Table des matieres

Table des matiéeres

TalagoTe [N ot o] TN =L=T o<1 =1 [OOSR 1
Chapitre | - Généralités sur les cables électriques, défauts et diagnoStiC.......ccccevieveiereieinirecce e 2
I OUCTION ettt ettt sttt et b st e s b ses e eea et eh s sea et be s s et e b b st ee b senea sen e et ane 3
1.1. Présentation du CAbIE EleCtriQUE......cocuiieietce ettt et st r et et se e sae st stese e e ensanans 4
1.1.1. TYPES A CADIES...c.veereerietieeeetece et ettt et e et sbesbeebeebesteessasaesbesbesbes e seensesbesbesteensersersassans 4
1.1.1.1. Le CADIE COAXIAN..cue ittt sttt et e s et e s 4

1.1.1.2. Le CADIE DiIfilaire... ettt e st e s b e s 5

1.1.1.3. [T oF- 1T I o] 7= Vo [T OO 5

1.1.1.4. La fibre optique 0U gUIdE d’ ONdE.....c.ceueieeieieeece ettt st st e e a b e 6

1.1.2. Domaines d’application des cables EleCtriQUES.........ccuecieiieieeeeece ettt et s 7

1.2. DETAULS NS €5 CADIES......ciieireeiee ettt et sttt s st be bt s et b e e 8
1.2.1. Typologies des défauts dans [€S CADIES.......oci it st s 9
1.2.1.1. DATAULS FraNCS...ce ettt sttt sttt et b e s e b e s e b s 9

1.2.1.2. DEFAULS NON FrANCS...cvmeit ettt sttt e e e s s e s e s e s s 9

1.2.2. Classification dES ETAULS.......ccciiiiiie ettt st et st bt st e st 10
1.2.2.1. CAUSES EXEEINES. ..ottt e ettt e e et st e she b st st sr e e e et e e e 10

1.2.2.2. CAUSES INTEINES. ..ottt e ettt she sre et et es e e b s e et 11

1.2.3. VieillisSSEMENT AES CADIES.......viieieiiet ettt sttt sttt st et s 12
1.2.3.1. TyPes de VIilliSSEMENT.......cviiee ettt st st st s se et et r s s e e s 12

1.2.3.2. Effets des vieillissements sur 1€s CADIES.......ociviieiivice v e 13

1.2.3.3. Conséquences des défauts non remédiés dans les cables........cocvvevvevececceceeceeveesiieenans 17

1.3. Détection et localisation des défauts dans 1€5 CADIES.......c.ciiuive e 17
1.3.1. But et importance de la détection et de la localisation des défauts..........cccceeeeeeereiniveeceeenen. 18

1.3.2. STratégies de dIAagNOSTIC....coi ettt ce ettt e e s be st st e e et et es e aassbe st sasnenessenterasans 18
1.3.2.1. DT =d a Vo T ol =T o 1= o1 T OO TR R SRUSRRT 18

1.3.2.2. DIaENOSTIC EXEBINE ittt ettt et ste et e es e sae st ee e e sbeaeaesses sreaaeens 18

1.3.2.3. DiagnoStiC €MDAIQUE.......c.ooiiecee ettt et r et se e s ae st st see e aes e s s et ereans 19

1.3.2.4. DiIagNOSTIC diSTIIDUG.......cvieieeietie ettt st b et et sr e saeste st se e e senserans 19

1.4. Méthodes de détection et de localisation des défauts dans les cables.........ccoooviviveiriinecennccinennenes 20
1.4.1. MELNOAES ClaSSIQUES....cccveitecre ettt ettt et et et ee e sreeb et et be e s e stesbesbesteasesasessaessesbennansennen 20



Table des matieres

1.4.1.1. INSPECLION VISUBIIE .. e ettt ettt st st rr et et s s e e et stestesaesnesnesennes 20

1.4.1.2. METOAE PAF FAYON Xttt ettt ete st st st e a et et st e s atesbesbesae s sansestesaesarsansans 20

1.4.1.3. SPECtroscopie d IMPETANCE.......ccicieietie ettt st st es s es s e srestesaesnen 20

1.4.1.4. Méthode capacitive iINAUCTIVE.......cccceie ettt sttt sve st st e eaaeraes 21

1.4.2. Méthodes par réfleCtOMELITE.......coci ittt r b e eaeeee 23
1.4.2.1. Principe de la méthode de réflectomeétrie.. ... 24

1.4.2.2. Réflectométrie dans le domaine tEMPOTEl........eecveiiceceeecece e e 25

1.4.2.3. Réflectométrie dans le domaine fréqQUENTIEL.........cocvvevvierieieiececiee e 27

1.4.2.4. Performances de [a réflectomMetri.......co.c e s 28

CONCIUSION ...ttt sttt st et ettt et et st et et b sea et e b aes et eae s4 s es £ eeeh ses s e e b se s es £t ebe ses b b £t ebe senbeb et ebe senbes et et senbenenis 30
Chapitre Il - Modélisation des lignes de tranSmMiSSION.........cceviiiiieecieie ettt et sbestestesanenens 32
INEFOTUCTION. ..ttt e et e e et et e s e s et ea e ea s o e s eeea sesen s ea seses s nenee sessennene 33
2.1. Description d’une [igne de tranSmMISSION.......c.cceceeieieieiet ittt ettt e e et sbesee e e e sae s e eseaseaeene 34
2.2. Principe des lignes de transmission et caractéristiques éleCtriqUES.......ccuuveeeeveeiecereececeierierere e 35
2.3. Modélisation d’une ligne de tranSMISSION.......c.cceci ettt sttt st s e s b s e ens 37
2.3.1. Modele a constantes reparties pour une ligne Monofilaire.........coeeeeveevesevececeesseeeeee e 38

2.3.2. Modele a constantes reparties pour une ligne multifilaire.........cccccoeveevececce s, 39

2.4, Etude des lignes et équations de PropPagation........ccceiririreece i e b 41
2.4.1. Ligne dans le domaing fréQUENTIEL.......c.uviceiceie ittt st e 41

2.4.2. Ligne dans le domaing tEMPOTEL.......cccuiiiieeieecece et s st s s s s ese et sees 51

2.5. Phénomene d’atténuation et de diSPersiON........cce i cecccieert ettt ettt st see e eaenees 55
2.5.1. ATEENUATION ...ttt et et e st b st st e s b b e st et et e b e e 56

2.5.2. ISP SION ... ettt ettt sttt sttt et et e ettt et tea e she et aea e ehe et bea e sae e b aen e ehe et ben it saeesraenneesaeaeeeee 56

2.6. Types de discontinuités sur une ligne de tranSmMiSSION.......cccccueieirireire et 57
2.6.1. Discontinuité en exXtrémité de lINe......cceuiieirrieecece et 57

2.6.2. DiSCONLINUILE SUI UNE [IBNE...ciiiiieeieteceece ettt et e e et st steste e e et e st et ae s bea e s s st st eras 57

2.6.3. DiscontinUité d'une dérivatioN........ceccieeeie ettt sttt ettt s e e e b e et s ter e e 59
CONCIUSION ...ttt sttt st ettt st ettt sea et b sea et eae e ses s ea s4 s es b eeea ses s e e b se s s £t ebe ses b b £t ebe senbeb et ebe senbesere et senbenenis 60
Chapitre lll - Retournement temporel pour le diagnostic fillaire......co e 62
INEFOTUCTION. ..ttt e et e e e et st ses s e s et ea e ea s ea se e ses £ eeea seses s eas seseseneee sensennens 63
3.1. Probleme de réversibilité dU tEMIPS.......cuci ettt ettt st st e e e bes e s s e e enes 64
3.2. LHUSEIATIONS. ...ttt ettt ettt et s e et e e e e s e e e s e s s e ea e s e e ae s en e e eee 65
3.3. Invariance de I’équation de propagation dans 1@ tEMPS.......ccceveceiereeistine e e 67

3.4, Applications du retournemMeNnt LEMPOIEL.......cvoiciiciie ettt r et sreste st see s natens 68



Table des matieres

3.4.1. CoNtrole NON-AESTIUCTIT......c.oiii it ettt s et e 68
3.4.2. DI FT=d e Vo T] d ol o T To [ ot | FO RO OO OO SRR 68
3.4.3. TlECOMMUNICATIONS. ...ttt ettt e et sttt st s et b e s et en e s e een 69
3.4.4. LCT=ToY o1 03V A o [ 1O E USSR 70
3.5. Application pour le diagnoStiC filaire........cuecuiieiriieee ettt st sae s aen 70
3.5.1. Concept de base de la technique du retournement temporel électromagnétique (RTEM)..... 70
3.5.2. Ondes électromagnétiques associées aux défauts dans les systemes électriques.................... 72
CONCIUSION ..ttt sttt sttt sttt et sttt st sea et b sea et eae et sea et ea st es et eae seeses bt ehe seses et ebe sasbes et ebe senbab et et senbesere et senbesans 74
Chapitre IV — Application du retournement temporel pour le diagnostic filaire........ccccccveeivineivcce e, 76
INEFOTUCTION. ..ttt ettt ettt et st bt bt et et et sea bt sheea et e ateb ea b ea ebeen b ebeat eben s eaesbeenbeseas et nnabes 77
4.1. o LI o o T<To T o [T USRI 78
4.1.1. Application de la méthode RTEM pour la localisation de défaut.........ccceeeveveiececceiceiviininns 78
4.1.2. Expressions des tensions générées par le défaut dans le domaine fréquentiel......................... 78
4.1.3. La technique RTEM appliquée pour focaliser I'emplacement du défaut.........cceeveerveeerreveennne. 80
4.2. o T R TI=T 0] o] [ Tor- | A Lo o 1 OO ST 82
4.2.1. ApPlication de 12 METNOUE........cceiece ettt st st st e et et sr s sresreetesae e nnans 82
4.2.2. RESUILALS BT COMMIEBNTAINES....c.coiieireeirict ettt ettt e et e s et s et e es s 82
CONCIUSTON ..ttt st e st b e st e et et b st e et b b sem et b b ses e bbb ae ses e st e b st sen bt eb et ea senbee 89
(0o Vol (V1] oY T ==Y aT=T =1 [OOSR 90

21T o FTeT = =T o] Y[ OO OO TSSOSO P SRR 91



