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Procédé de détection de panne d’un alternateur triphasé,

dispositif de détection de panne et programme d’ordinateur associé

L’invention concerne un procédé de détection d’une panne d’un alternateur

triphasé et un dispositif de détection de panne associé.

En particulier, ce procédé de détection est propre & détecter un circuit ouvert an
niveau d’une phase de l’alternateur et/ou un court-circuit d’une phase a la masse

mécanique.

Ce procédé peut, par exemple, étre utilisé pour détecter les pannes d’un
alternateur alimentant un boitier de commande d’un moteur, par exemple, un moteur
d’un aéronef. Un tel boitier de commande contr6le le fonctionnement du moteur en
fonction de I’altitude, de la pression extérieure, de la température extérieure, du débit du
carburant injecté etc. Dans une telle application, on comprend qu’il est important, pour la
sécurité des passagers, de détecter toute panne de 1’alternateur afin de mettre rapidement
en place un mode d’alimentation de secours. Le procédé et le dispositif de détection de
panne peuvent néanmoins étre utilisés dans toute autre application dans laquelle un

alternateur triphasé est utilisé pour alimenter une charge.

La détection de panne est usuellement réalisée par mesure du déphasage entre les
trois tensions délivrées par ’alternateur. En absence de panne, ces trois tensions sont
toutes déphasées entre elles de 120°. En cas de circuit-ouvert ou de court-circuit a la
masse, ces relations de phase changent. La mesure du déphasage est effectuée sur des
tensions prélevées sur les diodes du pont de redressement triphasé, remises en forme et
comparées 2 des niveaux de référence. Les signaux logiques représentatifs de chaque
phase sont alors analysés par comptage, directement par un circuit logique programmable

ou par un compteur interne du microprocesseur.

Toutefois, la méthode de détection de panne par mesure du déphasage ne permet
pas de détecter tous les types de court-circuit a la masse et tous les types de circuit
ouvert. En effet, pour protéger les circuits électroniques des agressions

électromagnétiques (respect des niveaux de compatibilité électromagnétique (CEM)-
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Foudre), des capacités sont montées entre chaque phase et la masse mécanique. Si I'une
des phases est coupée, I'entrée correspondante du pont de redressement reste malgré tout
connectée au reste du circuit par I'intermédiaire des combinaisons série-paralléle
résultantes de ces capacités. Une tension résiduelle apparait donc 2 I'entrée
correspondante du dispositif de mesure de déphasage. A haut régime de I’alternateur,
cette tension résiduelle peut étre supérieure a la tension normale générée par 1’alternateur
a bas régime, et peut &tre suffisante pour activer le circuit de mesure de phase. En
conséquence, cette méthode de détection de panne par mesure du déphasage ne permet
pas de discriminer un cas de circuit ouvert & haut régime d’un cas sans panne & bas

régime.

Par ailleurs, en cas de court-circuit 2 la masse d’une des phases, un courant de
mode commun circule dans les cébles de retour du courant et dans les phases restantes, et
provoque une chute de tension proportionnelle a la longueur des cables. Si I’alternateur et
la batterie utilisés lors de 1’étape de démarrage de 1’alternateur sont éloignés de plus de
quelques metres de la charge (par exemple, du boitier de commande du moteur), la chute

de tension résultante perturbe la mesure de déphasage.

Enfin, les mesures de déphasage sont des mesures de temps effectuées a ’aide
d’un microprocesseur ou d’un circuit logique programmable. De tels composants sont
cofiteux. De plus, I’utilisation de ces composants nécessite des certifications qui sont

elles aussi couteuses.

Le but de la présente invention est de proposer un procédé et un dispositif de
détection permettant de détecter un circuit ouvert sur une des phases malgré la présence
de composants de protection qui referment le circuit, et quel que soit le régime de

1’alternateur.

Avantageusement, le procédé et le dispositif de détection de panne selon
I'invention sont capables de détecter un cas de court-circuit a la masse, quelle que soit la

longueur des cablages.
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Avantageusement, le dispositif de détection peut étre mis en ceuvre 2 la fois par

des composants analogiques ou par des composants logiciels.

A cet effet, I'invention a pour objet un procédé de détection d’une panne d’un
alternateur triphasé connecté 2 un pont de redressement triphasé ; ledit procédé
comportant les étapes suivantes :

- redressement des tensions générées par ’alternateur triphasé sur une premiére
phase, une deuxiéme phase et une troisiéme phase,

- addition de la tension redressée prélevée sur la premiére phase & la tension
redressée prélevée sur la deuxiéme phase, pour obtenir une somme de tension ;

- soustraction a ladite somme de tension, de deux fois la tension redressée
prélevée sur la troisieme phase, pour obtenir une différence de tension ;

- comparaison de la différence de tension 2 un seuil haut et 2 un seuil bas ; et

- détection d’une panne lorsque la différence de tension est inférieure audit seuil

bas ou lorsque la différence de tension est supérieure audit seuil haut.

Suivant des modes particuliers de réalisation, le procédé de détection comporte
l'une ou plusieurs des caractéristiques suivantes :

- qui comporte en outre une étape de filtrage des tensions redressées prélevées
sur la premicre, la deuxiéme et la troisieme phases, ladite étape de filtrage étant préalable
auxdites étapes d’addition et de soustraction.

- qui comporteen outre une étape d’atténuation des tensions redressées
prélevées sur la premiére, la deuxiéme et la troisiéme phases, ladite étape d’atténuation

étant préalable auxdites étapes d’addition et de soustraction.

L’invention a pour objet un dispositif de détection d’une panne d’un alternateur
triphasé, ledit dispositif de détection comportant:

- un pont de redressement triphasé connecté a une premiére phase, une deuxieéme
phase et une troisi¢éme phase dudit alternateur triphasé ;

- une unité de sommation et de soustraction propre & additionner une tension
redressée prélevée sur la premiére phase a une tension prélevée sur la deuxiéme phase

pour obtenir une somme de tension ; ladite unité de sommation et de soustraction étant
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propre a soustraire a ladite somme de tension, deux fois une tension prélevée sur ladite
troisieéme phase, pour obtenir une différence de tension ;

- un comparateur a fenétre propre & comparer ladite différence de tension & un
seuil haut et 2 un seunil bas ;

- une unité de surveillance propre & transmettre un signal de panne lorsque ladite
différence de tension est inférieure au seuil bas ou lorsque ladite différence de tension est

supérieure au seuil haut.

Suivant des modes particuliers de réalisation, le dispositif de détection comporte
l'une ou plusieurs des caractéristiques suivantes :

- ladite unité de sommation et de soustraction comporte un amplificateur ayant
une entrée inverseuse et une entrée non inverseuse ; I’entrée inverseuse étant connectée a
la premiére phase par l'intermédiaire d’une premilre résistance et 2 la deuxiéme
phase par l'intermédiaire d’une deuxiéme résistance ; I’entrée non inverseuse étant
connectée a la troisieéme phase par I’intermédiaire d’une troisieéme résistance ; et la valeur
de la premiére résistance est égale a la valeur de la deuxiéme résistance et la valeur de la
troisieme résistance est égale a la moitié de la valeur de la premigre résistance.

- ledit comparateur a fenétre est un comparateur a fenétre & hystérésis.

- ledit comparateur a fenétre & hystérésis comporte un premier comparateur et un
second comparateur ayant chacun une sortie; une premiére diode d’isolation étant
connectée a la sortie du premier comparateur et une deuxiéme diode d’isolation étant
connectée a la sortie du second comparateur.

- qui comporte une masse électrique, un premier, un deuxiéme et un troisiéme
circuits de filtrage propres a filtrer les tensions générées par 1’alternateur triphasé ; le
premier, le deuxiéme et le troisieme circuits de filtrage étant connectés entre ladite masse
électrique et la premiére, la deuxiéme et respectivement la troisi¢éme phases.

- qui comporte une masse électrique, un premier , un deuxiéme et un troisiéme
circuits d’atténuation propres a atténuer les tensions générées par 1’alternateur triphasé ;
le premier, le deuxieéme et le troisieéme circuits d’atténuation étant connectés entre ladite

masse €lectrique et la premiére, la deuxiéme et respectivement la troisiéme phases.
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Enfin, I’invention a pour objet un programme d’ordinateur qui comporte des
instructions pour mettre en ceuvre le procédé mentionné ci-dessus, lorsqu’elles sont

exécutées par un processeur.

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre,

donnée uniquement 2 titre d’exemple et faite en se référant aux figures sur lesquelles :

]

la figure 1 est un schéma synoptique représentatif d’un circuit d’alimentation
d’une charge et de circuits de filtrage et d’atténuation du dispositif de

détection de panne selon un premier mode de réalisation de 1’invention ;

la figure 2 est un schéma représentatif d’une partie du dispositif de détection

de panne selon le premier mode de réalisation de I’invention ;

la figure 3 est un schéma représentatif d’un second mode de réalisation du

dispositif de détection de panne selon I’invention ; et

la figure 4 est un diagramme représentatif des étapes du procédé de détection

selon I'invention.

En référence a la figure 1, le circuit d’alimentation 2 comporte un alternateur
triphasé 4, un pont de redressement triphasé 6 non commandé connecté & I’alternateur
triphasé 4, une charge 8 reliée €lectriquement au pont de redressement triphasé 6.

L’alternateur 4 comporte un rotor et un stator ayant une premiére phase 12, une
deuxieme phase 14 et une troisieme phase 16.

Le pont de redressement triphasé 6 est réalisé de fagon classique & partir de trois
paires de diodes 10. Les paires de diodes 10 sont connectées en parallele. Les deux
diodes 10 d’'une méme paire sont montées en série dans le méme sens. La premiére 12, la
deuxiéme 14 et la troisiéme 16 phases de I’alternateur sont connectées chacune au point
milieu de chaque paire de diodes 10.

La charge 8 est constituée par toute charge pouvant étre alimentée par un
alternateur triphasé 4, tel que par exemple et ne maniére non limitative, un boitier de
commande d’un moteur, par exemple, monté dans un aéronef. La ligne de retour du
courant 20 de la charge 8 est reliée a une masse électrique 22.

Le circuit d’alimentation 2 comporte, en outre, une source d’alimentation
auxiliaire 18, montée en parallele de ’ensemble alternateur 4 - pont de redressement 6,

au travers d’une diode 19. Cette source d’alimentation auxiliaire 18 est utilisée lors de la
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phase de démarrage de I’alternateur triphasée 4. Elle est, par exemple, constituée par une
batterie délivrant un courant continu de 28 Volts.

Le dispositif de détection de panne 24 selon I’invention est destiné & étre connecté
a la premiére phase 12, la deuxieme phase 14 et la troisiéme phase 16, en sortie du pont
de redressement triphasé 6, aux points de contact référencés A, B, et respectivement C.

Le dispositif de détection de panne 24 est propre & détecter un court-circuit d’une
phase & la masse mécanique et un circuit ouvert au niveau d’une phase. Il repose sur le
principe d’équilibre des phases de l’alternateur. En 1’absence de panne, hormis le
déséquilibre éventuel intrinséque, dii aux tolérances de fabrication de I’alternateur et des
composants du dispositif de détection, les tensions délivrées par les trois phases 12, 14,
16 de I’alternateur sont identiques. Il en est donc de méme pour les tensions redressées
Va, VB, V¢ prélevées aux points de contact A, B et C.

En cas d’équilibre, chaque phase contribue de maniére égale a 1’alimentation de la
charge 8. On peut donc écrire :

Va=Vp=V¢
On en déduit :
2xVe=(Va+Vp) =0 (0

Inversement, tout écart par rapport a zéro de cette somme algébrique indique la
présence d’une panne.

Le procédé de détection de panne selon I’invention est basé sur ce principe. Il
est, par exemple, mis en ceuvre par un dispositif de détection de panne 24 illustré sur les
figures 1 et 2.

En référence a la figure 2, le dispositif de détection de panne 24 selon le premier
mode de réalisation de 1’invention comporte une unité de sommation et de soustraction
38 propre a calculer la somme algébrique (1), un comparateur 2 fenétre 40 muni de deux
seuils apte a comparer le résultat de 1a somme algébrique par rapport & z€ro et une unité
de surveillance 42 adaptée pour transmettre un signal de panne en cas d’un écart
supérieur a un seuil donné.

L’unité de sommation et de soustraction 38 comporte un amplificateur
opérationnel 44 monté selon un montage d’additionneur et de soustracteur. En
particulier, I’entrée inverseuse — de 1’amplificateur opérationnel 44 est connectée 2 la
premiére phase 12 par I’intermédiaire d’une premidre résistance 46, et 2 la deuxiéme

phase 14, par I'intermédiaire d’une deuxiéme résistance 48. L’entrée non inverseuse + est
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connectée a la troisieme phase 16 par I'intermédiaire d’une troisi¢me résistance 50 et 4 la
masse électrique 22, par I'intermédiaire d’une quatrieme résistance 52. La troisiéme
résistance 50 et la quatrieme résistance 52 sont montées en série. Enfin, une cinquiéme
résistance 54 est montée en contre-réaction entre 1'entrée — et la sortie de 1’amplificateur
opérationnel 44.

De maniére & multiplier par deux, la tension prélevée sur la troisiéme phase 16,
la valeur de Ia premiére résistance 46 est égale 2 la valeur de la deuxiéme résistance 48 et
la valeur de la troisieme résistance 50 est égale a la moitié de la valeur de la premiere
résistance 46.

La tension Vana prélevée en sortie D de 1’unité de sommation et de soustraction
38 est représentative de 1’équilibrage des phases de D’alternateur, ¢’est-a-dire de la
différence de tension 2 x V¢ — (Va + Vg). Cette tension Vana est comparée a zéro, a
I’aide du comparateur a fenétre 40.

Le comparateur a fenétre 40 est connecté a la sortie D de ’unité de sommation
et de soustraction 38. Il comporte un premier 56 et un second 58 comparateurs 2
collecteur ouvert. L entrée non inverseuse + du premier comparateur 56 est connectée a
une premiere source de tension 60 propre & délivrer une tension de seuil haut Vg, dite
seuil haut Vu. L’entrée inverseuse - du second comparateur 58 est connectée A une
deuxiéme source de tension 62 propre & délivrer une tension de seuil bas Vi, dite seuil
bas Vi. L’entrée inverseuse - du premier comparateur 56 et I’entrée non inverseuse + du
second comparateur 58 sont connectées a la sortie de I’amplificateur opérationnel 44 de
P'unité de sommation et de soustraction 38. La sortie du premier comparateur 56 et la
sortie du second comparateur 58 sont reliées électriquement a une troisieme source de
tension 64 par I'intermédiaire d’une sixieme résistance 66 dite en anglais de «pull-up ».

La tension Vlog mesurée 2 la sortie E du comparateur a fenétre 40 présente deux
états logiques :

Vlog est égale a 1, si Vi, < Vana < Vg

Vlog est égale a 0, si Vana < Vpou si Vana > Vg

L’unité de surveillance 42 est connectée a la sortie E du comparateur a fenétre
40. Elle est propre & mesurer la tension Vlog a cette sortie E et 4 transmettre un signal de
panne, par exemple, vers un boitier de contrdle non représenté, lorsque la tension Viog

est nulle.
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En référence a la figure 1, dans les cas dans lesquels I’alternateur triphasé 4
délivre des tensions élevées, le dispositif de détection de panne 24 comporte en outre un
premier circuit d’atténuation 26 connecté entre la masse électrique 22 et la premicre
phase 12 pour atténuer la tension générée par I’alternateur. Ce circuit d’atténuation 26
est, par exemple, constitué de deux résistances en série. De la méme facon et pour les
mémes raisons, un deuxiéme 28 et un troisieme 30 circuits d’atténuation peuvent étre
connectés entre la masse électrique 22 et la deuxieme 14 et respectivement la troisiéme
16 phases.

Comme les tensions prélevées en sortie du pont de redressement sont souvent
bruitées, un premier circuit de filtrage 32 est préférentiellement connecté entre la masse
électrique 22 et la premiere phase 12 pour filtrer les tensions en sortie du pont de
redressement 6. Ce circuit de filtrage 32 est, par exemple, constitué par un condensateur
monté en parallele avec la résistance de pied du circuit d’atténuation. De la méme fagon,
un deuxiéme 34 et un troisieme 36 circuits de filtrage peuvent également étre connectés
entre la masse électrique 22 et la deuxiéme 14 et respectivement la troisiéme 16 phases.

En référence a la figure 3, le procédé de détection de panne selon I’invention
comporte une étape 70 au cours de laquelle les tensions générées sur chaque phase de
I’alternateur triphasé 4 sont redressées.

Puis, au cours d’une étape 72, les tensions redressées sur chaque phase sont
atténuées. Au cours d’une étape 74, les tensions redressées et atténuées sur chaque phase
sont filtrées.

Au cours d’une étape 76, la tension redressée prélevée sur la premiére phase 12
et additionnée a la tension redressée prélevée sur la deuxieme phase 14. Puis au cours
d’une étape 78, deux fois la tension redressée prélevée sur la troisieme phase 16 est
soustraite a la somme calculée & 1’étape 76.

Dans ’exemple de réalisation décrit ci-dessus, ces opérations sont réalisées par
I'unité de sommation et de soustraction 38 qui, d’abord, additionne et inverse la tension
redressée Va de la premiere phase 12 prélevée au point de contact A a la tension
redressée Vg de la deuxieme phase 14 prélevée au point de contact B pour obtenir une
somme de tension inversée — (Va + Vp).

Puis, 1’'unité de sommation et de soustraction 38 ajoute a la somme de tension
inversée — (Va + V), deux fois la tension redressée V¢ de la troisieme phase prélevée au

point de contact C pour obtenir une différence de tension 2 V¢ — (V4 + Vp).
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Puis, au cours d’une étape 80, le comparateur a fenétre 40 compare ladite
différence de tension 2 V¢ — (V4 + Vp) au seuil haut Vyet au seuil bas Vi.

Enfin, au cours d’une étape 82, I’unité de surveillance 42 mesure la tension Vlog
a la sortie E et détecte une panne lorsque ladite différence de tension est inférieure au
seuil bas Vi et lorsque ladite différence de tension est supérieure au seuil haut V.
L’unité de surveillance 42 peut alors par exemple transmettre un signal de panne un
dispositif de contrdle non représenté.

Le dispositif de détection 84 selon un second mode de réalisation de 1’invention
est similaire au dispositif de détection 24 selon le premier mode de réalisation de
I'invention a I'exception du fait que le comparateur a fenétre est remplacé par un
comparateur a fenétre & hystérésis 90 et que deux diodes d’isolation 86, 88 sont ajoutées.

Les composants du dispositif de détection selon le second mode de réalisation
identiques ou similaires aux composants du dispositif de détection selon le premier mode
de réalisation sont identifiés par les mémes références et ne seront pas décrits une
seconde fois.

En référence a la figure 4, le circuit d’hystérésis du comparateur & fenétre
comporte une septiéme résistance 92 montée entre la premiére source de tension 60 et
Ientrée non inverseuse + du premier comparateur 56, une huitiéme résistance 94
connectée, en réaction positive, entre ’entrée non inverseuse + et la sortie du premier
comparateur 56 et une premiére diode d’isolation 86 connectée entre la sortie du premier
comparateur 56 et la sortie E comparateur & fenétre a hystérésis 90.

Parallelement, le circuit d’hystérésis comporte une neuvieme résistance 96
montée entre la sortie D de ’unité de sommation et de soustraction 38 et I’entrée non
inverseuse + du second comparateur 58, une dixiéme résistance 98 connectée, en réaction
positive, entre I’entrée non inverseuse + et la sortie du second comparateur 58 et une
deuxieme diode d’isolation 88 connectée entre la sortie du second comparateur 58 et la
sortie E comparateur & fenétre a hystérésis 90. La premiére 86 et la deuxiéme 88 diodes
d’isolation sont passantes dans une direction allant de la sortie E vers la sortie du premier
56 et respectivement du deuxieéme 58 comparateurs. La diode d'isolation 86 est
souhaitable pour que les seuils de basculement du comparateur 56 ne soient pas perturbés
par les changements d'état du comparateur 58. De la méme facon, la diode d'isolation 88
est souhaitable pour que les seuils de basculement du comparateur 58 ne soient pas

perturbés par les changements d'état du comparateur 56.
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Avantageusement, le dispositif de détection selon ce second mode de réalisation
est plus stable.

Selon une variante moins avantageuse, le comparateur 2 fenétre avec ou sans
circuit d’hystérésis est remplacée par un dispositif numérique. Dans ce cas, la tension de
sortie Vana est convertie en signal numérique par un convertisseur analogique-
numérique, puis comparée numériquement a des seuils numériques. Cette opération est
alors faite soit en logiciel par un microprocesseur, soit en matériel par un circuit logique
spécialisé.

En variante, les étapes du procédé de détection illustré sur la figure 3 sont
réalisées par un programme d’ordinateur comportant des instructions pour mettre en
ceuvre ce procédé lorsqu’elles sont exécutées par un processeur, de type circuit logique

programmable ou microprocesseur.
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REVENDICATIONS

1.- Procédé de détection d’une panne d’un alternateur triphasé (4) connecté & un
pont de redressement triphasé (6) ; ledit procédé comportant les étapes suivantes :

- redressement (70) des tensions générées par 1’alternateur triphasé (4) sur une
premiére phase (12), une deuxi¢me phase (14) et une troisiéme phase (16) ;

- addition (76) de la tension redressée prélevée sur la premiére phase (12) 2 la
tension redressée prélevée sur la deuxiéme phase (14), pour obtenir une somme de
tension ;

- soustraction (78) a ladite somme de tension, de deux fois la tension redressée
prélevée sur la troisiéme phase (16), pour obtenir une différence de tension ;

- comparaison (80) de la différence de tension 2 un seuil haut (Vy) et & un seuil
bas (V1) ; et

- détection (82) d’une panne lorsque la différence de tension est inférieure audit

seuil bas (V1) ou lorsque la différence de tension est supérieure audit seuil haut (Vy).

2.- Procédé de détection selon la revendication 1, qui comporte en outre une
étape de filtrage (74) des tensions redressées prélevées sur la premiére (12), la deuxieme
(14) et la troisieme (16) phases ; ladite étape de filtrage (74) étant préalable auxdites
étapes d’addition (76) et de soustraction (78).

3.- Procédé de détection selon 1'une quelconque des revendications 1 et 2, qui
comporte en outre une étape d’atténuation (72) des tensions redressées prélevées sur la
premiere (12), la deuxieme (14) et la troisieéme (16) phases ; ladite étape d’atténuation

(72) étant préalable auxdites étapes d’addition (76) et de soustraction (78).

4.- Dispositif (24, 84) de détection d’une panne d’un alternateur triphasé (4),
ledit dispositif de détection (24, 90) comportant:

- un pont de redressement triphasé (6) connecté & une premiére phase (12), une
deuxieme phase (14) et une troisieme phase (16) dudit alternateur triphasé (4) ;

- une unité de sommation et de soustraction (38) propre A additionner une
tension redressée prélevée sur la premiére phase (12) & une tension prélevée sur la

deuxiéme phase (14) pour obtenir une somme de tension ; ladite unité de sommation et
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de soustraction (38) étant propre & soustraire a ladite somme de tension, deux fois une
tension prélevée sur ladite troisi®me phase (16), pour obtenir une différence de tension ;

- un comparateur a fenétre (40, 90) propre a comparer ladite différence de
tension a un seuil haut (Vy) et & un seuil bas (V) ; et

- une unité de surveillance (42) propre & transmettre un signal de panne lorsque
ladite différence de tension est inférieure au seuil bas (V) ou lorsque ladite différence de

tension est supérieure au seuil haut (Vy).

5.- Dispositif de détection (24, 84) selon la revendication 4, dans lequel ladite
unité de sommation et de soustraction (38) comporte un amplificateur (44) ayant une
entrée inverseuse (-) et une entrée non inverseuse (+); l’entrée inverseuse (-) étant
connectée a la premiére phase (12) par I’intermédiaire d’une premiére résistance (46) et a
la deuxieme phase (14) par I’intermédiaire d’une deuxiéme résistance (48) ; ’entrée non
inverseuse (+) étant connectée & la troisiéme phase (16) par l’intermédiaire d’une
troisicme résistance (50) ; et dans lequel la valeur de la premiére résistance (46) est égale
a la valeur de la deuxieme résistance (48) et la valeur de la troisiéme résistance (50) est

égale 2 la moitié de la valeur de la premiére résistance (46).

6.- Dispositif de détection (24, 84) selon 1'une quelconque des revendications 4
et 5, dans lequel ledit comparateur 2 fenétre est un comparateur a fenétre & hystérésis

90).

7.- Dispositif de détection (24, 84) selon la revendication 6, dans lequel ledit
comparateur a fenétre & hystérésis (90) comporte un premier comparateur (56) et un
second comparateur (58) ayant chacun une sortie ; une premiére diode d’isolation (86)
étant connectée a la sortie du premier comparateur (56) et une deuxieéme diode d’isolation

(88) étant connectée 2 la sortie du second comparateur (58).

8.- Dispositif de détection (24, 84) selon I'une quelconque des revendications 4
a 7, qui comporte une masse électrique (22), un premier (32), un deuxieéme (34) et un

troisieme (36) circuits de filtrage propres a filtrer les tensions générées par

I’alternateur triphasé (4); le premier (32), le deuxiéme (34) et le troisiéme circuits de
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filtrage étant connectés entre ladite masse électrique (22) et la premiére (12), la deuxiéme

(14) et respectivement la troisieme (16) phases.

9.- Dispositif de détection (24, 84) selon 1’'une quelconque des revendications 4
a 7, qui comporte une masse électrique (22), un premier (26) , un deuxieme (28) et un
troisieme (30) circuits d’atténuation propres a atténuer les tensions générées par
I’alternateur triphasé (4); le premier (26), le deuxiéme (28) et le troisitme (30) circuits
d’atténuation étant connectés entre ladite masse électrique (22) et la premiere (12), la

deuxiéme (14) et respectivement la troisiéme (16) phases.

10.- Programme d’ordinateur, caractérisé en ce qu’il comporte des instructions pour
mettre en ceuvre le procédé selon I'une quelconque des revendications 1 2 3, lorsqu’elles

sont exécutées par un processeur.
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