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pour leurs mots encourageants, leur amabilité, leurs conseils et leur aide au cours de ma

thèse.
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3 Méthodes pour la localisation d’un défaut d’arc série 56
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3.3.5 Développement d’un algorithme pour la localisation des défauts
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neurones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
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Introduction Générale

Les travaux dans ce rapport de thèse ont été menés dans le cadre d’une thèse réalisée au

sein de l’Institut Jean Lamour – Equipe 406 – Nancy. Cette thèse fait suite aux travaux

menés dans l’équipe pour la mise au point de stratégies de localisation et détection de

défauts d’arcs électriques série dans des installations basse tension.

Contexte et objectifs

La dangerosité des défauts électriques due notamment aux défauts d’arcs électriques

est connue depuis longtemps et n’est plus à démontrer. La norme UL 1699 aux Etats

Unis définit notamment le mode opératoire des tests à réaliser sur les disjoncteurs. La

norme IEC 622606 similaire à la précédente est plus récente et concerne principalement

l’Europe.

Bien qu’un arc dans un circuit électrique puisse se produire en parallèle avec la charge,

la sur-intensité produite peut généralement être détectée par les systèmes conventionnels

de disjonction. C’est pour cela que dans ce travail nous nous focalisons sur l’apparition

des arcs séries qui peuvent survenir notamment dans le cas des fils défectueux ou

lors l’apparition des mauvaises connexions. Dans ce cas, les disjoncteurs classiques

ne détectent qu’une faible variation d’intensité assimilable à une variation de charge.

Le défaut n’est alors pas détecté. L’échauffement engendré par l’arc conduit alors s’il

s’entretient à un incendie.

Plusieurs dispositifs de protection existent et sont déjà commercialisés principalement

aux États Unis. Les méthodes de détection les plus courantes sont basées sur l’analyse

du courant de ligne. Les principales analyses sont fréquentielle, temporelle ou temps-

fréquence. Toutefois, comme nous l’avons indiqué dans des travaux précédents [1, 2] les

performances se dégradent dans le cas de charges complexes sur la ligne (association

de charges non linéaires, charges de masquages, charges perturbatrices et perturbations

EMI).

C’est dans le cas de ces contraintes que nous proposons une méthode de détection orig-

inale et performante associée à un bloc de décision.

Parallèlement à la détection se pose la problématique de la localisation de défauts. En

effet, les réparations de ligne non apparente (notamment dans l’habitat) nécessite de

connâıtre avec plus moins de précision l’emplacement du défaut qui vient d’être détecté.

Notons également, qu’à l’heure actuelle, aucun disjoncteur pour la détection des défauts

d’arcs n’est équipé de la fonction localisation d’un arc sur la ligne électrique.

Problématique scientifique et technique

Deux objectifs principaux sont visés dans cette thèse. Le premier concerne sur la mise en
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ouvre des méthodes pour la localisation de défauts d’arcs électriques séries et le second

est une contribution à la mise au point d’une méthode de détection fiable de ces défauts.

De façon analogue aux travaux réalisés au sein de l’équipe [1, 3, 4], l’approche consiste à

proposer une solution d’algorithme de détection et de localisation qui sera directement

implantée au sein des disjoncteurs magnétothermiques du tableau électrique afin de

protéger les installations électriques.

Pour la localisation et la détection, nous devons nous appuyer sur les grandeurs électriques

des courants et tensions de lignes disponibles aux bornes du réseau. La localisation avec

des techniques basées sur l’utilisation de capteurs ultrasonores qui peuvent être sensibles

aux ondes électromagnétiques produites par l’arc ne seront pas volontairement retenues.

Les principales contraintes à respecter sont:

Pour la localisation

– Ne souhaitant pas mettre en oeuvre des systèmes de réflectométrie (analyse de

l’injection des signaux haute fréquence dans la réseau électrique), une analyse

passive des courants et tensions aux bornes de la source d’alimentation de la

ligne à protéger sera privilégiée,

– Nous considérons une ligne de courte distance (quelques dizaines de mètres).

La localisation doit être réalisée avec le maximum de précision possible (de

l’ordre des mètres),

– La méthode proposée ne doit pas nécessiter l’arrêt de fonctionnement de

l’installation électrique.

Pour la détection

– Analyse basée sur les courants et tension de ligne secteur,

– Prise en compte des temps de détection précisés dans la norme IEC 62606,

– Détection de défauts d’arcs pour une charge en régime établi et en régime

transitoire,

– Limitation de la complexité des algorithmes pour une implantation future,

– Détection fiable dans le cas de charges de masquages, charges perturbatrices

ou répondants aux tests EMI.

Démarche suivie

Nous nous sommes appuyés sur la norme IEC62606 afin de générer et étudier les défauts
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d’arcs électriques produits par écartement d’électrodes ou chemin carboné. Le phénomène

d’arc évolue fortement au cours du temps et peut être qualifié de chaotique (variation

aléatoire des tensions d’amorçages et de la tension d’arc dans une moindre mesure). Le

défaut peut être inséré dans le banc expérimental réalisé dans le cadre de cette thèse à

plusieurs positions différentes dans le circuit. La première étape a consisté à avoir une

base de données de signaux constituée par les signatures des courants et tension de ligne

aux bornes de l’alimentation et de la charge. Pour chacune des positions du défaut, les

courants d’arcs et tension d’arc ont été aussi enregistrées.

Nous avons ensuite étudié les principales méthodes de la littérature permettant de lo-

caliser les défauts. Rappelons que la majorité d’entre elles sont dédiées aux systèmes

de puissance avec des lignes de grande longueur. Cette étude nous a permis d’adapter

certains algorithmes à notre problématique de localisation des arcs séries. Les tests de

performances ont été réalisés sur une ligne électrique simple chargée par une résistance.

Plusieurs améliorations ont été nécessaires afin d’améliorer les performances de localisa-

tion.

Nous avons ensuite proposé et testé une méthode de détection de la présence d’un défaut

d’arc électrique basée sur l’utilisation d’un filtre de Kalman. Nous avons décomposé

l’algorithme en deux parties : détection d’un symptôme de défaut/seuillage puis prise de

décision entre présence et absence d’arc sur la ligne. L’étape de seuillage est primordiale

car elle nécessite un seuillage adaptatif pour être efficace.

Afin de tester les performances de l’algorithme de détection, nous avons mené une cam-

pagne de mesures afin d’avoir une configuration la plus large possible. Nous avons ainsi

reproduit des transitoires de charges, des cas de charges de masquages, des charges per-

turbantes conformément aux recommandations de la norme IEC 62606. Chacunes des

diverses séquences et réponses de l’algorithme sont analysées de façon détaillée.

Organisation de la thèse

Le mémoire de cette thèse est organisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre introduit les défauts pouvant survenir dans les installations électriques

domestiques en s’attachant aux phénomènes d’apparition d’arcs électriques. Le banc

expérimental développé pour cette thèse est présenté ainsi que le mode opératoire per-

mettant de créer différents types d’arcs sur la ligne. Une caractérisation rapide des arcs

sera également réalisée.

Le deuxième chapitre porte sur l’état de l’art des principales méthodes de localisations

de défauts sur des lignes électriques.
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A partir de l’étude bibliographique, trois différentes méthodes de localisation de défauts

pour les lignes courtes seront présentées dans le troisième chapitre. L’analyse de la

performance de chaque méthode de localisation proposée est montrée à travers différents

tests.

Le quatrième chapitre est dédié au développement d’une méthode de détection de la

présence de défauts d’arcs électriques série. La méthode est validée avec un ensemble de

signatures électriques pour des charges non linéaires, des charges combinées, des charges

en régime transitoire et entretenu. Le choix d’une approche de seuillage est également

traité dans cette partie.
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Défauts d’arcs électriques et

caractérisation

1.1 Introduction

Le premier chapitre est dédié à la présentation des installations domestiques et du re-

censement des défauts notamment électriques pouvant survenir dans une installation

électrique et conduire à un incendie.

Nous nous focalisons dans cette étude aux défauts d’arcs électriques. Nous présentons

rapidement le mécanisme d’apparition et d’entretien de ces phénomènes dans un réseau

électrique.

Le banc expérimental sera ensuite décrit dans la partie suivante. Celui-ci est constitué

par une ligne électrique de 49 mètres de longueur sur laquelle les défauts d’arcs peuvent

être insérés à des endroits différents de la ligne. Les normes UL 1699 et IEC 6206

définissent le mode préparatoire pour la réalisation d’échantillons pour reproduire les

défauts d’arcs (Chemin carboné ou écartement d’électrodes).

Nous nous intéresserons dans la dernière partie à la signature électrique d’un arc électrique

constitué par la tension d’arc et le courant de ligne et étudierons l’évolution des car-

actéristiques de l’arc au cours du temps (tension d’arc moyenne et tensions d’amorçage

positives et négatives).

1

Chapitre 1
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Indian Chambers of Commerce and Industry) a indiqué dans son évaluation des risques

indiens que 73% des incendies à Mumbai étaient liés à défaillances électriques [8].

Dans l’Union européenne (25 pays en 2004) une estimation approximative publiée par

l’ICF (Fédération internationale des fabricants de câbles) [9] basée sur les 600 000 in-

cendies signalés annuellement indique que la proportion des incendies électriques varie

de 13% à 20%.

En France, le Groupe de Réflexion sur la Sécurité Électrique dans le Logement en 2018

(GRESEL) [10] souligne que la proportion d’installations électriques vétustes ou in-

adaptées est préoccupante. Les installations électriques sont responsables d’une propor-

tion importante des incendies domestiques. Les sources disponibles, intégrant la Brigade

des Sapeurs Pompiers de Paris (BSPP), situent entre 25 % et 34 % la part des incendies

domestiques qui sont d’origine électrique. Les études d’accidentologie indiquent pour

leur part que l’état dégradé des installations électriques est à la source de nombreux

accidents. Elles permettent de situer aux environ de 100 le nombre de décès annuels dus

à une électrocution, et à environ 4 000 celui des électrisations graves entrâınant souvent

des handicaps à long terme et des séquelles esthétiques

L’ensemble de ces études menées dans de nombreux pays montrent clairement que le

déclenchement de nombreux incendies est lié à des problèmes électriques et notamment

à l’apparition d’arcs électriques sur lignes de distribution domestique. La dissipation

de puissance de l’arc électrique peut être assimilée à une source de chaleur capable

d’enflammer un matériau inflammable et peut entrâıner à des explosions ou à des feu.

Afin d’éviter le risque de défaillance de l’arc électrique, des dispositifs de protection ont

été ajoutés aux exigences pour les installations électriques. Ainsi, un disjoncteur AFCI

(Arcing Fault Circuit Breaker) capable de détecter des arcs électriques fournit un niveau

de protection supplémentaire et son utilisation est obligatoire, conformément aux codes

électriques des plusieurs pays [11, 12].

L’AFCI est un système de protection efficace des réseaux AC pour prévenir les dommages

et les incidents catastrophiques tels que les incendies [13–15]. La discrimination des

conditions d’arc est toujours un défi pour le développement d’un AFCI. Ces dernières

années une grande amélioration apportée par cet appareil est qu’il est capable de faire

la distinction entre la fermeture momentanée d’un contacteur ou entre un petit arc

d’ouverture (provoqué par le fonctionnement normal du système) et une défaillance

soutenue ou un arc. Cependant à l’heure actuelle, aucun de ces appareils ne permet de

localiser les défauts d’arc série sur la ligne en fonctionnement.
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Le processus d’ionisation thermique qui produit de nouveaux porteurs de charge dans la

colonne pour remplacer les pertes est prédominant dans un plasma à forte concentration

de porteurs de charge et de densité d’énergie. La conductivité électrique élevée du

plasma et la génération auto-entretenue de particules chargées ne nécessitent pas un

champ électrique élevé.

Bien qu’aucun événement perturbant, comme un endommagement des électrodes ou un

refroidissement important, ne survienne, l’arc existe aussi longtemps que la puissance

absorbée est maintenue. La distribution de fréquence dépend de la température du

plasma, les rayonnements sont toujours émis dans le domaine de la lumière visible,

donnant à l’arc son aspect lumineux. De même, une partie de l’énergie de l’arc est

dissipée sous forme de rayonnement.

1.2.2 Causes d’apparition des arc électriques

Dans la période de vie utile d’un réseau électrique d’un bâtiment, différentes situations

peuvent être générées, ce qui peut contribuer à la formation d’arcs électriques [18].

Quelques exemples plus communs sont présentés ci-dessous:

• Isolation électrique endommagée suite à une attaque de rongeurs,

• Carbonisation de l’isolement,

• Cordons d’appareils ou équipement vieillies,

• câbles trop tendus et courbés au niveau du risque de dommages,

• Perçage accidentel des câbles avec des clous, des mèches, des agrafes, des vis, etc,

• Vieillissement naturel et exposition des câbles au chauffage, humidité, à la lumière

du soleil et à la circulation des piétons,

• Causes vibratoires pouvant conditionner la génération d’arcs de série dans les con-

nections défectueuses.

La Fig. 1.4 montre quelques exemples de causes plus courantes d’apparition des arc

électriques.

1.2.3 Classification des arcs électriques

En fonction de l’emplacement par rapport à la charge, les défauts d’arc peuvent être

classés en deux types: série et parallèle.
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Les processus physiques de l’arc sont de nature complexe, et il est très difficile de

développer des modèles théoriques utilisant la physique des arcs [16]. Cependant,

quelques auteurs ont déployé des efforts importants pour proposer des modèles Haute

Impédance HIF (high impedance fault) d’un défaut d’arc en courant alternatif (modèles

à diodes) qui prend en compte la tension d’arc pour chaque demi-période [19, 20]. Basé

sur ces travaux, dans [21] les auteurs ont ajouté un interrupteur d’ouverture et ferme-

ture pour générer la tension d’amorçage de l’arc. Lorsque la tension atteint la tension

d’amorçage (Vr), l’interrupteur est fermé donc le courant circule à travers l’une des

diodes (en fonction de la polarité de la tension positive ou négative). L’interrupteur est

ouvert à chaque passage par zéro du courant. La Fig. 1.8 montre le circuit électrique

du modèle d’arc qui sera utilisé pour l’analyse et la validation des données de défaut

d’arc réel.

Figure 1.8: Modèle de défaut d’arc électrique.

Dans la section suivante, la procédure expérimentale pour la génération de défauts d’arc

en utilisant le banc d’essai expérimental est présentée

1.3 Banc de mesure expérimental

Une plate-forme expérimentale est utilisée pour créer une base de données des courants

et tensions afin d’évaluer la performance des méthodes de localisation et détection pro-

posées dans les chapitres suivants.

Le banc d’essai est composé de deux câbles parallèles de 49 mètres, d’une résistance

de charge de 47 ohms et d’une alimentation électrique (230V-50Hz). Quarante points

différents répartis uniformément sur la ligne sont utilisés pour l’insertion de défauts d’arc

(génération par chemin carbonisé ou aperture des contacts). La Fig. 1.9 présente un

schéma de la ligne électrique.
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Ligne de 

distribution 

49 m 

Figure 1.10: Banc de mesure.

Dans l’expérimentation des nombreuses charges couramment présents dans un réseau

électrique domestique sont aussi utilisées (Fig. 1.11). Ceci est réservé au développement

de l’algorithme de détection de défauts d’arc série présenté au Chapitre 4.

Le Tableau 1.3 montre les principales charges domestiques linéaires et non linéaires

connectées dans le circuit utilisées dans les expérimentations.

1.4 Génération d’un arc électrique

1.4.1 Génération par chemin carboné

La première étape consiste à préparer les échantillons destinés à l’élaboration des chemins

carbonés. Pour l’élaboration des échantillons ont été utilisés deux morceaux de câble

de 20 cm de longueur. La procédure est décrite dans les normes UL 1699 et IEC 6206

[11, 12]. La Fig. 1.12 montre les étapes mises en oeuvre pour l’obtention d’un chemin

carboné et son insertion dans un point de défaut de la ligne expérimentale.
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Résistances Inductance Aspirateur 

Perceuse Bouilloire Ventilateur 

Figure 1.11: Principales charges utilisées.

Table 1.3: Charges utilisées dans la plate-forme expérimentale.

Configuration Appareil Puissance
[W]

Simple Bouilloire 1200
Lampe halogène 500
Ventilateur 60
PC 300
Perceuse 400
Aspirateur 1 1000
Aspirateur 2 1600

Appareils parallèles Lampe halogène // Lampe halogène 1000
PC // PC 600

Type masquage 1 Lampe halogène // R=80ohm
Aspirateur 2 // R=80Ω
Perceuse // R=80Ω

Type masquage 2 Aspirateur 2 // R=80Ω
Perceuse // R=80Ω

Type masquage 3 Aspirateur 2 // R=80Ω
Perceuse // R=80Ω

Filtre EMI 1 R=47Ω
Perceuse
Aspirateur 2

Appareil perturbateur Aspirateur 1
PC
Perceuse
Lampe fluorescente
Compresseur

Dans la Fig. 1.13, la configuration pour la génération de défauts d’arc est illustrée.

La carbonisation des échantillons nécessaires pour la production d’un arc électrique

est produite par impulsions séquentielles d’un générateur haute tension placée en série

avec la tension de l’alimentation domestique. La création du chemin carboné implique

l’utilisation d’une enceinte climatique. Donc, l’injection de signal contrôlée dans le circuit
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Figure 1.17: Comparaison des courants de défaut d’arc série.

Le courant de défaut obtenu à partir du modèle présente une forme quasi identique sur

plusieurs périodes successives. Dans le cas d’essais expérimentaux utilisant un chemin

carboné, la forme d’onde du courant de défaut a des amplitudes qui sont modifiées

d’une période à l’autre. En outre, la forme d’onde a un décalage de phase variable au fil

du temps. Cela montre la nature chaotique de l’arc, donc la utilisation d’un modèle ne

reproduit pas d’une manière précise la dynamique d’un arc électrique. Dans ce contexte,

les données obtenues lors la génération des arcs électriques sur le banc d’essai seront

directement utilisées dans la conception des algorithmes de localisation et de détection.

Une base de signatures de courants est enregistrée en utilisant différents appareils en

tant que charges. Dans les Figs. 1.18, 1.19, 1.20 et 1.21 les courants en fonc-

tionnement normal puis en présence d’un défaut d’arc série sont présentés pour une

perceuse, un compresseur, un aspirateur et un ordinateur. A partir de ces figures, il

est possible d’observer différentes formes de signatures de défaut qui sont associés à des

caractéristiques dynamiques de chaque appareil utilisé.

1.5.2 Évolution de l’arc au cours du temps

Il est possible d’observer aussi le comportement complexe d’un défaut d’arc en observant

l’évolution de la tension d’un défaut d’arc comme montrent les Figs. 1.22 et 1.23.

Les tests effectués sur le banc d’essai sont réalisées avec différents échantillons insérés sur

le point de mesure 9. Ensuite, le courant circulant dans le circuit provoque l’amorçage

d’un défaut d’arc.
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Figure 1.23: Tension d’un défaut arc série chemin carboné 2.

Figure 1.24: Évolution de la tension de réamorçage et la tension d’arc moyenne
(échantillon 2).

de 30 V à 40 V (en tenant compte des valeurs absolues). Cette valeurs sont réduites

brusquement à des valeurs proches de zéro après l’extinction du défaut d’arc.

De plus, afin de confirmer l’évolution de la tension de réamorçage et de la tension

moyenne de défaut d’arc, cinq chemin carbonisés supplémentaires ont été utilisés. Ainsi,

dans La Fig. 1.25 sont représentées pour chaque chemin carboné, l’évolution de la

tension moyenne d’arc et de la tension de réamorçage en fonction du temps.

Les résultats obtenus montrent clairement que la tendance exponentielle de la tension de

réamorçage ainsi que les variations des tensions d’arc moyennes dans un intervalle défini
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peuvent être répétées pour les cinq chemins carbonés. Cependant, au début de chaque

courbe et pendant presque 10 s, un comportement chaotique est observé. Ceci est par-

ticulièrement accentué dans les valeurs moyennes de tension de défaut d’arc lorsqu’une

tendance est introuvable. Dans le cas de la tension de réamorçage de chaque courbe,

au début il n’est pas possible d’établir une tendance bien définie. Cet état est du à

l’ionisation plasmatique n’atteint pas une condition stable au début.

Pour chaque test de chemin carboné, les intervalles définis de variations des tensions

d’arc moyenne positives se situent: échantillon 2: 50 V à 100 V, échantillon 3: 40 V à

80V, échantillon 4: 50 V à 100 V, échantillon 5: 25 V à 70 V et échantillon 6: 70 V à 120

V. Les intervalles définis de variations des tensions d’arc moyenne négatifs se situent:

échantillon 2: -20 V à -40 V, échantillon 3: -40 V à -60 V, échantillon 4: -20 V à -40 V,

échantillon 5: -20 V à -50 V et échantillon 6: -20 V à -50 V.

La tension de réamorçage et la tension de défaut d’arc moyenne obtenues pour chaque

test, nous permettre d’apprécier la dynamique complexe d’un arc série. Selon les

résultats obtenus, la tension de réamorçage a une évolution temporelle de nature ex-

ponentielle. Dans le cas de la tension d’arc moyenne, les intervalles numériques trouvés

expérimentalement varient d’un chemin carboné à l’autre. Ceci même dans le même

chemin carboné où les intervalles, pour un cycle positif, diffèrent des intervalles obtenus

pour un cycle négatif.

En considérant la ligne de distribution expérimentale, l’impédance associée à chaque

point d’insertion d’un défaut dépend de la distance à la source. Ainsi, pour les points

d’insertion qui sont éloignés de la source, les impédances associées ont des valeurs un

peu plus élevées par rapport à celles situées près de la source. Cependant, en raison de

la courte longueur de la ligne utilisée, ces impédances ont des valeurs proches. D’autre

part, l’impédance de chaque chemin carboné inséré possède une impédance avec un

comportement stochastique différent de celui des autres chemins carbonés. Dans ce

contexte, compte tenu de la caractéristique de l’impédance de la ligne et de la nature

du chemin carboné, il est très difficile de trouver une signature spécifique permettant de

distinguer l’influence de la distance de défaut dans le comportement du défaut d’arc.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une description générale de la problématique des

arcs électriques dans les systèmes de réseau domestique, leur influence et leur impact.

De plus, nous avons présenté le banc d’essai expérimental, la procédure expérimentale

pour générer un défaut d’arc en utilisant la norme UL 1699 et IEC 62606. Ensuite, des
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expériences ont été effectuées sur le banc d’essai en utilisant des chemins carbonés et en

ouvrant des contacts entre les électrodes de cuivre.

Le courant de ligne et la tension de défaut d’arc ont été enregistrés et analysés afin

de décrire la dynamique d’un défaut d’arc. Dans ce contexte, une analyse du courant

de ligne a montré un comportement stochastique et variable par rapport à un modèle

conventionnel utilisé.

Dans le cas de la tension de défaut d’arc, nous avons analysé la tension de réamorçage

et la tension de défaut d’arc moyenne dans de nombreux cycles d’ondes. Leur évolution

temporelle nous a permis d’établir des tendances qui sont présentées. Toutefois, ils ne

sont pas totalement reproductibles en utilisant différents chemins carbonés.

Dans la suite de ce travail de thèse, on ne prend pas le modèle d’arc mais directement

les données enregistrées issues de la manipulation sur le banc d’essai.



Analyse des principales méthodes

de localisation de défauts

électriques

2.1 Introduction

De nombreuses méthodes ont été développées pour détecter l’apparition de défauts et

notamment d’arcs séries dans les circuits alternatifs basse tension (réseau domestique

220 V / 50 Hz en Europe et 115 V / 60 Hz aux USA). Des disjoncteurs de type AFCI

sont commercialisés et assurent plus ou moins efficacement la protection des réseaux

contre ce type de défaut.

En cas de détection d’un défaut il est nécessaire de situer avec précision l’emplacement

du défaut sur la ligne pour améliorer notamment les temps de réparation de ces lignes.

Toutefois aucun des dispositifs de disjonction ne permet à l’heure actuelle de localiser

les défauts d’arcs séries sur la ligne électrique en fonctionnement.

L’objectif de cette partie est de répertorier les principales méthodes de la littérature

permettant de localiser un défaut sur des lignes de courtes distances (< 100m). Il est à

noter toutefois que les principales méthodes existantes sont principalement consacrées à

la localisation de défauts parallèles et sur des lignes électriques de puissance de grandes

distances (plusieurs dizaines de km).

Dans une première partie, les méthodes basées sur les paramètres de l’impédance de la

ligne seront présentées. Viennent ensuite les méthodes à base d’ondes progressives bien

qu’elles soient essentiellement adaptées à des lignes de très grandes distances. Dans une

troisième partie, l’ensemble des méthodes basées sur la réflectométrie seront décrites.

21

Chapitre 2
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La dernière partie de ce chapitre sera consacrée aux méthodes basées sur l’intelligence

artificiel qui utilisent un réseaux de neurones artificiels (ANN), Adaptive Neuro-Fuzzy

Inference System (ANFIS) et des algorithmes génétiques. Également seront présentes

des variantes hybrides à base d’ondelettes et ANN.

Les limitations, performances, avantages et inconvénients des principales méthodes nous

serviront à proposer et tester plusieurs méthodes de localisation adaptées à nos besoins.

2.2 Méthodes Basées sur les paramètres de l’impédance de

ligne

Les algorithmes basées sur les paramètres de l’impédance de ligne permettent d’estimer

la distance de défaut principalement à partir des courants et tensions de ligne obtenus

soit à une ou soit aux deux extrémités de la ligne électrique. Ces grandeurs sont en-

suite substituées dans les équations de Kirchhoff du circuit qui utilisent les paramètres

d’impédance de la ligne. Une grande partie des algorithmes développés permet d’estimer

la distance des défauts parallèles phase à phase ou phase à terre. Les méthodes dédiées

à la localisation des défauts haute impédance et des défauts d’arcs électriques sont

également présentées.

2.2.1 Algorithmes exploitant les mesures à une extrémité de la ligne

Les algorithmes basés sur les mesures du courant et tension à une extrémité d’une ligne

de transmission proche de la source ne nécessitent pas de synchronisation de données et

peuvent être facilement implémentées dans un système électronique embarqué. La Fig.

2.1 présente le schéma d’une ligne de transmission avec deux sources EG et EH . Un

défaut de phase à la terre est représenté par une valeur de résistance faible. Lorsqu’un

défaut est produit à une certaine distance du terminal G, l’impédance totale de la ligne

est divisée en deux parties. Ainsi, chaque partie dépend de la distance de défaut incon-

nue.

L’impédance totale Zapp vue de l’enregistreur 1 est calculée en appliquant la deuxième

loi de Kirchhoff.

VG = (ZS ∗ x)IG + RfIf (2.1a)

Zapp =
VG

IG
= ZS ∗ x + Rf

If
IG

(2.1b)
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ZG et ZH ont la même phase (ligne de transmission homogène). Ainsi de l’équation (2.4),

la distance de défaut exprimée en fonction de la réactance est calculée dans l’équation

(2.5).

x =
imag(VG∆I∗G)

imag(ZS∆IG∆I∗G)
(2.5)

La valeur de ∆IG = IG − IGpre est obtenue à partir de la soustraction entre le courant

mesuré lors de l’apparition d’un défaut (IG) et le courant en fonctionnement normal

(IGpre). Cette méthode représente une amélioration de la méthode de la réactance simple

car l’erreur de réactance produite par la charge est minimisée. Cependant, une ligne de

transmission non homogène peut provoquer l’augmentation de l’erreur dans l’estimation

de la distance de défaut. De plus, les méthodes présentes sont principalement destinées

à localiser des défauts parallèles simples.

Afin de surmonter ce problème dans la partie suivante sont présentés les algorithmes

pour localiser les défauts d’arc et défauts à haute impédance. Ces méthodes calculent

l’emplacement de la phase défaillante par des équations itératives.

2.2.1.3 Méthodes basées sur des itérations progressives

Indépendamment de la nature du défaut d’arc, la méthode présentée dans [25] est ca-

pable de localiser la distance de défaut. La méthode proposée calcule les paramètres

d’impédance de la ligne de transmission. Cela comprend également l’estimation de

l’inductance mutuelle en utilisant les mesures de tension et de courant de la ligne pour

l’estimation de la distance de défaut. Une amélioration de la méthode présentée dans

[26], se concentre sur les défauts parallèles intermittents. L’algorithme proposé utilise

les données de tension et de courant mesurées à une extrémité du réseau et la con-

naissance des paramètres de câble/ligne (impédance propre et mutuelle) pour trouver

l’emplacement du défaut d’arc. Sur la Fig. 2.3, un circuit triphasé avec un défaut d’arc

dans la phase ”a” est présenté.

Les équations (2.6), (2.7) et (2.8) donnent les relations entre les tensions et les courants

pour chaque phase.

Va = x ∗ (Ra−cableia + Laa−cable
dia
dt

+ Lab−cable
dib
dt

+ Lac−cable
dic
dt

) + RarcIarc (2.6)
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(valeurs sélectionnées arbitrairement), la tension de défaut peut être calculée à partir de

l’équation (2.10).

VF ault = Va − x ∗ (Ra−cableia + Laa−cable
dia
dt

+ Lab−cable
dib
dt

+ Lac−cable
dic
dt

) (2.10)

Après avoir déterminée la tension de défaut de l’équation (2.10), le courant de charge

peut être calculé en utilisant l’équation (2.11).

VF ault = Ra−rmchargeicharge−a + La−charge
dicharge−a

dt

+(d−x)∗(Ra−rmchargeicharge−a+Laa−cable
dicharge−a

dt
+Lab−cable

dicharge−b

dt
+Lac−cable

dicharge−c

dt
)

(2.11)

L’équation ci-dessus montre la relation entre le courant de charge et la tension de défaut.

Après avoir obtenu le courant de charge, le courant de défaut est calculé à partir de

l’équation (2.12)

Iarc = ia − icharge−a
(2.12)

Le résultat est utilisé pour mettre à jour le courant de défaut dans l’équation (2.9) pour

la prochaine itération. Un certain nombre d’itérations sont fixées dans le but qu’une

solution puisse converger dans l’erreur allouée.

La méthode présentée dans [27] introduit un modèle mathématique de défaut de haute

impédance HIF (High Impedance Fault). L’approche de l’estimation des moindres carrés

permet d’estimer la distance de défaut et les paramètres inconnus HIF. La tension de

défaut dans une phase de la ligne en fonction du modèle utilisé peut être représentée

par l’équation (2.13).

VF = RF iF + LF i
′

F + VF psgp(iF ) + VF nsgn(iF ) (2.13)
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où RF et LF sont les parties résistives et inductives du modèle HIF. Le paramètre VF p

est la tension d’arc positive, présente quand iF est dans son demi-cycle positif et, VF n

est la tension d’arc négative, présente quand iF est dans son demi-cycle négatif.

La méthode ne considère pas la présence des inductances mutuelles. L’équation (2.13)

est utilisée dans l’équation matricielle (2.14) qui permettent de trouver la distance de

défaut ’x’.
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(2.14)

l’équation (2.14) permet également d’estimer les paramètres inconnus du modèle HIF.

L’équation est obtenue à partir de la tension de ligne et du courant échantillonnés (N

échantillons considérés). D’autre part, le valeur de Vs est obtenue de l’équation (2.15)

V s = Ria + L
dia
dt

(2.15)

La méthode utilise la différence entre les courants résiduels de défaut et de pré-défaut

pour l’estimation du courant de défaut iF .

Les paramètres V s et iF doivent être calculés et substitués dans l’équation (2.14) à

chaque itération de l’estimation de la distance de défaut.

Les méthodes proposées pour l’estimation de la distance des défauts d’arc et des défauts

HIF sont complexes et nécessitent une charge de calcul importante. De nombreuses

itérations doivent être effectuées pour trouver la distance de défaut. Dans la méthode

présentée par [26], les inductances mutuelles entre les phases de la ligne doivent être

estimées préalablement. En outre, ces méthodes doivent estimer le courant de défaut et

la tension de défaut dans chaque itération pour résoudre les équations (2.9) et (2.14).

Les valeurs élevées de la résistance d’un défaut d’arc conduisent à une erreur plus élevée

dans l’estimation de la distance.
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La structure simple de l’équation (2.17) dépend du modèle de ligne (modèle des paramètres

concentrés) négligeant les courants capacitifs et le couplage mutuel. À cet égard, la per-

formance de l’algorithme de localisation des défauts peut être considérablement affectée

par l’influence de ces paramètres.

Le travail présenté dans [28] propose un algorithme de localisation de défauts qui a

un modèle plus précis et moins dépendant de la résistance de défaut. Cependant, cet

algorithme a été conçu principalement pour de longues lignes de transmission. Les

équations télégraphiques sont représentées dans (2.18a) et (2.18b).

Vf = cosh(δm)VG − Z0sinh(δm)IG (2.18a)

Vf = cosh(δ(d−m))VH − Zosinh(δ(d−m))IH (2.18b)

où Z0 est l’impédance caractéristique de la ligne, δ est la constante de propagation.

La distance de défaut est obtenue à partir de l’équation (2.19)

x =
[tanh−1(−B

A
)]

δ
(2.19)

Les coefficients A et B sont obtenus selon les équations suivantes:

A = Z0cosh(δd)IH − sinh(δd)VH + Z0IG (2.20a)

B = cosh(δd)VH − Z0sinh(δd)IH − VG (2.20b)

L’avantage de cette méthode est qu’une meilleure modélisation de la ligne peut conduire

à des résultats plus précis dans l’estimation de la distance de défaut. Cependant, la

méthode nécessite des calculs complexes pour résoudre des équations trigonométriques.

2.2.2.2 Méthode non synchronisée

Afin de surmonter le problème de l’utilisation de dispositif de synchronisation complexes,

[29] présente une méthode qui permet de synchroniser des signaux analytiquement en

utilisant l’opérateur de synchronisation ejγ (γ est l’angle de synchronisation inconnu).

La méthode utilise uniquement la séquence positive des signaux. La Fig. 2.5 montre

une représentation schématique de la ligne avec des mesures non synchronisées.
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Table 2.1: Récapitulatif des principales méthodes de localisation des défauts basées sur les paramètres de l’impédance.

METHODE EQUATION Type de défaut Particularités 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Algorithmes 

exploitant les 

mesures à une 

extrémité de la ligne 

Réactance simple 

[S. Das et al., 2014] 

 

      ቀ    ቁ          

Défaut simple 

parallèle 

 

La précision de la méthode est fortement affectée par la nature 

du défaut et l’influence de charge. 

Méthode Takagi 

[Takagi et al., 1982] 

                               

Défaut simple 

parallèle 

Cette méthode considère les effets de charge. Cependant, 

l'algorithme utilise un modèle simplifié de la ligne et considère 

que la ligne est complètement homogène. 

Méthodes basées sur des 

itérations progressives 

 

[M. M. Alamuti et al., 2012] 

 

 

 

[L. U. Iurinic et al., 2016] 

 

[      ]  [                                                                                                                                      ] [      ] 
 

[          ]  [            
                      

                         
                                    

                         ] [  
             ]  

  
 

 

Défaut d'arc 

parallèle 

 

 

HIF parallèle 

 

Ces méthodes sont indépendantes de la valeur de charge et de 

la nature du défaut d'arc. Ils peuvent parfaitement être utilisés 

dans les lignes à basse tension. Cependant, une résistance à 

l'arc plus élevée peut entraîner des erreurs importantes dans 

l'estimation de la distance. En plus, ces méthodes doivent 

estimer le courant de défaut et la tension de défaut dans 

chaque itération. De nombreuses itérations doivent être 

effectuées pour trouver la distance de défaut. Par conséquent, 

ces méthodes ont des architectures complexes et nécessitent 

une charge de calcul importante.  

 

 

 

 

 

 

Algorithmes 

exploitant les 

mesures à deux 

extrémités de la ligne 

Méthode synchronisée 

 

[Obtenu des lois de Kirchhoff] 

 

 

[A. T. Johns et al., 1990] 

 

                   

    [            ]                                                                   

Défaut simple 

parallèle 

Ces méthodes nécessitent un système GPS pour la 

synchronisation, sont plus chères mais elles sont plus précises 

pour la localisation des défauts. Cependant, la méthode qui 

utilise un modèle précis de la ligne, nécessite des 

caractéristiques constructives exactes de la ligne et une grande 

capacité de calcul. 

Méthode non synchronisée  

[M. Pustulka.,2013] 

|   |  |                          |    

|              |  |            | 
Défaut simple 

parallèle 

 

La ŵise en œuvre de cette ŵéthode est ŵoins coûteuse par 
rapport à la méthode synchronisée. Cependant, cela nécessite 

une bonne capacité de calcul et la précision des estimations de 

localisation dépend de la connaissance précise des paramètres 

d’iŵpédance de la ligne. 
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où:

xn: est le signal échantillonné dans le domaine temporel

Xk: est une approximation dans le domaine fréquentiel

n: est le taux d’échantillonnage

N : est un intervalle de données qui contient un nombre d’échantillons

Cependant, la DFT ne révèle pas comment le contenu de fréquence du signal varie

avec le temps. Une amélioration de la DFT appelée transformée de Fourier de courte

durée DFFT (Discrete Fast Fourier Transform), transforme un signal en une fonction

bidimensionnelle du temps et de la fréquence et fournit des informations temporelles

et fréquentielles d’un événement de signal. La DFFT calcule la DFT sur le signal pour

chaque fenêtre de temps spécifique. Différentes fonctions de fenêtrage sont utilisées pour

améliorer la performance de la DFFT, les principales sont:

Fenêtre rectangulaire:

Une fenêtre rectangulaire est utilisée si le spectre du signal est plutôt plat ou à large

bande en fréquence. Cette type de fenêtre est également utilisée dans le cas des fréquences

très proches avec amplitudes presque identiques (h(kn) est la fonction normalisée de la

fenêtre).

h(kn) =







1, if kn ∈ [0, N ]

0, sinon

Fenêtre triangulaire (de Bartlett):

La fenêtre de Barlett permet une pondération des coefficients à la moitié de la fenêtre

et une diminution de la pondération (valeurs de coefficients égales à zéro) au bords de

la fenêtre. Il favorise l’élimination de l’effet indésirable de ’Aliasing’.

h(kn) =



















2kn/N, if kn ∈ [0, N/2[

2(N − kn)/N, if kn ∈ [N/2, N ]

0, sinon

Fenêtre de Hann:

La fenêtre de Hann est adaptée aux mesures de bruits, qui nécessitent une bonne

résolution de fréquence mais qui peuvent tolérer des lobes secondaires relativement im-

portants.
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h(kn) =







0.5 − 0.5cos(2πkn/N), if kn ∈ [0, N ]

0, sinon

Fenêtre de Hamming:

La fenêtre de Hamming est une version modifiée de la fenêtre de Hann. Toutefois, la

fenêtre de Hamming présente l’inconvénient d’être discontinue au niveau des bords.

h(kn) =







0.54 − 0.46cos(2πkn/N), if kn ∈ [0, N ]

0, sinon

Fenêtre de Blackman:

La fenêtre de Blackman permet une bonne réjection des lobes secondaires.

h(kn) =







0.42 − 0.5cos(2πkn/N) + 0.08cos(4πkn/N), if kn ∈ [0, N ]

0, sinon

Fenêtre de Kaiser (Kaiser-Bessel):

La fenêtre de Kaiser propose un paramètre variable α qui permet de trouver un équilibre

entre les lobes secondaires et le lobe principal et d’ajuster la forme de la fenêtre. Ainsi

pour petits valeurs de α, la forme de la fenêtre ressemble à une forme rectangulaire. Par

contre, si α a une valeur grande, les largeurs de la fenêtre à ses extrémités sont plus

étroites. La fenêtre de Kaiser est plus utilisée pour la détection des signaux qui ont

presque la même fréquence mais avec différentes amplitudes.

h(kn) =











I0(πα
√

1−( 2kn
N−1

−1)2)

I0(πα)
, if kn ∈ [0, N ]

0, sinon

où Io est la fonction de Bessel modifiée de première type et d’ordre zéro. La Fig. 2.7

montre la réponse temporelle et fréquentielle de différents types de fenêtres.

Cependant, la précision de la DFFT est limitée par la taille de la fenêtre [34]. Une fenêtre

de grande taille améliore la résolution fréquentielle mais réduit la résolution temporelle.

En revanche, une fenêtre de petite taille fournit une bonne résolution dans le domaine

temporel et une mauvaise résolution dans le domaine fréquentiel.

Dans ce contexte, les ondelettes donnent souvent une meilleure représentation du signal

en utilisant l’analyse multirésolution [35] et sont considérées comme un puissant outil
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générées par un défaut sur les lignes électriques avec une meilleure représentation temps-

fréquence du signal.

L’équation suivante donne une description mathématique de la transformée en ondelettes

discrète DWT [38] (Discrete Wavelet Transform):

DWT (m,n) =
1√
2m

∑

k

f(k)σ(
n− k2m

2m
) (2.24)

σ(n−k2m

2m ) est la ondelette mère. Il faut remarquer que 2m est le paramètre de mise à

l’échelle et k2m est le paramètre de déplacement (k et m sont des variables entières).

L’implémentation de la DWT implique des paires successives de filtres passe-haut et

passe-bas à chaque étape de la mise à l’échelle. À cet égard, nous considérons une

séquence de filtres conjugués h(k − 2τ) et g(k − 2τ), qui correspondent à une séquence

de réponse impulsionnelle du filtre passe-bas et du filtre passe-haut. La sortie passe-

bas devient l’entrée des deuxièmes ensembles de filtres tandis que la sortie passe-haut

correspond aux détails du signal (l’information haute fréquence du signal) [36]. La

fonction de mise à l’échelle A(j+1)(k) et les ondelettes D(j+1)(k) sont définies en utilisant

l’algorithme pyramidal de Mallat. Par conséquent, le signal transitoire est décomposé

comme ci-dessous:

A(j+1)(k) =
∑

k

h(k − 2τ)cj(k)√
2

(2.25a)

D(j+1)(k) =
∑

k

g(k − 2τ)cj(k)√
2

(2.25b)

où k représente l’indice du nombre de coefficients d’ondelettes, sous l’échelle des on-

delettes discrètes dyadiques 2(j+1). La DWT implémentée comme une banque de filtres

multi-étages est montrée dans la Fig. 2.8.

Où fs est la fréquence d’échantillonnage. Selon la Fig. 2.8, il est possible d’identifier

la bande de fréquence de chaque étape de décomposition. Le nombre d’étapes de

décomposition est influencé par la fréquence d’échantillonnage du signal d’origine [39].

Un élément important dans l’analyse du signal transitoire est la sélection de l’ondelette

mère et la détermination du nombre de multiples étapes de décomposition. Par conséquent,

une ondelette mère optimale doit être sélectionnée en comparant les capacités de suppres-

sion des harmoniques et l’extraction des caractéristiques des signaux de défaut [39]. Selon

le travail présenté dans [40], les auteurs montrent et évaluent sept familles différentes
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rD = (ZD − ZC)/(ZD + ZC) (2.28a)

r0 = e−2γrD(ω) (2.28b)

où: rD est le coefficient de réflexion à la fin de la ligne; r0 est le coefficient de réflexion

dans le point de mesure; ZD est l’impédance dans le point à la fin de la ligne; ZC est

l’impédance caractéristique de la ligne; γ est la constante de propagation de la ligne

électrique.

Considérant que e(t) est un signal incident, sa transformée de Fourier est représentée

par E(ω) = TF (e(t)). Pour le signal réfléchi S(ω) = E(ω)r0(ω), sa représentation dans

le domaine temporel est obtenue en utilisant les équations suivantes:

S(t) = TF−1(S(ω)) (2.29a)

S(t) =
1

2π

∫

∞

−∞

S(ω)ejωtdω =
1

2π

∫

∞

−∞

E(ω)r0(ω)ejωtdω (2.29b)

Le temps entre l’impulsion incidente et l’impulsion réfléchie est calculé afin d’estimer

la distance de défaut. Le signal global analysé est composé de l’impulsion d’origine et

des impulsions réfléchies retardées avec déformations des amplitudes et présentant un

déphasage. La Fig. 2.12, explique plus précisément comment les différents transitoires

sont générés (réflexions) après qu’une impulsion est injectée dans le réseau câblé [30].

Figure 2.12: Injection d’onde et réflexions considérant la caractéristique physique du
câble.

T1 = impulsion émise à P1; T2 = impulsion résultante de la réflexion au point de

jonction P2 (câble 1 / jonction) de T1; T3 = impulsion résultante de la réflexion à la

fin du point de ligne P6 de T1 -T2; T4 = impulsion résultante de la réflexion en P6 de

la partie de T3 provenant de sa réflexion au point de jonction P5 (câble2 / jonction).
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Le coefficient de réflexion rD permet de distinguer le type de défaut selon l’intensité à

laquelle une signal est réfléchi. Ainsi, le type de discontinuité appartient à un court-

circuit (ZD = 0 et rD = −1), un circuit ouvert (ZD = inf et rD = 1) ou un défaut

intermittent (−1 < rD < 1).

Les défauts ouverts et les courts-circuits peuvent être facilement détectés en utilisant

la méthode de réflectométrie active. Cependant, les défauts faibles (isolation endom-

magée, défaut d’arc, etc.) sont difficiles à localiser car les pics de la réflexion ont

des intensités plus faibles comparable au nombreuses sources d’erreur dans les mesures

comme par exemple: la propagation de vitesse variable, l’impossibilité de faire corre-

spondre l’impédance du réflectomètre avec le fil, les fils très courts dont le signal réfléchi

chevauche le signal incident [45].

2.4.1 Classification des méthodes de réflectométrie active

Une classification des méthodes de réflectométrie active utilisant différentes caractéristiques

des ondes incidentes (Fig. 2.13) est détaillée ci-dessous:

TDR

FDR

STDR

SSTDR

Domaine 
temporel

Domaine de  
la fréquence

impulsion 
incidente

Impulsion
réfléchie

Code pseudo-bruit

Code 
pseudo-bruit

modulé

variation 
fréquentielle

Figure 2.13: Principaux signaux conventionnels utilisés dans la réflectométrie.
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2.4.1.1 Time Domain Reflectometry (TDR)

TDR est une méthode standard pour le diagnostic des défauts dans les systèmes de

câblage [46] et utilise une impulsion de tension comme onde incidente. La méthode TDR

a le potentiel de détecter de petits changements d’impédance comme ceux produits par

des défauts intermittents. Cependant, un problème inhérent au TDR pour la détection

précise et la localisation d’un défaut est la distorsion de l’impulsion TDR produite par

des réflexions multiples qui sont présentées dans la ligne [47].

Il est important de remarquer que si le fil est déplacé, même légèrement, le petit change-

ment de l’impédance et de la vitesse de propagation peut facilement affecter la réflexion

faible du défaut [1]. Il est également difficile de contrôler le problème de chevauchement

entre les ondes incidentes et réfléchies produites dans les fils courts. Les problèmes de

précision du TDR sont liés à la connaissance précise des paramètres de fil. Une autre

restriction importante dans l’application TDR est qu’elle nécessite généralement que les

lignes soient déconnectées de l’alimentation.

2.4.1.2 Frequency Domain Reflectometry (FDR)

Dans cette méthode un ensemble d’ondes sinusöıdales à fréquences variables sont in-

jectées dans le fil afin de réduire le bruit et la vibration du signal. Il existe quatre types

de réflectométrie de domaine fréquentiel: Frequency Modulated Carrier Wave (FMCW),

Phase Detection Frequency Domain Reflectometry (PD-FDR), Standing Wave Ratio

(SWR) et Magnitude Detection-Mixed Signal Reflectometry (MSR). Les trois premiers

sont couramment utilisés dans les applications radar. Les méthodes mesurent différentes

propriétés d’onde sinusöıdale réfléchie (fréquence, amplitude ou phase) afin de déterminer

la distance de défaut.

En termes généraux, les avantages des méthodes FDR sont qu’elles présentent une très

faible dispersion de fréquence et peuvent être appliqués dans les réseaux ramifiés. Les

méthodes FDR fonctionnent également sur des gammes de fréquences différentes aux

signal existant dans le fil donc elles peuvent être utilisées sur des fils alimentés.

Frequency modulated carrier wave (FMCW)

Dans cette méthode, la fréquence de l’onde sinusöıdale varie très rapidement (dans la

gamme de spectre RF [48]) de manière linéaire. Ensuite, le décalage de fréquence en-

tre les signaux incidents et réfléchis est mesuré et converti dans un délai en utilisant

la vitesse à laquelle la fréquence est étagée. Les limitations de vitesse auxquelles la

fréquence peut être balayée et la précision avec laquelle le décalage de fréquence peut
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être mesuré rendent cette méthode très difficile à mettre en œuvre [45].

Phase detection frequency domain reflectometry (PD-FDR)

Cette méthode mesure le déphasage entre les signaux incidents et réfléchis. La Fig.

2.14, donne une idée de la mise en œuvre de PD-FDR.

Figure 2.14: PDFDR diagramme.

Le générateur fournit le signal sinusöıdal qui est étalé sur une bande passante donnée

(f1− f2). Une partie du signal incident est injectée dans le câble et le reste est envoyé à

l’entrée du mixeur. Ensuite, le signal mesuré est composé du signal incident et le signal

réfléchi provient de la fin de la ligne. Ce signal mesuré est envoyé à un bloc séparateur

afin d’obtenir uniquement l’onde réfléchie. Dans un second temps, le mixeur multiplie

les deux ondes sinusöıdales obtenues. La tension à la sortie du mixeur est le signal

utilisé pour déterminer la longueur du câble. À cet égard, un convertisseur A / N est

utilisé comme filtre passe-bas. Finalement, la DFFT est utilisée pour obtenir un pic

proportionnel à la longueur du fil. La distance est déterminée par l’équation suivante

[49]:

L =
1

2
(
Peak − Peak(0)

NT FR − 1
)(
NF − 1

f2 − f1
)νP (2.30)

ou Peak est l’emplacement du pic du delta de Dirac dans la TFR (nous considérons

Peak(0) comme le premier pic enregistré); NF = f2−f1
∆f

est le nombre de fréquences dans

le FDR (∆f est la taille du pas de fréquence); NT FR est le nombre de points dans la

DFFT.

Standing wave ratio (SWR)

Cette méthode mesure l’amplitude de l’onde stationnaire créée par la superposition
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des signaux incidents et réfléchis sur le fil. La somme de ces deux ondes sinusöıdales

donne des pics (interférences constructives) ou des zéros (interférences destructives). La

fréquence est balayée jusqu’à ce qu’une détection nulle se produise, cela correspond à

la distance de défaut trouvée [45]. La méthode peut être appliquée avec succès dans les

courts-circuits et les défauts ouverts. Cependant, sa précision est sévèrement affectée

lors de la localisation des défauts non francs (défauts intermittents). De plus, dans des

réseaux ramifiés la performance de la méthode est fortement affectée en raison de la

présence de réflexions multiples.

Magnitude detection-mixed signal reflectometry (MSR)

C’est un type de SWR qui mesure l’amplitude au carré de l’onde stationnaire pour toute

la bande de fréquence considérée, améliorant ainsi la précision, en particulier pour les

petites réflexions [45]. Les avantages de MSR sont que la méthode est plus précise que

SWR pour les défauts intermittents, est moins coûteuse et complexe que PD-FDR et

peut être utilisée dans l’estimation des défauts sur les lignes courtes alimentées.

2.4.1.3 Sequence Time-Domain Reflectometry (STDR)

Le STDR utilise le code pseudo-bruit (PN) comme signal émis (les amplitudes de sig-

nal sont plus petites par rapport aux données contenues dans un signal d’aéronef par

exemple). De plus, les intensités STDR n’ont pas de perte significative et peuvent donc

être utilisées dans les longues lignes. Cette méthode utilise la corrélation qui peut être

utilisée sur les fils sous tension mieux que toutes les autres méthodes de réflectométrie.

Après l’auto-corrélation de la somme des signaux incidents et réfléchis présents sur le

fil, la distance entre le pic de corrélation majeur et les pics secondaires de la fonction

résultante, représente la différence de temps entre les signaux incidents et réfléchis [50].

Un système d’interconnexion capacitif est utilisé pour l’injection et la détection du signal

de réflectométrie, selon la Fig. 2.15.

La capacitance entre la sonde sans contact et le fil crée un filtre passe-haut équivalent.

Ainsi, la plupart des composantes à plus haute fréquence du code PN sont transmises

et détectées.

2.4.1.4 Spread spectrum time domain reflectometry (SSTDR)

SSTDR utilise une onde sinusöıdale pour moduler le code PN. Le signal résultant est

employé comme signal de test. Cette méthode est capable de tester de petites défaut
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Figure 2.15: Diagramme de bloc STDR.

d’arc électrique pendant une courte durée en considérant une ligne sous tension [51]. Le

signal total du câble est introduit dans un circuit corrélateur avec un signal de référence.

La corrélation entre les signaux incident et réfléchis identifie le type de défaut et permet

sa localisation [51, 52].

L’emplacement de différents pics dans la corrélation complète permet de trouver des

discontinuités d’impédance telles que les circuits ouverts, les courts-circuits et les arcs.

Par conséquent, l’emplacement des pics à la sortie du corrélateur et une estimation de

la vitesse de propagation permet la détermination de la distance de défaut [51]. Pour un

emplacement précis, le système doit corréler le code PN de référence avec le signal sur la

ligne, le traiter et le stocker assez rapidement pour attraper l’arc avant qu’il disparaisse

[4]. SSTDR fournit le meilleur rapport signal/bruit et peut être utilisé sur les basses

fréquences (60 ou 400Hz) [45].

Cependant, de manière similaire aux autres méthodes présentées, les réflexions multiples

dans un câble d’impédance non contrôlée produisent des variations de la vitesse de

propagation sur la ligne, ce qui peut réduire considérablement la précision de cette

méthode.

2.4.1.5 Time–Frequency Domain Reflectometry (TFDR)

Dans les méthodes présentées précédemment l’énergie du signal de réflexion diminue con-

sidérablement lorsque la longueur du câble augmente. Conséquemment le taux d’erreur

augmente.

La méthode de réflectométrie active dans le domaine temps-fréquence tire avantage des

TDR et FDR en raison de sa capacité à placer l’énergie des ondes transitoires dans

une bande de fréquence d’intérêt. En TFDR, le signal de test est basé sur un signal

de compression d’enveloppe Gaussien avec quatre paramètres pour sa caractérisation:

durée, fréquence de balayage, centre de fréquence et centre de temps [47].
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Le signal de référence proposé (signal chirp modulé linéairement avec une enveloppe

Gaussienne) est écrit comme suit:

s(t) = (α/π)
1
4 ∗ e−α

(t−t0)
2

2
+jβ

(t−t0)
2

2
+jω0(t−t0) (2.31)

ou: α est la durée du temps; β est le taux de balayage de fréquence; t0 est le centre de

temps; and ω0 est le centre de fréquence.

La détermination de ces paramètres est très importante et doit être choisie en ten-

ant compte des caractéristiques d’atténuation présentées dans un câble. De plus, la

différence: t − t0 indique comment l’énergie dans le signal de référence est répartie sur

le plan temps-fréquence.

Les avantages de la méthode TFDR est de pouvoir détecter et localiser des réflexions

multiples, même des réflexions très faibles (sans tenir compte du bruit). De plus, la

méthode permet la minimisation de la distorsion du signal de référence en limitant la

largeur de bande de fréquence [47].

2.4.2 Comparatif des méthodes de réflectométrie

• Tous les systèmes de réflectométrie ont le potentiel de localiser les défauts sur les

réseaux ramifiés. Cependant, ces réflexions sont souvent trop complexes. À cet

égard, la SSTDR fournirait une meilleure approche [45] mais elle nécessite une

puissance informatique élevée [53].

• l’enregistrement et le maintien d’une base de référence améliorent la précision des

méthodes de réflectométrie. Cependant, cela peut entrâıner une tâche coûteuse

et peu fiable en raison des caractéristiques de câble et des conditions de mesure

en continu sur le terrain [46]. L’environnement de haute vibration d’un avion

par exemple, peut produire des changements d’impédance importants, rendant les

méthodes de réflectométrie difficiles à mettre en œuvre dans la pratique [52].

• STDR et SSTDR sont également adaptés pour tester une ligne défectueuse en

présence de bruit blanc ou de signaux basse fréquence (tels qu’une fréquence de 60

ou 400 Hz). Cependant, SSTDR représente une meilleure option pour tester les

câbles en présence des signaux de données à haute fréquence typiquement trouvés

sur les câbles d’avion [51].

Sur la base de l’analyse précédente, Le Tableau 2.2 reprend les principaux avantages et

inconvénients des différentes méthodes de réflectométrie.
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électriqu
es

48

Table 2.2: Performance comparative des méthodes de réflectométrie.

 Distance Performance signal émis Avantages Désavantages 

TDR [45, 47] 12.7cm-30.48m 15.2cm-30.5cm échelons de voltage  il est simple à utiliser.  Il n'a pas une bonne performance pour tester les 

réseaux ramifiés, 

 Ce n'est pas optimal pour tester les fils sous tension. 

 Il a une grande dispersion du signal, 

 Cela dépend d'une base de référence initiale précise et 

de la connaissance des paramètres du matériau de fil, 

 Il nécessite un générateur d'impulsion rapide. 

PD-FDR [45] 10.2cm- 15.24m 5.1cm échelons sinusoïdes  Il présente une très petite 

dispersion de fréquence, 

 il peut fonctionner dans une 

gamme de signal inférieure 

à la marge de bruit. 

 

 Les performances sont sérieusement affectées par le 

câble sous tension, 

 Il peut être utilisé sur des fils sous tension mais avec de 

mauvaises performances, 

 Il a seulement de bonnes performances pour les 

défauts de court-circuit et de circuit ouvert, 

 Il ne peut pas détecter de très petites réflexions, 

 Cela dépend d'une base de référence initiale précise et 

de la connaissance des paramètres du matériau de fil. 

MSR [45] 10.2cm- 15.24m 5.1cm échelons sinusoïdes 

SWR [45]    

STDR/SSTDR 

[45, 50, 51]  

10.2cm- 30.4m 2.5cm Code Pseudo-bruit 

(CP)/onde sinusoïdale 

module le code CP. 

 Les méthodes sont capables 

de tester des fils sous 

tension sans interférer avec 

les signaux de données, 

 Il est possible de tester dans 

des fils sous tension, de 

petits défauts d'arc. 

 Ils nécessitent une grande puissance informatique pour 

traiter les ondes d'un système électrique multi-

branches, 

 Ils utilisent des méthodes de corrélation qui échouent 

généralement à détecter les petites failles dans la 

pratique, 

 Ils ne peuvent pas identifier les pics de chevauchement 

de réflexions qui sont très proches des branches, des 

extrémités de la ligne ou des jonctions des branches, 

 Cela dépend d'une base de référence initiale précise et 

de la connaissance des paramètres du matériau de fil. 

TFDR [47] 40m (type 

coaxial) 

22cm Signal chirp modulé 

linéairement avec une 

enveloppe gaussienne. 

 il profite des avantages du 

TDR et du FDR, 

 Il est capable de détecter et 

de localiser des réflexions 

multiples même si elles sont 

très faibles. 

 la méthode nécessite la conception d'un signal de 

référence pour un câble spécifique. 
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2.5 Méthodes à base d’intelligence artificielle

La plupart des méthodes basées sur l’intelligence artificielle abordent principalement le

problème de la localisation des défauts sur les systèmes électriques de transmission haute

puissance.

Ces méthodes représentent une alternative aux méthodes d’ondes progressives qui ont des

limitations de performances pour localiser les défauts survenant dans des points proches

des points de mesure ou l’angle d’insertion faible d’un défaut [54, 55] sur la réseau

électrique. En outre, les systèmes de protection qui utilisent des systèmes d’impédance

ou d’onde progressive sont influencés négativement par la résistance propre du défaut

et le couplage mutuel des lignes. Les méthodes d’intelligence artificielle ont la capacité

de s’adapter dynamiquement aux conditions de fonctionnement du système tels que les

changements de configuration du système et les conditions de défaut (résistance aux

défauts, différents angles de création de défaut et position de défaut) augmentant la

fiabilité, la vitesse et la précision [56].

Les structures d’intelligence artificielle les plus courantes utilisées pour la localisation

des défauts sont présentées ci-dessous.

2.5.1 Réseau neuronal artificiel

Les réseaux des neurones artificielles ANNs (Artificial Neural Network) sont communément

utilisés en raison de leur puissance pour la reconnaissance des formes, la classification,

la généralisation et la capacité à être entrâıné avec des données hors ligne [54]. En

outre, ANN possède une excellente immunité au bruit et une robustesse à la variation

des paramètres électriques présentées dans une ligne de transmission [57].

Un ANN a une structure de traitement parallèle où les neurones sont inter-connectés

avec des canaux de signal unidirectionnels appelés connexions. Chaque neurone possède

une seule sortie qui se branche sur l’entrée d’autres neurones (connexions collatérales)

[58]. La particularité de ce réseau est de prendre en compte les connaissances accumulées

au cours de l’apprentissage et de répondre aux nouveaux événements de la manière la

plus appropriée.

Généralement, un neurone utilisé dans un ANN fait la somme de toutes les entrées

pondérées à travers ses coefficients synaptiques et ensuite l’applique à une fonction

d’activation. La sortie obtenue est connectée à toutes les entrées des neurones suiv-

ants. La Fig. 2.16 , présente un schéma graphique d’un neurone.
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Figure 2.17: structure ANN simple utilisée dans la localisation des défauts électriques.

[Y [Q]] = [Y
[Q]
1 , Y

[Q]
2 , ...., Y

[Q]
j , ..., Y

[Q]
P ] de la couche cachée est alors obtenue [56]. La

sortie de le neurone Y
[Q]
j est déterminée comme suit:

Y
[Q]
j = fhidden(

P
∑

i=1

wi
[Q]
j b

[P ]
i +

P
∑

i=1

wi
[Q]
j Y

[P ]
i ) (2.33)

ou:

wi
[Q]
j , représente les poids de connexion entre le neurone j dans la couche cachée et le

iième neurone de la couche d’entrée,

b
[P ]
i , représente le bias du neurone i,

fhidden, représente la fonction d’activation de la couche cachée.

Les valeurs du vecteur Y
[Q]
j de la couche cachée sont transférées à la couche de sortie en

utilisant le poids de connexion entre la couche cachée et la couche de sortie. Ensuite, la

sortie Y
[R]
K du neurone K (sur la couche de sortie) est obtenue comme suit:

Y
[R]
k = fout(

Q
∑

j=1

wj
[R]
k Y

[Q]
j ) (2.34)

ou: wj
[R]
k , représente le poids de connexion entre le neurone K dans la couche de sortie

et le jième neurone de la couche cachée; fout, est la fonction d’activation de la couche

de sortie.
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Dans le processus d’apprentissage, l’erreur obtenue entre la sortie YK et sa valeur désirée

Yk(desired) doit être minimisée par l’erreur quadratique moyenne au niveau de la couche

de sortie, définie comme suit:

error =
1

2
(Yk − Yk(desired))2 (2.35)

Les techniques pour l’apprentissage ANN sont basés sur des algorithmes d’optimisation

qui cherchent à minimiser l’écart entre les réponses réelles du réseau et les réponses

souhaitées [56]. La minimisation de l’erreur est obtenue avec le bon ajustement des co-

efficients de pondération wi
[Q]
j , après un certain nombre d’entrâınements. De nombreux

algorithmes d’apprentissage ont été utilisés tels que l’algorithme de rétro-propagation

(BP), les algorithmes de gradient conjugué, les algorithmes Quasi-Newton, l’algorithme

de Levenberg-Marquardt, le filtre orthogonal des moindres carrés, la machine à vecteurs

de support (SVM) et le filtre de Kalman étendu [55, 56]. Selon la littérature, la règle

d’apprentissage de rétro-propagation est la plus utilisée dans 80-90% des applications

pratiques [54]. Cependant, dans certains travaux a été constaté que les réseaux entrâınes

avec les algorithmes de Levenberg-Marquardt peuvent fournir de meilleurs résultats par

rapport aux algorithmes BP. De plus, les algorithmes génétiques GA (Genetic Algo-

rithm) sont récemment utilisées pour trâıner un ANN [59].

2.5.2 Système d’inférence adaptative neuro-floue (ANFIS)

La logique floue est constituée d’un moteur d’inférence linguistique de haut niveau

tolérant aux incertitudes présentes dans un système. Il utilise des relations simples IF-

THEN basées sur l’expérience pour la prise de décisions sur un événement. Cependant,

il n’a pas de capacité d’apprentissage.

Dans ce contexte, la méthode intelligente d’ANFIS intègre le raisonnement FUZZY

dans un réseau de neurones, augmentant les capacités de traitement et de raisonnement.

L’ANFIS construit un système hybride intelligent capable de raisonner et d’apprendre

dans un environnement incertain et imprécis [60]. Un réseau de neurones est utilisé

pour implémenter un système basé sur des règles Fuzzy à partir de données d’entrée /

sortie. La mise en oeuvre de l’ANFIS est constituée des étapes suivantes: Fuzzification

qui utilise un ANN pour implémenter des fonctions d’appartenance, l’application des

opérateurs conditionnels FUZZY, normalisation et défuzzification. Un schéma ANFIS

pour la localisation des défauts électriques est présenté dans la Fig. 2.18.
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Figure 2.18: Système de base ANFIS utilisé pour localiser les défauts électriques.

L’approche efficace pour transformer les règles FUZZY en un réseau de neurones, inclu-

ant les fonctions d’appartenance, permet à ANFIS de déterminer les fonctions d’apparten-

ance inconnues grâce à l’apprentissage effectuée en considérant différents scénarios.

2.5.3 Algorithme génétique

GA est une technique d’optimisation puissante basée sur la sélection naturelle et la

génétique naturelle des populations. Un modèle computationnel émule les théories de

l’évolution biologique et combine la notion de survie des plus aptes pour résoudre les

problèmes d’optimisation [61].

Le processus commence avec la génération aléatoire d’une population (ensemble de

châınes), chaque châıne est divisée en un certain nombre de sous-châınes qui sont en-

suite soumises à la reproduction (copie des châınes fortement ajustées pour la génération

suivante), croisement et enfin mutation. Une fonction d’adaptation est responsable de

l’évaluation de la solution afin de minimiser l’erreur d’estimation [62]. L’évaluation par-

allèle permet à GA de traiter les nombreuses solutions simultanément. Cependant, des

capacités de mémoire supplémentaires sont nécessaires [63]. La Fig. 2.19 présente un

schéma de fonctionnement d’une AG.

2.5.4 Méthodes d’intelligence artificielle appliquées pour localiser les

défauts électriques

Les méthodes basées sur les réseaux ANN [54, 56, 64, 65] qui utilisent directement

les composantes fondamentales du courant et des tensions pour estimer La localisation
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un algorithme ANN pour estimer la distance de défaut en série produite par un conduc-

teur ouvert. Ces méthodes sont principalement appliquées sur de très longues lignes de

transmission (jusqu’à 700Km).

2.5.5 Conclusion

Les principales méthodes de la bibliographie localisent essentiellement les défauts par-

allèles pour des lignes de transmission de grande longueur et à haute puissance.

Les méthodes basées sur l’impédance ont une simple structure et sont basées essentielle-

ment sur les équations obtenues à partir des lois de Kirchooff. Cependant, la précision

de ces méthodes sont fortement influencées par les variations des paramètres électriques

de la ligne.

Les méthodes à ondes progressives basées sur la transformée en ondelettes utilisent

la décomposition des signaux de courant ou de tension en plusieurs coefficients con-

tenus dans différents bandes de fréquence afin de localiser spécifiquement les réflexions

causées par le phénomène de défaut. Ces méthodes sont plus robustes à la variation des

paramètres électriques de la ligne. Cependant, la présence de plusieurs réflexions peut

conduire quelquefois à des estimations de distance erronées. Des fréquences d’échantillon-

age considérables sont également requis et leur application sont réservées aux très longues

lignes.

Les méthodes de réflectométrie active se sont révélées efficaces et sont les plus utilisées

pour localiser les défauts intermittents des aéronefs. Cependant, ces méthodes ont une

structure complexe en raison de l’injection d’ondes en haute fréquence modulées sur la

ligne électrique et des conceptions de mécanismes de réception assez sensibles basées sur

des corrélateurs afin d’identifier les réflexions produites. De plus, ces méthodes peuvent

être affectées par la variation des paramètres de la ligne et par le valeur de l’impédance

de défaut.

Récemment, les méthodes d’intelligence artificielle ont été utilisées plus fréquemment, en

particulier en association avec la transformée en ondelettes sur les lignes de transmission

à haute puissance. Ils se sont révélés efficaces pour l’estimation de la distance des défauts

phase à phase, phase à la terre et HIF. Cependant, la précision de ces méthodes dépend

du bon choix des paramètres d’entrâınement ainsi de une bonne quantité de données

stockées pour l’apprentissage.

L’ensemble de ces observations nous a conduit à mettre au point des méthodes de local-

isation des défauts série sur lignes électriques basse tension qui seront présentées dans

le chapitre suivant.



Méthodes pour la localisation

d’un défaut d’arc série

3.1 Introduction

De nombreux chercheurs ont travaillé sur des algorithmes pour localiser les défauts dans

les systèmes de transmission à forte puissance. Selon l’analyse bibliographique présentée

au Chapitre 2, celles-ci reposent principalement sur la méthode de l’impédance: [22, 25–

29], méthodes à ondes progressives [33, 34, 41, 42], les méthodes basées sur l’inversion

temporelle (time reversal methods) [78, 79] et méthodes basées sur l’intelligence artifi-

cielle [54, 56, 64, 65] qui utilisent directement des composantes fondamentales du courant

et des tensions pour estimer l’emplacement d’un défaut. Les méthodes hybrides basées

sur les paquets d’ondelettes et les réseaux de neurones artificiels (ANN) [66–68, 70] sont

largement utilisées pour la localisation de défauts linéaires phase à phase ou phase à la

terre. Dans [71], la localisation des défauts haute impédance (HIF) utilise une approche

hybride basée sur les paramètres d’impédance de la ligne et un ANN entrâıné en ligne.

Toutes ces méthodes d’intelligence artificielle localisent essentiellement des défauts par-

allèles. Une exception est le travail présenté dans [77], où les auteurs ont implémenté un

algorithme ANN pour estimer la distance de défaut en série produite par un conducteur

ouvert. La complexité de calcul des ANN associée à la décomposition en ondelettes est

très élevée, en raison notamment de la fréquence d’échantillonage élevée. De plus, ces

méthodes sont principalement appliquées dans des lignes de transmission très longues

(jusqu’à 700 km).

Les chercheurs ont mis également au point des algorithmes permettant de localiser les

défauts électriques intermittents, principalement sur les fils électriques des aéronefs,

en utilisant des méthodes de réflectométrie active (TDR, STDR, SSTDR) [47, 50, 51].

56

Chapitre 3
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Cependant, l’adaptation d’impédance requise entre la ligne électrique et la charge afin

d’éviter des réflexions indésirables représente la principale faiblesse de ces méthodes.

Peu de travaux ont été consacrés à la localisation de défauts parallèles sur des lignes à

basse tension de faible longueur (jusqu’à 100 m) en utilisant la méthode de l’impédance

[63, 80]. Dans ce contexte similaire, les tests expérimentaux d’une méthode d’inversion

temporelle utilisant un système de câble coaxial à échelle réduite sont présentés dans

[78]. La problématique de la localisation d’un défaut d’arc en série est abordée dans [81]

où est présentée la mise en oeuvre d’un algorithme de localisation d’un défaut en arc

de série dans une plate-forme expérimentale en courant continu composée de modules

physiques émulant une ligne de transmission de 1200 m de longueur.

Dans ce Chapitre, nous nous sommes concentrés sur le développement des algorithmes

capables d’estimer la distance d’un défaut d’arc série dans un circuit composé d’une ligne

de courte longueur à basse tension alternative (49 m) et d’une charge résistive simple.

Trois méthodes différentes mises au point durant cette travail de thèse sont développées

au sein de l’équipe Mesure et Architecture Électronique MAE 406 de l’institut Jean

Lamour.

3.2 Algorithme de localisation de défauts d’arcs série basé

sur la méthode d’impédance pour un système domes-

tique AC

l’algorithme développé est basé sur l’approche présentée dans [81]. La méthode utilise un

modèle d’approche pour décrire la dynamique de la ligne domestique expérimentale dans

un état de défaut d’arc. Le modèle génère une équation fondamentale qui sera utilisée

dans l’algorithme mis au point pour l’estimation de la distance de défaut. L’estimation

de la distance de défaut est obtenue en sélectionnant la bande de fréquence appropriée

pour l’analyse.

3.2.1 Modélisation d’une ligne électrique

Une ligne électrique de longueur ”d” alimentée en régime sinusöıdal permanent en fonc-

tionnement normal est représentée par un modèle de paramètres distribués [82] illustré

sur la Fig. 3.1.

Les paramètres R, L, C et G correspondent à la résistance, à l’inductance, à la capac-

itance et à la conductance par mètre de la ligne électrique. Lorsqu’un défaut d’arc en
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[

V
′

1

I
′

1

]

= F

[

V
′

2

I
′

2

]

(3.2)

[

V
′

2

I
′

2

]

= N

[

V2

I2

]

(3.3)

[

V
′

1

I
′

1

]

= M−1

[

V1

I1

]

(3.4)

Les matrices M, N et F sont déterminées par la relation entrée-sortie de chaque quadripole

associée aux paramètres d’impédance de chaque partie de la ligne modélisée comme in-

diqué dans les équations (3.5), (3.6) et (3.7).

M =

[

M11 M12

M21 M22

]

=





(1 + Zs

Zp
∗ x2) Zs ∗ x

1
Zp

∗ x 1



 (3.5)

F =

[

1 Zarc

0 1

]

(3.6)

N =

[

N11 N12

N21 N22

]

=

[

1 Zs ∗ (d− x)
1
Zp

∗ (d− x) (1 + Zs

Zp
∗ (d− x)2)

]

(3.7)

F dépend d’une impédance de défaut Zarc. L’équation (3.3) nous permet d’estimer les

valeurs de V
′

2 et I
′

2 en n’importe quel point de la ligne en utilisant les signaux enregistrés

V2 et I2. On peut obtenir une approximation similaire pour V
′

1 et I
′

1 en inversant la

matrice M présentée en (3.1) pour obtenir l’équation (3.4).

3.2.2 Algorithme de localisation des défauts

Pour cette méthode, il est nécessaire de mesurer expérimentalement les tensions et

courants d’entrée (V1, I1) et de la sortie (V2, I2).

Pour localiser un défaut d’arc, nous identifions l’entrée et la sortie de la matrice F qui

sont estimées à l’aide des équations (3.3) et (3.4). Donc, en substituant l’équation (3.7)

dans (3.3), on obtient l’équation (3.8).
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[

V
′

2

I
′

2

]

=

[

N11 ∗ V2 + N12 ∗ I2
N21 ∗ V2 + N22 ∗ I2

]

(3.8)

De même, en substituant la matrice inverse de l’équation (3.5) en (3.4), l’équation (3.9)

est obtenue

[

V
′

1

I
′

1

]

=

[

M1
−1
1 ∗ V1 + M1

−1
2 ∗ I1

M2
−1
1 ∗ V1 + M2

−1
2 ∗ I1

]

(3.9)

Au niveau du défaut, il est possible d’écrire que: I
′

1−I
′

2 ≃ 0 et V
′

1 −V
′

2 > 0. La première

règle est choisie, car les courants doivent avoir des valeurs très similaires au point de

défaut. Des équations (3.8) et (3.9), la différence de courant peut être exprimée par

l’équation (3.10).

I
′

1 − I
′

2 = M2
−1
1 ∗ V1 + M2

−1
2 ∗ I1 −N21 ∗ V2 −N22 ∗ I2 (3.10)

Cette équation est le pilier fondamental de notre algorithme. Il est possible, en faisant

une variation progressive de la distance du défaut inconnue ”x” incorporé dans les ma-

trices M et N, de trouver la tendance minimale de I
′

1 − I
′

2 ≃ 0 qui correspond à une

estimation de distance de défaut. Dans ce contexte, l’algorithme de localisation des

défauts est décrit en huit étapes différentes.

1. Mesures de courant et de tension aux deux extrémités de la ligne (V1, V2,I1 et I2)

lorsqu’un défaut d’arc en série est généré,

2. Calcul de DFFT (Discrete Fast Fourier Transform): | DFFT [V1] |, | DFFT [V2] |,
| DFFT [I1] | et | DFFT [I2] |

3. Sélection d’une distance de défaut supposée Xi = [1 ou 5 ou ... 48]. Ensuite, la

valeur de Xi et les valeurs obtenues à l’étape 2 sont substituées dans l’équation

(3.10),

4. Représentation graphique des valeurs numériques de l’équation (3.10) en unités de

puissance (db) de: S = 20 ∗ log(| [I
′

1] |i − | [I
′

2] |i),

5. Répétition de l’étape 3 en considérant une autre distance de défaut supposée.

Aussi, il est nécessaire de répéter l’étape 4 pour obtenir une nouvelle courbe S.

Les étapes 3 et 4 sont répétées pour toutes les distances possibles de défaut afin

d’obtenir un ensemble de courbes S,
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6. Une sélection de bande de fréquence d’analyse. Nous considérons seulement une

partie du spectre dans une bande de fréquences réduite qui permet de voir la trace

de tendance minimale de S,

7. Trouver la courbe S pour laquelle I
′

1 − I
′

2 est minimum et qui correspond à la

localisation estimée du défaut d’arc,

8. La distance de défaut est estimée en utilisant la valeur ”Xi” qui correspond à un

minimum de S.

La Fig. 3.4 décrit les différents signaux obtenus au cours du processus et affiche des

graphiques à chaque étape.

Une estimation des paramètres RLCG (pour un section de 1 m de ligne) a été effectuée

lors d’un fonctionnement normal de la ligne électrique à l’aide d’un LCR mètre (LCR

HP 4263A). Ainsi, les valeurs sont:

R = 15.9643 ∗ 10−3 ohms, est la résistance par mètre;

L = 0.00069592 ∗ 10−3 Henry, est l’inductance par mètre;

G = 8.5 ∗ 10−10 Siemens, est la conductance par mètre;

C = 2.87 ∗ 10−11 Farad, est la capacitance par mètre.

Le comportement dynamique difficile de la ligne du banc d’essai expérimental sous

un événement de défaut d’arc rend difficile la détermination des impédances. Hy-

pothétiquement, en raison d’un champ magnétique généré par l’arc, Zp devient une in-

ductance parallèle par l’effet mutuel entre les deux lignes. Les valeurs des paramètres en

fonctionnement normal sont conservées pour l’impédance Zs = R+j ∗ω∗L. Cependant,

Après quelques tests, on considère le valeur Zp = (jω)17 ∗ 10−10 qui a été sélectionnée

grâce à un réglage expérimental effectué en utilisant MATLAB.

3.2.3 Tests expérimentaux et résultats

L’algorithme de localisation des défauts a été validé en utilisant des données enregistrées

des courants et tensions provenant du banc d’essai expérimental. Toutes les données

enregistrées par l’oscilloscope ont été transférées sur l’ordinateur pour une analyse hors

ligne à l’aide du logiciel MATLAB.

Dans le processus de chaque enregistrement des données, 10 expériences différentes ont

été réalisées sur le banc d’essai. Un seul chemin carboné a été inséré à différentes

distances sur la ligne. L’insertion d’un défaut d’arc sur la ligne électrique est dans
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Figure 3.6: Graphiques obtenus à partir de la bande de fréquences (test d’algorithme
de localisation de défauts).
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fait que le modèle de ligne lors d’un défaut d’arc en série ne prend pas en compte les

variations dynamiques qui se produisent dans les paramètres de ligne, principalement

l’inductance mutuelle entre les câbles.

Figure 3.7: Représentation graphique de la zone de confiance.

La méthode proposée est capable d’estimer la distance de défaut sur une ligne expériment-

ale. Cette méthode qui dépend en grande partie d’un modèle et le choix approprié

d’une bande de fréquences n’est pas assez précis. Afin de surmonter cette contrainte, la

méthode présentée dans la section suivante tente d’améliorer la précision des estimations

de la distance de défaut.

3.3 Algorithme de localisation des défauts d’arc série AC à

double extrémité pour une ligne basse tension utilisant

des paramètres d’impédance et un réseau neuronal

Cette Section présente une méthode d’estimation de la distance de défaut d’arc série dans

une ligne électrique de courte longueur modélisée. L’algorithme proposé est composé de

deux parties. Tout d’abord, sur la base des paramètres d’impédance de la ligne et d’une

analyse fréquentielle des courants et des tensions, l’algorithme génère un vecteur de sig-

natures associé à une distance particulière par rapport au défaut d’arc. Deuxièmement,

la méthode implémente un algorithme de réseau neuronal qui est entrâıné et validé

ultérieurement en utilisant différents vecteurs de signature comme entrées.

3.3.1 Seconde approche pour la modélisation d’une ligne domestique

Dans le but d’améliorer la précision de l’estimation de la distance de défaut, la ligne

électrique domestique de 49 m de longueur est modélisée dans Simulink (Fig. 3.8). La
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(a) (b)

Figure 3.12: DFFT de tensions.

Dans l’étude suivante, nous nous intéressons à l’analyse de l’amplitude du courant DFFT

à 50 Hz qui sera utilisée dans la classification des données de différents défauts d’arc

série provenant du banc d’essai expérimental.

3.3.3 Classification des types d’arcs

Comme un défaut d’arc peut être produit soit par un chemin carboné, soit par ouverture

des contacts, nous devons d’abord reconnâıtre le type d’arc produit avant de proposer

une méthode de localisation.

La formulation d’un critère de classification n’est encadrée que dans le contexte expérime-

ntal réalisé dans cette Section. Nous avons inséré des données mesurées provenant des

deux types de défauts d’arc série à une distance de 1 m de la source dans la ligne

modélisée. Une analyse expérimentale basée sur le contenu harmonique des courants

(utilisant le DFFT) montre que l’amplitude des harmoniques fondamentales I150Hz

et I250Hz est fortement influencé pour le type d’arc produit. En comparaison, les

harmoniques d’ordre supérieur ne nous ont pas permis d’établir une relation directe

entre leur amplitudes et le type d’arc produit. Pendant l’expérimentation on prend en

compte des caractéristiques constructives similaires de chaque chemin carboné. Aussi le

même diamètre des électrodes et le même écartement dans l’aperture des contacts pour

chaque test.

La procédure de classification de ces deux types d’arcs exploite la différence entre

I150Hz−I250Hz. Ainsi, 13 données différentes obtenues à l’issue du processus expériment-

al (cinq correspondant aux chemins carbonés (data1 à data5) et huit correspondant

aux contacts d’ouverture (data6 à data13)) ont été insérées dans la ligne de puissance

modélisée. Ensuite, des tests pour enregistrer et extraire les harmoniques fondamentales

des courants I1(t) et I2(t) sont effectués pour chaque donnée de défaut d’arc enregistrée.
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extraites pour trouver la différence I(x) = I1′50Hz − I2′50Hz. Cette valeur numérique et

x sont stockés dans un matrice incrémentale.

Nous procédons donc pour toutes les distances ’x’ (x = 2m, 3m, 4m ...... .d-1m). Après

d − 1 itérations, la matrice [x I(x)] est remplie. Dans la dernière étape, la distance

inconnue où le défaut est survenu est obtenue en recherchant dans la matrice la valeur

particulière de x par laquelle I(x) ∼= 0.

Dans l’évaluation des performances de l’algorithme, nous commençons par Zp = G, ce

qui implique de prendre en compte un très faible effet de capacité parallèle mutuelle

sur la ligne (C = 0). L’algorithme est implémenté dans MATLAB. Dans les résultats,

une bonne estimation de l’emplacement des défauts de l’arc série générés à différentes

distances sur la ligne électrique est obtenue.

Afin d’illustrer le mode de fonctionnement décrit ci-dessus, un test de défaut d’arc en

série sur un chemin carboné a été réalisé à une distance de 10 m de la source. La

procédure de calcul montrée dans la Fig. 3.16 permet d’obtenir le stockage [x I(x)], x ǫ

[1, 2, 3 ... .. 48]. Les changements de I(x) avec des distances différentes sont représentés

dans la Fig. 3.17. L’intersection de la courbe avec l’axe des abscisses est obtenue pour

la distance particulière de 10 m (la condition I(x) = I1′50Hz − I2′50Hz = 0 est obtenue

pour ce point). La valeur de distance estimée par l’algorithme correspond parfaitement

à la position réelle du défaut d’arc sur la ligne.

Figure 3.17: Exemple d’estimation de distance de défaut (en considérant C = 0).

Cependant, dans une ligne électrique, l’effet capacitif présenté dans les conducteurs

parallèles ne peut être négligé. On considère donc Zp = G//C qui est inséré dans les

équations de Kirchhoff. Ensuite, l’algorithme est testé en prenant en compte les défauts

de l’arc de série à 10 m, 20 m, 30 m et 40 m, et les résultats sont affichés dans la Fig.

3.18.

A la différence de l’augmentation croissante de la conductance mutuelle qui ne provoque

pas des variations significatives des amplitudes des coefficients contenus dans un vecteur
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Figure 3.18: Estimations de distance de défaut (en considérant C 6= 0).

[I (x)], l’augmentation croissante de l’effet capacitif mutuel sur la ligne électrique pro-

duit une forte variation d’amplitude de ces coefficients en les éloignant d’une condition

d’équilibre. Ainsi, l’inclusion de la capacitance a un effet néfaste sur l’algorithme. Sur

la Fig. 3.18, le déséquilibre dans les équations de Kirchhoff générées par la valeur

de capacitance non nulle fournit des coefficients de tendance similaire contenus dans

[I(x)] associés à une distance de défaut spécifique. Ces coefficients n’atteignent jamais

une valeur nulle, ce qui signifie qu’il n’y a pas de distances satisfaisant à la condition

I1′50Hz − I2′50Hz = 0. Néanmoins, les coefficients de vecteurs liés à un défaut d’arc

produit à des distances différentes: 10m, 20m, 30m et 40m montrent différents niveaux

de décalage (δ(10m) δ(20m) δ(30m) et δ(40m)) pour chacune des estimations de la dis-

tance du défaut. De plus, les grandeurs de décalage sont directement proportionnelles

aux distances de défaut et à la capacité mutuelle de la ligne.

En vue de cette propriété, nous proposons une méthode de localisation des défauts de

l’arc série basée sur l’extraction de tous les coefficients I(x) obtenus par la méthode

de l’impédance. Le vecteur [I(x)] constitué de d − 1 différentes valeurs dépendantes

des paramètres d’impédance constituera la signature d’un défaut en série généré à une

distance particulière sur la ligne électrique.

3.3.5 Développement d’un algorithme pour la localisation des défauts

arc série en utilisant des paramètres d’impédance et un réseau

de neurones

La méthode de localisation des défauts proposée dans cette partie est basée sur la

génération de différentes signatures obtenues à partir d’un défaut d’arc série inséré à

des points particuliers de la ligne. Le processus de génération de signatures utilise les

équations de Kirchhoff du modèle d’approche avec Zp = G//C présenté dans la partie

précédente.
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à une minimisation de la fonction de coût. Ce processus est répété plusieurs fois jusqu’à

obtenir l’erreur minimale souhaitée.

La sortie du réseau de neurones (distance de défaut estimée) est déterminée selon les

équations suivantes:

Yi = [w]T(1,g)[n](g,1) (3.15)

[n](g,1) = e
−[m]2

(g,1) (3.16)

[m](g,1) = [v]T(g,d)

(

Ij(x)

1

)

(d,1)

(3.17)

où:

Yi: est la sortie,
(

Ij(x)

1

)

(d,1)

: est le vecteur d’entrée (inclusion de biais),

[n](g,1): est un vecteur de sortie de la couche caché,

[m](g,1): est un vecteur de sortie de la couche d’entrée,

[v](d,g): est une matrice de pondération (relation entre l’entrée et la couche cachée),

[w](g,1): est une matrice de pondération (relation entre la couche cachée et la couche de

sortie).

L’estimation d’erreur (E = Yi−Real fault distance) est utilisée par la fonction de coût

exprimée par:

J =
1

2
E2 (3.18)

Les taux de variation de la fonction de coût sont exprimés par:

∂J

∂w
= E

∂Y

∂w
= En (3.19)

∂J

∂v
= E

∂Y

∂v
= E

∂Y

∂n

∂n

∂m

∂m

∂v
= Ew(−2mn)x (3.20)

En outre, pour adapter les poids synaptiques, un facteur d’apprentissage γ permettant

d’ajuster la vitesse d’apprentissage est utilisé. Ainsi, les poids synaptiques sont finale-

ment calculés en utilisant Équations (3.21) et (3.22):
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w = w − γ
∂J
∂w

d
(3.21)

v = v − γ
∂J
∂v

d
(3.22)

En utilisant le critère de classification développé dans la Sous-section 3.3.3, deux réseaux

de neurones sont mis en oeuvre. Le premier utilise des signatures obtenues à partir d’un

défaut d’arc en série en utilisant un chemin carboné (data2) et la deuxième utilise des

signatures obtenues à partir d’un défaut d’arc série en utilisant un test d’ouverture

des contacts entre les électrodes (data12). Les signatures ont été générées à des dis-

tances variables suivant le processus décrit dans la Subsection 1.4.3.1. Dans le processus

d’apprentissage, le réseau neuronal utilise les vecteurs de signature comme entrées et les

distances de défaut réelles liées à chaque signature en tant que sorties. Pour le premier

réseau neuronal (dédié aux tests de cheminement carboné), la fonction de coût minimal

final atteinte par le processus d’apprentissage est J = 3, 08 ∗ 10−6 en utilisant un fac-

teur d’apprentissage avec γ = 0, 00001. En changeant les valeurs de γ, aucune variation

significative de J est observée. Pour les contacts d’ouverture, le second réseau neuronal

fonctionne. Une première série de tests prenant γ = 0.00001 nous a donné une valeur

de J égale à 5.22 ∗ 10−4. En faisant varier considérablement γ, la valeur de l’erreur

minimale obtenue pour J est égale à 1, 08 ∗ 10−24. La performance de l’estimation de la

distance de défaut (pour le deuxième réseau neuronal) est étudiée en considérant deux

valeurs différentes de J .

Les performances des réseaux de neurones entrâınés sont étudiées ci-dessous. L’erreur

d’une estimation de distance de défaut est exprimée en termes de pourcentage en utilisant

l’équation suivante.

Error = (
Fdist(ANN) − Fdist(Real)

line length
) ∗ 100 (3.23)

où Fdist(ANN) et Fdist(Real) représentent les distances de défaut estimées et réelles.

3.3.6 Résultats et performances

3.3.6.1 Validation avec des positions entrâınées et non entrâınées

Premièrement, les performances du réseau neuronal entrâıné avec data2 (test du chemin

carboné-référence) sont évaluées à travers de nombreux points de défaut sur la ligne en

tenant compte des positions entrâınées et non entrâınées Fig. 3.21.
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Figure 3.21: Validation ANN pour le test de chemin carboné.

Nous pouvons observer un bon suivi des distances de défaut réelles pour un ensemble

de 21 points (11 points entrâınés et 10 points non entrâınés). L’erreur en pourcentage,

inférieure à 0,03%, est minimale pour toutes les distances où l’arc est produit.

Deuxièmement, les performances du réseau neuronal entrâıné avec data12 (test par

ouverture des contacts-référence) ont été évaluées de la même manière. La Fig. 3.22

représente l’évolution de l’erreur calculée pour les deux valeurs de J obtenues dans le

processus d’apprentissage (J1 = 5.22 ∗ 10−4 et J2 = 1, 08 ∗ 10−24).

Figure 3.22: Validation ANN pour test d’ouverture des contacts.

Les performances de l’algorithme obtenues avec J1 et J2 sont similaires pour les défauts

d’arc série situés à des distances inférieures à 35 m. Cependant, pour les plus longues

distances, le réseau neuronal entrâıné, en tenant compte de la minimisation J1, donne

une erreur comprise entre -5 et 6%. L’erreur est plus grande pour J2 et est comprise

entre -10 et 20%. Par conséquent, il existe un compromis pour estimer les distances

de défaut entre les fonctions de coût obtenues dans le processus d’apprentissage et les

performances du réseau neuronal. Par conséquent, J1 a été choisi avec des erreurs en

pourcentage inférieures à 6%.
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Les estimations des distances de défaut pour les points sur la ligne électrique où les

réseaux neuronaux n’ont pas été entrâınés représentent une première étape de validation.

3.3.6.2 Validation expérimentale utilisant des données de différents tests de

défauts d’arc série

La deuxième étape de validation concerne les points entrâınés et non entrâınés. Les

réseaux de neurones sont évalués en estimant les distances des défauts de l’arc série dont

les caractéristiques dynamiques n’ont pas été incluses dans le processus d’apprentissage.

L’évaluation de la performance est effectuée en utilisant des vecteurs de signature obtenus

à partir de différents tests expérimentaux sélectionnés dans la Sous section 1.3.3 (Fig.

3.14).

3.3.6.3 Performance utilisant des données de chemin carboné

Figs. 3.23 et 3.24 montrent les estimations des distances de défaut d’un réseau neuronal

entrâıné avec des vecteurs de signature en utilisant une dynamique de défaut d’arc série

à partir d’un chemin carboné (data2) comme référence.

Figure 3.23: Performance utilisant data1 et data3 (data2 comme référence).

Figure 3.24: Performance utilisant data4 et data5 (data2 comme référence).
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L’estimation des distances de défaut à partir de la dynamique des défauts de l’arc série

(data1 et data3) ont des caractéristiques similaires (Figs. 3.23). Les erreurs d’estimation

utilisant data1 sont inférieures à 4% et augmentent linéairement par rapport aux dis-

tances de défaut réelles. Par conséquent, les performances de l’estimation de la distance

de défaut sont légèrement dégradées dans les points de défaut situés près de la fin de la

ligne électrique. De même, les erreurs d’estimation utilisant data3 sont inférieures à -5%.

Les variations linéaires négatives des erreurs montrent des estimations des distances de

défaut inférieures aux distances de défaut réelles.

Les erreurs d’estimation des arcs séries (data4 et data5) augmentent linéairement (Fig.

3.24). Cependant, les erreurs augmentent avec la distance atteignant 30% pour défaut

situé à 49 m de la source.

3.3.6.4 Performance à l’aide des données de contacts d’ouverture

Figure 3.25: Performance utilisant data6 et data7 (data12 comme référence).

Figure 3.26: Performance utilisant data8 et data9 (data12 comme référence).

Les Figs. 3.25, 3.26, 3.27 et 3.28 présentent les résultats des estimations de distances

de défaut d’un réseau neuronal entrâıné avec des vecteurs signature provenant d’un

test de contacts d’ouverture (data12-référence). Les erreurs estimées n’évoluent pas

linéairement. Pour les distances de défaut réelles inférieures à 30 m, les erreurs estimées

par le réseau neuronal se situent dans l’intervalle compris entre 0 à 10% (data6 à data11).
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Figure 3.27: Performance utilisant data10 et data11 (data12 comme référence).

Figure 3.28: Performance utilisant data13 (data12 comme référence).

Le même intervalle d’erreurs est obtenu pour data13, mais cet intervalle d’erreur est

maintenu pour toutes les distances de défaut sur la ligne électrique.

Dans tous les tests effectués, l’estimation des erreurs est inférieure à 5% pour les défauts

d’arc série placés à des distances proches de la source (distance < 15 m). Cependant, ces

estimations sont dégradées pour certaines distances de défaut estimées (distance > 28

m). Dans ce contexte, les estimations des distances de défaut correspondant aux data10

et data11 montrent des erreurs inférieures à 15%. Pour data6 à data8, les estimations

de défaut affichent des erreurs inférieures à 20%. L’erreur estimée maximale pour data9,

atteint une valeur inférieure à 30%.

Le Tableau 3.1 résume les performances de deux réseaux de neurones entrâınés avec des

vecteurs de signatures émanant des essais de chemin carboné et des contacts d’ouverture

(données2 et données12 respectivement).

Le Tableau 3.1 montre que l’erreur moyenne maximale est obtenue pour data4. La per-

formance de l’algorithme est affectée par la dynamique d’un défaut d’arc et principale-

ment par l’utilisation de tests de défauts d’arc appartenant à des chemins carbonés. En

comparaison, les erreurs moyennes des tests d’ouverture des contacts restent inférieures

à 10%.
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Table 3.1: Taux d’erreur dans les estimations de distance de défaut.

Type d’arc Chemin Erreur
min(%)

Erreur
max(%)

Erreur
moyenne(%)

Chemins carbonés data1 0.35 3.66 2.051
data3 0.51 4.12 2.37
data4 0.50 28.33 14.56
data5 0.26 24.24 12.75

Ouverture de contacts data6 0.18 15.96 4.09
data7 0.28 18.13 8.43
data8 0.41 16.26 7.69
data9 1.03 25.18 9.33
data10 0.06 11.10 2.49
data11 0.31 13.55 5.82
data13 0.17 9.51 4.39

3.3.6.5 Validation utilisant différentes caractéristiques de ligne

Pour confirmer nos résultats, la méthode de localisation des défauts est testée sur

différentes longueurs de lignes en utilisant la même entrâınement ANN utilisée pour

la ligne de 49 m de longueur avec la dynamique de défaut d’arc d’un test de contacts

d’ouverture (data12).

L’algorithme développé est testé sur des lignes de longueurs suivantes: 44 m, 54 m, 59

m et 64 m. Les résultats obtenus à la sortie de ANN (Fdist(ANN)) et les distances de

défaut réelles (Fdist(Real)) sont représentées dans la Fig. 3.29.

Figure 3.29: Valeurs de distance de défaut pour différentes longueurs de ligne.

L’ANN ne permet pas d’estimer avec précision les distances de défaut. Cependant,

ces estimations pour une longueur de ligne sélectionnée ont une évolution de tendance

approximativement linéaire par rapport aux distances de défaut réelles. Pour les autres
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longueurs de lignes sélectionnées, les tendances obtenues présentent des gradients très

proches de la tendance de référence (49 m). Dans ce contexte, une équation de correction

supplémentaire comprenant la longueur totale de la ligne et l’utilisation d’un facteur de

compensation est déduite comme suit:

Fdist(corrigée) = Fdist(ANN) +
a

5
∗ (Line length− 49m) (3.24)

Le facteur de compensation (a = 3, 87) a été déterminé expérimentalement. En utilisant

l’équation (3.24), un ensemble de différentes longueurs de lignes comprises entre 39 m

et 150 m est testé. Les résultats sont présentés dans le Tableau 3.2.

Table 3.2: Estimation de la distance de défaut pour différentes longueurs de ligne.

Line Fault distance (m) 

length 3 8 13 20 27 33 40 47 50 57 63 67 72 80 87 91 98 109 119 128 133 138 143 149 

39m 3.307 8.179 15.075 19.367 29.992 32.668 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

44m 3.217 7.885 14.807 20.071 26.279 35.151 42.335 - - - - - - - - - - - - - - - - - 

49m 3.029 7.786 14.399 20 26.325 31.145 40.000 47.78 - - - - - - - - - - - - - - - - 

54m 2.853 7.605 14.231 19.638 26.883 30.702 44.504 44.723 50.596 - - - - - - - - - - - - - - - 

59m 3.432 8.237 14.852 20.158 27.501 32.08 42.619 48.683 48.436 55.775 - - - - - - - - - - - - - - 

64m 2.606 7.197 13.905 19.179 26.236 31.244 39.379 47.365 52.514 55.539 57.083 - - - - - - - - - - - - - 

69m 2.793 7.139 13.651 19.016 26.036 30.813 40.094 44.467 49.377 55.900 63.517 61.510 - - - - - - - - - - - - 

74m 3.334 7.278 13.504 18.789 25.881 30.607 40.182 44.951 47.404 58.401 60.726 67.134 63.595 - - - - - - - - - - - 

79m 4.226 7.759 13.487 18.610 25.721 30.426 39.746 45.295 48.093 54.417 64.342 63.996 71.362 - - - - - - - - - - - 

84m 5.563 8.585 13.765 18.572 25.465 30.283 39.417 44.912 48.247 53.921 63.697 68.291 70.289 72.134 - - - - - - - - - - 

89m 7.219 9.856 14.355 18.731 25.3 30.03 39.24 44.575 47.819 54.576 60.411 66.699 71.571 79.109 71.900 - - - - - - - - - 

94m 9.24 11.446 15.383 19.224 25.304 29.864 39.054 44.363 47.475 54.376 60.707 63.775 73.359 76.821 81.387 76.010 - - - - - - - - 

99m 11.591 13.405 16.726 20.089 25.567 29.803 38.857 44.224 47.291 53.987 61.076 64.263 69.404 79.651 85.968 85.0439 74.982 - - - - - - - 

110m 17.776 18.854 20.989 23.315 27.361 30.681 38.586 43.754 46.856 53.510 60.325 64.071 69.723 76.103 87.806 87.223 95.331 80.411 - - - - - - 

120m 24.274 24.91 26.237 27.736 30.534 33.019 39.307 43.764 46.623 53.106 59.933 63.558 68.993 76.892 82.633 87.704 95.463 100.927 82.743 - - - - - 

150m 46.363 46.417 46.587 46.845 47.421 48.04 49.958 51.638 52.864 56.165 60.631 63.457 68.094 75.317 82.164 86.023 93.121 103.707 119.11 124.393 124.186 118.534 107.962 98.043 
 

Les estimations de distance de défaut (valeurs du tableau surlignées) sont comprises

entre 0 et 10%. Il convient de souligner que pour des longueurs de lignes comprises

entre 39 m et 99 m, l’algorithme donne de bonnes performances en utilisant le même

apprentissage que pour une ligne de 49 m. Cependant, pour des longueurs de ligne

supérieures à 99 m, l’estimation des distances de défaut est dégradée pour les points

proches de la charge et principalement avec ceux situés près de la source d’alimentation.

Pour une longueur de ligne de 150 m, malgré les caractéristiques non linéaires de la

courbe obtenue dans la Fig. 3.29, l’algorithme parvient à estimer des distances de

défaut avec de bonnes performances dans une zone linéaire restreinte de 50 à 128 m.

L’algorithme de localisation des défauts a également été testé avec des signatures de

défauts d’arc (data 8 et 11) qui n’ont pas été utilisées dans l’apprentissage ANN. Pour

une ligne électrique de 100 m, des défauts d’arc série sont générés à certains points

représentatifs le long de la ligne. Ensuite, le valeur estimée par le réseau ANN et la

distance connue sont substituées dans l’équation (3.24). Les résultats sont affichés dans

la Fig. 3.30. Pour les distances de défaut de 3 m à 80 m, les erreurs obtenues sont
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inférieures à 15%. Dans le cas d’un défaut situé près de la charge, l’erreur augmente

pour atteindre une valeur de 36%.

Figure 3.30: Erreurs de distance de défaut estimée pour une ligne de 100 m.

Nous avons également testé la méthode lorsque les caractéristiques électriques de la ligne

sont modifiées. Pour une validation finale de l’algorithme, les valeurs des paramètres

d’impédance de la ligne (notée Z1) sont remplacées par de nouvelles valeurs: L =

0.00059592 ∗ 10−3, C = 3.37 ∗ 10−11 and G = 7.5 ∗ 10−10 (noté Z2). Des longueurs

de lignes de 39 m, 49 m et 80 m sont considérées pour les essais. Les résultats sont

illustrés dans la Fig. 3.31.

Figure 3.31: Erreurs de distance de défaut estimées (paramètres d’impédance
différents).

Sur la ligne 49 m, les paramètres d’impédance (Z2) augmente modérément l’erreur sur

l’estimation de la distance de défaut (courbe verte). Pour le défaut situé près de la

charge, l’erreur atteint une valeur maximale (33,88%). Une bonne cöıncidence entre les
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distances de défaut estimées et réelles peut être observée sur des longueurs de lignes de

39 m et 80 m. De même, les performances se dégradent et les erreurs d’estimation sont

maximales pour les points de défaut proches de la fin des lignes (respectivement 14,4%

et 32,7%).

L’algorithme fonctionne de manière fiable, en fournissant des estimations précises des

distances de défaut pour les défauts d’arc série situées à des positions où le réseau

neuronal n’a pas été entrâıné. Cependant, la performance de la méthode est dégradée

lorsque des échantillons différents (variation dynamique du défaut) sont utilisées. Dans

ce contexte, la Section suivante présente une méthode basée sur les signaux d’onde

progressive a l’aide de la transformé en ondelettes. Cette méthode qui n’est pas fortement

influencée par les paramètres électriques de la ligne sera moins sensible aux changements

d’impédance présentés dans les défauts d’arc.

3.4 Méthode basée sur les signaux d’onde progressive

La méthode utilisée dans cette section est basée sur le travail proposé dans [33]. Les au-

teurs de ce travail utilisent la transformée en ondelettes pour l’estimation de la distance

des défauts parallèles phase à phase ou phase à terre. Sur la base de leurs résultats, nous

proposons l’utilisation de la méthode dans l’estimation des défauts d’arc série générés à

différentes endroits dans le banc d’essai expérimental présenté dans le Chapitre I.

L’onde haute fréquence générée lors d’un défaut peut être traitée à l’aide de la méthode

des ondes progressives présentée en détail au chapitre III. La Fig. 3.32 montre un schéma

général utilisé pour l’acquisition de données, leur traitement et finalement l’estimation

d’un défaut sur la ligne de transmission expérimentale.

Les enregistrements de donnés ont été effectués par un oscilloscope en un point situé

près de la source et un autre près de la charge (enregistrement de courants et tensions).

Ensuite, les données ont été transférées sur un ordinateur où tout le calcul a été ef-

fectué en utilisant le logiciel MATLAB. Le transformée en ondelettes décompose les

signaux enregistrés en plusieurs coefficients contenus dans différentes échelles de bandes

de fréquences (D1, D2, D3, D4.... etc.). L’échelle D1 a une bande de fréquences inférieure

à celle d’autres bandes de fréquences qui peuvent éventuellement contenir le phénomène

de défaut d’arc. Ainsi, la présence des ondes haute fréquence appartenant à un défaut

d’arc peuvent être identifiées dans les échelles à haute fréquence. L’emplacement de

défaut utilise le décalage temporel entre deux ondes de fréquence capturées aux deux
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Figure 3.33: Coefficients obtenus dans le terminal 1.

Figure 3.34: Coefficients obtenues dans le terminal 2.
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Table 3.3: Résumé des résultats.

Distance de défaut réelle (m) 8.13 26.34 42.08

Décalage temporel (s) 1.9357 ∗ 10−7 0 −1.593 ∗ 10−7

Distance de défaut estimée (m) 5.14 24.5 40.43

Erreur d’estimation (%) 6.10 3.76 3.37

Les résultats obtenus montrent que les estimations des distances de défaut sont proches

des distances de défaut réelles. La méthode mise en oeuvre permet d’obtenir de bonnes

performances dans l’estimation des points de défaut distants les uns des autres. En

outre, cette méthode est moins affectée par les variations d’impédance présentées dans

un défaut d’arc série par rapport à la méthode développée dans la section précédente.

Cependant, pour les points de défaut proches les uns des autres, la performance de la

méthode est fortement dégradée dû au fait que le décalage temporel entre les coefficients

n’a pas des changements importants. Ainsi, la méthode est très sensible aux changements

du décalage temporel qui peuvent également être affectés pour l’effet de chevauchement.

Cette section présente les premiers résultats de la méthode basée sur la transformée

en ondelettes. Il est toutefois nécessaire de développer la méthode afin d’améliorer la

performance dans l’estimation de la distance de défauts.

3.4.1 Considérations à prendre en compte pour l’application de la

méthode

• L’estimation de la distance de défaut à l’aide de la transformée en ondelettes

nécessite un taux de fréquence élevé qui doit augmenter si la longueur de la ligne

est réduite. Dans notre cas, pour une ligne de 49 m, une fréquence maximale de

250 MHz a été sélectionnée afin de calculer la transformée en ondelettes en évitant

une charge de calcul excessive.

• Les mesures de tension utilisées par la transformée en ondelettes ont amélioré les

performances du défaut et du courant estimé avec les mesures affectées par la

fréquence actuelle (les sondes de courant ont des variations d’impédance à partir

de 100 MHz).

• L’analyse des coefficients de la transformée en ondelettes a été effectuée au niveau

D3 (bande de fréquences 15-31 MHz). A ce niveau, nous avons trouvé le décalage

temporel entre deux coefficients de réflexion qui ont été choisis arbitrairement.

Dans ce contexte, les performances de la méthode proposée dépendent d’une

sélection d’échelle de fréquence adéquate, de l’ondelette mère (selon la bibliogra-

phie la plus utilisée est Daubechies 4) et de la charge.
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3.5 Conclusions

Trois méthodes de localisation ont été présentées dans ce chapitre. La première basée sur

les paramètres d’impédance et d’analyse DFFT des courants et des tensions. La seconde

basée sur la génération de vecteurs de signature qui ont été utilisés pour entrâıner un

réseau de neurones et la troisième basée sur la décomposition des ondes à haute fréquence

à l’aide d’une transformée en ondelettes.

En ce qui correspond la première méthode. La performance de la méthode est forte-

ment influencée par un modèle de ligne qui doit avoir une sélection adéquate d’une

valeur d’impédance mutuelle et également par la sélection d’une bande de fréquence

pour l’analyse. Ainsi, les estimations de distance de défaut dépendent de valeurs sup-

posées pour trouver une tendance minimale qui devrait correspondre au défaut réel.

Cependant, la méthode n’est pas assez précise pour distinguer les défauts de distance

dans des intervalles de longueur en dessous de 5 m car les tendances minimales des

valeurs supposées sont proches.

La seconde méthode utilise un mécanisme plus sophistiqué pour les estimations de

défauts. Cette méthode permet d’améliorer la précision dans l’estimation de la dis-

tance de défaut et a été validée en utilisant différentes longueurs de ligne et différents

paramètres de ligne avec des résultats qui sont prometteurs. Cependant, la méthode

peut être affectée dans le cas de fortes variations d’impédance d’un défaut d’arc en série

et données d’entrâınement utilisées par le réseau neuronal.

La troisième méthode testée peut faire face aux problèmes de variations dynamiques sur

les défauts d’arc série. Cependant, la méthode nécessite une fréquence d’échantillonage

très élevée pour avoir une bonne précision dans l’estimation des distances de défaut. La

méthode dépend également d’une discrimination adéquate des réflexions indésirables de

ceux provenant des réflexions produites par le défaut qui peut conduire à des estimations

erronées.
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4.1 Introduction

La détection des défauts d’arc dans les réseaux domestiques est un sujet important pour

les industriels et les chercheurs depuis de nombreuses années. Aux États-Unis, la norme

de sécurité UL 1699, datant de 1999, inclut les exigences relatives aux interrupteurs de

défaut d’arc AFCI (Arc Fault Circuit Interrupter) tandis qu’en Europe, la norme IEC

62606 est beaucoup plus récente et a été à la pointe du développement d’équipements de

protection contre les arcs électriques à usage domestique (fréquence de fonctionnement

50 Hz et tension d’alimentation 230 V). Les dispositifs de protection sont principalement

basés sur l’analyse du courant de la ligne d’alimentation et sont insérés au niveau de la

source d’alimentation générale dans les unités d’habitation. Le défi pour les algorithmes

de détection de défauts est de travailler efficacement avec différentes configurations de

circuits où les défauts d’arc en série sont difficiles à identifier. Dans ce travail, nous nous

concentrons sur les situations de défaut d’arc en présence de charges de masquage, tout

en tenant compte de l’effet transitoire des charges de démarrage, de la configuration du

filtre EMI et des appareils perturbateurs.

La première difficulté dans le développement de l’AFCI réside dans le choix d’un ou

plusieurs critères optimaux. Différentes approches de détection de défaut d’arc ont été
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proposées dans la littérature, l’analyse spectrale étant la méthode de détection la plus

utilisée. Plusieurs études se concentrent sur les troisième et cinquième harmoniques

[87–91] est réalisée dans une variété de bandes allant des basses fréquences jusqu’à

20 kHz. Dans [2], un algorithme de détection de défaut basé sur le calcul du spec-

tre de densité d’énergie utilise une structure existante d’un filtre de puissance active

shunt. L’approche présentée dans [92] analyse la densité spectrale de puissance des

rayonnements électromagnétiques.

Les méthodes basées sur l’évolution temporelle du courant de ligne utilisent le facteur

de crête [93], les corrélations inter-périodes de [1] ou dérivée algébrique du courant de

ligne [94].

Les méthodes temps-fréquence sont capables d’analyser des signaux transitoires non

stationnaires produits par des arcs en utilisant essentiellement la transformée en paquets

Wavelet [95–97] et récemment la transformation Hilbert-Huang [98]. La performance de

ces méthodes est fortement influencée par la fréquence d’échantillonnage, le niveau de

décomposition du signal et le type de charge connectée au réseau électrique [99].

Dans cette étude, la méthode de détection basée sur le filtre de Kalman présente

l’avantage majeur de permettre une estimation temporelle régulière via une structure

de traitement numérique en ligne, contrairement aux autres méthodes proposées dans

la littérature qui effectuent la détection sur une fenêtre temporelle glissante prédéfinie

[1, 2, 87–99].

Le filtre de Kalman et le filtre kalman étendu (EKF) sont largement utilisés dans le

diagnostic de défauts [100–102] et les systèmes de navigation [103]. Le filtre de Kalman

estime récursivement les états instantanés des données bruitées (mesures). La génération

de résidus ou l’estimation du bruit à travers la variance de la distribution gaussienne

[104] est utilisée pour identifier la présence d’un défaut.

Dans [105], le filtre de Kalman est utilisé pour calculer les valeurs propres qui sont com-

parées à une valeur de référence prédéfinie (seuil) afin d’identifier la présence d’un défaut

d’arc. Cependant, cette méthode a été testée en mode de fonctionnement stationnaire en

utilisant principalement des appareils ménagers résistifs comme charges, sans considérer

les charges motrices.

Une partie importante de l’algorithme de détection réside dans le bloc de décision qui

doit fonctionner de manière fiable pour confirmer la présence d’un défaut d’arc, en

respectant les temps de détection imposés par les normes UL 1699 et CEI 62606. Les

techniques statistiques utilisées pour la sélection des seuils statiques présentés dans [106]

ne sont pas suffisantes pour développer des algorithmes robustes capables d’éviter les

fausses activations sur les disjoncteurs. Une autre solution consiste à utiliser un réseau
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4.2.1 Filtrage de Kalman

Le modèle mathématique d’un système dynamique peut être décrit en utilisant une

représentation de l’espace d’état sous la forme suivante:

X(n + 1) = A ∗X(n) + W (n) (4.1)

Y (n) = C ∗X(n) + V (n) (4.2)

où X(n) est le vecteur d’état du processus, A est la matrice de transition, W (n) est la

matrice de bruit du processus, Y (n) est la sortie mesurée, C est la matrice de sortie et

V (n) est la matrice de bruit de mesure.

Le bruit de processus W (n) est directement lié à un défaut d’arc série dans la ligne

d’alimentation dont la dynamique est inconnue. La matrice de bruit de mesure V (n)

concerne principalement le bruit introduit par le capteur de courant. Les deux sont

supposés être processus de bruit blanc non corrélé et de moyenne nulle.

Les paramètres de covariance obtenus à partir de W (n) et V (n) sont utilisés dans la

conception d’un filtre de Kalman. Ces paramètres représentent un compromis entre une

réponse de filtre plus rapide et une meilleure atténuation dans les estimations de filtre.

Les matrices de covariance symétriques sont définies par Q = E[W TW ] et R = E[V TV ].

Le filtre de Kalman estime un signal dans le domaine discret et filtre les bruits. Le

courant de ligne (en mode de fonctionnement normal sans défaut) peut être représenté

par deux phaseurs: le premier avec une phase initiale de 0 degré et le second avec un

décalage de 90 degrés.

i(n) = X1 ∗ coswot−X2 ∗ sinwot (4.3)

Où X1 et X2 sont des variables aléatoires gaussiennes indépendantes, à moyenne nulle,

et ils représentent la partie réelle et imaginaire du courant mesuré. Les équations du

système sont ensuite définies à l’aide d’un modèle à deux états présenté dans [113].

[

X1(n + 1)

X2(n + 1)

]

=

[

1 0

0 1

][

X1(n)

X2(n)

]

+
[

W (n)
]

(4.4)
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[

i(n)
]

=
[

coswon∆t− sinwon∆t
]

[

X1(n)

X2(n)

]

+
[

V (n)
]

(4.5)

Le équations (4.4) et (4.5) représentent respectivement les équations d’état et de mesure.

L’estimation récursive de X1 et X2, en présence de bruit de mesure, commence par leur

initialisation en utilisant les valeurs initiales X(n) = AX(n − 1), et une précédente

affectation de la matrice de covariance d’erreur P (n− 1) = Q.

Le mécanisme de correction d’un filtre de Kalman estime la matrice de covariance

d’erreur (P(n)), le gain de Kalman (Kg) et l’innovation (inno) en utilisant les équations

(4.6), (4.7), (4.8).

P (n) = AP (n− 1)AT + Q (4.6)

Kg = P (n)CT inv(CPCT + R) (4.7)

inno = i(n) − CX(n) (4.8)

X(n + 1) = X(n) + Kg ∗ inno (4.9)

[

P (n + 1)
]

=

[

1 0

0 1

]

∗
[

P (n)
]

−
[

Kg ∗ C ∗ P (n)
]

(4.10)

iestimated = CX(n + 1) (4.11)

Les équations (4.9) et (4.10) calculent la prédiction du vecteur d’état et de la matrice

de covariance d’erreur. Finalement, le signal de sortie estimé est obtenu à partir de

l’équation (4.11).

Dans la conception du filtre de Kalman, on trouve Q et R afin de prendre une réponse

dynamique rapide de telle sorte que le signal estimé puisse suivre rapidement le signal

réel dans des conditions de fonctionnement normales.
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de défauts que X1. L’association de ces deux paramètres permettra de détecter des

défauts d’arc en présence de charges moteur dans des conditions de fonctionnement

complexes (différentes configurations de charge de masquage, effets transitoires, varia-

tions de vitesse et de couple moteur).

Néanmoins, il est préférable d’augmenter les variations de X2 pour obtenir de fortes

variations du signal en présence de défauts d’arc. Pour ce faire, le traitement basé sur la

différence de troisième ordre de X2 (diff3(X2)) est effectué et présenté dans la partie

suivante.

4.2.4 La différence de troisième ordre

Une méthode de filtrage de type dérivé pour la détection de défaut d’arc est présentée

dans [114]. Selon les auteurs, cette méthode est basée sur la troisième dérivée du courant

d’arc qui produit de grands gains de logarithmes en préservant les données spectrales de

basse et haute fréquence. Cependant, la fonction dérivée présente l’inconvénient d’être

intrinsèquement sensible au bruit [94]. Pour résoudre ce problème, une approche basée

sur la différence de troisième ordre est utilisée. À cet égard, la différence de troisième

ordre d’une fonction détecte le changement d’une fonction au lieu de calculer le taux de

variation. Les algorithmes basés sur la différence de troisième ordre pour détecter la sat-

uration du coeur dans les transformateurs électriques sont présentés dans [14, 115]. Dans

ces articles, la discontinuité des courants mesurés est identifiée en utilisant la différence

de premier ordre. Les différences du deuxième et du troisième ordre convertissent les

points d’inflexion en impulsions utilisées comme symptômes de défaut.

Sur la base d’une approche similaire, la différence de troisième ordre diff3(X2) pour la

détection de défaut d’arc est obtenue à partir des équations suivantes:

diff1[X2(n)] = X2(n) −X2(n− 1) (4.13)

diff2[X2(n)] = diff1[X2(n)] − diff1[X2(n− 1)] (4.14)

diff3[X2(n)] = diff2[X2(n)] − diff2[X2(n− 1)] (4.15)

Le calcul de |diff3(X2)| en fonction de l’état X2 est effectué récursivement à l’aide de

l’équation (4.16).

|diff3(X2(n))| = G ∗ |X2(n− 3) − 3X2(n− 2) + 3X2(n− 1) −X2(n)| (4.16)
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∆J augmente ou diminue sous différents scénarios de défaut (cela inclut des conditions

de fonctionnement et des incertitudes variables). Plus la différence entre les coefficients

|diff3(X2)| et ∆J , plus il y a de possibilité de défaillance.

L’implémentation d’une logique de seuillage adaptatif comprend les étapes principales

suivantes:

1. Connaissances heuristiques obtenues à partir du circuit électrique domestique sous

différents scénarios de défauts et identification d’éventuelles fausses alarmes,

2. fuzzyfication de Res, |diff3(X2)| et ∆J en choisissant des fonctions d’appartenance

adéquates et,

3. définition des seuils de règles floues.

Les connaissances heuristiques seront utilisées dans le processus de fuzzyfication et dans

la formulation des règles floues.

4.3.2 Fuzzyfication et règles de diagnostic

Le mappage des valeurs non floues dans une représentation par des ensembles flous

est requis. Ainsi, la fuzzyfication de Res, |diff3(X2)| et ∆J se font par des valeurs

linguistiques. A cette fin, les valeurs obtenues à partir d’essais expérimentaux en mode

de fonctionnement stationnaire sont utilisées comme référence. Le Tableau 4.1 montre

les amplitudes maximales de Res et les coefficients |diff3(X2)| obtenus en présence de

défauts d’arc.

Table 4.1: Valeurs de référence.

Appareil Max. Res Max.
|diff3(X2)|

Bouilloire < 25 < 1500
Lampe halogène < 5 < 250
Ventilateur < 0.03 < 120
PC < 1.5 < 300
Perceuse < 0.4 < 820
Aspirateur 1 < 100 < 2000
Aspirateur 2 < 15 (constant) < 1800

Une première analyse montre que Res et |diff3(X2)| ont des amplitudes faibles en

l’absence de défauts d’arc. Inversement, les défauts d’arc génèrent des impulsions de

grandes amplitudes qui dépendent du type d’appareil électroménager utilisé. Dans le

Tableau 4.1, les valeurs d’amplitudes les plus élevées sont obtenues pour l’aspirateur 1

et les plus faibles amplitudes pour un ventilateur.
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(a) Test signal. (b) Residuals. (c) |diff3(X2)|. (d) Decision part.

Figure 4.11: Détection de défaut prenant en compte le mode de fonctionnement en
régime établie.

PC, une perceuse et un aspirateur 2. Dans le cas de la bouilloire et lampe halogène, le

défaut d’arc est détecté après 40 ms et 60 ms respectivement. Le défaut d’arc dans un

ventilateur avec un courant de fonctionnement de 0,5 A est détecté après environ 200

ms.



Filtre de Kalman et processeur de logique floue pour la détection de défauts d’arc série
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Tous les résultats obtenus en mode de fonctionnement stable satisfont le temps de

déclenchement imposé par la norme IEC 62606 en considérant une tension d’alimentation

de 230 V présentés dans le Tableau 4.3

Table 4.3: Temps de détection pour une alimentation alternative de 230 V.

Courant d’arc (rms) 2.5 A 5 A 10 A 16 A 32 A

Temps de coupure
maximal

1 s 0.5 s 0.25 s 0.15 s 0.12 s

4.4.2 Cas 2: mode de fonctionnement en régime transitoire

4.4.2.1 Sous-cas 1

Dans la Fig. 4.12, le mode de fonctionnement transitoire du courant pour l’aspirateur

2 (configuration simple) est affiché. La courant transitoire dans le temps initial (couleur

bleue) ne peut pas être correctement suivie par le filtre de Kalman (couleur rouge). Par

conséquent, dans la section A, de fortes variations des amplitudes de Res sont créées.

Dans ce cas, une décision basée uniquement sur la génération Res pourrait produire des

symptômes de fausse défaut. Dans la section B, l’état transitoire du courant est maintenu

avec la variation de vitesse forte et abrupte de l’aspirateur. Dans cette section, un défaut

d’arc est également généré. Res et |diff3(X2)| ont des amplitudes élevées. La variation

de vitesse est également présente dans la section C. Les résidus sont encore fortement

persistants indépendamment du phénomène de défaut d’arc (pas de défaut d’arc dans

la section C). Cependant, les coefficients |diff3(X2)| ont des amplitudes faibles, qui

correspondent à un mode de fonctionnement sain sur le circuit. Dans les sections D et

E, la courant atteint le régime établi et une légère distorsion des ondes est observée par

rapport aux formes d’onde transitoires. Dans la section D, le défaut d’arc est ré-amorcé.

Cependant, le phénomène de défaut n’a pas d’influence sur Res qui garde de faibles

amplitudes. En revanche, les coefficients |diff3(X2)| ont des amplitudes constamment

élevées. Enfin, dans la section E, le courant atteint un état stable et de faibles amplitudes

pour Res et |diff3(X2)| sont observées.

Le mécanisme de décision implémenté à l’aide d’un processeur de logique Fuzzy fonc-

tionne de manière fiable, évitant la génération de faux symptômes dans les sections A, C

et E. Les symptômes de défaut sont traités par le bloc logique de détection qui confirme

la présence d’un arc après 7 impulsions successives ( le signal de déclenchement est activé

dans les sections B et D). L’activation du déclenchement se fait dans le temps de défaut

d’arc de démarrage (premier cycle d’onde équivalent à 20 ms).
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Tableau 4.4 récapitule les performances obtenues par tous les tests effectués en labora-

toire.

Table 4.4: Résumé des résultats.

Mode
d’opération

Configuration de charge No. de
tests

Réussite
(%)

T. détec.
moyen
(ms)

R. établi Simple 20 100 60
Parallèle 4 100 40

Transitoire Simple 8 100 20
Parallèle 7 100 30
Masquage 18 100 60
Filtre EMI 4 100 40

Appareil Perceuse 3 100 20
perturbateur Aspirateur1 2 100 30

PC 2 100 30
fluorescente 2 100 35
Compresseur 4 75 40

Le Tableau 4.5 présente une comparaison de la méthode proposée avec les approches

récemment proposées. De cette comparaison, on peut voir que l’architecture de la

méthode proposée basée sur un filtre de Kalman présente l’avantage important de

détecter les défauts d’arc dans le régime transitoire en tenant compte de différentes

configurations de type masquage (y compris les tests EMI) sur un plus grand nom-

bre de charges (simples et combinées). Aussi, le plus grand avantage de la méthode

proposée par rapport aux approches proposées [1, 2, 90, 92, 105, 116] est l’utilisation

d’un mécanisme de seuillage adaptatif qui permet d’éviter les déclenchements intempes-

tifs dans le processus de détection des défauts sans nécessiter de tâches d’entrâınement

complexes comme dans les approches [107, 108, 117]. De plus, concernant la réponse

temporelle, la méthode proposée donne des résultats satisfaisants et dépasse les exigences

de la norme IEC 62606 (temps de déclenchement = 0,12 s pour un courant de ligne =

32 A)

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous présentons une méthode originale pour la détection de défauts

d’arc en série dans une installation électrique domestique. L’algorithme proposé repose

sur un filtre de Kalman (bloc de détection) fonctionnant à 100 kHz et un processeur

Fuzzy (bloc de décision). La génération de coefficients Res et |diff3(X2)| obtenus

essentiellement à partir d’un filtre de Kalman nous fournit une première approche de

détection de défaut d’arc. Une deuxième étape nous permet de sélectionner différents

symptômes de défaut et de confirmer le défaut d’arc en utilisant une partie de décision.

Le cœur de la partie décision est composé d’un processeur Fuzzy qui génère un seuil

avec différents niveaux d’amplitude.
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Table 4.5: Comparaison de la méthode proposée avec les approches de la littérature.

 Type of loads  

Combined loads 

Transient 

regime 

Masking configuration EMI 

test 

filter 

Detection 

logic 

Time 

response 

Electronic board 

implementation Linear 

loads 

Nonlinear 

loads 

Stationary 

regime 

Transient 

regime 

[J. Lezama et al.,2015] 1 2 Dimmer//R No No No No FT 10 ms MBED LCP1768 

[S. Jovanovic et al., 

2016] 

 

 

4 5 AC-DC power supply//R 

Light bulb//R 

Dimmer//R 

No Yes  

(MT 1) 

No No FT 20 ms FPGA Stratix III 

[YW. Liu et al., 2016] 2 3 Vacuum cleaner//R No Yes 

(MT 1) 

No No ANN 600 ms No 

[G. Artale et al., 2017] 2 5 Dimmer//Lamp 

Fluorescent lamps//R 

No 

 

Yes 

 (MT 1) 

No No FT 80 ms to 

400 ms 

No 

[Y. Wang et al., 2018] 1 4 No No No No No ANN  500 ms No 

[K. Yang et al., 2015] 1 8 No Yes No No No ANN NS No 

[HK. Ji et al., 2018] 1 2 No No No No No FT 100 ms No 

[S. Zhang et al., 2014] 2 4 PC//PC No No No No FT 160 ms No 

[A. Mukherjee et al., 

2017] 

 

1 2                       Dimmer//Light bulb 

CPU1//CPU2//CPU3 

Dimmer//bulb//CPU1//CPU2//CPU3 

No No No No FT NS No 

Proposed method 3 7 Halogen lamp// Halogen lamp 

PC//PC 

Vacuum cleaner//R 

Drill//R 

Yes Yes Yes Yes AT 20 ms to 

200 ms 

No 

              MT 1: Masking type 1                FT: Fixed threshold                 AT: Adaptive threshold                NS: Not specified  
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La contribution majeure de ce travail est le développement d’un algorithme de défaut

d’arc conçu pour détecter de manière fiable les événements de défaut d’arc dans les

modes de fonctionnement stationnaires et transitoires des appareils ménagers. De plus,

l’algorithme incorpore une détection de défaut plus efficace et la prévention des déclench-

ements intempestifs car il est capable de distinguer les défauts d’arc des variations de

charge en présence de configurations de masquage et d’appareils perturbateurs. Nous

montrons que la technique de seuil adaptatif mise en œuvre, entrâıne une réduction sig-

nificative des faux déclenchements par le bloc logique de détection par rapport à un seuil

fixe utilisé par les approches ou architectures conventionnelles. Enfin, nos résultats mon-

trent que le bloc de détection confirme une erreur d’arc après le comptage de sept impul-

sions d’erreur dans une fenêtre temporelle de δ = 60 ms déterminée expérimentalement.

Les résultats obtenus en mode de fonctionnement stationnaire et transitoire satisfont le

temps de déclenchement imposé par les normes UL 1699 et IEC 62606 avec une tension

d’alimentation de 230 V.

Filtre de Kalman et processeur de logique floue pour la détection de défauts d'arc 
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perspectives

Les résultats obtenus dans ce mémoire de thèse apportent des solutions à la problématique

de la localisation et de la détection des défauts d’arcs électriques sur une ligne électrique

basse tension et de courte longueur.

La première contribution porte sur la mise au point d’une méthode de localisation de

défaut d’arc électrique à partir du courant et de la tension mesurée aux bornes de la

source d’alimentation et de la charge.

La première méthode de localisation présente les premiers résultats d’une estimation

de la distance de localisation des défauts d’arc série. Cette méthode utilise un modèle

d’approche générale pour décrire la dynamique de la ligne électrique expérimentale de

longueur totale de 49 m compte tenu des conditions d’un défaut d’arc série. A par-

tir d’un modèle, une équation fondamentale est obtenue et utilisée dans l’élaboration

d’un algorithme de localisation des défauts série. les résultats montrent des bonnes per-

formances dans une zone de confiance (entre 15 et 31 m) dans laquelle il est possible

d’estimer les distances de défaut. Les performances de localisation diminuent à prox-

imité de l’alimentation et de la charge. Cela se produit du fait que le modèle de ligne

électrique utilisé lors la présence d’un arc n’est pas assez précis.

Dans la seconde méthode présentée, l’algorithme génère tout d’abord un vecteur de

signatures associé à une distance particulière liée à un défaut d’arc. Après, la méthode

implémente un algorithme de réseau de neurones ANN qui est trâıné et ensuite validé en

utilisant différents vecteurs de signatures en tant qu’entrées. L’algorithme fonctionne de

manière fiable, donnant des estimations précises des distances de défaut pour les défauts

d’arc série situés à des positions où le réseau de neurones n’a pas été entrâıné. En outre,

117
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nous avons testé avec succès l’algorithme sur différentes longueurs de ligne comprises

entre 39 m et 150 m et en tenant compte également des modifications des paramètres

d’impédance de la ligne. La présence d’erreurs dans l’estimation de la distance est

principalement liée aux variations dynamiques des différents défauts d’arc série.

La troisième méthode développée peut faire face aux problèmes de variations dynamiques

sur les défauts d’arc série. La méthode utilise la décomposition par transformée en

ondelettes des tensions mesurées aux extrémités de la ligne. La troisième bande de

fréquence D3 est très utile pour faire l’analyse d’écart temporel entre les coefficients de

tension obtenues. La bande de fréquence de 15 MHz à 31 MHz permet de visualiser les

coefficients de réflexion. Les résultats obtenus montrent que les estimations des distances

de défaut sont proches des distances de défaut réelles. La méthode mise en oeuvre a de

bonnes performances dans l’estimation des points de défaut distants les uns des autres

dans le banc d’essai. En outre, cette méthode est moins affectée par les variations

d’impédance. Cependant, la méthode a nécessite une fréquence d’échantillonage très

élevé pour avoir une bonne précision dans l’estimation des distances de défaut et il

est également très sensible aux changements du décalage temporel qui peuvent être

génères pour l’effet de chevauchement. En plus, la méthode dépend d’une discrimination

adéquate des réflexions indésirables de ceux provenant des réflexions produites par le

défaut qui peut conduire à des estimations erronées.

Les tests et procédures à suivre issus de la norme IEC 62606 nous ont conduits à con-

struire une base de données de signaux complexes (signatures de courant de ligne) com-

prenant des situations avec et sans arc pour la validation de l’algorithme de détection.

Ces situations comprennent des démarrages de charges, des charges de masquages ainsi

que des charges perturbatrices.

L’autre contribution importante de cette thèse est la mise au point d’un algorithme

performant de détection de la présence d’un défaut d’arc électrique par analyse du

courant de ligne.

La détection repose sur un filtre de Kalman et une logique floue. L’entrée du filtre kalman

est le courant mesuré aux bornes de l’alimentation. Le signal de courant est estimé en

utilisant le calcul des variables à deux états X1 et X2 obtenues à partir des équations

d’état. Les résidus (Res) obtenus à partir de la soustraction entre le courant mesuré et

son estimation ainsi que la différence de troisième ordre de l’état X2 sont utilisés par

le bloc de décision. Le cœur de la partie décision est composé d’un processeur logique

Fuzzy qui génère un seuil avec différents niveaux d’amplitude. Ce mécanisme de seuil

adaptatif apporte une contribution importante à la présente recherche car il permet une

réduction significative des symptômes de fausse détection, ce qui pourrait conduire à un

faux déclenchement par le bloc logique de détection. Enfin, ce bloc confirme un défaut
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d’arc après avoir compté sept impulsions de défaut dans une fenêtre temporelle de δ = 60

ms déterminée expérimentalement.

L’algorithme développé détecte dans un premier temps les symptômes de défaut, un bloc

logique assure la décision possible grâce à l’approche de type Fuzyy-logic mise en œuvre.

Cette solution présente l’avantage d’être beaucoup plus performante qu’une solution avec

seuillage unique pour toutes les situations et facilement implantable dans un dispositif

électronique embarqué.

Les résultats sont très performants et la détection est assurée dans tous les cas étudiés.

Perspectives

En perspective, les travaux sur la localisation peuvent être complétés et améliorés dans

la suite de nos travaux. Nous étudions actuellement une méthode impédance-métrique

basée sur les équations itératives présentée dans [27]. Cette technique présente l’avantage

de localiser les défauts HIF (High Impedance Faults) en utilisant uniquement des mesures

au niveau de la source. L’insertion d’un modèle de défaut d’arc série et la modification

des équations itératives adaptées aux lignes électriques courtes sont envisagés.

Notons également que la méthode à base d’ondelettes est la méthode la moins abouties

de ce travail de thèse. Ainsi, seuls les premiers résultats obtenus ont été présentés. La

méthode doit être affinée et complétée dans des travaux futurs.

Concernant la partie détection, il serait intéressant de tester l’algorithme de détection

avec une base de données de signaux plus grande afin de couvrir un ensemble de situation

le plus large possible et d’estimer les performances de l’algorithme en termes de bonne

détection, fausses détection et non détection.

A ce titre, nous nous sommes intéressés aux essais préconisés par les normes UL 1699

et IEC 62606 concernant l’étude de l’influence des perturbations produites par les in-

terférences électromagnétiques (EMI) dans la détection des défauts d’arcs.

En effet, de plus en plus d’appareils électroménagers électroniques produisent des in-

terférences électromagnétiques dans les réseaux électriques (dispositifs de commutation,

variations de charge, démarrage du moteur, etc.). Ces perturbations peuvent dans cer-

tains cas être interprétées comme des défauts d’arc et provoquer le déclenchement d’un

disjoncteur de défaut d’arc (fausses détections). L’ensemble des premières expériences

ont été réalisées pour générer des perturbations conformes aux normes UL 1699 et IEC

62606 en utilisant le générateur EMTEST UCS500 M4. Les perturbations générées dans

ce travail conformément aux normes EN 61000-4-4, EN 61000-4-5 et EN 61000-4-11 sont
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les perturbations transitoires rapides (BURT), les surtensions, les creux de tension et

les variations de tension. Cette campagne de test doit être complétée à l’avenir.

A.1 Perturbations EMI et configuration expérimentale

A.1.1 Introduction

L’origine et la nature de ces perturbations sont larges, mais elles ont toutes tendance à

se répartir en deux catégories générales: les interférences conduites et les interférences

rayonnées. Les perturbations conduites utilisent des matériaux conducteurs comme

chemins de propagation, tels que des câbles d’alimentation par exemple. Les pertur-

bations rayonnées sont transmises par ondes électromagnétiques à travers des matériaux

diélectriques.

La plupart des appareils électroménagers sont considérés comme une source de pertur-

bations EMI. Les perturbations conduites sont injectées directement ou indirectement

dans un réseau électrique domestique classique [118–122]. La classification des pertur-

bations EMI se fait en tenant compte le fonctionnement électrique des appareils et peut

être classé en deux types, comme cela a été fait dans [123]:

Sources EMI dues aux équipements industriels et commerciaux

• Climatisation,

• Ordinateur et circuits de commutation,

• Lampes fluorescentes

Sources EMI dues aux appareils grand public

• Réfrigérateurs/congélateurs,

• Mélangeurs,

• Machines à laver,

• aspirateur,

• Gradateurs de lumière.
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Figure A.1: Banc d’essai expérimental.

Nous nous concentrons uniquement sur les perturbations conduites obtenues en utilisant

un banc d’essai expérimental montré dans la Fig. A.1.

Le banc de test émule un réseau électrique domestique dans lequel EMI peut être in-

troduit intentionnellement via le générateur EMTEST UCS500 M4. Le courant et la

tension de la ligne sont mesurés à la sortie du générateur.

Les défauts d’arc série sont insérés dans la ligne dans des configurations simples et

masquantes (Fig. 2) selon les normes UL 1699 et IEC 62606. Pour la génération

de défauts d’arc dans les contacts d’ouverture, deux électrodes en cuivre de 6 mm de

diamètre sont utilisées pour différents tests.

A.1.2 Tests standardisés

Nous générons des perturbations EMI en utilisant les normes EN 61000-4-4, EN 61000-

4-5 et EN 61000-4-11 détaillées dans les sous-sections suivantes.

A.1.2.1 EN 61000-4-4 norme d’immunité transitoire rapide (BURST)

Ce test couple les BURST composés d’un nombre de transitoires rapides aux ports

d’alimentation de l’équipement. Les éléments significatifs de ce test sont la forte am-

plitude, le temps de montée court, la fréquence de répétition et l’énergie transitoire

basse.

La forme d’onde utilisée dans cette norme de test est représentative des perturbations

pouvant être causées par la commutation de transitoires (interruption de charge induc-

tive, rebond des contacts de relais, circuits informatiques, étincelle dans l’air produite

par le débranchement, etc.). Les caractéristiques d’un BURST sont:
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• Temps de montée: (5 1,5) ns,

• Largeur d’impulsion: (50 15) ns,

• Durée de BURST: (15 3) ms à 5 kHz,,

• Période de BURST: (300 60) ms,

• Tension de crête: 0,5 à 4 kV (selon le niveau de gravité).

La Fig. A.2 montre le train d’impulsions BURSTs et montre les détails d’une onde

BURST.

Figure A.2: Signaux BURSTs.

A.1.3 EN 61000-4-5 norme d’immunité aux surtensions

Ce test évalue les effets des transitoires associés à la commutation du système d’alimentation

(comme la commutation de batteries de condensateurs), les dispositifs de commutation

(par exemple les transistors, les thyristors, etc.), divers défauts du système (courts-

circuits ...) ainsi que les surtensions produites par le coup de foudre (coup directe ou

indirecte).

Dans le Tableau A.1, les paramètres relatifs à tension en circuit ouvert et au courant de

court-circuit sont spécifiés.

Table A.1: Paramètres de surtension.

Temps frontal (T1) Durée (T2)

Tension en circuit ouvert 1.2 µs 50 µs
Courant de court-circuit 8 µs 20 µs
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La surtension est appliquée directement à partir des bornes de sortie du générateur

conformément aux spécifications du Tableau A.1. La Fig. A.3 montre la forme d’onde

de tension d’une surtension à 1 kV.

Figure A.3: Signaux BURSTs.

A.1.3.1 EN 61000-4-11 norme d’immunité à creux de tension et variations

de tension

Ce test évalue les effets des courts creux et des ruptures d’alimentation du matériel

provoqués par des défaillances du réseau, principalement des courts-circuits ou des

changements de charge importants et soudains. Ces phénomènes sont caractérisés en

termes d’écart par rapport à la tension et à la durée nominales. Les creux de tension

sont simulés sur une période de 500 ms pour un niveau de tension de 70 % de la tension

nominale.

Pour les variations de tension, la tension diminue linéairement à la tension réduite

puis augmente linéairement à la valeur nominale. C’est le profil d’alimentation typ-

ique lorsqu’un moteur démarre. Les temps de montée et de descente sont de l’ordre de

2 s et la tension réduite est de 70 % de la tension nominale.

Sur la Fig. A.4 est illustré un creux de tension théorique typique.

Figure A.4: Signaux BURSTs.
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A.1.4 Influence des perturbations EMI

Sur le banc d’essai expérimental, différents appareils ménagers sont connectés dans des

configurations simples et masquées selon le Tableau A.2. On obtient des formes d’onde

dans le domaine temporel et des densités spectrales des courants enregistrés. La portée

de notre étude se limite à une bande de fréquences allant jusqu’à 100 kHz, comme cela

est typique des capteurs de courant AFCI.

Table A.2: Charges utilisées dans le banc d’essai expérimental.

Configuration appareil Puissance [W]

Simple Résistance = 100Ω 1500
Aspirateur 1600

1 PC 600
Perceuse 400

Lampe halogène 500

Configuration de masquage Aspirateur//Résistance
Perceuse//Résistance

A.1.4.1 Analyse temporelle

L’émulation de surtension (norme EN 61000-4-5) est produite dans le circuit par le

générateur EMI fournissant une charge résistive. Un événement de surtension est général-

ement considéré comme un phénomène non répétitif dans un intervalle de temps court.

La surtension insérée dans la ligne de puissance expérimentale produit des variations du

courant de ligne (Fig. A.5).

Figure A.5: Courant de résistance.

La perturbation provoque une variation de courant (visible à t = 0 s) de durée relative-

ment courte (un demi-cycle).

Le déclenchement d’un disjoncteur de défaut d’arc ne peut se faire qu’en présence d’un

défaut maintenu sur plusieurs périodes du signal. La perturbation de surtension ne peut

pas être interprétée comme un défaut d’arc.
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De l’autre côté, les variations de tension et de tension BURST générées conformément

aux normes EN 61000-4-4 et EN 61000-4-11 sont insérées dans notre ligne de puissance

expérimentale à l’aide d’un aspirateur, 1 PC, une perceuse et une lampe halogène comme

charges.

La Fig. A.6a montre le courant de ligne d’une lampe halogène en mode de fonction-

nement stationnaire dans une configuration de charge simple. Une séquence BURSTs

d’une durée de 100 ms est capable de perturber le bon fonctionnement de l’appareil. Sur

la Fig. A.6b, les BURST sont insérés périodiquement dans le mode de fonctionnement

transitoire d’un aspirateur. Une séquence de BURSTs dont la durée est fixée à 200ms

est d’abord injectée dans la section A (partie transitoire), puis dans la section B (tran-

sition entre la partie transitoire et la partie stationnaire) et enfin dans la section C (état

stable). Les BURST produisent une distorsion significative du signal.

Sur la Fig. A.6c est illustré le courant de ligne d’un aspirateur en fonctionnement

transitoire dans la configuration de la charge de masquage. L’évolution temporelle du

courant est constituée par une partie transitoire, un état de transition et une partie

stable. Une séquence de 200 ms est injectée dans cette dernière partie. L’effet de

masquage réduit la distorsion du signal.

Figure A.6: BURSTs.

La Fig. A.7a affiche le courant et la tension en fonctionnement stationnaire pour un

PC. Une génération de creux de tension de 500 ms produit un courant avec de légères

variations d’amplitude incrémentielle et un comportement transitoire. Un pic de courant

est observé à 0,58s. De l’autre côté, sur la Fig. A.7b, le courant en fonctionnement

stationnaire pour un aspirateur est montré. Dans ce cas, les amplitudes de courant
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baissent brutalement par l’injection d’un creux de tension. Dans le graphique, les am-

plitudes des sections A et B ont des valeurs moyennes de 10 A et 12 A respectivement.

L’effet transitoire du courant induit par un creux de tension peut affecter de manière

significative les performances de l’AFCI.

Figure A.7: Creux de tension.

Dans les Fig. A.8a et Fig. A.8b affichent le courant transitoire pour un PC (configu-

ration de charge simple) et un aspirateur (configuration de la charge de masquage). La

variation de tension de 2s insérée dans le circuit produit des variations d’amplitude du

courant. Sur la Fig. A.8a, le courant du PC a des amplitudes incrémentales (supérieures

à 5A) et une tendance opposée par rapport à la variation de tension. Cependant, dans

la Fig. A.8b, les variations de courant ont la même tendance que la variation de

tension. Contrairement à le creux de tension, les variations de tension sont insérées

en douceur; Cependant, ils peuvent également générer des perturbations importantes

pouvant déclencher de faux détections de défauts d’arc.

Figure A.8: Variation de tension.

La Fig. A.9 montre une comparaison entre le BURST et un défaut d’arc de série

inséré dans le courant de ligne (pour un PC). Les distorsions obtenues dans le domaine

temporel sont comparables. Dans ce contexte, les perturbations EMI peuvent réellement

affecter les bonnes performances d’un AFCI.
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Figure A.9: Comparaison de courants (BURSTs/Arc série).
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