
 

   

   

  ( 3.13 ) 

 
Figure 3.21 Évolution temporelle des moyennes normalisées de l’ESR et de C à 120Hz pour différents 

essais de vieillissement à 500V 

Pour valider la valeur de l’énergie d’activation obtenue à 500V, les essais F (85 ; 400) et F (95 ; 
400) (Figure 3.22) peuvent être aussi utilisés. Comme elle est indépendante de la tension, la valeur 
devrait être la même que pour les trois essais précédents. 
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Figure 3.22 Évolution temporelle des moyennes normalisées de l’ESR et de C à 120Hz pour différents 

essais de vieillissement à 400V 

Pour trouver le second terme n relatif à l’exposant de l’équation ( 2.28 ) ci-dessus, il est 
nécessaire de choisir les essais pour lesquels la tension est la seule contrainte variante (F (85 ; 500) et F 
(85 ; 400) ou F (95 ; 500) et F (95 ; 400)), et où la température et le courant restent donc constants (85°C, 
0A) ou (95°C, 0A) (Figure 3.23). Le terme  reste donc égal à une constante « a » L’équation ( 2.25) 
du chapitre 2 donne alors : 

   

   

  

  ( 3.14 ) 
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Figure 3.23 Évolution temporelle des moyennes normalisées de l’ESR et de C à 120Hz pour différents 

essais de vieillissement 

 

 
Figure 3.24 Méthodes de calcul de l'énergie d'activation  et de l’exposant  

 

D’après les équations ( 3.13 ) et ( 3.14 ), les courbes de la Figure 3.24 peuvent être tracées. 
L’énergie d’activation peut alors être déduite de la pente de la droite de  en fonction de l’inverse de 
la température  , et l’exposant  de la pente de la droite de  en fonction de  (Figure 3.24). 
Cependant, il est dans ce cas nécessaire d’attendre la fin de vie (ou un critère de fin de vie)  et  pour 
pouvoir déduire l’énergie d’activation  et l’exposant . Aussi nous avons été conduits à introduire 
une autre méthode pour calculer  et . 

 

D’après les équations ( 3.11 ) et ( 3.12 ), les évolutions temporelles des indicateurs d’ESR et de 
C peuvent être représentées en considérant deux vieillissements avec des contraintes différentes (Figure 
3.25). Considérons des contraintes de vieillissement F (X ; Y) plus contraignantes pour le condensateur 
que celles F (X’ ; Y’) : 
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  ( 3.15 ) 

 

De l’équation ( 3.11 ), on peut tirer l’équation et les rapports de proportionnalité suivants : 

   

   

  ( 3.16 ) 

 

Symboles Significations 

 Variation normalisée de (ESR-ESR0)/ESR0 

 Variation normalisée de ESR/ESR0 

 

De la même façon, de l’équation ( 3.12 ) on peut exprimer les rapports de proportionnalité 
suivants : 

   

   

  ( 3.17 ) 

 

Symboles Significations 
 Variation normalisée de (C - C0) /C0 

 

En se référant au graphe ESR(L) de la Figure 2.25, de la courbe F (X ; Y), nous pouvons trouver 
le point  lié à ,  correspondant par exemple au doublement de l’ESR. De ce point, nous pouvons 
extrapoler grâce à la courbe F (X’ ; Y’), la valeur de  pour la durée  et la valeur de  nécessaire 
pour atteindre . 

Il a été montré : 

 qu’à un instant de vieillissement , la variation de ESR pour F (X’ ; Y’) sera moins importante 
que pour F (X ; Y) ( , 

 et pour atteindre une variation , il faudra plus de temps pour des contraintes F (X’ ; Y’) 
que pour des contraintes F (X ; Y) (
 

Ce même raisonnement peut être utilisé pour , ,  et . 
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Figure 3.25 Évolution normalisée des indicateurs ESR et C pour deux vieillissements différents 

 

Des équations ( 3.16 ) et ( 3.17 ), on peut tracer les nouvelles courbes de variation  et 
 (Figure 3.26) : 

 
Figure 3.26 Évolution normalisée des variations ln (ESR) et ∆C lors de deux vieillissements différents 

D’après les règles des transformations géométriques planes en mathématiques [109], ces 
transformations sont qualifiées d’agrandissement lorsque deux croquis  et   sont semblables et le 
rapport de similitude r de  à  est supérieur à 1 (Figure 3.27). 

Un agrandissement peut aussi s’exprimer comme le résultat de la composée d’une homothétie 
dont la valeur absolue du rapport r est strictement supérieure à 1, et d’une isométrie (Figure 3.27). Les 
translations et les rotations sont des isométries directes. 
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Figure 3.27 Homothétie (à gauche) et isométrie (rotation) suivie d'une homothétie (à droite) 

 

Dans notre cas d’étude, les variations de l’ESR suivant les vieillissements présentent une 
homothétie et les variations de C présentent une isométrie suivie d’une homothétie. Les croquis  et  
sélectionnés sur la Figure 3.28 illustrent bien les homothéties. 

 
Figure 3.28 Deux rectangles S et S' liés par homothétie  

 

Grâce au rapport de similitude, les formules des transformées géométriques planes permettent 
d’élaborer les égalités suivantes : 

 

  ( 3.18 ) 

 

  ( 3.19 ) 
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Revenons donc à l’équation ( 3.13 ) qui permet le calcul de  : 

  ( 3.20 ) 

En remplaçant le terme  par ceux trouvés aux équations ( 3.18 ) et ( 3.18 ), l’équation 

précédente devient : 

Energie 
d’activation 
par rapport à 
ESR 

 ( 3.21 ) 

 

Energie 
d’activation 
par rapport à 
C 

 ( 3.22 ) 

 

Quant à l’équation ( 3.14 ) qui permet le calcul de  : 

  ( 3.23 ) 

 

Si le terme  est remplacé par ceux trouvés aux équations ( 3.18 ) et ( 3.18 ), l’équation 

précédente donne : 

 

L’exposant n 
par rapport à 
ESR 

 ( 3.24 ) 

 

L’exposant n 
par rapport à 
C 

 ( 3.25 ) 

 

 

En balayant les durées  et , et par suite leurs correspondances ,  et , 
, sur toute la durée des vieillissements, l’énergie d’activation et l’exposant  à chaque instant peut 

être déduite. Plus la fenêtre de temps considérée est importante, plus les valeurs de  (Figure 3.29 et 
Figure 3.31) et  (Figure 3.30) convergent et deviennent stables.  
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Figure 3.29 Estimation de l’énergie d'activation à 500V par rapport à la variation de l’ESR (à 

gauche) et de C (à droite) 

 

 
Figure 3.30 Estimation de l’exposant n à 85°C et 95°C par rapport à  la variation de l’ESR (à 

gauche) et de C (à droite) 
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Figure 3.31 Estimation de l’énergie d'activation à 400V par rapport à la variation de l’ESR (à 

gauche) et de C (à droite) 

 

Après environ 3000h de vieillissements distincts, les valeurs de  (quelle que soit la tension) 
et  (quelle que soit la température) commencent à se stabiliser. Ces calculs ont permis de déterminer 
les valeurs des constantes suivantes : 

 

 

 

 

 

Energie d’activation pour l’ESR à 500V   

Energie d’activation pour l’ESR à 400V  

Energie d’activation pour C à 500V  

Energie d’activation pour C à 400V  

L’exposant n pour ESR à 85°C   

L’exposant n pour ESR à 95°C  

L’exposant n pour C à 85°C   

L’exposant n pour C à 95°C  

Tableau 3.1 Résultats expérimentaux pour Ea et n 
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On peut donc bien vérifier que : 

 

et que : 

 

 

Comme indiqué par l’équation ( 2.29 ) du chapitre 2, les valeurs de  et  sont bien dans leurs 
intervalles théoriques propres aux condensateurs électrolytiques. 
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3.3. Défaillances catalectiques 

3.3.1. Condensateurs défaillants et analyse post mortem 
20 composants du fabricant B sur 39, comparés à 2 des 25 du fabricant A, ont présenté des 

défaillances catalectiques. 12 condensateurs (10 du fabricant B et 2 du fabricant A) ont été analysés par 
le laboratoire « Electronic & Materials Expertise » de Schneider Electric (SE) et 2 condensateurs 
défaillants ont été renvoyés au fabricant B pour que ce dernier explique la non-conformité de ses 
condensateurs vis-à-vis du « datasheet » (cf. Tableau 2.3 du chapitre 2). Les condensateurs sélectionnés 
sont précisés dans le Tableau 3.2 ci-dessous. 

N. B : Rappelons que les extensions T, R ou RR utilisées dans la numérotation des condensateurs 
représentent respectivement un condensateur muni de thermocouple interne, un condensateur remplacé 
une fois ou deux fois suite à une défaillance. 

 

Essai 
Numéro du 

condensateur 
défectueux 

Fabricant 
Durée de 
vie avant 

défaillance (h) 
État final 

Analyse de 
défaut 

faite par : 

F (85 ; 500) 
2-1 B 3420 Circuit ouvert SE 

2-2T B 3400 Circuit ouvert Fabricant B 
2-3 B 4232 Circuit ouvert SE 

2-1R B 3240 Circuit ouvert Pas d'action 

O (85 ; 500) 

4-2 T B 2620 Circuit ouvert SE 
4-5 B 3740 20xESRinit ; 0,5xCinit SE 
4-3 B 4115  très élevé SE 
4-4 B 4171 Circuit ouvert SE 
4-1 B 5210 Circuit ouvert SE 

4-2TR B 3615 Circuit ouvert Pas d'action 
4-6 B 6430 Circuit ouvert SE 

4-5R B 3254  très élevé Pas d'action 
4-3R B 3403  très élevé SE 
4-1R B 3430 Circuit ouvert Pas d'action 

F (95 ; 500) 

5-1 B 2170 60xESRinit ; 0,7xCinit SE 
5-2T B 2150 Circuit ouvert Pas d'action 
5-3 B 2830 9xESRinit ; 0,5xCinit Fabricant B 
5-1 A 4720 60xESRinit ; 0,7xCinit SE 
5-2 A 6720 60xESRinit ; 0,7xCinit SE 

F (75 ; 500) 2-2T B 4500 20xESRinit ; 0,5xCinit Pas d'action 
2-3 B 7020 60xESRinit ; 0,7xCinit Pas d'action 

Tableau 3.2 Durée de vie des condensateurs jusqu’à la défaillance, état final et équipe qui a pris en 
charge l'analyse post-mortem 
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Le laboratoire « Electronic & Materials Expertise (EME) » de Schneider Electric a utilisé les 
équipements détaillés dans le Tableau 3.3 pour réaliser l’analyse post-mortem. 

Non de l’expérience Investigation Références des équipements 

Examen macroscopique Inspection visuelle 
Macroscope (Canon 
Powershot Camera) 

Stéréoscope (ZEISS DV12 
binocular) 

Observations par microscopie 
électronique à balayage (SEM) 

Observation de fort grossissement en surface 
et de contraste chimique FEI Quanta 600 

Analyse par spectrométrie à 
dispersion d'énergie (EDS) Détection d'éléments chimiques en surface EDAX SDD Octane 

Radiographie aux rayons X 
Analyse aux rayons X 2D : méthode 

d'imagerie permettant d'obtenir l'image 
radiographique d'un plan de coupe d'une pièce 

YXLON Cheetah 
Tableau 3.3 Différents types d’examens post-mortem réalisés 

 

3.3.2. Inspections visuelles et observations 
Les 13 condensateurs défaillants ont été observés visuellement. Les points suivants ont été 

constatés : 

 Les condensateurs B2-1 (Figure 3.32), B2-3 (Figure 3.33), B4-1 (Figure 3.34), B4-3 (Figure 
3.36), B4-4(Figure 3.37), B4-5(Figure 3.38), B4-6 (Figure 3.39), B4-3R (Figure 3.40) 
présentent un ballonnement de la face supérieure avec déformation de l’opercule noir sauf pour 
le B2-1. À noter que le condensateur B4-2 T n’a pas cet opercule car un thermocouple pour les 
mesures de température cœur passe par la face supérieure. 

 Les condensateurs du fabricant A n’ayant pas d’évent de sécurité (A5-1 ; A5-2) (Figure 3.43), 
le joint en caoutchouc du côté des connexions de A5-1 a été déformé. 

 Tous les condensateurs, excepté les B2-1 et B4-4R, présentent des corrosions sur l’une des 
bandes de connexion (côté anode). 

 Tous les condensateurs, excepté le B4-4R, présentent des résidus externes de fuite d’électrolyte. 
 Les condensateurs B2-1, B2-3, B4-5, B4-3R, A5-2T ne présentent pas de ternissement du 

boitier. 
 Les condensateurs B4-1, B4-3, B4-4 présentent un ternissement modéré du boitier. 
 Les condensateurs B4-2T, B4-6, B 4-4R, B5-1 (Figure 3.41), A5-1 présentent un ternissement 

des bornes. 
 

 

Le Tableau 3.4 résume les différents défauts observés sur les 13 condensateurs : 
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Fabricant + 
Numéro du 

condensateur 
défaillant 

Boîtier gonflé, 
opercule noir 

déformé 

Ternissement 
du boitier 
ou fuite 

électrolytique 

Inclinaison 
du bobinot 

Présence 
d'électrolyte à 
l’intérieur du 

boîtier 

Claquage du 
diélectrique 

Corrosion des 
bandes 

B2-1 

Boitier gonflé / 
Pas de 

déformation de 
l’opercule noir 

OUI OUI OUI OUI NON 

B2-3 OUI OUI OUI OUI OUI OUI 

B4-1 OUI OUI 
(modéré) NON Résidus secs NON OUI 

B4-2T 
Pas d’opercule 

noir (car présence 
de thermocouple) 

OUI NON NON NON OUI 

B4-3 OUI OUI 
(modéré) NON Résidus secs NON OUI 

B4-4 OUI OUI 
(modéré) OUI Résidus secs NON OUI 

B4-5 OUI OUI OUI 
(modéré) 

Résidus secs 
et brulés OUI OUI 

B4-6 OUI OUI 
(modéré) OUI Résidus secs OUI OUI 

B4-3R OUI OUI OUI 
(modéré) NON NON OUI 

B4-4R NON NON OUI 
(modéré) OUI NON NON 

B5-1 OUI OUI OUI NON NON OUI 

A5-1 

Aucun évent 
d'ouverture 

(gonflement du 
joint de la face 

inférieure) 

OUI 
(du dessous) NON NON NON OUI 

A5-2 Aucun évent 
d'ouverture NON OUI 

(modéré) NON NON OUI 

Tableau 3.4 Résultats généraux observés sur les 13 condensateurs analysés 
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Figure 3.32 Observations macroscopiques, microscopiques et radiographies aux rayons X du 

condensateur B2-1 

Pour le condensateur B2-1 (Figure 3.32), un trou à travers plusieurs couches d’électrode (e) 
ainsi qu’une fissure de l’électrode d’aluminium proche d’une bande de connexion (f) apparaissent 
clairement. Ce phénomène se manifeste dans le cas d’un claquage diélectrique entre plusieurs couches 
à l’intérieur du bobineau. 

  
Figure 3.33 Observations macroscopiques, microscopiques et radiographies aux rayons X du 

condensateur B2-3 

Pour le condensateur B2-3 (Figure 3.33), plusieurs petits trous (f) sur l’anode révèlent des 
claquages du diélectrique localisés ainsi qu’une corrosion de la bande de connexion d’anode (d)(f). Cette 
corrosion a causé la rupture totale de la bande, d’où le mode de défaillance en circuit ouvert. 
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Figure 3.34 Observations macroscopiques, microscopiques et radiographies aux rayons X du 

condensateur B4-1  

Pour le condensateur B4-1, la Figure 3.34 montre des résidus secs d’électrolyte à l’intérieur du 
boitier (d) ainsi qu’une corrosion assez importante de la bande de connexion d’anode (c)(f). Cette 
corrosion a causé la rupture totale de la bande (e), d’où le mode de défaillance en circuit ouvert. 

 
Figure 3.35 Observations macroscopiques, microscopiques et radiographies aux rayons X du 

condensateur B4-2T 

Pour le condensateur B4-2T (Figure 3.35), la présence du trou sur la face supérieure du 
condensateur pour faire passer le thermocouple (a) a favorisé l’assèchement du bobinot (b) (l’époxy 
pour l’étanchéité n’étant pas assez efficace). Une corrosion importante de la bande de connexion 
d’anode apparaît aussi (c)(f). Cette corrosion a causé la rupture totale de la bande (e), d’où le mode de 
défaillance en circuit ouvert. 
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Figure 3.36 Observations macroscopiques, microscopiques et radiographies aux rayons X du 

condensateur B4-3 

Pour le condensateur B4-3 (Figure 3.36), une corrosion de la bande de connexion d’anode est 
visible (c)(e). Nous voyons aussi une texture suspicieuse de l’anode (f) pouvant être à l’origine de la 
hausse du courant de fuite due à la dégradation du diélectrique. 

  
Figure 3.37 Observations macroscopiques, microscopiques et radiographies aux rayons X du 

condensateur B4-4 

Pour le condensateur B4-4 (Figure 3.37), un bobinot asséché ainsi qu’une corrosion assez 
importante de la bande de connexion d’anode apparaît (e)(f). Cette corrosion a causé la rupture totale de 
la bande(c)(e), d’où le mode de défaillance en circuit ouvert. 
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Figure 3.38 Observations macroscopiques, microscopiques et radiographies aux rayons X du 

condensateur B4-5 

Pour le condensateur B4-5 (Figure 3.38), nous remarquons des résidus secs d’électrolyte à 
l’intérieur du boitier (d) ainsi que la présence de plusieurs couches consumées (f) visible aussi sous 
rayons X (c). Cela peut s’expliquer par l’occurrence d’un court-circuit entre couches. Un début de 
corrosion de la bande de connexion d’anode est aussi visible (e). 

  
Figure 3.39 Observations macroscopiques, microscopiques et radiographies aux rayons X du 

condensateur B4-6 

Pour le condensateur B4-6, la Figure 3.39 montre l’inclinaison du bobinot par rapport au boitier 
(b) ainsi qu’une corrosion assez importante de la bande de connexion d’anode (e)(f). Cette corrosion a 
causé la rupture totale de la bande (d), d’où le mode de défaillance en circuit ouvert. 
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Figure 3.40 Observations macroscopiques, microscopiques et radiographies aux rayons X du 

condensateur B4-3R 

Pour le condensateur B4-3R (Figure 3.40), le boitier a gonflé (a)(b) et plusieurs couches 
consumées (d)(f) sont aussi visibles sous rayons X (c). Cela peut s’expliquer par l’occurrence d’un court-
circuit entre couches. Il y a aussi un début de corrosion de la bande de connexion d’anode (e). 

  
Figure 3.41 Observations macroscopiques, microscopiques et radiographies aux rayons X du 

condensateur B5-1 

Pour le condensateur B5-1 (Figure 3.41), plusieurs petits trous sur le séparateur (e) apparaissent, 
révélant des claquages diélectriques localisés ainsi qu’une corrosion de la bande de connexion d’anode 
(d) et des surfaces du film d’anode ont été consumées (f).  
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Figure 3.42 Observations macroscopiques, microscopiques et radiographies aux rayons X du 

condensateur A5-1 

Pour le condensateur A5-1 (Figure 3.42), une fuite de l’électrolyte est visible du côté de la face 
inférieure du condensateur (a). Le joint de cette face présente un léger gonflement visible sous rayons 
X (c). Il s’est aussi produit une corrosion de la bande de connexion d’anode (e)(f). Cette corrosion a 
causé la rupture totale de la bande (d), d’où le mode de défaillance en circuit ouvert. 

  
Figure 3.43 Observations macroscopiques, microscopiques et radiographies aux rayons X du 

condensateur A5-2 

Pour le condensateur A5-2 (Figure 3.43), la face inférieure du condensateur présente un léger 
gonflement visible sous rayons X (c) (joint déformé). Il apparaît aussi des ondulations d’une électrode 
en fin de l’enroulement (f). 
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3.3.3. Types de défaillances observés 
Quatre principaux types de défaillances catalectiques ont été identifiées lors des essais de 

vieillissement accéléré : 

 Corrosion de l’anode 
Plusieurs composants du fabricant B ont présenté cette corrosion ce qui a conduit à un mode de 

défaillance en circuit ouvert, suite à la cassure d’une bande de connexion. 

 Fuite d’électrolyte 
34 composants du fabricant B sur 39 ont eu une fuite d’électrolyte plus ou moins importante par 

la soupape de sécurité après des temps de vieillissement inférieurs au temps préconisé par les 
« datasheets » (5000 heures).  

 Ouverture de la soupape de sécurité du boîtier 
La plupart de composants du fabricant B mis en vieillissement, ont présenté rapidement ce type 

de défaut avec une fuite d’électrolyte par l’ouverture créée sur le couvercle.  

 Court-circuit interne 
Les boitiers de plusieurs composants du fabricant B ont subi des ouvertures soudaines après un 

temps de vieillissement donné dans l’enceinte climatique à la suite d’un court-circuit entre les deux 
armatures, le plus souvent, à l’extrémité inférieure du bobinot. Ce type de défaut a provoqué, dans 
plusieurs cas, une déformation du boîtier. 

3.3.4. Cause des défaillances 

3.3.4.1. Défauts dus à la connectique - Corrosion de l’anode  

Les ions halogénures peuvent être à l’origine de ce mécanisme de défaillance. Ils attaquent les 
bandes de connexion d’aluminium [110], [111]. Ceux-ci peuvent avoir été produits par la dégradation 
d’un solvant halogène mis en contact avec les bornes du composant lors d’un nettoyage ou lors du 
processus de fabrication. Deux types de défauts peuvent avoir lieu à la suite de cette défaillance : le plus 
courant est une mise en circuit ouvert du composant, nuisible au fonctionnement mais non à la sécurité 
du système. Le second défaut est un court-circuit par contact entre anode et cathode, à la suite d’une 
cassure d’une bande de connexion, préjudiciable pour la sécurité du système. L’analyse par 
spectrométrie à dispersion d'énergie EDS des résidus d’électrolyte présents dans les boitiers et autour 
des zones de corrosion n’a pas permis d’identifier les halogènes présents. 

3.3.4.2. Défauts dus à la fuite d’électrolyte 

Ces défaillances sont attribuées à l’évaporation de l’électrolyte qui dépend non seulement de la 
qualité de l’électrolyte mais aussi des caractéristiques mécaniques des composants et de leur fabrication 
[112]. L’évaporation de l’électrolyte crée une surpression à l’intérieur du composant. Plus l’essai de 
vieillissement avance, plus la surpression devient importante et doit normalement, après un certain seuil, 
être évacuée par la soupape de sécurité prévue à cet effet sur le dessus du boitier du condensateur, 
comme cela a été le cas pour les condensateurs du fabricant B. Pour les composants A, comme il n’y a 
pas de soupape de sécurité, la surpression a causé une détérioration du joint inférieur qui permet la 
fermeture du boitier des composants. 
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3.3.4.3. Défauts dus au diélectrique 

Le courant de fuite dans les condensateurs dépend des caractéristiques du diélectrique. La 
densité du courant de fuite doit donc être homogène sur toute la surface des électrodes afin d’obtenir un 
courant de fuite le plus faible possible. Lors de l’essai O (85 ; 500), nous observons une augmentation 
des courants de fuite des différents composants au cours du vieillissement. Ce phénomène est dû à une 
dégradation du diélectrique (c’est-à-dire de la couche d’oxyde d’aluminium).  

3.3.4.4. Défauts dus au court-circuit 

Pour certains échantillons de condensateurs du fabricant B, nous avons constaté des parties 
d’électrode consumée et des trous révélant de claquages diélectriques localisés souvent proche de 
l’endroit où les bandes de connexion ont été soudées aux armatures. Cette défaillance peut être due à la 
présence des ions halogénures mais aussi un fort courant d’ondulation peut probablement induire un 
échauffement local important tendant à faire fondre les points de soudure [113]. 

 

3.3.5. Une fabrication mal maitrisée 
 Le fabricant B a analysé deux de ses échantillons ayant subi des défauts catastrophiques. 

D'après son explication, ceux-ci sont dus à une trop longue exposition du bobinot à l'humidité dans l'air 
entre les processus d'assemblage et de scellement du boitier. Cette humidité emprisonnée peut conduire 
à la détérioration du film d'oxyde sur l'électrode pendant l’essai de vieillissement accéléré et peut induire 
une augmentation du courant de fuite, une augmentation de la température et une réduction de 
l'électrolyte. 

En vérifiant la provenance du lot reçu, le fabricant B a affirmé que l'intervalle de temps entre 
l'assemblage et le processus de scellement du boitier pour ce lot était de 8 heures. Les condensateurs 
étaient alors exposés à l’air libre et ont pu absorber l’humidité de l’air. La teneur en eau de ces 
condensateurs a quasiment doublé après les 8 heures selon le graphe envoyé par le fabricant B (Figure 
3.44). 

 
Figure 3.44 Teneur en eau du condensateur après assemblage (réf : fabricant B) 

 

Mesures prises pour corriger ces problèmes de fabrication :  
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L'action corrective proposée par le fabricant B consiste à contrôler le délai entre l'assemblage et 
le processus de scellement du boitier afin que celui-ci ne dépasse pas une heure. À défaut, la conservation 
des condensateurs non scellés sera réalisée dans une boîte hermétique pour éviter que les éléments 
absorbent l'humidité de l'air. 

 

 
Figure 3.45 Condensateurs non scellés à l'air libre (à gauche) dans une boite hermétique (à droite) 

(réf : fabricant B) 

 

Le fabricant B a aussi proposé d’ajouter un examen pour évaluer la teneur en eau sur ses 
composants lors des prochaines inspections à la sortie de la chaine de fabrication. 

3.4. Conclusion des analyses  
L’analyse des défaillances par dérive nous a permis, non seulement, de valider les modèles 

d’évolution des indicateurs de vieillissement mais aussi d’identifier les paramètres de la loi de 
vieillissement. 

L’analyse des pièces défectueuses suite aux essais de vieillissement accéléré révèle les mêmes 
mécanismes de défaillance que ceux cités dans la Figure 1.18 du chapitre 1 (électro-corrosion autour de 
la bande anodique, vaporisation de l’électrolyte, détérioration du film d’oxyde) conformément à ce qui 
est annoncé par certains fournisseurs [55], [56], [68]. Cependant, certains de ces phénomènes sont 
apparus avant la fin de vie garantie par le fabricant B. Sur certains condensateurs des claquages de 
diélectrique proches des zones de fixation des bandes de connexion et sur la zone externe de 
l'enroulement ont été mis en évidence.  
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4.Identification des indicateurs de 
vieillissement en ligne 

4.1. Cas d’étude 
L'électronique de puissance permet l'échange d'énergie entre au moins deux systèmes 

électriques. Pour cela, elle assure, d'une part, une fonction de modulation de l'énergie électrique en 
rendant compatibles les caractéristiques (fonction de la tension, du courant et de la fréquence) de ces 
deux systèmes et d'autre part, (en général) une fonction de contrôle de cet échange énergétique. Par 
conséquent, elle associe les aspects conversion et contrôle.  

Elle trouve ses applications dans tous les domaines d'utilisation de l'électricité, et notamment 
dans la variation de vitesse des machines électriques. 

 

4.1.1. Variateur de vitesse 
Un variateur de vitesse triphasé est généralement constitué d’un redresseur suivi d’un onduleur 

triphasé (Figure 4.1). Les condensateurs dans la partie DC agissent comme un tampon d’énergie pour 
compenser la différence de puissance instantanée entre le redresseur et l’onduleur. 

 
Figure 4.1 Configuration typique d’un système de variateur de vitesse 

 

Ces condensateurs de la liaison DC constituent un risque majeur de dégradation de la fiabilité, 
car ils ont généralement une durée de vie plus courte et un taux de défaillance plus élevé que les 
dispositifs à semi-conducteurs et magnétiques [114]. Les références [22], [47], [115], [116] dédiées à la 
fiabilité des convertisseurs statiques d’énergie, décrivent que les condensateurs sont parmi les 
composants les plus fragiles et donc souvent responsables de la défaillance du convertisseur (Figure 
4.2). 
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Figure 4.2 Distribution des défaillances suivant les composants dans les convertisseurs d’énergie  

 

La surveillance de l'état de santé, souvent électrolytiques, joue donc un rôle important dans 
l'estimation de celui des convertisseurs statiques [4], [5], [7], [22], [104], [117]–[120]. Comme cela a 
été déjà mentionné, le vieillissement des condensateurs s'accompagne généralement d'une augmentation 
de la résistance série équivalente (ESR) et d'une diminution de sa capacité [16], [121], [122]. 

Les essais de vieillissement ont révélé que le suivi de la capacité et de l’ESR est nécessaire pour 
estimer la durée de vie des condensateurs électrolytiques en aluminium car l’ESR est lié principalement 
à la qualité de l’électrolyte et C dépend principalement de la qualité du diélectrique. La qualité de ces 
éléments dépend essentiellement de la fabrication et du savoir-faire des fabricants. L’essai de 
vieillissement des condensateurs réalisé dans [123] a confirmé qu’une tension de polarisation plus élevée 
entraînait une augmentation plus rapide de l’ESR, mais que ce n’était pas le cas pour la capacité. Ces 
résultats ont montré que la durée de vie estimée par l'ESR est différente de celle liée à la capacité. La 
surveillance de la capacité C et de l’ESR sont toutes deux nécessaires pour une meilleure estimation de 
durée de vie. 

Dans le reste du chapitre, nous proposons une méthode d’identification de ESR et C de 
l’ensemble des condensateurs de la liaison DC (Figure 4.1) utilisé dans un variateur de vitesse. La 
méthode proposée extrait indépendamment la capacité C et l’ESR en temps réel sans déconnecter les 
condensateurs. Il ne requiert pas non plus de capteur de mesure supplémentaire, un traitement de signal 
nécessitant  des ressources numériques importantes tel qu’un calcul de FFT sur une large bande de 
fréquences [8], [124] ou  un algorithme de régression comme les machines à vecteurs de support, ayant  
recours à une phase d’apprentissage « offline » [125]. 
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4.1.1.1. Architecture 

 Le variateur de vitesse triphasé choisi pour notre preuve de concept est un « Altivar 
ATV930D15N4AD » (Figure 4.3). Il est constitué d’un redresseur à pont de diode en amont et d’un 
onduleur à IGBT triphasé piloté par modulation de largeur d'impulsion (MLI) en aval (Figure 4.4). La 
génération de variateur utilisée pour notre prototype permet un freinage récupératif mais cette 
fonctionnalité n’est pas requise pour l’identification de ESR et C avec notre méthode.  

 
Figure 4.3 Altivar ATV930D15N4AD  

 

 
Figure 4.4 Variateur de vitesse triphasé 
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4.1.1.2. Capteurs présents et configuration du circuit  

Le variateur de vitesse est équipé de 15 capteurs qui mesurent les grandeurs électriques et 
thermique suivantes :  

 14 capteurs de signaux électriques 

3 courants d’entrée  
3 courants de sortie  
Tension du bus DC  
Tension composée de sortie  
6 signaux de commande 

 

 1 capteur de température 
Température ambiante aux alentours des 
condensateurs  

Tableau 4.1 Capteurs présents dans un variateur de vitesse Altivar 

 

Les capteurs présents dans un variateur Altivar assurent le bon fonctionnement du système 
(régulation, commande asservi). Le capteur de température est présent pour la sécurité du système. Il 
permet de déclencher une coupure électrique en cas de surchauffe du système. Aucun capteur présent 
n’est utilisé pour estimer l’état de santé du système. Notons que le courant passant dans les 
condensateurs n’est pas mesuré par un capteur spécifique. Notre but est de pouvoir estimer la durée de 
vie des condensateurs sans ajout de capteur. Il est donc nécessaire de se limiter aux données disponibles 
mesurées par les capteurs présents, entre autres pour en déduire le courant  passant dans les 
condensateurs. Une fois obtenu  et , les indicateurs de vieillissement ESR et C (Figure 4.5) 
peuvent être estimés. 

 

 

 
Figure 4.5 Dispositif d’identification des indicateurs de vieillissement 
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4.2. Calcul du courant absorbé par les condensateurs 

4.2.1. Configuration du circuit 
D’après la Figure 4.4, grâce à la loi des nœuds, il peut être écrit : 

   ( 4.1 ) 

 

Symboles Paramètres 
 Courant passant dans les condensateurs 
 Courant sortant du redresseur à pont de diodes 
 Courant entrant dans l’onduleur  

 

Pour pouvoir calculer  à tout instant, il faudra dans un premier temps calculer les courants   
et  instantanés. 

 

4.2.2. Courant sortant du redresseur à pont diode 
Le redresseur peut adopter les états suivants décrits sur la Figure 4.8.: 

 
Figure 4.6 Quelques configurations possibles du redresseur pont de diodes 

 

Dans le cas 1 on peut écrire : 

 
 

 
( 4.2 ) 

Dans le cas 2 on peut écrire : 
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( 4.3 ) 

Dans le cas 3 on peut écrire : 

 
 

 
( 4.4 ) 

 

D’après nos conventions, le courant sortant du redresseur étant toujours positif, on peut écrire 
l’équivalence suivante : 

Pour le cas 1 : 

  ( 4.5 ) 

Pour le cas 2 : 

  ( 4.6 ) 

Pour le cas 3 : 

  ( 4.7 ) 

 

Par récursivité, à tout instant n, le courant redressé est donné à chaque instant par : 

   ( 4.8 ) 

 

Nous pouvons démontrer la validité de l’équation ( 4.8 ) en l’appliquant sur les différentes étapes 
de la Figure 4.6) : 

Pour le cas 1 : 

 

 

D’après ( 4.2 ) 

 

 

 

 

 

( 4.9 ) 

 

 

 

Pour le cas 2 : 
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D’après ( 4.3 ) 

 

 

 

 

 

( 4.10 ) 

 

 

Pour le cas 3 : 

 

 

 

D’après ( 4.4 ) 

 

 

 

 

 

( 4.11 ) 

 

 

 

 

4.2.3. Courant entrant dans l’onduleur triphasé 
L’onduleur triphasé piloté par une MLI a l’architecture suivante (Figure 4.7) : 

 
Figure 4.7 Onduleur triphasé à IGBT 
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Les états des interrupteurs d’une même branche sont complémentaires, c’est à dire lorsque l’un 
est passant « 1 », le second est bloqué « 0 » et vice-versa : 

 

 

 

 

( 4.12 ) 

 
Figure 4.8 Quelques configurations possibles de l’onduleur triphasé à IGBT 

 

D’après l’équation ( 4.12 ) et la Figure 4.8 et d’après la loi d’additivité des intensités dans un 
circuit en dérivation (loi des nœuds), on peut écrire : 

  ( 4.13 ) 

 

4.2.4. Courant passant dans les condensateurs 
 

Le courant passant dans les condensateurs peut être écrit sous la forme : 

  ( 4.14 ) 

 

Le redresseur fournit le sixième harmonique de la fréquence   du réseau triphasé 
d’alimentation, , et génère, en cas d'un déséquilibre de la tension ou de l'impédance de la ligne 
triphasée, le deuxième harmonique, . L’onduleur triphasé fournit un courant d’ondulation qui 
contient une composante à la fréquence de commutation ou de découpage  de la MLI et des 
composantes multiples de cette fréquence. En conséquence, le courant d’ondulation contient plusieurs 
harmoniques dans une large plage de fréquence. 



Chapitre 4 : Identification des indicateurs de vieillissement en ligne 

121 
 

 
Figure 4.9 Schéma du variateur de vitesse indiquant le spectre fréquentiel composant l’ondulation du 

courant dans les condensateurs  

 

Pour surveiller l’ESR et la capacité C, nous retiendrons la composante  du courant (car 
elle est toujours présente contrairement à ), la composante  de  (puisque ce premier harmonique 
est celui qui a la plus grande amplitude).  

4.3. Extraction des indicateurs de vieillissement 

4.3.1. Rappel du comportement du condensateur à basse 
fréquence 

La fréquence de découpage des onduleurs triphasés considérés ne dépasse pas quelques dizaines 
de kilohertz et reste inférieure à la fréquence de résonance de l’ensemble des condensateurs. Le 
comportement des condensateurs en se référant à la Figure 1.16 du chapitre 1 est donc capacitif et 
résistif.  

4.3.2. Méthode 1 : Méthode simple et précise d’extraction 
des indicateurs de vieillissement (ESR et C) 

4.3.2.1. Description 

Pour améliorer l’identification des paramètres, nous avons choisi d’identifier séparément les 
deux paramètres ESR et C. Ceci est expliqué principalement par le fait que la bande passante où domine 
ces deux paramètres est différente (Figure 4.10).  
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Figure 4.10 Diagramme de Bode présentant la zone de fréquence dominante respectivement pour 

identifier ESR et C du module des condensateurs du prototype (mesures réalisées avec 
l’impédancemètre Agilent4294A) 

 

Les mesures de la tension  et du courant , permettent de calculer la valeur du module de 
l’impédance. Celui-ci correspond au rapport entre les valeurs efficaces de l’ondulation de tension 

 et du courant  par exemple. Ce module d’impédance, suivant la bande de fréquence 
choisie correspond à ESR ou permet de calculer la capacité C. 

  ( 4.15 ) 

 

Pour les moyennes fréquences ( ) ,  et 2k kf  

d’où : 

  ( 4.16 ) 

 

Pour les basses fréquences ( ),   et 2k kf d’où : 

 

 

 

 

( 4.17 ) 
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Symboles Paramètres 
 Fréquence de mesure (Hz) 
 Pulsation correspondante à la fréquence telle que  

 Tension efficace à la fréquence  du bus DC correspondante à la tension aux 
bornes de l’ensemble des condensateurs 

 Courant efficace à la fréquence  passant dans le module des condensateurs 
 Module de l’impédance de l’ensemble des condensateurs à la fréquence   
 Indicateurs de vieillissement à identifier pour l’ensemble des condensateurs 

 

Nous avons représenté sur la Figure 4.9 le spectre composant le courant dans les condensateurs 
et par conséquent le spectre de la tension aux bornes de ces derniers.  En se basant sur des mesures de 
courant et de tension à différentes fréquences, nous pouvons alors en déduire une estimation de ESR et 
C grâce aux équations ( 4.16 ) et ( 4.17 ). Des filtres passe-bande sont utilisés pour choisir la bande de 
fréquence dominante. La figure ci-dessous montre les bandes de fréquence utilisées pour chaque 
indicateur de vieillissement. 

 
Figure 4.11 Emplacement des filtres passe-bande sur les signaux de courant et de tension des 

condensateurs 

 

La résistance équivalente série (ESR) est identifiée à partir des mesures de tension et de courant 
qui sont filtrées en utilisant un filtre passe-bande centré sur la fréquence de découpage de l’onduleur  
puisque sur cette bande de fréquence (Figure 4.11), l’impédance du condensateur ( 4.16 ) se ramène à 
la résistance équivalente série ESR. 

De même, la capacité C est identifiée à partir des mesures de tension et de courant qui sont 
filtrées en utilisant un filtre passe-bande de basses fréquences centré sur la fréquence  avec 
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. Sur cette bande de fréquence (Figure 4.11), on peut tirer de l’impédance du condensateur ( 4.17) 
la capacité C. 

4.3.2.2. Difficulté liée à la fréquence de découpage du prototype 

La plupart des convertisseurs ont une fréquence de découpage  satisfaisante pour calculer 
ESR. Cependant, le variateur Altivar utilisé pour notre prototype a une fréquence de découpage 
nominale de 4 kHz. Ces caractéristiques électriques sont résumées dans le Tableau 4.2 : 

Alimentation 
50 Hz / 60 Hz 
380 V à 480 V 

Puissance nominale 15 kW 
Fréquence de sortie 0.1 à 500 Hz 

Fréquence de découpage 2 à 16 kHz avec fréquence nominale de 4 kHz  
Tableau 4.2 Caractéristiques techniques de l’Altivar ATV930D15N4AD utilisé 

 

D’après ce qui est évoqué sur la Figure 4.10, la fréquence de découpage à 4kHz ne se situe pas 
dans la plage exploitable pour l’estimation de ESR. En effet  se trouve dans la zone à 
comportement mixte capacitif-résistif. 

4.3.2.3. Solution simple et générique pour surmonter cette 
difficulté : Méthode par système d’équations 

Nous proposons une méthode simple et efficace pour pouvoir alors estimer ESR et C, à partir 
des mesures à deux fréquences existantes distinctes. 

En repartant de l’équation ( 4.15 ), il peut être écrit : 

 
 

 

 

 

( 4.18 ) 

 

Symboles Paramètres 
 Constante taux telle que  

 

P.S : La valeur efficace RMS est calculée sur la période  la plus longue du système. Dans 

notre cas, la période peut être celle du réseau   ou celle de sortie du variateur  si la 

fréquence de la charge est plus petite que celle  du réseau ( ).  

Comme il existe deux harmoniques de courant à   et , on peut simplement écrire le système, 
de deux équations à deux inconnus, suivant : 
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  ( 4.19 ) 

Les solutions de ce système sont : 

  ( 4.20 ) 

 ( 4.21 ) 

 

La Figure 4.12 représente les valeurs de ESR et C en fonction de la fréquence et en particulier 
aux fréquences  et . Elle montre la quasi-stabilité des valeurs de ESR et C sur des larges bandes de 
fréquences (entre 200 Hz et 1MHz pour ESR, et entre 0 Hz et 8 KHz pour C) et particulièrement sur la 
bande de fréquence entre   et .  Cela permet de justifier l’hypothèse de retenir des valeurs de 
solutions constantes pour C et ESR ( 4.20 ) ( 4.21 ) et pour le système d’équations ( 4.19 ). 

 
Figure 4.12 Valeurs de ESR et C aux fréquences  et  mesurées avec l’impédancemètre Agilent 

4294A pour le module de condensateurs sains du prototype 

 

ESR et C peuvent ainsi être identifiées en ligne, simplement sans ajout de capteur. L’estimation 
des indicateurs de vieillissement peut se réaliser en permanence en tâche de fond sans perturber le 
fonctionnement du variateur.  

Le dispositif d’estimation de ESR et C a été validé sur un variateur de vitesse mais la méthode 
utilisée peut être adaptée à n’importe quel autre système contenant des condensateurs (autres topologies 
de convertisseurs, UPS…). Pour ce faire, il suffit de pouvoir mesurer ou reconstruire les signaux de 
courant et de tension des condensateurs considérés. La Figure 4.13 montre les étapes de la méthode 1 
« Méthode par système d’équations » pour aboutir aux estimations de ESR et de C. 



Chapitre 4 : Identification des indicateurs de vieillissement en ligne 

126 
 

 
Figure 4.13 Organigramme d’estimation de ESR et C par la méthode 1« Méthode par système 

d’équations » 

 

4.3.3. Méthode 2 : Application de l’algorithme des 
moindres carrés récursifs pour extraire les indicateurs de 
vieillissement ESR et C 

4.3.3.1. Description 

Nous avons comparé la méthode précédente d’identification d’ESR et C avec les résultats 
obtenus avec une méthode utilisant les moindres carrés récursifs, cas particulier d’un filtre de Kalman. 
Nous avons évalué leurs performances en termes de rapidité (temps de convergence), de précision 
(erreur d’estimation) et de coût calculatoire de traitement. 
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Le courant et la tension aux bornes des condensateurs sont les entrée et sortie du système. La 
structure du système repose sur le modèle électrique précédemment validé. L’identification des 
paramètres en appliquant cette nouvelle méthode est schématisée de la façon suivante : 

 

 
Figure 4.14 Application des moindres carrés récursifs pour identifier les indicateurs de vieillissement 

de l’ensemble des condensateurs 

 

4.3.3.2. Modèle estimé échantillonné 

Comme nous l’avons vu dans le §4.3.1, le condensateur a un comportement capacitif et résistif 
dans la plage de fonctionnement du convertisseur considéré. 

 

 
Figure 4.15 Schéma équivalent des condensateurs retenu  
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En considérant le schéma électrique de la Figure 4.15, les équations d’états peuvent être données 
grâce aux équations de tension et courant suivantes : 

  ( 4.22 ) 

 

Par suite, la fonction de transfert équivalente est donnée par : 

 ( 4.23 ) 

 

 

Nous utilisons la transformée bilinéaire dite de Tustin pour approximer la fonction de transfert 
F. En substituant la variable de Laplace  par son approximation bilinéaire : 

 ( 4.24 ) 

 

Symboles Paramètres 
 Période d’échantillonnage   

 Variable complexe de Laplace 
 Variable complexe discrétisée 

 

On peut écrire l’équation de transfert en z suivante : 

 ( 4.25 ) 

En développant, le modèle échantillonné à estimer suivant est obtenu : 

 ( 4.26 ) 

Avec ce modèle,  et  sont à estimer ce qui permet l’identification d’ESR et de C : 

  ( 4.27 ) 
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4.3.3.3. Algorithme d’adaptation paramétrique 

Nous avons choisi l’algorithme des moindres carrés récursifs « MCR » pour réaliser 
l’identification paramétrique car il est facile à implémenter,  efficace et précis [24], [126]–[128]. 
L’identification paramétrique récursive est donnée par l’équation suivante : 

 ( 4.28 ) 

 

Symboles Paramètres 
 Nouvelle estimation de paramètre (vecteur ) 

 Estimation de paramètre précédente (vecteur ) 
 Gain d'adaptation (matrice ) 

 Fonction de mesure (vecteur ) 
 Fonction de l'erreur de prédiction (scalaire) 

 

Cette équation permet de mettre à jour l’estimation du vecteur de paramètres à identifier. 
L’algorithme arrête d’évoluer (convergence à la bonne valeur) lorsque l’erreur  devient 
suffisamment petite pour être négligée. L’algorithme des moindres carrés récursifs dans notre cas 
d’étude est décrit par les équations suivantes : 

 Paramètres  

 ( 4.29 ) 

 Gain d’adaptation 

 ( 4.30 ) 

 Entrées 

 ( 4.31 ) 

 Sortie mesurée et estimée 

 ( 4.32 ) 

 Erreur de prédiction 

 ( 4.33 ) 

La Figure 4.19 illustre notre choix de modèle et notre méthode d’identification par les moindres 
carrés récursifs. 
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Figure 4.16 Utilisation du filtre des moindres carrés récursifs « MCR » pour identifier les indicateurs 

de vieillissement de l’ensemble des condensateurs 

 

Malheureusement, cette méthode n’a pas été implémenté dans notre prototype. Les raisons 
seront expliquées dans le §4.4.3.1 où nous comparons les résultats de simulation des deux méthodes tout 
en citant les avantages et/ou les inconvénients de chacune. 

4.4. Conception du prototype et résultats 
expérimentaux 

4.4.1. Description de la maquette expérimentale 
Pour valider notre approche, nous avons utilisé un banc de test équipé d’un variateur de vitesse 

(Altivar ATV930D15N4AD) alimentant une machine asynchrone (MAS) de puissance 15kW. La MAS 
est accouplée mécaniquement à une génératrice à courant continu (MCC) de puissance 45kW. La 
machine asynchrone est pilotée par l’ATV930, et la charge mécanique (couple résistant) produite par la 
MCC est réalisée par un variateur à courant continu permettant de renvoyer l’énergie au réseau afin de 
minimiser l’énergie consommée. La Figure 4.17 représente le circuit du banc expérimental.  
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Figure 4.17 Schéma de fonctionnement du banc expérimental 

4.4.2. Carte prototype 

4.4.2.1. Présentation 

Nous nous sommes orientés, afin de limiter le surcoût, vers un processeur de signal numérique 
(DSP) aux performances moindres par rapport au DSP embarqué dans le variateur Altivar ATV930. Le 
nombre de grandeurs à acquérir et la complexité sont limités par la fréquence d’échantillonnage. Les 
acquisitions et les calculs numériques ont été optimisés pour pouvoir être exécutés avec une fréquence 
d’échantillonnage  de 16 kHz soit 4 fois plus grande que la fréquence maximale de  ce qui respecte 
le critère de Nyquist-Shannon. Nous montrerons que, même avec une fréquence d’échantillonnage assez 
basse, la reproduction des signaux est suffisante et permet une bonne estimation de ESR et de C. Cela 
démontre que la méthode pour identifier les indicateurs de vieillissement est simple et requiert une 
puissance de calcul modeste. Elle est facilement implémentable dans un DSP industriel et capable de 
fonctionner en tâche de fond sans impacter le fonctionnement du convertisseur.   

 

4.4.2.2. Carte d’interface et de conditionnement 

Pour adapter et filtrer toutes les mesures utilisées pour l’identification de ESR et de C, nous 
avons conçu une carte d’interface et de conditionnement qui vient se connecter directement sur la partie 
amont de la carte d’acquisition et de calcul. Cette carte présente plusieurs fonctionnalités :  

 Compte tenu de la fréquence d’échantillonnage fe fixée, des filtres anti-repliement avec une 
fréquence de coupure de moitié (  ) ont été ajoutés. 

 Le filtrage analogique de toutes les mesures : les filtres passe-bande et les filtres anti-repliement.
   
Les filtres anti-repliement ajoutés aux commandes MLI transforme les signaux de commande 
en des grandeurs analogiques images du rapport cyclique. Cela créé un « modèle moyen » des 
commandes (voir §4.4.3.2). 
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 Le conditionnement : à chaque mesure, un gain variable est adapté automatiquement pour avoir 
toujours la pleine échelle (3V) à l’entrée de la carte d’acquisition et de calcul.   
 

 

 
Figure 4.18 Synoptique de fonctionnement de la carte d’interface et de conditionnement 

 

4.4.2.3. Carte d’acquisition, de calcul et de transmission 

Comme déjà évoqué plus haut, la carte d’acquisition et de calcul fonctionne à une fréquence 
d’échantillonnage  de 16 kHz. Les différentes fonctionnalités de cette carte sont résumées dans le 
tableau suivant : 
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Fonction Descriptif et caractéristiques 
Enregistrement 

 
Le calcul de durée de vie nécessite une mémoire pour le stockage de certains 
paramètres tels que : des constantes, des calculs intermédiaires et des variables 
qui s’incrémentent. Pour ce faire, nous avons prévu une mémoire à stockage. 

Traitement des calculs 
 

Pour le calcul du courant dans les condensateurs  et des indicateurs de 
vieillissement, nous avons choisi un DSP muni d’un microcontrôleur. La 
fréquence d’échantillonnage est de , compatible avec 

 et . 
Communication La communication est réalisée grâce à une entrée COM.  

Entrées Il y a 16 entrées de mesures filtrées provenant de la sortie de la carte d’interface 
et de conditionnement (cf. 16 sorties de la carte illustrée sur la figure 4.24).

Sorties 
 

Les 7 valeurs de sortie (cf. figure 4.25) sont stockées dans un fichier de 
sauvegarde via le port COM : 

 La valeur efficace de l’ondulation du courant  
 La valeur moyenne de la tension du bus DC  
 La température ambiante aux alentours des condensateurs . 

Les valeurs de ESR et C issues du courant  mesuré d’une part et du courant 
 calculé d’autre part. Les valeurs calculées de ESR et C avec les courants 

mesurés sont utilisées à titre de comparaison avec celles calculées avec les 
valeurs estimées. Elles ne seront pas conservées dans la version finale. Seules 5 
valeurs finales au total seront alors transmises.  

Tableau 4.3 Les différentes fonctions et rôles de la carte utilisée 

 
Figure 4.19 Synoptique de fonctionnement de la carte d’acquisition, de calcul et de transmission en 

mode « Run »  
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Deux mode de fonctionnement sont possibles : 

- Le mode « Run » qui qualifie le fonctionnement dans lequel le dispositif sera utilisé et pour 
lequel la RUL des condensateurs électrolytiques sera évalué. En particulier, il deviendra inutile 
de conserver les calculs d’ESR et de C à partir du courant ic mesuré. 

- Le mode « debug » ou « oscilloscope ». Dans ce mode 1600 points par signal peuvent être 
enregistrés sur un temps d’acquisition supérieur à 2 fois la période la plus grande du système 
(  ou si la fréquence de sortie du variateur est inférieure à la fréquence du réseau). 

Le temps d’acquisition joue un rôle important dans le calcul des valeurs efficaces. 
-  

. Le synoptique de fonctionnement du DSP dans le mode « oscilloscope » est présenté sur la 
figure suivante : 

 
Figure 4.20 Synoptique de fonctionnement de la carte d’acquisition, de calcul et de transmission en 

mode oscilloscope 
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4.4.3. Résultats expérimentaux 

4.4.3.1. Comparaison entre la méthode simple et l’algorithme des 
moindres carrés récursifs pour l’identification des indicateurs 
de vieillissement – Simulation 

 

Dans la phase de prototypage, il était prévu d’implémenter les deux méthodes d’identification 
de ESR et C comme le montre la Figure 4.21, c’est à dire la méthode qualifiée de « méthode 1 : méthode 
par système d’équations » consistant à extraire ESR et C depuis les valeurs d’impédance à deux 
fréquences données et la « méthode 2 : méthode par MCR » consistant à appliquer les moindres carrés 
récursifs pour estimer ESR et C. 

 

 
Figure 4.21 Synoptique de fonctionnement initial de la carte prototype en mode « Run »  

 

L’algorithme d’adaptation paramétrique utilisé étant l’algorithme des moindres carrés récursifs 
il est simulé sous l’environnement Simulink grâce au bloc « Recursive Least Squares Estimator ». 

Ce bloc requiert de définir le modèle échantillonné sous forme d’une équation récursive 
discrétisée : 

 ( 4.34 ) 
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Symboles Paramètres 
 Sortie estimée à l’instant k (dans notre cas c’est ) 
 Variables internes qui peuvent être mesurées à l’instant (k) ou (k-1) ou estimées 

à l’instant (k-1) 
 Vecteur des paramètres à identifier  

 

D’après l’équation (4.26), nous pouvons en déduire l’expression qui relie l’entrée et la sortie au 
modèle discrétisé : 

 

 ( 4.35 ) 

Soit : 

 ( 4.36 ) 

 

Le terme  signifie un retard pur (d’une période), c’est à dire à l’état (k-1) : 

 ( 4.37 ) 

 

L’équation discrétisée récursive reliant la sortie recherchée aux états internes devient : 

 ( 4.38 ) 

 

Elle peut alors s’écrire sous la forme de ( 4.34 ) par : 

 ( 4.39 ) 

 

Une fois identifié , c’est à dire  et , l’équation ( 4.27 ) permet de calculer ESR et C. 
Lorsque l’algorithme donnant   et  converge, les valeurs de ESR et C sont déterminées. 

 

Nous avons simulé nos deux méthodes pour estimer la RUL des condensateurs DC du variateur 
de vitesse. Leur ESR équivalente est égale à 20mΩ et la capacité C équivalente est de 1500μF. La 
simulation du variateur est effectuée sous PLECS et MATLAB est utilisé pour identifier ESR et C de 
manière discrète en utilisant les deux méthodes. Les résultats sont résumés sur les figures Figure 4.22, 
Figure 4.23 et le Tableau 4.4 évaluant le pourcentage d’erreur et le temps de convergence suivant chaque 
méthode et pour chaque indicateur de vieillissement. 
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Figure 4.22 Évolution de l’estimation de ESR selon les deux méthodes d’extraction à une fréquence 

d’échantillonnage de 16 kHz 

 
Figure 4.23 Évolution de l’estimation de C selon les deux méthodes d’extraction à une fréquence 

d’échantillonnage de 16 kHz 
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Simulation sous Plecs [129] et Matlab Simulink@Mathworks [130] avec discrétisation des mesures 

Fréquence  
d’échantillonnage 

40kHz 16 kHz 

Méthode 
Paramètre 

estimé 
Valeur 
estimée 

Erreur 
d’estimation 

Temps de 
convergence 

Valeur 
estimée 

Erreur 
d’estimation 

Temps de 
convergence 

Méthode 1 : 
système 

d’équations  

ESR 
20,3 
mΩ 1,5% 0,005 sec 

20,4 
mΩ 2% 0,035 sec 

C 
1503 
μF 

0,19%  0,015 sec 
1496 
μF 

0,2%  0,04 sec 

 Méthode 2 : 
moindres 

carrés 
récursifs 

ESR 
[19,4; 
19,8] 
mΩ  

~3% 0,01 sec 
[18,5; 
19,2] 
mΩ  

~5% 0,08 sec 

C 
[1390; 
1430] 

μF  
~6% 0,02 sec 

[1260; 
1320] 

μF  
~13% 0,07 sec 

Tableau 4.4 L’estimation de ESR et C suivant les deux méthodes sur deux fréquences 
d’échantillonnage différentes (10  et 4 ) et comparaison des erreurs d’estimation et du temps de 

convergence pour un condensateur équivalent avec ESR =20mΩ, C=1500μF 

 

Le temps de convergence est plus court et l’erreur d’estimation est plus faible pour la méthode 
1 que pour la méthode 2. De plus la fréquence d’échantillonnage a peu d’influence sur l’erreur 
d’estimation pour la méthode 1 comparée à celle utilisant les moindres carrés récursifs. 

La méthode 1 nécessite nettement moins de ressources mémoire. La méthode 2 mobilisait dans 
certains cas un excédent de mémoire conduisant à un écrasement de la pile mémoire interne. Seule la 
première méthode « méthode par système d’équations » a donc été implantée sur le prototype 
expérimental final. 

4.4.3.2. Intérêt des filtres anti-repliement sur les signaux de 
commande des IGBT issus de la MLI 

 

Que ce soit avec une MLI numérique ou une MLI analogique, un signal binaire, à fréquence 
fixe (4 kHz dans notre cas) mais dont le rapport cyclique est contrôlé numériquement ou analogiquement 
est créé. Le signal de commande d’un IGBT est une grandeur dont la valeur moyenne est égale au produit 
du rapport cyclique par l'amplitude maximale du signal. Son spectre est composé d’une infinité de 
fréquences. 

Pour représenter l’état des interrupteurs, la fréquence d’échantillonnage  doit être, au moins, 
10 fois plus grande que la fréquence de découpage . Comme ce n’est pas le cas avec notre prototype, 
l’échantillonneur va louper les petites impulsions et mal représenter quasiment toutes les autres 

impulsions (cf. Figure 4.24). En ajoutant, le filtre anti-repliement à , les images des formes d’onde 
de commande des interrupteurs vont être modifiés lors de l’acquisition. Cependant, l’ajout du filtre 
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permet à l’échantillonneur de détecter toutes les impulsions, même les plus petites, et une grandeur 
image des rapports cycliques peut être obtenu (Figure 4.24).  

En effet, le filtre anti-repliement crée une sorte de moyenne mobile ou glissante de la série 
temporelle en supprimant les fluctuations transitoires ce qui souligne les tendances à long terme.  

 
Figure 4.24 Les différentes formes d’onde de l’état d’un interrupteur filtré ou non à une fréquence 

d’échantillonnage de 16 kHz 
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4.4.3.3. Comparaison entre la mesure et l’estimation du courant 
parcourant les condensateurs 

 

La simulation en mode continu sous Matlab Simulink et Plecs a permis de comparer le courant 
des condensateurs mesuré avec celui calculé et a validé l’équation ( 4.14 ). Nous pouvons dans ces 
conditions écrire : 

 

 
( 4.40 ) 

 

Néanmoins, lors de notre application expérimentale, nous avons remarqué une légère distorsion 
entre le courant calculé et celui mesuré. Plusieurs raisons sont à l’origine de cette distorsion : 

 La fréquence d’échantillonnage n’est pas assez élevée. Le temps d’acquisition des différents 
signaux et le temps de calcul influe aussi sur la représentation du courant calculé.  

 La distorsion entre les deux signaux de courant provient principalement de la représentation 
virtuelle des états passants et bloqués des IGBT de l’onduleur MLI. En effet, dans le cas idéal, 
la commande «  » et la tension IGBT (collecteur-émetteur) «  » sont identiques à un facteur 
d’échelle prêt. Mais en pratique, il y toujours un délai entre les états des commandes et les états 
passant/bloqué des IGBT (temps morts, temps de commutation, …). 

 
Figure 4.25 La commande «  » et la tension «  » (collecteur-émetteur) d’un IGBT 

Les chronogrammes des commandes des interrupteurs complémentaires sont représentés sur la 
Figure 4.26 (a). La Figure 4.26 (b), représente ces mêmes commandes avec la prise en compte des retards 
introduits pour éviter une conduction simultanée des interrupteurs d’une même branche. Ainsi lorsque 
la commande s1 de l’interrupteur du haut doit passer à l’état haut au temps T1, la commande 
complémentaire  passe d’abord à l’état bloqué à l’instant . Le délai  est ajouté par le 
concepteur entre deux interrupteurs complémentaires, par souci de sécurité, pour éviter le court-circuit.  

La commande réelle de fermeture  passe à l’état haut à l’instant  (avec Tm, le 
temps mort).  

Lorsque l’interrupteur supérieur doit se bloquer à ,  passe à l’état bas et la commande de 
l’interrupteur complémentaire  à l’état haut à l’instant . Dans les deux cas, le temps mort  
est garanti. 
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La tension de l’IGBT réelle  tenant compte des retards de la commande et de la pente de 
transition de tension est illustrée à la Figure 4.26 (c). La tension de l’IGBT équivalente simplifiée  
peut alors être décrite par la Figure 4.26 (d), où la croissance non instantanée de la tension est assimilée 
à un retard équivalent. Sur la figure 4.32 (d), le retard à la fermeture correspond au délai  entre la 
mise à 1 du signal de commande et la mise en conduction effective de l’IGBT. Le retard au blocage 
correspond au délai  entre le passage à 0 du signal de commande et le blocage effectif de l’IGBT. 

Le déphasage entre l’instant de passage à l’état haut de la commande  et la fermeture de 
l’IGBT s’exprime par : 

 ( 4.41 ) 

Le déphasage entre l’instant de passage à l’état bas de la commande  et le blocage de l’IGBT 
s’exprime par : 

 ( 4.42 ) 

À partir de la Figure 4.26 (a), l’interrupteur supérieur est conçu pour conduire pendant un 
temps :  

 ( 4.43 ) 

La Figure 4.26 (d) montre que la durée effective de conduction de l’interrupteur de puissance 
supérieur est en fait : 

 
 

( 4.44 ) 

Ainsi, l’erreur due aux déphasages influe sur la durée de temps où l’IGBT est passant et bloqué. 
L'erreur sur le temps de conduction résultant des délais de commutation et du temps mort est donnée 
par :  

 ( 4.45 ) 
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Figure 4.26 États de commande et tension collecteur émetteur d’un IGBT. (a) États passant/bloqué 

des commandes idéales  et  complémentaires. (b) États passant/bloqué des commandes 
complémentaires en incluant les temps morts . (c) Tension collecteur émetteur réelle de l’IGBT 

commandé par . (d) Tension équivalente aux états passant/bloqué de l’IGBT. 

Pour identifier ESR et C, il est nécessaire de reconstruire le courant des condensateurs en se 
basant sur les états réels des commandes supérieures    mesurés.  Il est alors supposé que  
sont parfaitement complémentaires aux signaux   .  

 

Bien que ce ne soit pas le cas, le courant reconstruit ne présente pas d’importante distorsion par 
rapport au courant mesuré. En effet, on peut voir une grande similitude entre le courant mesuré et celui 
calculé sur la Figure 4.27. 
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Figure 4.27 Différentes formes d’onde du courant des condensateurs calculé et mesuré à une 

fréquence d’échantillonnage de 16 kHz 

Cette similitude est aussi perçue sur les harmoniques aux fréquences nous intéressant pour 
l’extraction de ESR et de C (Figure 4.28). 

 
Figure 4.28 Les différentes formes d’onde du courant des condensateurs calculé et mesuré à et à 

 pour une fréquence d’échantillonnage de 16 kHz 
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4.4.3.4. Identification de ESR et de C avec le prototype 
expérimental 

 

En faisant la caractérisation ex situ du module des condensateurs de l’Altivar 
ATV930D15N4AD avec un impédancemètre, nous avons obtenu une valeur de ESR entre  et  en 
moyenne égale à 35.3 mΩ et une capacité moyenne de 1440μF entre  et  (cf. Figure 4.12 du 
§4.3.2.3). 

 
Figure 4.29 Caractérisation du module des condensateurs DC avec l’impédancemètre Agilent 4294A 

 

Afin de valider l’estimation de ESR et de C avec la méthode 1 « méthode par système 
d’équations », leurs valeurs ont été mesurées in situ (charge du variateur de 30A, 50Hz, 30°C) lorsque 
le module était dans le variateur. Nous remarquons que les valeurs de ESR et C convergent en moins de 
0.06 secondes (Figure 4.30). Les erreurs par rapport à la mesure ex situ avec l’impédancemètre sont 
résumées dans le tableau suivant : 

Indicateur Origine de  
l’estimation 

Valeur 
estimée 

Erreur 
d’estimation 

Temps de 
convergence 

 

Impédancemètre ~35,3 mΩ n/a n/a 

 ~37,5 mΩ ~6% 0,06 sec 

 ~34,6 mΩ ~1,9%  0,01 sec 

 

Impédancemètre ~1,44 mF n/a n/a 

 ~1,47 mF  ~1,8% 0,05 sec 

 ~1,5 mF  ~3,8% 0,06 sec 

Tableau 4.5 Estimations de ESR et C issues de la mesure et du calcul de  avec le prototype testé sur 
un variateur de vitesse et comparaison avec la mesure ex situ 
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Figure 4.30 Estimation de ESR et C en utilisant le courant mesuré d’une part et le courant calculé 

d’autre part 

L’estimation la plus lente demande  c’est à dire 3 fois plus que la période la plus grande 
puisque . 

Les différentes étapes d’extraction et de calcul pour arriver à l’estimation de ESR et de C avec 
la méthode 1« méthode par système d’équations » sont présentées dans l’Annexe B. 

Les estimations de ESR et C par la méthode 1, en utilisant  et , ont aussi été 
testé sous différent profils de charge :  

 Variation de l’amplitude de charge entre 10A et 33A 
 Variation de la fréquence de la charge ou de sortie entre 10Hz et 60Hz 

Les estimations restent toujours avec une erreur inférieure à 10 % tant que la condition du calcul 
des valeurs efficaces (RMS) est respectée, c’est à dire lorsque le temps d’enregistrement est 3 fois 
supérieur à la période la plus grande. La plus grande erreur reste celle sur l’estimation de .  
Ceci est dû au fait que cette dernière se fait majoritairement à 4kHz et que notre échantillonnage n’est 
supérieur que de 4 fois cette fréquence. En augmentant la fréquence d’échantillonnage, des estimations 
plus précises seraient obtenues.  



Chapitre 5 : Système de prédiction en temps réel de la durée de vie des condensateurs électrolytiques et 
sans essais préalables de vieillissement 

146 
 

5. Système de prédiction en temps réel de la 
durée de vie des condensateurs 
électrolytiques et sans essais préalables de 
vieillissement 

 

5.1. Prérequis 
Ce dernier chapitre expose la démarche ayant conduit, à partir des notions introduites dans les 

chapitres 2 à 4, à la création d’un dispositif capable d’estimer la durée de vie des condensateurs 
électrolytiques : 

 quelles que soient leur version ou leurs caractéristiques électriques ; 
 en ligne, c’est à dire lors du fonctionnement du convertisseur d’énergie ; 
 sans essai préalable de vieillissement accéléré comme cela était réalisé dans les travaux 

précédents [5], [10]–[23] ; 
 sans ajout de capteurs supplémentaires. 

Avant d’expliquer le fonctionnement de notre dispositif d’estimation de durée de vie des 
condensateurs, il est utile de rappeler les équations qui vont être utilisées dans la construction du 
dispositif (Tableau 5.1). 

 

Formules Équations Réf. 

Loi de vieillissement : 
modèle d’estimation 

de durée de vie  

( 2.28 ) 

Remarque : 
Cette formule est à l’origine de celle simplifiée proposée par les fabricants  

. En retirant les simplifications, nous obtenons une 
formule plus exacte. Dans ce qui suit  

Paramètres de la loi de 
vieillissement   utilisés 

dans le modèle de durée 
de vie 

 
 

 

  
( 2.29 ) 

 
Remarques : 
Les valeurs de ces constantes dépendent des caractéristiques électriques et 
thermo/mécaniques du condensateur considéré. Les fabricants peuvent 
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fournir ces données au client. À défaut de donnée, des valeurs de constantes 
peuvent être fixées ainsi : . Après 
avoir recueilli des données sur les indicateurs de vieillissement lors du 
fonctionnement du convertisseur, ces constantes peuvent être réévaluées 
comme décrit dans le chapitre 3 §3.1.4.2. 

Identification en ligne des 
indicateurs de 
vieillissement 

 

 

( 4.20 ) 
 
 
( 4.21 ) 

 
Remarques : 
Les indicateurs de vieillissement sont calculés par la méthode 1 « méthode 
par système d’équations » en ligne sous des conditions réelles de 
fonctionnement (chapitre 4 §4.3.2) c’est à dire avec des conditions de 
mesure qui varient en permanence suivant la température, le taux de 
charge, le niveau de tension… Comme nous avons vu dans le §2.4 du 
chapitre 2, la mesure de ESR et de C sont très sensibles aux variations de 
température du condensateur. 

Ajustement des valeurs 
des indicateurs de 

vieillissement 

 

 

( 2.36 ) 
 
( 2.37 ) 

 
Remarques : 
Les variations de ESR et C suivant la température sont exprimées par des 
équations incluant des paramètres  et  à identifier. Ces paramètres 
dépendent de la version du condensateur et de la température de référence 
choisie (elle peut être 293.15K (20°C), 298.15K (25°), 303.15K (30°) ou 

 ( )) ... Deux méthodes sont exposées dans la suite pour identifier en 
ligne et hors ligne ces paramètres. 

Modèles d’évolution des 
indicateurs de 

vieillissement pendant le 
vieillissement des 

condensateurs 

 
 

 

( 3.11 ) 
 
( 3.12 ) 

 
Remarques : 
Les modèles de vieillissement des indicateurs ci-dessus ont été déduits par 
plusieurs études du domaine. Ces modèles décrits par les équations (3.11) 
et ( 3.12 ) ont été validés par nos essais de vieillissement accéléré exposés 
dans les chapitre 2 et 3. L’étape suivante consiste à identifier les 
paramètres  pendant le fonctionnement du convertisseur. 

Tableau 5.1 Tableau résumant les principales formules utilisées pour le fonctionnement du dispositif 
d’estimation de durée de vie des condensateurs 
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Remarque : Dans ce chapitre, comme il nous a fallu définir un grand nombre de paramètres, les 
intitulés de certaines variables déjà définies précédemment ont dû être légèrement adaptés et plusieurs 
nouveaux termes sont introduits : 

Symboles Significations 

 

Appelé dans le chapitre 2 , c’est la durée de vie spécifiée et garantie 
(heures) par le constructeur sous un fonctionnement aux conditions extrêmes 
(température maximale supportée, ondulation de courant maximale permise, 
tension nominale). Cette valeur est indiquée dans les « datasheets » des 
condensateurs utilisés. 

 
Durée de fin de vie estimée (heures) par l’algorithme dans le cas des 
conditions extrêmes  

 Instant présent pour les conditions actuelles 
 Instant présent extrapolé pour les conditions extrêmes 

 Indice définissant un nouvel intervalle de conditions appliquées 
 Instant pour lequel les conditions actuelles changent pour la  fois 
 Instant extrapolé pour les conditions extrêmes pour la  fois 

 Conditions de fonctionnement stables d’indice i 
 Conditions extrêmes quel que soit l’indice i 

 Conditions de fonctionnement prévues 

 
Facteurs influençant la durée de vie des condensateurs liés aux conditions de 
fonctionnement   

 
Facteurs influençant la durée de vie des condensateurs liés aux conditions de 
fonctionnement prévues   

 
Période de fonctionnement dans les conditions fixes entre 
l’instant  et   

 
Période de vie consommée dans les conditions extrêmes (après extrapolation 
de la période de fonctionnement ) entre l’instant  et   

 
Durée de fonctionnement totale dans les conditions actuelles depuis l’instant 
initial 0 jusqu’à         

 
Durée de vie totale consommée dans les conditions extrêmes 

 (après extrapolation des durées de fonctionnement) depuis 
l’instant initial 0 jusqu’à .        

 Durée de vie restante aux conditions extrêmes entre l’instant  et  

 
Durée de vie restante extrapolée aux conditions envisagées 

 pour des conditions prévues du fonctionnement des 
condensateurs 
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5.2. Principe de fonctionnement du système de 
prédiction de la durée de vie restante (RUL) des 
condensateurs 

5.2.1. Description 
Les contraintes qui impactent majoritairement la durée de vie utile des condensateurs sont : la 

température du composant et la tension appliquée. Comme la température interne du condensateur n’est 
pas mesurée usuellement dans les convertisseurs, elle est déduite de la température ambiante aux 
alentours des condensateurs et du courant circulant dans les condensateurs. Ce dernier doit être pris en 
compte puisqu’il engendre l’échauffement potentiel des composants. 

En résumé, la connaissance des trois conditions d’utilisation (la tension du bus DC aux bornes 
des condensateurs , la température ambiante  et l’ondulation courant  ) est nécessaire pour 
déterminer la durée de vie restante (Remaining Useful Life – RUL) du bloc de condensateurs (Figure 
5.1). 

 
Figure 5.1 Entrées requises pour le système estimant la durée de vie restante RUL 

Quasiment tous les convertisseurs statiques du marché sont équipés d’un capteur de température 
interne au convertisseur et d’un capteur de tension du bus DC. Cependant, peu de convertisseurs sont 
équipés d’un capteur de courant au niveau du bloc de condensateurs. Donc, pour considérer le cas le 
plus répandu et le plus contraignant, nous avons choisi un variateur qui n’a pas de capteur de courant au 
niveau des condensateurs. Nous avons montré qu’en utilisant les seules mesures disponibles, il est 
possible de reconstruire  et par la suite estimer la RUL des condensateurs. 

 

5.2.2. Description globale du système de surveillance et 
d’estimation de la durée de vie restante des condensateurs 

Pour estimer en ligne et sans essai préalable la RUL à partir des entrées, différentes étapes sont 
nécessaires. Chaque étape est brièvement présentée ci-dessous en portant une attention particulière à 
celles qui n’ont pas été décrites dans les chapitres précédents.  
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5.2.2.1. Les entrées du système de surveillance  

La première étape (Figure 5.2) consiste à relever les caractéristiques du condensateur présentes 
dans les fiches techniques des fabricants nécessaires au fonctionnement du dispositif. Ces 
caractéristiques sont :   

 La température maximale supportée par le condensateur  (en °C) ou  (en K)  
 La tension nominale du condensateur  
 Le courant efficace maximal permis  
 La durée de vie garantie sous les conditions extrêmes ( , , ) 
 La résistance thermique du condensateur  (à défaut, cf. Tableau 5.1) 
 L’énergie d’activation du condensateur  (à défaut, cf. Tableau 5.1) 
 L’exposant n du facteur de tension (à défaut, cf. Tableau 5.1) 
 Les coefficients de variation de ESR et C suivant la température  (on expliquera 

dans le §5.3.1 comment ces coefficients peuvent être obtenus). 

Ces caractéristiques sont enregistrées dans le système de pronostic. Il n’est pas nécessaire de les 
modifier au cours du fonctionnement sauf si le module de condensateurs est remplacé lors d’une 
opération de maintenance, avec des nouveaux composants présentant d’autres caractéristiques. 

Cette étape inclus également les mesures temporelles suivantes : 

 La température ambiante (en °C) ou (en K)  
 La tension du bus DC  
 Le courant circulant dans le module des condensateurs  

 

 
Figure 5.2 Étape 1 : les données d’entrée du dispositif 

 

5.2.2.2. Extraction des données utiles à partir des mesures  

Durant l’étape 2 (Figure 5.3), les informations suivantes sont extraites des signaux mesurés :  

 les harmoniques de  et  qui permettent de calculer ESR et C ; 
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 les conditions de fonctionnement qui influent sur  la durée de vie des condensateurs : 
. 

 
Figure 5.3 Étape 2 : extraction des données utiles des mesures 

 

5.2.2.3. Identification des indicateurs de vieillissement ESR et C  

Dans cette étape (Figure 5.4), ESR et C sont calculés avec la première méthode détaillée dans 
le §4.3.2 du chapitre 4.  

Si le calculateur le permet, la méthode des moindres carrés récursifs peut aussi être utilisée pour 
cette identification. Dans ce cas, le filtrage des mesures de l’étape 2 n’est plus utile. 

 
Figure 5.4 Étape 3 : identification des indicateurs de vieillissement ESR et C 

 

5.2.2.4. Ajustement vers les conditions extrêmes  

Une fois le calcul d’ESR et C et l’enregistrement des conditions de mesure (ou de 
fonctionnement) correspondantes effectués, les valeurs de ESR et C sont ajustées à ESRTref et CTref sous 
une même température de référence Tref. L’enregistrement des conditions de fonctionnement 

  durant la période de fonctionnement  nous permet aussi de calculer  et de 
déduire  correspondante si les conditions extrêmes  étaient appliquées. Chacun de ces 
ajustements est détaillé dans le §5.3. 

Avec les mesures de  et  ajustées à une température fixe de référence, l’intervalle 
de temps entre deux mesures est recalculé en supposant que les conditions extrêmes aient été appliquées. 
Les valeurs obtenues  et  sont alors semblables à celles obtenues lors des essais de 
vieillissement accéléré. Tous les résultats des vieillissements accélérés peuvent alors être utilisés (Figure 
5.5). 
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Figure 5.5 Étape 4 : ajustement vers les conditions extrêmes 

 

5.2.2.5. Modélisation sous les conditions extrêmes 

Lors de cette étape (Figure 5.6), les condensateurs sont, virtuellement, soumis aux conditions 
extrêmes. Une analogie peut donc être faite entre ce recalibrage du vieillissement aux conditions 
extrêmes et un essai de vieillissement accéléré sous les conditions . Il est alors possible de 
trouver les paramètres  des modèles d’évolution des indicateurs de vieillissement (cf. équations 
(3.11) et (3.12)) par une identification. Une fois le modèle construit, une extrapolation du temps pour 
déterminer ESR et C est effectuée vers un futur, suffisamment grand pour inclure la fin de durée de vie. 
Les instants où les indicateurs de vieillissement atteignent leur valeur limite fixé par l’utilisateur ou par 
la norme (usuellement ESR doublé par rapport à sa valeur initiale ou C diminué de 20% par rapport à 
sa valeur initiale) correspondent aux instants de fin de vie (End Of Life ). La durée de vie restante 

, liée à chaque indicateur estimé aux conditions extrêmes, est la différence entre l’instant présent 
 extrapolé aux conditions extrêmes et l’instant virtuel de fin de vie . Le  retenu est celui 

qui correspond au plus petit temps restant en considérant les valeurs calculées de l’ESR et de C. 

 ( 5.1 ) 

 
Figure 5.6 Étape 5 : modélisation sous les conditions extrêmes  
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5.2.2.6. Réajustement vers les conditions actuelles de 
fonctionnement et affichage du RUL 

Après avoir trouvé la durée de vie restante  virtuelle correspondant à l’application en 
permanence des conditions extrêmes supportées par les condensateurs, la durée de vie est ramenée aux 
conditions réelles de fonctionnement (Figure 5.7). En supposant que les conditions réelles correspondent 
à des contraintes constantes, le calcul de  peut se faire alors de cette manière : 

  ( 5.2 ) 

 
Figure 5.7 Étape 6 : réajustement vers les conditions actuelles de fonctionnement 

 

Un message d’avertissement peut alors indiquer à l’utilisateur cette dernière valeur de  et 
les conditions d’évaluation  (Figure 5.8) : 

 

 
Figure 5.8 Étape 7 : affichage du RUL avec les conditions actuelles 

 

Une autre possibilité est d’afficher l’état de santé du module des condensateurs dans 
l’équipement. Les deux dernières étapes sont alors remplacées par celles indiquées sur la Figure 5.9. 
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Figure 5.9 Étapes 6 et 7 : calcul de l’état de santé du module des condensateurs et affichage 

 

L’état de santé est calculé par rapport à deux grandeurs : 

 La fin de vie estimée par notre algorithme ( , , )  comme exprimé par l’équation 
( 5.1 ). 

 La durée de vie garantie par le constructeur des condensateurs ( , , ) telle que :  

 ( 5.3 ) 

Dans ces cas, il n’est donc pas nécessaire de réajuster la durée de vie restante vers les conditions 
actuelles de fonctionnement. Le rapport  donne l’état de santé selon la durée de vie 

totale calculée par notre algorithme. Le deuxième rapport 
 

 donne l’état de santé 

selon la durée de vie garantie par le fabricant. 

 

5.2.2.7. Pré-calculs nécessaires si la mesure du courant dans les 
condensateurs n’est pas disponible 

Cette étape est optionnelle et n’existe que si la mesure du courant dans les condensateurs n’est 
pas accessible. Il faut alors reconstruire celle-ci avec un observateur et/ou avec les capteurs disponibles. 

Pour la série de variateurs de vitesse « Altivar » de Schneider Electric, une méthode a été 
proposée pour construire le courant du module des condensateurs (cf. §4.2 du chapitre 4). 

Cette étape 0 est rappelée sur la Figure 5.10. 

 
Figure 5.10 Étape 0 : pré-calculs nécessaires si la mesure du courant dans les condensateurs est 

indisponible 
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5.2.2.8. Interactions entre les différentes étapes 

Les étapes 0 à 3 ont été expliquées dans les chapitres précédents. Nous allons donc détailler les 
étapes 4 à 7 dans le reste de ce chapitre. Avant ces descriptifs, l’organigramme suivant montre comment 
les différentes étapes interagissent entre elles (Figure 5.11). 

 
Figure 5.11 Organigramme de fonctionnement du dispositif de calcul de durée de vie RUL des 

condensateurs 
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5.3. Adaptation des indicateurs de vieillissement vers 
un même référentiel 

Pour avoir des données de l’ESR et de C exploitables, il faut satisfaire deux conditions : 

1. Les mesures doivent être faites au même référentiel de température. 
2. Les conditions de vieillissement doivent être constantes pour utiliser les modèles d’évolution 

des indicateurs de vieillissement élaborés. 

5.3.1. Ajustement de la mesure des indicateurs de 
vieillissement 

Les indicateurs de vieillissement, ESR et C, sont calculés à tout instant et quel que soit les 
conditions de fonctionnement. Cependant, ces dernières, qui varient, vont influencer la mesure et le 
calcul de l’ESR et de C comme cela a été montré au §2.4 du chapitre 2. Il est donc important de prendre 
en compte la température des condensateurs lors du calcul de l’ESR et de C. La température interne d’un 
condensateur a été donnée dans le §2.2.3 du chapitre 2 (équations ( 2.10 ) ( 2.11 )) : 

 ( 2.10 ) 

Avec 

 ( 2.11 ) 

 

L’ajustement de température est réalisé comme décrit par les équations (2.36) et (2.37) : 

 ( 2.36) 

 

 ( 2.37) 

avec  une température de référence fixée. 

Il convient de déterminer les coefficients . Deux approches sont possibles : 

 Par la mesure : une journée suffit pour mesurer la variation de l’ESR et de C des condensateurs 
en question suivant différentes températures. Le matériel nécessaire est un impédancemètre pour 
mesurer ESR et C et une chambre climatique pour faire varier la température. 

 In situ : le but de notre travail est de pouvoir estimer la durée de vie des condensateurs en ligne 
sans avoir recours à des essais de vieillissement accéléré préalables à l’installation. Néanmoins, 
la méthode précédente nécessite un essai préalable, même si ce dernier ne prend que quelques 
heures comparées aux essais de vieillissement qui durent plusieurs mois.   
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Pour éliminer tous les essais préalables, il est toujours possible d’estimer les coefficients  
sachant que :  

1. Durant une même journée, les variations de ESR et C ne sont pas dues au vieillissement, 
mais plutôt au changement de température.  

2. La connaissance de la relation entre les mesures de ESR et C et la température sur toute 
la plage de température n’est pas nécessaire. Il y a des températures qui ne seront jamais 
atteintes durant le fonctionnement du convertisseur. 

À partir de ces deux remarques, il est possible de déduire  suivant les 
différents couples de mesures ( , ) et ( , ). Les différents points de mesure 
seront placés sur des graphes ESR en fonction de la température et C en fonction de la 
température et la détermination de la courbe de variation sera faite par un algorithme 
d’identification paramétrique comme expliqué dans le §2.4 du chapitre 2. 

 

5.3.2. Notions de compression, de dilatation et de 
segmentation du temps de fonctionnement des 
condensateurs suivant les conditions d’utilisation 

5.3.2.1. Notions de compression et de dilatation du temps 

Le modèle de durée de vie qui a été proposé dans le chapitre 2 permet d’estimer la durée de vie 
suivant des conditions de température, de courant et de tension définies.  

 ( 5.4 ) 

Elle permet aussi de mettre en relation deux durées de vie  et  ayant des conditions de 
fonctionnement différentes.  et  étant des facteurs multiplicateurs supérieurs à 1 ( 5.5 ) ( 5.6 ), cela 
signifie que  . La durée de vie L0 correspond aux conditions extrémales. 

 ( 5.5 ) 

 ( 5.6 ) 

Les conditions d’applications ne dépassent jamais les conditions extrêmes : 

 ( 5.7 ) 

 

La durée de vie  est donc liée à   grâce à une dilatation du temps si les conditions ,  
et  sont appliquées au lieu de ,  et . 

En suivant la même logique,  sera une compression du temps  si les conditions ,  et 
  sont appliquées au lieu de ,  et   :  

 ( 5.8 ) 
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Dans ce qui suit, nous montrons comment inclure les variations des conditions de 
fonctionnement dans le calcul de la durée de vie. 

5.3.2.2. Notion de segmentation du temps de fonctionnement 

Au lieu de considérer  et  comme étant les durées de vie totales des condensateurs sous les 
conditions  et  respectivement, on peut aussi voir  et  comme les durées de 
vie consommées sur une période déterminée de temps lorsque  et  sont 
appliqués. La durée de vie totale peut donc être segmentée en intervalles de temps gouvernés par des 
conditions de fonctionnement propres à chacun d’eux. Les intervalles de temps peuvent donc être 
délimités par le changement des conditions , , . Ils ne sont donc pas de durées égales. La 
précision des bornes délimitant ces intervalles dépend de la périodicité des mesures tout au long du 
fonctionnement. Pour mieux comprendre le concept, voici un exemple qui traite de la segmentation, de 
la compression puis de la dilatation du temps : 

Imaginons les contraintes vécues jusqu’à l’instant présent  comme indiqué sur le Tableau 5.2 :  

Étape Durée Conditions 
Durée totale de 

fonctionnement  
1    
2    
3    

…q    

Tableau 5.2 Profil de contraintes vécu jusqu’au temps présent  

 

La durée totale de fonctionnement des condensateurs peut être écrite de la manière suivante : 

  ( 5.9 ) 

Cette durée de fonctionnement peut être représentée grâce à la Figure 5.12. 

 
Figure 5.12 Profil de contraintes vécu jusqu’à l’instant présent  
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5.3.2.3. Intérêt de la segmentation avec la compression du temps 

Avec ce profil, il est possible de venir compresser le temps pour chaque période  selon les 
contraintes appliquées vers les contraintes extrêmes ,  et  (Tableau 5.3). 

Étape Durée Conditions 
Durée totale de 
fonctionnement 

 

Facteurs 
multiplicateurs 

Durée 
compressée 

si  
appliquées 

Durée totale 
compressée 

1       

2       

3      
 

…q       

Tableau 5.3 Passage des contraintes vécues jusqu’à présent aux contraintes extrêmes  

 

En sommant les nouveaux segments compressés, notre durée de vie consommée aux conditions 
extrêmes est calculée par : 

  ( 5.10 ) 

La Figure 5.13 illustre l’utilisation de ces facteurs multiplicateurs/diviseurs qui influencent les 
pentes des segments de droites .  
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Figure 5.13 Détermination de la durée de vie  consommée au lieu de  en transformant les 

contraintes vécues jusqu’à présent aux contraintes extrêmes  

 

Une fois la durée consommée  déterminée, l’estimation de la fin de vie EOL0 est réalisée 
grâce à l’identification des modèles d’évolution des indicateurs de vieillissement (détaillé dans le §5.4). 
L’estimation de la durée de vie restante  des condensateurs aux conditions extrêmes peut être alors 
réalisée (Figure 5.14). 

 
Figure 5.14 Durée de vie restante , aux conditions extrêmes, estimée à l’instant virtuel   

L’étape 6 (§5.2.2.6) montre comment passer à  en supposant que les contraintes prévues 
restent constantes et égales à celles de l’instant présent.  

 

5.3.2.4. Intérêt de la segmentation avec la dilatation du temps 

Un profil de contraintes plus réaliste (variant) peut être appliqué sur des intervalles de temps 
déterminés, en considérant par exemple l’historique du profil de charge et de température associé 
éventuellement à un algorithme de « rainflow ». 

La formule de calcul (estimation) de  devient alors un peu différente. Le raisonnement ci-
dessous permet de déduire la nouvelle formule de . 
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La durée de vie restante aux conditions extrêmes  a été estimée et un profil de contraintes 
à appliquer dans le futur (Tableau 5.4) (Figure 5.15) a été prévu (durée  pour chaque ensemble de 
contraintes ) : 

 

Étape Durée Conditions 
1   
2   

…m   
…p   

Tableau 5.4 Profil de contraintes prévues 

 
Figure 5.15 Profil de contraintes prévues 

Pour calculer , il faudra tout d’abord trouver m tel que, on ait : 

  ( 5.11 ) 

 
Figure 5.16 Compression du temps du profil prévu et arrêt lorsque  
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En d’autres termes, il faut trouver lors de quel intervalle de temps la différence ci-dessous passe 
par zéro (changement de signes) : 

  ( 5.12 ) 

 

Étape Durée Conditions 
Facteurs 

multiplicateurs 

Durée compressée 
si  

appliquées 
 

1      

2      

…m      

…p      

Tableau 5.5 Profil de contraintes prévu en temps compressé 

 

Rappelons que, dans cette échelle de temps compressé, lorsque cette différence 
 décroit en deçà de « zéro » (Tableau 5.5), cela signifie que toute la durée de vie 

restante, dans les conditions virtuelles extrêmes, a été consommée (Figure 5.16). 

 

La différence  , monotone décroissante, passe d’une valeur positive à une 
valeur négative en m0 lorsque m croit. La durée de vie dans les conditions prévues du profil est alors 
encadrée par : 

  ( 5.13 ) 
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5.4.  Modélisation sous les conditions extrêmes et 
estimation de durée de vie des condensateurs 

5.4.1. Algorithme d’optimisation à régression non 
linéaire 

 

5.4.1.1. Modèle de représentation 

Nous allons décrire dans ce paragraphe la méthode d’identification en ligne utilisée pour 
déterminer les paramètres de nos lois comportementales ESR(t) et C(t). 

Dans notre cas, les modèles d’évolution de ESR et C, trouvés dans le chapitre 3, sont : 

  ( 3.11 ) 

  ( 3.12 ) 

 

La méthode étant identique pour les lois ESR(t) et C(t), nous représentons leur sortie par  

  ( 5.14 ) 

  est le vecteur de paramètres qui caractérise le modèle expérimental. 

L’objectif dans l’identification de  est d’obtenir les valeurs optimales de telle sorte que la sortie 
estimée  tende vers la valeur issue de mesure  c’est à dire que l’erreur entre les valeurs issues 
de mesures et celles issues du modèle soit minimiser. 

En pratique, les mesures sont discrétisées aux instants k :  et . 

L’écart entre les valeurs issues de mesures et la sortie du modèle est quantifié à l’aide d’un 
critère quadratique J : 

  ( 5.15 ) 

avec  est le nombre de paramètres du vecteur  à identifier. 

Les conditions pour trouver le minimum du critère quadratique J en fonction d’une seule 
variable, sont les suivantes : 

 Condition du premier ordre pour trouver un extremum (maximum ou minimum)  

  ( 5.16 ) 

 Condition du premier ordre pour que l’extremum soit un minimum 

  ( 5.17 ) 
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Lorsque le critère quadratique J est une fonction de plusieurs variables  : 

 La condition du premier ordre signifie qu’il faut que le gradient soit nul : 

  ( 5.18 ) 

 La condition du second ordre signifie qu’il faut que le hessien soit positif (les valeurs propres 
du hessien sont strictement positives) : 

  ( 5.19 ) 

 

La méthode des moindres carrés est applicable uniquement si le modèle considéré est linéaire 
par rapport aux paramètres. Comme le modèle mathématique de ESR(t) n’est pas linéaire par rapport 
aux paramètres, il faut s’intéresser aux méthodes d’identification applicables aux modèles non linéaires. 

Un modèle non linéaire par rapport aux paramètres peut s’exprime génériquement ainsi : 

  ( 5.20 ) 

Avec  une fonction mathématique quelconque et  le jeu (vecteur) de paramètres à identifier. 

 

5.4.1.2. Méthodes numériques itératives 

L’identification des paramètres d’un modèle non linéaire fait appel à des méthodes numériques 
itératives pour minimiser un critère donné (Figure 5.17). 

 
Figure 5.17 Schéma bloc d’optimisation des paramètres  
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Cette technique consiste donc, à partir des erreurs entre les sorties du modèle et celles du 
processus, à faire évoluer le vecteur de paramètre  de manière à minimiser un critère quadratique 
d’erreur  entre les mesures et le modèle : 

  ( 5.21 ) 

La méthode numérique itérative fonctionne de la manière suivante (Figure 5.18) : 

 
Figure 5.18 Évolution du critère quadratique et de son gradient suivant les valeurs de  

 

Le Tableau 5.6 ci-dessous, résume quelques méthodes numériques itératives : 
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Méthode Loi d’évolution des 
paramètres : 

  
avec  pas d’évolution 

Remarques  

Gradient   Adaptation automatique du pas d’évolution «  » à la 
pente du critère : 

 Grand pas loin de  (car  est grand) 
 Petit pas au voisinage de  (car  est petit) 

Méthode à progression rapide loin de l’optimum et à 
convergence lente près de l’optimum. 

Gauss- 
Newton  Utilisation de l’information contenue dans la dérivée seconde 

pour faire progresser l’algorithme. 
Si le critère est purement quadratique, on converge vers 
l’optimum en 1 fois : 

 parabolique  d  constante 
Méthode à progression rapide près de l’optimum. 

Levenberg- 
Marquardt  Combinaison de la méthode du gradient avec la méthode de 

Gauss-Newton : 
 Quand  est grand, la direction de recherche selon  

est privilégiée  
 Quand  est petit, on donne plus d’importance à la 

direction de recherche selon  
Plus l’algorithme s’approche de  plus  devient petit 
(adaptatif). 

Tableau 5.6 Quelques méthodes numériques itératives 

 

La méthode d’optimisation des paramètres choisie est la méthode de Levenberg-Marquardt. Elle 
combine les avantages de la méthode du gradient (efficace loin de l’optimum) et les avantages de la 
méthode de Gauss-Newton (efficace proche de l’optimum). Cet algorithme s’avère être très efficace 
pour la résolution de problèmes d’identification non linéaire. 

Dans la suite, les quantités  et  seront évaluer pour permettre la programmation de 
l’algorithme. 

5.4.1.3. Les fonctions de sensibilité 

Considérons un modèle de système à identifier de la forme . 

Le critère à minimiser associé au problème d’identification est le suivant : 

  ( 5.22 ) 

Calcul du gradient : 
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( 5.23 ) 

avec  le fonction de sensibilité de la forme :  

 
 

 
( 5.24 ) 

Calcul du hessien 

 

 

 

 

( 5.25 ) 

Les termes  peuvent être négligés et la dérivée seconde (matrice hessienne) 
approximée par : 

  ( 5.26 ) 

 

5.4.1.4. Apprentissage et modélisation en ligne  

À chaque nouvelle observation k : 
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 les paramètres du modèle d’évolution de ESR(t) sont optimisés  ,  et 
 ; 

 les paramètres du modèle d’évolution de C(t) sont optimisés  et  . 

Plus le temps de fonctionnement augmente, plus le nombre d’observations enregistrées 
augmente. La base d’apprentissage ainsi s’élargit et la modélisation devient de plus en plus précise. 

Sur la Figure 5.19, les valeurs de ESR ont été mesurées toutes les 400 h lors d’un vieillissement 
accéléré. Chaque relevé (à température constante) présente une observation. 

 
Figure 5.19 Un modèle d’évolution qui s’affine avec l’augmentation du nombre des observations 

Nombre d’observations : 
    

Paramètres optimisés : 
= 0   
0,12   

  

= 0,05   
0,108  

  

=0,04   
0,108   

  

=0,05   
0,107   

  
 

À partir d’un certain nombre d’observations (3 minimum), quand les condensateurs atteignent 
environ un millier d’heures de vieillissement aux conditions extrêmes, les valeurs des paramètres , 

 et  déterminés par l’algorithme d’identification convergent. L’estimation de la RUL est donc 
satisfaisante et fidèle après un certain temps de fonctionnement des condensateurs. Ce temps nécessaire 
pour obtenir une base de données suffisante pour le bon fonctionnement de l’algorithme peut être 
assimilé à une phase d’apprentissage en ligne pour auto-paramétrer le modèle d’évolution de ESR(t) et 
de C(t). Cette phase d’apprentissage reste largement inférieure à la durée de vie totale des condensateurs 
(temps d’apprentissage : 1000 h / durée de fin de vie : 5000h donc le temps d’apprentissage est 
seulement de 20%). 

5.4.2. Estimation de la durée de vie restante  des 
condensateurs dans les conditions extrêmes 

Une fois que : 
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 les valeurs initiales  et  sont définies ; 
 les modèles d’évolution déterminés (soit les vecteurs paramètres  et  des modèles 

optimisés) ; 
 les valeurs limites  et , délimitant la durée de vie utile, repérées ; 

Il est possible de déterminer le point d’intersection entre la courbe d’évolution du modèle et la 
valeur limite des indicateurs de vieillissement, dans les conditions extrêmes de fonctionnement. 
L’instant d’intersection définit la fin de vie ( ). La durée de vie restante aux conditions extrêmes 

 est la différence entre  et l’instant actuel  (Figure 5.20). 

 
Figure 5.20 Estimation du  des condensateurs après avoir construit le modèle d’évolution dans 

les conditions extrêmes 

 

5.5. Fonctionnement global du système de prédiction 
La Figure 5.21 résume le fonctionnement du système de prédiction de la durée de vie des 

condensateurs dans un variateur de vitesse triphasé. Ce système est divisé en deux parties : 

 Une partie in-situ et en ligne (au niveau de l’équipement électrique) qui permet l’estimation des 
indicateurs de vieillissement ESR et C (dispositif 1 : Diagnostic) et la récupération des 
conditions d’utilisation à un instant donné . 6 variables sont ensuite envoyées à la deuxième 
partie du système.  

 Une deuxième partie ex-situ et en ligne (cloud ou PC à distance) qui récupère les 6 variables de 
sortie de la première partie et les traite (dispositif 2 : Pronostic), comme expliquée dans les 
étapes 4 à 7 (§5.2.2.4 au §5.2.2.6), pour estimer l’état de santé ou la durée de vie restante du 
module des condensateurs dans l’équipement électrique. 
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Il faut noter que la seconde partie qui traite les données reçues est une option permettant la 
mise en place d’une maintenance préventive conditionnelle. 

Ce système doit être le plus optimisé possible pour représenter les conditions d’utilisation de 
manière la plus fidèle possible (ce qui nécessite un nombre d’enregistrement suffisant) sans devenir trop 
lourd puisque les données sont implémentées dans l’algorithme de vieillissement du dispositif 2 (nombre 
d’observations limité). Une méthode pour résoudre ce paradoxe est présentée sur la Figure 5.22. 

Parmi les conditions d’utilisation, la variation du courant a la dynamique la plus élevée. La 
dynamique est de l’ordre de la seconde. Pour bien représenter la variation des conditions, il est préférable 
d’exécuter les mesures toutes les dizaines de secondes. Cette perte d’information n’impacte pas 
notablement l’évaluation du vieillissement tout en mobilisant moins de ressources de calcul. Ces 
mesures sont stockées dans un tableau et les facteurs multiplicateurs  et   sont calculés pour chaque 
période .  

Comme expliqué dans le chapitre 2, les variations de ESR et C durant une journée ou une 
semaine ne sont pas dues au vieillissement des condensateurs mais aux conditions de mesures (les 
valeurs de ESR et de C varient suivant la température interne des condensateurs). Ainsi, afin de ne pas 
saturer le dispositif 2 en données d’entrée redondantes, il est judicieux de moyenner les valeurs de ESR, 
C,  et  sur une période suffisamment grande pour réduire le nombre d’observations à intégrer dans 
le dispositif 2. Une observation par semaine ou par mois peut être suffisante pour une bonne estimation 
du vieillissement du module des condensateurs soit entre 12 et 53 observations par an. 
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Figure 5.21 Fonctionnement complet du dispositif : de la récupération des mesures de l’équipement à 

l’estimation de la  des condensateurs 
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Figure 5.22 Fonctionnement pratique du dispositif d’estimation de la durée de vie des condensateurs 
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5.6. Simulations et expérimentations 

5.6.1. Validation à partir d’un historique de mesures 
réelles d’utilisation 

La journalisation système désigne l'enregistrement chronologique des événements survenant au 
niveau des composants du système. Le niveau de cette journalisation peut être paramétré, afin de filtrer 
les différents événements selon leur catégorie de gravité. Les catégories généralement utilisées sont, par 
ordre croissant de gravité : information, débogage, avertissement, erreur. Schneider Electric proposait 
ce genre de service pour les clients qui souhaitaient être alertés en cas de dysfonctionnement des 
équipements ou de perte de performance d’un système. Des journaux (« log files » en anglais) entre 
2009 et 2013 ont été mis à notre disposition pour effectuer ces travaux. Néanmoins, ces journaux 
présentaient beaucoup de discontinuités dans l’enregistrement (arrêt de service coupure de 
connexions…) et les données enregistrées étaient propres à l’équipement et non au module de 
condensateurs. Malgré les données incomplètes, il a été possible de tirer des informations utiles 
concernant l’état de santé des condensateurs en réalisant un filtrage et un moyennage des données sur 
un grand intervalle (5000h). Les données liées à l’environnement des condensateurs sont :  

 la température ambiante à l’intérieur de l’équipement ; 
 la tension moyenne du bus DC ; 
 la valeur efficace des harmoniques basse fréquence du courant et de la tension du bus DC ; 
 la valeur efficace des harmoniques haute fréquence du courant et de la tension du bus DC. 

 

Le Tableau 5.7 ci-dessous résume les données moyennées relevées : 

Temps 
(heures)  θ (°C) (V) 

  
Basse 

fréquence 
(A) 

  
Basse 

fréquence 
(V) 

  
Haute 

fréquence 
(A) 

  
Haute 

fréquence 
(mV) 

0 45 500 2 6,6 0,2 43 
5000 55 450 3 10,1 0,3 56 

10000 50 500 2 6,8 0,2 45 
15000 45 450 3 10,4 0,3 75 
20000 55 500 1 3,5 0,1 26 
25000 40 470 3 10,6 0,3 93 
30000 45 500 4 14,3 0,4 115 

Tableau 5.7 Tableau représentant les données utiles des condensateurs dans une application 
industrielle 

 

À partir de ces données, les valeurs de ESR et C sont calculées et positionnées en bleu sur les 
graphes de la Figure 5.23. Ces valeurs sont ensuite ajustées à une même température de mesure (ici, la 
température de référence choisie est ) et sont représentées par les points verts. Notons 
que la température de référence choisie ici est plus grande que les températures cœurs de fonctionnement 
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des condensateurs. Aussi, l’ajustement conduit à un accroissement de la valeur de C et une diminution 
de celle de ESR.  

 
Figure 5.23 Ajustement des conditions de mesures pour ESR et C 

 

Connaissant les conditions de fonctionnement  pour chaque intervalle de 
temps , il est possible de compresser le temps pour obtenir le nouveau temps de fonctionnement si 
les conditions de fonctionnement étaient extrêmes. Cette compression du temps engendre un 
déplacement horizontal des points verts (  et ) qui sont translatés jusqu’aux points rouges 
( et ) (Figure 5.24) représentant les valeurs de ESR et C au même référentiel de mesure 
et aux conditions extrêmes de fonctionnement. Désormais, il est possible de tracer les modèles 
d’évolution de ESR(t) et de C(t) et de réaliser une extrapolation des modèles. 



Chapitre 5 : Système de prédiction en temps réel de la durée de vie des condensateurs électrolytiques et 
sans essais préalables de vieillissement 

175 
 

 
Figure 5.24 Compression du temps suivant les conditions de fonctionnement 

 

Une fois les modèles de ESR(t) et C(t) construits et extrapolés, il est possible de déterminer la 
durée de vie restante des condensateurs suivant chaque indicateur de vieillissement (Figure 5.26). La 
durée de vie des condensateurs retenue dans les conditions extrêmes sera la plus petite des deux durées 
de vie déterminées : 

  ( 5.27 ) 
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Figure 5.25 Compression du temps suivant les conditions de fonctionnement 

 

 L’état de santé peut être calculé par rapport à la fin de vie des condensateurs (Figure 5.26) 
( , , )  : 

 ( 5.28 ) 

 L’état de santé garantie peut être aussi calculé par rapport à la durée de vie donné par le fabricant 
du condensateur ( , , )  : 

  ( 5.29 ) 

Notons que l’estimateur ES (%) donne une estimation plus réaliste de l’état de santé que celui 
fourni par le fabricant qui semble pessimiste. Des maintenances trop précoces des condensateurs se 
basant uniquement sur les « datasheets » des fabricants peuvent ainsi être évitées. 
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Figure 5.26 Estimation de la durée de vie restante suivant chaque indicateur de vieillissement 

 

 

Les condensateurs ont été remplacés après une durée totale de fonctionnement  
. Nous avons trouvé grâce à notre système de surveillance que cela était équivalent à un 

 et que les condensateurs étaient supposés être à 10% de leur état de santé garanti par le 
fabricant (500 h restant de  ( , , ) ). Notre système a prouvé que l’état de santé de 
ces condensateurs est de 38% et qu’ils pouvaient encore fonctionner pour 2800 heures supplémentaires 
dans les conditions extrêmes, soit un gain de :   
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(5.30) 

 

Le gain en durée de service n’est donc pas négligeable. L’utilisateur pourrait réduire ses 
nombres de maintenances de 30% (Environ, 3 maintenances classiques pourraient être remplacées par 
2 si notre système de surveillance est adopté). C’est un gain non seulement financier mais aussi 
écologique sachant que les condensateurs pourraient servir davantage.  

5.6.2. Validation à partir des essais de vieillissement 
accéléré des condensateurs effectués dans le variateur de 
vitesse  

5.6.2.1. Description de la maquette expérimentale 

 

Le prototype a été présenté dans le chapitre 4. Le variateur alimente une machine asynchrone. 
Le but est ici de faire vieillir le module des condensateurs de l’Altivar ATV930 en récupérant en 
permanence les données de ESR, C, , ,   et  

Le module des condensateurs à l’intérieur de l’ATV930 est composé de 6 condensateurs reliés 
comme représentés sur la Figure 5.27. 

 
Figure 5.27 Architecture du module des condensateurs dans l’Altivar ATV930 
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Les condensateurs ont les caractéristiques géométriques et électriques suivantes (Tableau 5.8) : 

Caractéristiques Fabricant D 
Forme Cylindrique 

Dimensions 
Diamètre : 35 mm 
Hauteur : 60 mm 

Capacité à 20 °C (±10%) 1000 μF 

Plage de température de fonctionnement ( ) -25 / 105 °C ( ) 

Tension nominale ( ) 400 V 

Courant efficace permissible (   à 120 Hz) 10 A 

Max courant de fuite  ( , 5min, 20°C) 1.5 mA 
Max ESR (120Hz, 20°C) 160mΩ 

Max impédance Z (20kHz, 20°C) 140 mΩ 

Load Life ( , , ) 

5000h 

 

Shelf Life ( ) 

2000h 

 

  
 
 

Le fabricant n’ayant pas fourni ces données, 
les valeurs sont prises par défaut : 

  
Tableau 5.8 Caractéristiques géométriques et électriques des condensateurs du module 

 

Le condensateur équivalent aura les caractéristiques suivantes (Tableau 5.9) : 

Caractéristiques Module de 6 condensateurs 

Capacité à 20 °C (±10%) ( ) 
1500 μF 

Plage de température de fonctionnement ( ) -25 / 105 °C ( ) 

Tension nominale ( ) ( ) 800 V 

Courant efficace permissible (   à 120 Hz) ( ) 30 A 

Tableau 5.9 Caractéristiques électriques équivalent du module de condensateur 

La mesure de la valeur de capacité et de l’ESR du module à 20°C a donné : 

  et  

La mesure de la valeur de capacité et de l’ESR du module à 30°C a donné : 

  et  
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Pour pouvoir émuler un vieillissement accéléré des condensateurs dans le variateur ATV930 
tout en gardant ce dernier fonctionnel, des colliers chauffants ont été mis en place sur chacun des 
condensateurs et des thermocouples ont été ajoutés pour contrôler la température surfacique des 
condensateurs (Figure 5.28). Ces colliers permettent d’amener les condensateurs à des températures plus 
élevées que celles obtenues lors d’un fonctionnement normal de l’ATV930. De cette manière, nous 
sommes capables de faire vieillir les condensateurs de manière accélérée dans un vrai équipement 
fonctionnel sans dégrader les autres composants de l’équipement. Notons que nous considérons que le 
vieillissement est identique pour tous les condensateurs donc qu’ils subissent les mêmes contraintes 
électriques et thermiques  

 
Figure 5.28 Revêtement des condensateurs par des colliers chauffants et ajout de thermocouples 

 

De nouveaux dispositifs ont par ailleurs été ajoutés (Tableau 5.10) : 

 

Constituant Descriptif et caractéristiques 
Un régulateur de température (face 

avant) et un commutateur (face 
arrière) 

Ils permettent d’asservir la température des 6 colliers grâce à 
une régulation en tension (Figure 5.29, Figure 5.30). 

Deux disjoncteurs Ils permettent de couper l’alimentation en cas de surchauffe 
imprévue des condensateurs et en cas de dysfonctionnement 
de l’Altivar (Figure 5.29). 

Tableau 5.10 Nouveaux constituants pour effectuer le vieillissement accéléré du module de 
condensateurs 
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Figure 5.29 Face avant du banc de vieillissement 
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Figure 5.30 Face arrière du banc de vieillissement 

 

5.6.2.2. Présentation de l’essai de vieillissement et des conditions 
de mesure 

Le vieillissement a été effectué pendant 1915 h. Durant cette période de fonctionnement, les 
conditions de vieillissement et de mesure ont été changées 2 fois. Nous expliquerons ci-dessous pour 
quelles raisons celles-ci peuvent être différentes. Les trois phases de fonctionnement et de mesure sont 
résumées dans le Tableau 5.11 : 

 

Durée  
de la 
phase 

Conditions  
de  

vieillissement 
Conditions  

de  
mesure 

Constituants  
en  
jeu 

 
 

 
 

 
 

 
 

°  
 Les colliers actifs 
 L’ATV930 actif 
 Pas de charge 

 
 
 

 
 

°  
 

 
°  

 Les colliers actifs 
 L’ATV930 actif 
 Charge active 

 
 
 

 
 

°  
 

 
°  

 Les colliers actifs 
 L’ATV930 actif 
 Charge en mode freinage 

Tableau 5.11 Trois conditions de vieillissement du module et trois conditions de mesure de ESR et C 

 

La première phase représente un vieillissement en floating des condensateurs où seules la 
température et la tension affectent le vieillissement des composants. La deuxième phase de 
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vieillissement est effectuée avec le variateur chargé par un moteur asynchrone. Il permet ainsi de 
contraindre les condensateurs avec un courant. Durant ces deux premières phases, la tension aux bornes 
du module de condensateurs est inférieure à la tension nominale. L’Altivar ATV930 possède la fonction 
de freinage récupératif (réinjection de puissance au réseau). Durant la troisième phase de vieillissement, 
afin d’atteindre la tension nominale des condensateurs, l’option de freinage récupératif a été utilisée. Le 
démarrage et le freinage d’une machine asynchrone ont été automatisés de manière à garder la tension 
du bus DC à 800V correspondant à la tension nominale du module des condensateurs.  

Durant chaque phase de vieillissement, plusieurs mesures ont été réalisées. Pour effectuer les 
mesures de ESR et de C, il est nécessaire d’alimenter l’Altivar (pour mettre les condensateurs sous 
tension) et il faut brancher la charge (pour avoir du courant qui circule dans les condensateurs).  Durant 
la première phase, les conditions de mesures sont différentes des conditions de vieillissement (charge 
non alimentée). En effet, en raccordant la charge lors de la période de mesure, les ventilateurs de 
l’ATV930 se déclenchent automatiquement faisant décroitre la température ambiante des condensateurs 
de 45°C. Lors de la deuxième phase, un capot a été inséré sur le module pour limiter le refroidissement 
par convection des condensateurs, ce qui a réduit l’écart entre la température lors du vieillissement et 
celle durant la mesure. Durant la troisième phase, nous avons pu désactiver le système de ventilation ce 
qui a permis une température de vieillissement et de mesures identiques. Le Tableau 5.12 présente les 
différentes mesures de ESR et de C réalisées à différents temps de vieillissement. Les mesures ont été 
ajustées à  et   grâce à la connaissance des conditions de mesure et grâce à l’identification 
des paramètres  des équations ( 2.36 ) et ( 2.37 ) : 

 

Choix :  
Identification : 
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Durée Temps total Mesures Ajustement 
d   
(h) 

∑d  
(h) (mΩ) (μF) (mΩ)  (μF) 

0 0 37,5 1451 36,4 1451 
110 110 32,0 1499 38,1 1453 
31 141 33,5 1501 37,5 1449 
18 159 33,0 1497 35,2 1445 
116 275 31,0 1493 34,1 1450 
22 297 30,0 1498 35,2 1453 
145 442 31,0 1501 36,4 1454 
164 606 32,0 1502 37,0 1448 
163 769 32,5 1496 38,7 1452 
165 934 34,0 1500 36,4 1447 
164 1098 32,0 1495 35,2 1454 
46 1144 31,0 1502 34,1 1450 
121 1265 30,0 1498 36,8 1454 
24 1289 32,4 1502 36,3 1435 
21 1310 29,0 1531 37,5 1437 
23 1333 30,0 1533 36,3 1434 
25 1358 29,0 1530 37,5 1430 
68 1426 30,0 1525 38,1 1434 
15 1441 30,5 1530 38,8 1444 
18 1459 31,0 1540 38,8 1448 
26 1485 31,0 1545 37,5 1439 
166 1651 30,0 1535 39,4 1441 
93 1744 31,5 1537 38,8 1440 
72 1816 28,0 1620 37,4 1444 
99 1915 27,0 1625 39,2 1431 

Tableau 5.12 Mesure de ESR et de C équivalent puis ajustement au même référentiel d’environnement 
de mesure 

 

La Figure 5.31 représente les valeurs issues des mesures de l’ESR et de C et celles de  
et  après ajustement. Notons que la température de référence choisie est ici de 30°C (contrairement 
à l’exemple du §5.6.1 où la température de référence choisie était égale à ). ESR est donc supérieure 
et C inférieure à leurs valeurs mesurées.  (ou ) a été changé pour montrer que le choix de ce 
dernier n’affecte pas le bon fonctionnement de l’algorithme.  
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Figure 5.31 Ajustement des conditions de mesures de ESR et C 

 

Une fois les mesures ajustées selon la température de référence choisie, la compression du temps 
se fait en transformant les conditions réelles de vieillissement ( ) aux conditions extrêmes 
supportées par les condensateurs ( ). Notons que les températures en °C doivent être 
transformées en K pour le calcul de . Le Tableau 5.13 résume les valeurs des facteurs 
multiplicateurs/diviseurs ainsi que la nouvelle échelle de temps compressé. 
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Durée 
actuelle 

Temps total 
actuel 

Facteurs 
multiplicateurs /diviseurs 

Durée 
compressée 

Temps total 
compressé 

d  (h) ∑d  (h)   d  (h) ∑d  (h) 
0 0 1,52 3,08 0 0 

110 110 1,52 3,08 23,5 23 
31 141 1,52 3,08 6,64 30 
18 159 1,52 3,08 3,85 34 

116 275 1,52 3,08 24,8 59 
22 297 1,52 3,08 4,71 64 

145 442 1,52 3,08 31 95 
164 606 1,52 3,08 35,1 130 
163 769 1,52 3,08 34,9 165 
165 934 1,52 3,08 35,3 200 
164 1098 1,52 3,08 35,1 235 
46 1144 1,52 3,08 9,85 245 

121 1265 1,52 3,08 25,9 271 
24 1289 1 3,08 7,80 279 
21 1310 1 3,08 6,82 285 
23 1333 1 3,08 7,47 293 
25 1358 1 3,08 8,12 301 
68 1426 1 3,08 22,1 323 
15 1441 1 3,08 4,87 328 
18 1459 1 3,08 5,85 334 
26 1485 1 3,08 8,45 342 

166 1651 1 3,08 54 396 
93 1744 1 1 93 489 
72 1816 1 1 72 561 
99 1915 1 1 99 660 

Tableau 5.13 Compression du temps selon les conditions de vieillissement  

La  Figure 5.32 représente cette compression de temps correspondant au déplacement horizontal 
vers la gauche des points verts aux points rouges.  

 
Figure 5.32 Compression du temps suivant les conditions de fonctionnement 
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À ce stade, il est possible de lancer notre algorithme d’optimisation Levenberg-Marquardt pour 
trouver les paramètres optimaux  des modèles d’évolution des indicateurs de 
vieillissement aux conditions extrêmes. 

Ceux-ci ont pour valeurs : 

 

 

 

 

 

 

La Figure 5.33 montre le modèle (en turquoise) construit par rapport à chacun des indicateurs. 

 
Figure 5.33 Construction du modèle de vieillissement pour chaque indicateur 

 

Le modèle est ensuite extrapolé et la courbe qui coupe la limite de durée de vie exigée le plus 
rapidement définit la durée de vie restante du module de condensateurs (Figure 5.34). 
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Figure 5.34 Extrapolation des modèles et estimation de la durée de vie restante  

 

La durée de vie restante aux conditions extrêmes est : 

  ( 5.31 ) 

 

Pour estimer la durée de vie dans les conditions futures prévues, il faut calculer les facteurs   
et  correspondants et les multiplier par . Si le client estime, par exemple, que les conditions 
futures sont , la valeur de  sera : 

 

 = 8 ans 6 mois ( 5.32 ) 

 

Les résultats de simulations et du dispositif expérimental confirment le bon fonctionnement du 
système de diagnostic et de pronostic. Notre système de surveillance est capable d’estimer, en ligne, la 
durée de vie restante des condensateurs et leur état de santé. 
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Conclusion 
 

Les condensateurs électrolytiques font partie des composants dont la durée de vie influence le 
plus la fiabilité des systèmes électriques. Nous assistons aujourd’hui au développement des technologies 
permettant d’améliorer la sûreté de fonctionnement et notamment la maintenabilité des convertisseurs 
statiques d’énergie intégrants des condensateurs électrolytiques. 

C’est dans ce cadre que nous avons effectué ces travaux dont l’objectif est de proposer un 
système de surveillance de l’état de santé et de prédiction de la durée de vie des condensateurs 
électrolytiques à l’aluminium utilisés dans les convertisseurs. Ce système permet d’assurer la continuité 
de fonctionnement en proposant une maintenance préventive conditionnelle (maintenance prédictive). 
Pour respecter les contraintes techniques et économiques de nature industrielle, il doit fonctionner en 
temps réel en se limitant aux capteurs existants déjà dans le convertisseur considéré. 

Dans le premier chapitre, nous avons présenté le contexte général de notre travail en précisant 
les exigences de fiabilité dans le passé, le présent et les tendances futures. Puis nous avons expliqué le 
principe, la modélisation et les caractéristiques des condensateurs électrolytiques à l’aluminium. Les 
utilisateurs des systèmes à base d’électronique de puissance souhaitent savoir à quel moment leur produit 
risque de tomber en panne. Ceci leur permet de programmer les phases de maintenance et de prévoir les 
remplacements des composants défectueux. Dans ce sens, nous avons fait un état de l’art sur les systèmes 
de maintenance préventive conditionnelle (maintenance prédictive) existants des condensateurs 
électrolytiques en soulignant leurs principaux inconvénients. Enfin, à partir de ces études menées, nous 
avons présenté le cahier des charges du système temps-réel de surveillance et de prédiction de durée de 
vie des condensateurs électrolytiques. 

Le mémoire de thèse a été divisé en deux grandes parties.  

La première partie, composée des chapitres 2 et 3, détaille les différents essais permettant la 
caractérisation et le vieillissement des condensateurs électrolytiques. D’une part, la caractérisation des 
condensateurs en fonction de la température a permis d’établir les lois d’évolution en fonction de la 
température des indicateurs de vieillissement ESR et C. D’autre part, les essais de vieillissement accéléré 
pour trois températures différentes, trois tensions différentes et deux courants différents ont permis de 
déterminer les lois d’évolution des indicateurs de vieillissement en fonction du temps, d’évaluer les 
énergies d’activation ainsi que la fonction d’accélération en tension relatifs à chaque indicateur de 
vieillissement pour les composants étudiés. 

La deuxième partie, composée des chapitres 4 et 5, expose la démarche à suivre pour obtenir un 
système de prédiction temps-réel de la durée de vie des condensateurs électrolytiques dans un 
convertisseur d’énergie. Pour atteindre ce but, nous avons commencé par expliquer l’architecture du 
convertisseur étudié, l’Altivar ATV930. Nous avons détaillé ensuite la méthode permettant de 
déterminer les indicateurs de vieillissement ESR et C. Le courant traversant les condensateurs a été 
calculé grâce aux autres capteurs déjà présents dans l’équipement. Nous avons analysé les différents 
résultats de simulation d’identification de ESR et C par deux méthodes sous Matlab@Mathworks. 
Ensuite, nous avons développé un dispositif expérimental permettant d’estimer la durée de vie restante 
des condensateurs. Puis, nous avons détaillé la conception des différentes cartes électroniques en 
précisant leurs interactions, expliqué la programmation de la carte à base de DSP et décrit l’algorithme 
de vieillissement des condensateurs implémenté sur un PC qui s’appuie sur les lois d’évolution des 
paramètres. Ce programme récupère les données fournis par le DSP, calcule les paramètres d’entrée 
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nécessaires au système de prédiction en temps réel et évalue la durée de vie restante des condensateurs. 
Cette évaluation s’améliore au fur et à mesure du fonctionnement du convertisseur. Le calcul des 
indicateurs de vieillissement et l’estimation de durée de vie des condensateurs n’impactent pas le 
fonctionnement du convertisseur. Nous avons démontré l’efficacité du système de maintenance et de 
prédiction proposé d’une part en utilisant les données relatives aux condensateurs récupérées des 
produits « alimentation sans interruption » installés chez les clients de Schneider Electric et d’autre part 
en exploitant les données de vieillissement du prototype mis en place. Nous avons détaillé les résultats 
expérimentaux en mettant l’accent sur les contraintes rencontrées. À la fin de cette thèse, nous pouvons 
conclure que la simulation et les résultats expérimentaux de la méthode proposée pour les condensateurs 
électrolytiques donnent des résultats encourageants qui ont fait l’objet de plusieurs publications, à savoir 
un brevet international [131], un congrès international [132] (et deux revues internationales prévues).  

L’étude et la compréhension de la fiabilité des composants qui constituent le convertisseur a 
montré l’intérêt d’une maintenance préventive conditionnelle qui permet d’augmenter la disponibilité 
du système. Il serait nécessaire de mener ce type d’étude sur l’ensemble des composants contribuant aux 
défaillances des convertisseurs tels que par exemple les modules de puissance. Si la maintenance 
préventive conditionnelle émerge aujourd’hui, c’est qu’il est possible via le suivi des signaux électriques 
et thermiques de remonter, avec des ressources numériques adéquates, aux indicateurs de vieillissement 
(comme ESR et C) annonciateurs d’une défaillance ou une panne à venir. La baisse des couts de 
l’Internet des objets « IoT », du « Cloud » et du « Big Data Analytics » rend accessible cette nouvelle 
approche avec un retour d’investissement court, souvent de quelques années. Avec l’IoT, est apparu de 
nouveaux types de capteurs sans fil et sans alimentation, très simple à installer. Chaque signal et chaque 
événement survenu au cours de fonctionnement peut être analysé par l’« Analytics », cerveau du 
système opérant sur un ensemble de méga-données [133], [134]. Ce cerveau détecte les dérives de 
fonctionnement. Il est capable par apprentissage de détecter en amont une panne à venir et possiblement 
de faire une rétroaction de contrôle de l’équipement. Avec des méthodes de « Machine Learning », le 
système apprend les vieillissements ou défaillances déjà survenus et peut repérer au fil du temps de 
nouveau modes de défaillance grâce au Cloud qui peut regrouper les données d’un ensemble de parcs 
de convertisseurs. Le grand nombre de données récupérées sur plusieurs convertisseurs, peut permettre 
aussi de calculer les paramètres d’entrée potentiellement non donnés par le constructeur, comme par 
exemple l’énergie d’activation , l’exposant , à l’aide de la méthode décrite au chapitre 3 du mémoire. 

La maintenance préventive conditionnelle améliore la disponibilité des installations. Les 
investissements liés à la maintenance préventive conditionnelle ont représenté mondialement 9 milliards 
de dollars en 2016 [135]. Avec un taux de croissance annuelle de 22%, elle se repend très vite dans 
l’industrie. 
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ANNEXES 

Annexe A : Les sous-ensembles du banc et leurs 
constituants 

Le banc expérimental utilisé dans le prototypage possède deux sous-ensembles différents : 
mécanique et électrique.  

Le sous-ensemble électrique comporte : 

Constituant Descriptif et caractéristiques 
L’Altivar ATV930 L’ATV930 représente le produit sous essai. Il est instrumenté par des 

capteurs permettant de valider notre méthode d’identification de ESR et 
C et le bon fonctionnement de l’algorithme d’estimation de la durée de 
vie restante (Chapitre 5) lors du fonctionnement normal du convertisseur. 
Le variateur contrôle la vitesse de la MAS en boucle ouverte lors des 
essais. Sa console permet de faire le réglage nécessaire et d’attribuer les 
valeurs nominales des paramètres de la MAS ainsi que d’afficher les 
différentes grandeurs électriques d’entrée et de sortie du variateur. 

La machine 
asynchrone (MAS) 

C’est une machine (réf. : LSMV160LUR-T) couplée en étoile et adaptée 
au calibre de l’ATV930. Sa plaque signalétique indique : 

 Puissance nominale : 15kW 
 Tension et fréquence nominales du réseau : 400V, 50Hz 
 Intensité nominale : 27.4A 
 Facteur de puissance nominal : 0.86 
 Vitesse de rotation nominale : 1466tr/min 

Le variateur DC C’est un convertisseur 4 quadrants à refroidissement à air (réf. : MP 
75A4R), il est commandé en couple par une source de tension extérieure. 
Il permet à la MCC de produire un couple résistant qui correspond à la 
consigne de tension fournie. Sa plaque signalétique est : 
Côté réseau : 

 Puissance nominale : 27kW 
 Nombre de phase d’alimentation : 3 
 Tension et fréquence d’alimentation : 24V (-20%) à 480V 

(+10%), 48 à 65Hz 
 Intensité nominale réseau : 67A 
 Côté entrainement : 
 Intensité de sortie permanente : 75A 
 Intensité d’excitation : 8A 

La machine à courant 
continu (MCC) 

La MCC (réf. : LSK 1324 S05) est à excitation indépendante. Celle-ci est 
fournie par le variateur DC. Les principales caractéristiques de cette 
machine sont : 

 Puissance nominale : 18kW 
 Tension nominale d’induit : 440V 
 Intensité nominale d’induit : 49A 
 Tension nominale d’inducteur : 180/360V 
 Intensité nominale d’inducteur : 3.6/1.8A 
 Vitesse de rotation nominale : 1510tr/min 

Tableau 0.1 Constituants de l’ensemble électrique   
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Le sous-ensemble mécanique, est constitué de : 

Constituant Descriptif et caractéristiques 
Le bâti Il sert comme support mécanique pour les machines MAS et MCC. Il est 

équipé de 4 roues et un ventilateur pour évacuer la chaleur générée par les 
machines lors des tests. 

Le châssis Il est utilisé comme un support pour tenir l’Altivar ATV930. 
L’accouplement 

mécanique 
Il permet d’aligner l’axe de rotation de l’ensemble tournant. Il a pour 
objectif aussi de coupler mécaniquement la MAS à la MCC tout en 
s’adaptant aux différences de diamètre des arbres. Il permet le montage / 
démontage de la MAS et de la MCC. 

Tableau 0.2 Constituants de l’ensemble mécanique   

 

L’Altivar ATV930 est équipé d’une carte électronique avec un microcontrôleur numérique qui 
reçoit les mesures des capteurs, contrôle les IGBT, asservie la MAS, surveille la température du 
convertisseur et coupe l’alimentation en cas de défaut électrique ou thermique, etc. Toutefois, nous 
n’avons pas voulu utiliser cette carte électronique pour récupérer et analyser les mesures des capteurs. 
En effet, la carte numérique embarquée présente plusieurs fonctions qui pourraient être altérées en cas 
de modification inappropriée. C’est pourquoi, nous avons créé notre propre carte d’interface, 
d’acquisition, de calcul et de communication. Pour récupérer les grandeurs mesurées, les capteurs déjà 
présents ont été dupliqués, sans modifier l’architecture du variateur. L’insertion des capteurs a été faite 
de la manière suivante : 

 
Figure 0.1 Photos d’insertion de quelques capteurs ajoutés 
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Figure 0.2 L’Altivar ATV930 avec les capteurs dupliqués 

 

Un capteur de courant pour mesurer  a été ajouté afin de comparer ce signal avec celui du 
courant  calculé grâce à la démarche proposée au §4.2. 

 

À propos des capteurs de mesure : 

 Les 6 signaux de commande digitaux (  jusqu’à ) sortants de la carte du microcontrôleur de 
l’ATV930 et dirigés vers les « drivers » des IGBT sont récupérés sur la carte d’interface avec 
un niveau de tension 0-3V . Afin d’isoler notre carte par rapport au variateur, nous utilisons des 
optocoupleurs. 

 Pour la mesure de la tension du bus DC, une isolation de l’ordre de 1000V est prévue.  
 Pour la mesure des courants, des capteurs de type LEM de réf. LF 205-S/SP3 sont utilisés. 
 Pour la mesure de la température, un thermocouple de type K avec un conditionneur de réf. 

ARDETEM TPI4001AR sont employés. Le conditionneur dispose d’une sortie analogique 
isolée et programmable en tension entre 0 et 10V. Dans notre cas d’étude, nous avons 
programmé une plage de température entre 0 et 120°C et une plage de tension de sortie entre 0-
3V. 
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Annexe B : Les différentes étapes de calcul de ESR et 
de C par la « méthode par système d’équations »  

 

Les différents chronogrammes liés aux étapes pour arriver aux estimations de ESR et de C avec 
la méthode 1 sont donnés ci-dessous :  

 
Figure 0.3 Extraction des formes d’onde des harmoniques à 300 Hz et à 4 kHz du courant et de la 

tension du module des condensateurs 
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Figure 0.4 Calcul des valeurs RMS des harmoniques à 300 Hz et à 4 kHz du courant et de la tension 

du module des condensateurs 

 
Figure 0.5 Calcul de l’impédance des condensateurs à 300 Hz et 4 kHz du module des condensateurs 

afin de déterminer ESR et C 
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