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Procédé de détection de la présence d'arcs électriques et dispositif associé.

@ Procédé de détection de la présence d’arcs élec-
triques et dispositif associé

L’invention concerne un procédé mis en ceuvre par ordi-
nateur de détection de la présence d’arcs électriques sur
une ligne électrique par apprentissage artificiel, 'apprentis-
sage étant effectué a 'aide de mesures corrélées dans le
temps de la tension d’arc et du courant d’arc, le procédé
comprenant une phase de conception par apprentissage ar-
tificiel d'une fonction de décision a l'aide de la pluralité de
mesures, la phase de conception comprenant notamment
une étape d’étiquetage de la mesure du courant. Ledit éti-
quetage comprend: lorsque la tension d'arc mesurée dé-
passe pour la premiere fois une valeur seuil prédéterminée,
une étape denregistrement d’'un intervalle considéré
comme point de départ de 'arc électrique ; Lorsque la ten-
sion d'arc mesurée repasse en-dessous de la valeur seuil
prédéterminée pour la premiére fois, une étape d’enregis-
trement de lintervalle précédant un intervalle considéré
comme point de fin de I'arc électrique.

Figure a publier avec I'abrégé : Figure 4
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Description

Titre de l'invention : Procédé de détection de la présence d’arcs

[0001]

[0002]
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[0007]

€lectriques et dispositif associé
DOMAINE TECHNIQUE DE L’ INVENTION

Le domaine technique de I’'invention est celui de la détection de la présence d’arcs
électriques a 1’aide de méthodes issues de I’apprentissage artificiel.

La présente invention concerne un procédé et un dispositif de détection de la
présence d’arcs électriques a 1’aide de méthodes issues de 1’apprentissage artificiel, et
concerne en particulier une technique de classification dont les données utilisées pour
I’apprentissage ont été étiquetées de manicre automatique.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’ INVENTION

L’aviation civile se mobilise depuis maintenant plusieurs années pour apporter une
contribution a la lutte contre le changement climatique.

Les efforts de recherche technologique ont déja permis d’améliorer de maniére tres
significative les performances environnementales des avions. La présente demande
résulte de la prise en considération des facteurs impactants dans toutes les phases de
conception et de développement pour obtenir des composants et des produits aéro-
nautiques moins énergivores, plus respectueux de I’environnement et dont 1’ intégration
et I'utilisation dans I’aviation civile ont des impacts environnementaux modérés dans
un but d’amélioration de I'efficacité énergétique des avions.

Autrement dit, la présente invention résulte du travail permanent a la réduction de
I‘impact climatique de 1’aviation civile par I’emploi de méthodes et 1I’exploitation de
procédés de développement et de fabrication vertueux et minimisant les émissions de
gaz a effet de serre au minimum possible pour réduire I'empreinte environnementale de
son activité. Comme le montre la présente invention, ces travaux de recherche et de dé-
veloppement soutenus portent notamment sur le développement de I’emploi des tech-
nologies €électriques pour assurer la propulsion. Dans ce cadre, il est en particulier
important de pouvoir détecter la formation d’arcs €lectriques.

Pour mémoire, un arc électrique est une décharge autoentretenue a fort courant. 11
existe deux principaux types d'arcs électriques qui se produisent en environnement ac-
ronautique : les arcs de coupure, présents dans les contacteurs au moment de
I’ouverture ou de la fermeture d’un circuit et les arcs de défaut pouvant apparaitre in-
opinément sur I’ensemble des composants de la chaine électrique. Ces derniers peuvent
étre a ’origine de dégits séveres sur les équipements, les systemes et méme la
structure de 1’aéronef. Il s’agit donc d’un point de vigilance particulier.

Les arcs de défaut peuvent €tre de deux types en fonction de leur position sur le
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circuit électrique : les arcs paralleles et les arcs séries. Les arcs séries interviennent en
général aux bornes d’une interface intermédiaire (bornier de raccordement, connecteur)
suite a un probleme de connexion en maintenance/ installation, ou une dégradation liée
au vieillissement naturel ou anticipé par des interactions chimiques, électriques ou mé-
caniques.

Sur un réseau de distribution électrique, les arcs séries sont toujours plus complexes a
détecter comparativement aux arcs paralleles. En effet, du point de vue de la signature
électrique, les arcs paralleles génerent un fort appel de courant, ce qui permet aux
systemes de diagnostic temps réel de les identifier efficacement et rapidement afin de
donner un ordre de commande de mise en protection de la ligne par le systeme de
coupure. En revanche, dans le cas d’un arc série, le courant n’est que faiblement
impacté. Cela s’explique par le fait qu’un arc électrique est un défaut faible impédance.
En conséquence, lorsqu’un arc est présent en série sur le systeme électrique, le courant
ne souffrira que d’une Iégere fluctuation et plus précisément d’une réduction d’un
faible pourcentage de sa valeur nominale. C’est pour cette raison principale que des
arcs séries sont plus complexes a détecter par des moyens de contrdle standard, compa-
rativement aux arcs paralleles. De plus, la forme d’onde du signal électrique du réseau
est aussi un facteur pouvant complexifier la détection. Concernant les réseaux en
tension alternative, dans la demi-période, le passage par une tension de O V est le
moment ou I’arc €lectrique ne peut plus perdurer. Lorsqu’un arc série apparait sur un
tel type de réseau, ce moment peut se traduire alors par un bref circuit ouvert laissant le
courant de ligne a O A durant un petit instant (ce phénomene donne lieu a
des épaulements de courant), ce qui peut étre favorablement utilisé pour diagnostiquer
un défaut d’arc série. Au contraire, lorsque la forme d’onde est continue (réseau DC),
ce phénomene n’existe plus et I’arc perdure sans circuit ouvert supprimant ainsi 1’une
des possibilités de diagnostiquer le défaut.

Sur les réseaux actuels, du fait de la puissance distribuée relativement modérée,
I’apparition des arcs €lectriques est mitigée car les niveaux de tension distribuée dans
I’aéronautique sont au maximum de 230/400V. En outre, la distribution se fait sous
forme d’onde alternative (AC) pour ces niveaux de tension (230/400V maximum),
permettant de favoriser I’auto-extinction de 1’arc a chaque demi-période lorsque la
tension passe par 0 V. De plus, la distribution d’une forme d’onde continue (DC) est
limitée majoritairement a 28 V. L impact des arcs électriques est également limité par
I’ utilisation de protections passives (choix de matériaux “arc résistants”, définition de
distances de ségrégation) en vue de limiter les conséquences des arcs de défauts sur
I’environnement, ainsi que par I’ utilisation de protections actives (détection et
ouverture de ligne) en cas de défaut de surintensité observée par des capteurs de

courant. Cela permet avantageusement de détecter la plupart des arcs paralleles, mais
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pas les arcs séries dont aucune protection active n’est jusque-la déployée.

Les travaux actuels autour de 1’€lectrification/hybridation des aéronefs envisagent la
distribution de formes d’ondes continue (DC) a des niveaux de tension pouvant
atteindre le kilovolt. Ce paradigme remet en cause la stratégie de passivation des
défauts d’arcs qui vient d’étre évoquée. L’ arc €lectrique série doit alors €tre pris en
compte au méme titre que 1’arc parallele, car les dégéts associés a la génération de
défauts a plus forte puissance et soumis a une tension continue risquent d’endommager
I’aéronef et atteindre a la sécurité des passagers et de 1’équipage.

Un des moyens de mitiger le défaut d’arc série est alors de I’identifier (le détecter) en
vue d’isoler la ligne en défaut, le cas échéant.

Le probleme majeur soulevé par la détection des arcs électriques en aéronautique
repose sur une attente importante des niveaux de performance. Plus particulierement
une premicre exigence est la fiabilité, ¢’est-a-dire le pouvoir d’un systeme a détecter
systématiquement et en toutes circonstances les phénomenes électriques dangereux. 11
s’agit de sa capacité a atteindre un taux de vrais positifs le plus proche de 100%. La
deuxiéme exigence est la robustesse, ¢’est-a-dire la capacité d’un systeme a étre
immunisé€ contre tout autre éveénement que celui pour lequel il a ét€ programmé. En
d’autres termes, c’est sa capacité a atteindre un taux de faux positifs le plus proche de
0%. Le systeme devra donc €tre robuste face aux différentes signatures de charges
avion (ayant des comportements qui ressemblent a la signature des arcs) ainsi qu’a
I’ensemble des paramétres environnementaux associ€s aux cycles de vol et de vie des
aéronefs.

Les méthodes par apprentissage artificiel commencent a €tre de plus en plus utilisées.
Elles offrent de nouvelles solutions alternatives. Ces méthodes sont divisées
notamment en apprentissage non-supervisé, en apprentissage semi-supervisé, en ap-
prentissage supervisé ou bien encore en apprentissage par renforcement.

La branche la plus appliquée a la détection de défauts d’ars électriques dans 1’état de
la technique est celle de I’apprentissage supervisé. Ce type d’apprentissage est un
groupe de méthodes ayant pour finalité de générer une fonction capable de relier un
ensemble d’entrées a une sortie en utilisant une base d'exemples et des méthodes ma-
thématiques sophistiquées. Le modele déduit cette fonction au cours de
I’apprentissage, a partir de données étiquetées consistant en un ensemble d'exemples
d'apprentissage. Les méthodes de détection a I’aide d’un modele obtenu par ap-
prentissage supervisé se divisent en méthodes de régression et de classification.

L’ objectif d’une classification est de prédire une valeur discréte permettant
d’attribuer a toute donnée une catégorie appelée classe. La fonction de décision
obtenue par une méthode de classification sépare donc les classes existantes. L’objectif

d’une régression est de prédire une quantité continue. La fonction de décision obtenue
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par une régression sera donc capable de représenter le comportement du systeme étudié
en représentant de manicre continue la grandeur d’intérét (et non de manicre discrete

tel que le fait la classification).
Dans I’état de la technique, la détection d’arcs électriques (y compris en envi-

ronnement aéronautique) est en général faite a partir de mesures électriques en utilisant
de I’apprentissage artificiel supervisé, mais dans I’état de la technique, la méthode
d’étiquetage utilisée n’est pas précisée, ou la méthode d’étiquetage est précisée mais
n’identifie pas tous les phénomenes correctement. Par exemple, dans 1’état de la
technique, une mesure de la tension d'arc peut €tre utilisée pour compléter 1’étiquetage.
Le document intitulé « AC Series Arc-Fault Detection With A Transformer Neural
Network, A Chabert et al., Juin 2022 » propose une détection d’arcs série en tension al-
ternative avec une méthode par apprentissage supervis€. Un algorithme d’étiquetage
totalement automatique est proposé en utilisant la tension d’arc.

Cependant, les solutions connues utilisant les outils d’apprentissage artificiel ayant
pour objectif de détecter les arcs de défaut manquent parfois de représentativité. Géné-
ralement leurs méthodes d’étiquetage (essentielles pour cette approche) ne sont pas
décrites et/ou ne sont pas assez précises face au caractere erratique de ’arc électrique.
Or, si I’étape d’étiquetage n’est pas faite correctement, en incluant tous les
phénomenes envisagés pour la phase de détection, I’étape d’apprentissage sera biaisée
et produira un outil de détection présentant des performances médiocres en envi-
ronnement réel.

Il existe donc un besoin d’une méthode d’étiquetage des données qui permette
d’obtenir des données représentatives du phénomene de formation d’un arc de défaut,
notamment des données représentatives d’un arc électrique de type arc série en tension
continue. Il existe également un besoin d’un procédé de détection faisant usage, lors de
la phase d’apprentissage, de données étiquetées avec la méthode en question.
Résumé de l'invention

Dans la suite, sauf précision contraire, le terme « arc » fera référence a un « arc de
défaut ».

L’invention offre une solution aux problemes évoqués précédemment, en ga-
rantissant que les données issues de mesures électriques d’arcs de défaut soient cor-
rectement étiquetées et en permettant :

. D’associer cet étiquetage binaire (arc ou non arc) a une méthode
d’apprentissage artificiel supervisé de classification ;

. De garantir qu’un arc soit détecté de manicre robuste et fiable ;

. De faire une détection d’arc automatisée.

Un autre objectif de I’invention est d’optimiser le temps consacré a I’étiquetage des



données lors de la phase d’apprentissage du modele, en vue de la détection d’arcs

électriques, et de diminuer les ressources nécessaires a 1’ étiquetage.

[0022]  Pour cela, un premier aspect de ’invention concerne un procédé mis en ceuvre par or-
dinateur de détection de la présence d’arcs électriques sur une ligne électrique a 1’aide
d’une méthode par apprentissage artificiel, I’apprentissage étant effectué a I’aide d’une
pluralité de mesures relatives a la formation d’arcs électriques, chaque mesure de la
pluralité de mesures comprenant une mesure corrélée dans le temps de la tension d’arc
et du courant d’arc, le procédé comprenant :

. une phase de conception par apprentissage artificiel d’une fonction de
décision a I’aide de la pluralité de mesures, la phase de conception
comprenant :

. Pour chaque mesure de la pluralité de mesures, une étape
d’étiquetage de la mesure du courant d’arc a I’aide de la mesure de

tension d’arc qui lui est associée ;

. Une étape d’extraction de descripteurs a partir des mesures
étiquetées ;
. Une étape d’apprentissage pour la détermination de la fonction de

décision a partir d’au moins une partie des descripteurs extraits lors

de I’étape d’extraction ;

. une phase de détection comprenant :
. Une étape de mesure du courant circulant sur la ligne ;
. Une étape d’extraction des descripteurs de la mesure de courant

obtenue lors de 1’étape précédente de mesure de courant ;

. A partir des descripteurs extraits de la mesure de courant et a ’aide
de la fonction de décision déterminée lors de la phase de conception,
une étape de détection de la présence d’arcs.

[0023]  En outre, dans le procédé selon I’invention, 1’étape d’étiquetage comprend, pour
chaque mesure de la pluralité de mesures et pour chaque intervalle de temps ’ de la
mesure considérée :

. Lorsque la tension d'arc mesurée U ;.- dépasse pour la premiére fois une
valeur seuil U prédéterminée, une étape d’enregistrement de I’intervalle
considéré comme point de départ /4 de 1’arc électrique ;

. Lorsque la tension d'arc mesurée U ;.. repasse en-dessous pour la premicre
fois de la valeur seuil U prédéterminée, une étape d’enregistrement de
I’intervalle précédant I’intervalle considéré comme point de fin ¢e de I’arc
électrique.

[0024]  Gréce a ’invention, la logique d’étiquetage associe la physique des arcs, une

procédure automatisée et, dans certains cas, I’expertise humaine. Ainsi, il devient



[0025]

[0026]

[0027]

[0028]

[0029]

[0030]

[0031]

possible d’étiqueter correctement la grande majorité, voire tous, les signaux d’arcs ou
nominaux, de réaliser cet étiquetage de maniere efficace griace a la procédure au-
tomatisée, de corriger les imprécisions algorithmiques mises a mal par la variabilité

des signatures d’arcs (lorsque I’expertise humaine est sollicitée), d’étiqueter les
fenétres le plus précisément possible (a 1’échantillon pres), et de créer une base de
données ainsi étiquetée et adaptée a la conception d’un classifieur par apprentissage ar-
tificiel pour la détection d’arcs électriques.

Outre les caractéristiques qui viennent d’étre évoquées dans le paragraphe précédent,
le procédé selon un premier aspect de I’invention peut présenter une ou plusieurs ca-
ractéristiques complémentaires parmi les suivantes, considérées individuellement ou
selon toutes les combinaisons techniquement possibles.

Dans un mode de réalisation, pour chaque mesure, 1’étiquetage est associ€¢ a une
fenétre de mesure sur laquelle est réalisé I’apprentissage, ladite fenétre étant donnée
par intervalle [Py X min{ (t.- 1) Tpn ): Pyxmin{ (t,-1;). Thax )] o0 T

est une durée de fenétre maximale prédéfinie, £¢ est un pas a gauche du point 7, ayant
une valeur normalisée pour la durée de la fenétre a 1’étude et P, estun pas a droite du
point I ayant une valeur normalisée pour la durée de la fenétre d’étude donnée par la
relation ;= 1- Py,

Dans un mode de réalisation, le procédé comprend, avant la phase d’apprentissage,
une étape d’acquisition de signaux nécessaires a 1’apprentissage de sorte a obtenir une
pluralité de mesures, chaque mesure comprenant une mesure corrélée dans le temps de
la tension d’arc et du courant d’arc.

Dans un mode de réalisation, la phase de conception comprend, avant I’étape
d’étiquetage, une étape de pré-identification manuelle par expertise, dans chaque
mesure de la pluralité de mesures, de tous les arcs électriques satisfaisant des criteres
prédéterminés de sorte a définir une position de chaque arc au sein de chaque mesure
de la pluralité de mesures.

Dans un mode de réalisation, la phase de conception comprend, a I’issue de 1’étape
d’étiquetage, une étape de vérification manuelle des sorties de I’étape d’étiquetage par
expertise de sorte a vérifier que les mesures étiquetées comprennent I’ensemble des
régions envisagées pour I’apprentissage.

Dans un mode de réalisation, les descripteurs utilisés lors de 1’étape de détermination
de la fonction de décision comprennent 1’entropie spectrale et/ou 1’autocorrélation du
courant d’arc.

Dans un mode de réalisation, la phase de conception comprend, entre I’étape
d’extraction de descripteurs a partir des mesures étiquetées et 1’étape de détermination
de la fonction de décision, une étape de classement et de s€lection des descripteurs de

sorte a retenir le sous-ensemble de descripteurs les plus pertinents. Par exemple, le
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classement pourra €tre réalisé a I’aide d’une méthode de Gram-Schmidt et la sélection
pourra étre réalis€e a I’aide d’une méthode incrémentale. Bien entendu, d’autres

méthodes peuvent €tre utilisées pour le classement ou la sélection.
Dans un mode de réalisation, 1’étape de détermination de la fonction de décision

comprend une pluralité d’itérations des deux sous-€tapes suivantes :

. une sous-étape de conception, par apprentissage, d’un classifieur ; et

. une sous-étape de validation du classifieur a partir des données étiquetées ;
ces sous-Etapes étant répétées jusqu’a I’obtention d’un classifieur optimal, la fonction

de décision étant déterminée a partir de ce classifieur optimal.

Un deuxieme aspect de I’invention concerne un dispositif de détection de la présence
d’arcs dans une ligne de courant comprenant un moyen de mesure configuré pour
mesurer le courant circulant dans la ligne de courant et des moyens configurés pour
mettre en ceuvre le procédé selon le premier aspect de I’invention.

Un troisieme aspect de I’invention concerne un programme d'ordinateur comprenant
des instructions qui, lorsqu’elles sont exécutées par un ordinateur, conduisent le
dispositif selon le deuxi¢me aspect de I’invention a exécuter le procédé selon le
premier aspect de I’invention.

Un quatrieme aspect de I’invention concerne un support lisible par ordinateur, sur
lequel est enregistré le programme d'ordinateur selon le troisieéme aspect de I’invention.

Un cinquieme aspect de I’invention concerne un aéronef comprenant un dispositif de
détection tel que défini précédemment.

L’invention et ses différentes applications seront mieux comprises a la lecture de la

description qui suit et a I’examen des figures qui I’accompagnent.
BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

Les figures sont présentées a titre indicatif et nullement limitatif de I’invention.

La [Fig.1] montre un ordinogramme d’un procédé selon un exemple de 1’invention.

La [Fig.2] montre une représentation schématique d’une mesure de tension d’arc et
d’une mesure de courant d’arc corrélées en temps.

La [Fig.3] montre une représentation schématique d’une mesure de tension d’arc et
d’une mesure de courant d’arc corrélées en temps apres pré-identification.

La [Fig.4] montre un logigramme d’une étape d’étiquetage selon un exemple de
I’invention.

La [Fig.5] montre une représentation schématique du principe d’étiquetage selon
I’invention a partir d’une mesure de tension d’arc et d’une mesure de courant d’arc
corrélées en temps.

La [Fig.6] montre une représentation schématique de la tension d’arc en fonction de

la longueur d’arc.
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La [Fig.7] montre une représentation schématique d’un dispositif selon un mode de
réalisation de I’invention.

DESCRIPTION DETAILLEE

Les figures sont présentées a titre indicatif et nullement limitatif de I’invention.

Procédé de détection de la présence d’arcs électriques sur une ligne électrique

Un premier aspect de I’invention illustré a la [Fig.1] concerne un procédé 100 mis en
ceuvre par ordinateur de détection de la présence d’arcs électriques sur une ligne
électrique a I’aide d’une méthode par apprentissage artificiel, I’apprentissage étant
effectué a I’aide d’une pluralité de mesures relatives a la formation d’arcs électriques,
chaque mesure de la pluralité de mesures comprenant une mesure corrélée dans le
temps de la tension d’arc et du courant d’arc. Une telle mesure est illustrée a la [Fig.2]
présentant, en haut, la mesure du courant d’arc, et en bas, la mesure de la tension d’arc
correspondante, les deux mesures étant corrélées en temps (c’est-a-dire qu’une mesure
de courant d’arc et une mesure de tension d’arc ayant la méme abscisse ¢ ont été
mesurées au méme instant 7). La ligne électrique est par exemple une ligne électrique
de réseau d’aéronef.

Dans un mode de réalisation préférentiel, la détection concerne un arc électrique en
série et en tension continue. Cependant I’invention peut €galement &tre mise en ceuvre
dans le cadre de la détection d’arcs en série en tension alternative ou bien encore d’arcs
en parallele en tension continue ou alternative.

Le procédé 100 selon I'invention se déroule en au moins deux phases, dites ici
PC,PD:

. une phase PC de conception permettant de déterminer une fonction de
décision, c’est-a-dire une fonction qui prend en entrée une pluralité de des-
cripteurs issus d’une mesure de courant et qui donne en sortie un booléen (ou
toute représentation équivalente) représentatif de la présence ou non d’un arc
électrique dans la mesure considérée ;

. une phase PD de détection, lors de laquelle le courant sur une ligne électrique
est mesuré de sorte a extraire de cette mesure des descripteurs identifiés lors
de la phase PC de conception et détecter la présence ou non d’un arc
électrique a I’aide de la fonction de décision déterminée lors de la phase PC
de conception.

De maniere optionnelle, lorsque la pluralité de mesures nécessaires a la phase de
conception n‘est pas disponible, le procédé peut également comprendre une phase
d’acquisition visant a obtenir ladite pluralité de mesures.

Acquisition des mesures

Comme déja mentionné, il peut €tre nécessaire de recueillir des mesures si ces
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dernicres ne sont pas disponibles. Pour cela, dans un mode de réalisation, le

procédé 100 comprend, avant la phase PC de conception, une phase d’acquisition

comprenant une étape d’acquisition d’une pluralité de mesures, chaque mesure

comprenant une mesure corrélée dans le temps de la tension d’arc et du courant d’arc.
Cette phase est généralement mise en ceuvre en laboratoire ou des tests sont effectués

afin de générer une base de données comprenant la pluralité de mesures brutes. Les

mesures brutes sont également accompagnées d’informations relatives a la mesure et

notamment :
. La fréquence d’échantillonnage lors de la mesure, par exemple 1MHz ;
. La description des signaux mesurés comportant :
. La mesure du courant d’arc (ou courant de ligne) ;
. La mesure de la tension d’arc ;
. La dimension de la base de données : le nombre d’essais (et donc le nombre

de régions nominales et régions d’arcs — de préférence suffisamment
important, par exemple plusieurs centaines ou milliers de fenétres).

En outre, dans chaque mesure, la mesure de tension d’arc et de courant sont corrélées
en temps.

Pour apprendre des informations aboutissant a un taux de vrais positifs élevé (aspect
fiabilité) et un taux de faux positifs faible (aspect robustesse), deux catégories de
signaux sont nécessaires : les signatures d’arcs €lectriques et les régions nominales.
Les régions nominales sont toutes les signatures sur lesquelles un arc électrique n’est
pas présent. Cela correspond donc a des régimes nominaux mais aussi anormaux
(« inrush », reconfiguration de charges, etc...) de charges électriques connectées au
réseau et alimentées par les cables sous surveillance. La base de données doit donc
contenir la plus grande distribution possible de ces signaux (charges avions, essais en
environnement représentatif sévere).

A I’issue de leur acquisition, il peut &tre avantageux de prétraiter les mesures afin
d’en faciliter I’analyse. Aussi, dans un mode de réalisation, la phase d’acquisition du
procédé selon I’invention comprend une étape de pré-traitement des mesures acquises.
Cette étape de pré-traitement permet notamment de standardiser les acquisitions, et de
supprimer les décalages et les défauts de la chaine de mesure.

Phase de conception d’une fonction de décision

Le procédé 100 selon I'invention comprend une phase PC de conception d’une
fonction de décision a I’aide de la pluralité de mesures (éventuellement prétraitées
comme décrit précédemment), cette phase étant destinée a déterminer une fonction de
décision telle que décrite précédemment, c’est-a-dire une fonction qui prend en entrée
une pluralité de descripteurs extraits d’une mesure de courant d’arc et qui donne en

sortie un booléen (ou toute représentation équivalente) représentatif de la présence ou
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non d’un arc €lectrique.

Etape de pré-identification

De préférence, la phase PC de conception comprend tout d’abord une étape de pré-
identification par expertise comportant une identification brute (sans précision a
I’échantillon pres) de tous les arcs électriques qui satisfont des criteres prédéterminés.
Pour cette premicre étape, I’expert identifie grossicrement une premiere fois
I’ensemble des arcs sur I’ensemble des essais de I’ensemble des mesures.
L’identification n’est pas précise a I’échantillon pres. Il s’agit simplement de définir la
position de chaque arc au sein des données d’acquisition. Une illustration de ces
données apres pré-identification est donnée a la [Fig.3] dans laquelle deux arcs (Arcl
et Arc2) sont identifiés par des cercles en pointillé.

Dans un mode de réalisation, cette pré-identification se fait sur la base des criteres de
spécification tels que durée d’arc minimale, tension d’arc minimale, etc. Dans un mode
de réalisation, les mesures de la pluralité de mesures sont stockées dans un ou plusieurs
fichiers, et la position temporelle et le nombre d’arcs par fichier de mesures sont
stockés dans un fichier de synthese.

Bien que facultative, cette étape permet d’améliorer les performances de la fonction

de décision obtenue a I’issue de la phase PC de conception.

-

Etape d’étiquetage
La phase d’apprentissage comprend une étape E1 d’étiquetage. Dans la présente

invention, I’étape E1 d’étiquetage est originale en ce qu’elle met en application une
logique fondée sur la physique des arcs : pour chaque mesure, elle utilise la mesure de
la tension d’arc (uniquement disponible en laboratoire) comme référence pour étiqueter
la mesure du courant d’arc (ou de ligne — disponible en laboratoire et qui sera
disponible plus tard lors de la phase PD de détection) de manicre automatisée. Lors de
cette étape E1, un algorithme qui sera décrit dans la suite parcourt I’ensemble des
mesures de la pluralité de mesures de sorte a identifier précisément les informations de
début et de fin d’arc dans chaque mesure de tension d’arc, et ainsi sélectionner la partie
pertinente (autrement dit, la partie étiquetée correspondant a une fenétre de mesure)
dans chaque mesure du courant d’arc correspondante. La partie pertinente ainsi sé-
lectionnée dans chaque mesure de courant d’arc de la pluralité de mesures sera ensuite
utilisée pour I’apprentissage. Les fenétres ainsi étiquetées sont labellisées et sau-
vegardées. Il est ainsi possible d’étiqueter les données sur la base de criteres choisis en
amont (par ex., une tension seuil U — cf. la description détaillée de I’étape
d’étiquetage dans la suite).

Etape de vérification

De préférence, la phase PC de conception comprend, a I’issue de 1’étape

d’étiquetage, une étape de vérification manuelle de 1’étiquetage par expertise. Lors de
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cette étape un ou plusieurs experts viennent contrdler I’ensemble des fenétres ainsi sau-
vegardées. Lors de cette étape, des fenétres non-étiquetées, mais correspondant
néanmoins a la survenue d’un arc €lectrique, peuvent ainsi étre étiquetées ma-
nuellement. De la méme maniere, des fenétres étiquetées de manicre erronée (parce
que le phénomene présente des caractéristiques atypiques) peuvent €tre réétiquetées.
En regle générale, les fenétres étiquetées sont sauvegardées tandis que les autres
mesures sont anonymisées et sorties de la sauvegarde. Autrement dit, cette étape
permet de vérifier que les mesures étiquetées comprennent 1’ensemble des régions en-
visagées pour 1’apprentissage, c’est-a-dire une fenétre comprenant une partie de la
mesure antérieure a la formation de 1’arc, la mesure correspondant a la formation de
I’arc, ainsi qu’une partie de la mesure apres la formation de I’arc.

Bien que facultative, cette étape peut Etre utile car il est possible que certains arcs ne
soient pas correctement identifiés lors de I’étape E1 d’étiquetage. Cette €tape fa-
cultative peut donc contribuer a I’amélioration de la fonction de décision obtenue a

I’issue de la phase PC de conception.

-

Etape d’identification manuelle

De préférence, la phase PC de conception comprend, a I’issue de 1’étape
d’étiquetage, une étape d’identification manuelle des reliquats, c’est-a-dire des arcs
manquants. Lors de cette étape, un contrdle des €carts entre le nombre et la position
des arcs identifiés lors de I’étape de pré-identification (lorsque cette derniere est mise
en ceuvre) et lors de 1’étape de vérification de 1’étiquetage (lorsque cette dernicre est
mise en ceuvre) est effectué. Tous les arcs identifiés lors de I’étape de pré-identification
et non marqués a I’issue de 1’étape de vérification de I’ étiquetage sont alors marqués
manuellement, 1’objectif étant d’étiqueter la totalité des arcs présents dans les mesures
de la pluralité de mesures.

Bien que facultative, cette étape peut donc contribuer a I’amélioration de la fonction
de décision obtenue a I’issue de la phase PC de conception.

FEtape d’extraction de descripteurs

La phase PC de conception comprend €galement, pour chaque mesure de la pluralité
de mesures, une étape E2 d’extraction des descripteurs de chaque fenétre de la mesure
du courant d’arc €tiquetée lors de I’étape E1 d’étiquetage. En effet, pour ajuster un
modele par apprentissage, il est nécessaire d’extraire des descripteurs a partir d’une
fenétre de données relative a chaque mesure représentative du phénomene a détecter,
cette fenétre ayant été identifiée lors de I’étape E1 d’étiquetage. Ces descripteurs sont
des caractéristiques informatives sur la fenétre de mesure analysée et donc sur le
phénomene a détecter, ici, la formation d’un arc électrique.

L’étape E2 d'extraction peut se faire d’au moins deux manieres différentes :

. En utilisant une méthode par apprentissage non supervisé telles que les auto-
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encodeurs ; dans ce cas, les descripteurs n'ont pas d'interprétation physique ;
. En utilisant des connaissances physiques préalables pouvant €tre contenues
dans la mesure, telles que :
. Le contenu fréquentiel, par exemple apres une transformation de
Fourier ou en ondelettes ;
. Les moments statistiques, comme la moyenne, 1’écart type, le
« kurtosis » et la « skewness » ;
. Les analyses temporelles.

De préférence, dans le procédé 100 selon I’invention, les descripteurs sont extraits en
utilisant des connaissances physiques préalables et comprennent I’entropie spectrale et/
ou ’autocorrélation du courant d’arc mesurée sur la fenétre sélectionnée.

Dans un mode de réalisation, le procédé comprend, a I’issue de 1’étape d’extraction
des descripteurs, une €tape de normalisation des mesures de la pluralité de mesures.

Etape de classement et de sélection des descripteurs

Dans un mode de réalisation, la phase PC de conception comprend également une
étape de classement et de sélection des descripteurs. En effet, tous les descripteurs
extraits n'ont pas nécessairement des caractéristiques pouvant aboutir a la bonne sé-
grégation des deux classes de fenétres existantes (arcs et nominales). Ainsi, 1'analyse
de I'importance et du niveau de corrélation des descripteurs avec l'étiquette de la
fenétre peut €tre utile et améliorer les performances de la fonction de décision. En
effet, un mauvais descripteur peut éventuellement perturber la prédiction, diminuant
(parfois drastiquement) les performances finales de la fonction de décision. Aussi, la
sélection de descripteurs peut généralement conduire a de meilleures performances en
apprentissage, telles qu'une plus grande efficacité, un cofit de calcul inférieur et un
modele de détection automatique d’arcs plus performant. Aussi, ce mode de réalisation
est particulierement avantageux lorsque le nombre de descripteurs est €levé.

Ainsi, le but de I’étape de sélection de descripteurs est de maximiser la pertinence et
de minimiser la redondance de I’information. Dans un exemple de réalisation, cette
étape est effectuée par une méthode supervisée de filtrage.

Dans un exemple de réalisation, le classement pourra étre réalisé a I’aide d’une
méthode de Gram-Schmidt et la sélection pourra €tre réalisée a 1’aide d’une méthode
incrémentale. Bien entendu, d’autres méthodes peuvent étre utilisées pour le
classement ou la sélection.

Bien que facultative, cette étape peut donc contribuer a I’amélioration de la fonction
de décision obtenue a I’issue de la phase PC de conception.

Etape de détermination de la fonction de décision

La phase PC de conception comprend €galement une étape E3 de détermination de la

fonction de décision, notée f(X) dans la suite (ou X représente les descripteurs extraits
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de la mesure du courant d’arc et fournis en entrée de la fonction de décision).

Dans un mode de réalisation, cette étape E3 comprend une pluralité d’itérations des

deux sous-€tapes suivantes :
. une sous-étape de conception, par apprentissage, d’un classifieur ; et
. une sous-étape de validation du classifieur a partir des données étiquetées.

En outre, ces sous-Etapes sont répétées jusqu’a I’obtention du classifieur le plus
performant, ¢’est-a-dire par exemple le classifieur minimisant en-dessous d’un certain
seuil I’erreur de classification réalisée sur une base de données non apprises (de sorte a
assurer une capacité de généralisation dudit classifieur). La fonction de décision {(X)
est déterminée a partir de ce classifieur.

Ainsi, la détermination d’un classifieur permet, par apprentissage (correspondant a la
pluralité d’itérations des sous-étapes décrites précédemment), d’obtenir un classifieur
performant de sorte a réaliser une décision efficace.

Afin de mettre en ceuvre cette étape E3, plusieurs méthodes de classification su-
pervisée peuvent €tre utilisées. Le choix de la méthode peut notamment étre influencé
par le temps de détection souhaité : certaines méthodes peuvent avoir une complexité
de calcul plus €levée, mais de meilleures performances. De préférence, la méthode de
classification utilisée lors de cette étape est une méthode par machines a vecteur
support. Cette méthode étant bien connue de la personne du métier, elle ne sera pas
davantage décrite ici.

Dans un mode de réalisation alternatif, la méthode de classification est choisie parmi

I’une des méthodes suivantes :

. Réseaux de neurones formels (simples, convolutionnels, récurrents) ;

. Modeles de Markov cachés ;

. Méthode des K-plus proches voisins ;

. Arbre de décision ;

. Apprentissage ensembliste (jumelage de deux méthodes parmi les méthodes

précédemment listées).

Toutes les étapes E1-E3 décrites jusqu'ici sont mises en ceuvre préalablement a la
phase PD de détection et, a I’issue de la phase PC de conception, la fonction de
décision (et donc la stratégie de détection) est figée. Aussi, les descripteurs sé-
lectionnés lors de la phase PC de conception sont les descripteurs qui seront utilisés
lors de la phase PD de détection. Lors de la phase PD de détection, ces derniers seront
donc extraits des signaux mesurés (par exemple via du traitement du signal) et utilisés
comme entrées de la fonction de décision qui attribuera au signal soit la catégorie
« arc », soit la catégorie « régime nominal » (c’est-a-dire absence d’arc électrique).

Phase de détection

Afin de pouvoir détecter la présence d’un arc électrique sur une ligne électrique, le
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procédé comprend une phase PD de détection postérieure a la phase PC de conception
et durant laquelle la fonction de décision va €tre utilisée afin de déterminer la présence
ou non d’un arc €lectrique dans une mesure de courant. Contrairement a la phase PC de
conception ou la tension d’arc est une mesure disponible, en condition réelle (hors la-
boratoire), c’est-a-dire lors de la phase PD de détection, seule le mesure de courant
d’arc est disponible. C’est donc de préférence a partir de cette seule mesure que va
s’opérer la détection.

Plus particulierement, la phase PD de détection comprend tout d’abord une étape E4
de mesure du courant circulant sur la ligne électrique. Cette étape E4 est réalisée en
continu et en temps réel de sorte a permettre une détection rapide de la présence d’un
arc.

La phase PD de détection comprend également une €tape ES d’extraction des des-
cripteurs de la mesure de courant. Comme déja mentionné, les descripteurs extraits lors
de cette étape ES sont identiques a ceux sélectionnés lors de la phase PC de conception
et servant de données d’entrée a la fonction de décision. Ils sont par ailleurs extraits en
continu, au fur et a mesure que les mesures de courant sont acquises.

La phase PD de détection comprend également une €tape E6 de détection de la
présence d’un arc dans la mesure du courant circulant sur la ligne LI électrique. Cette
étape utilise les descripteurs extraits de la mesure de courant et la fonction de décision
déterminée lors de la phase PC de conception.

Dans un mode de réalisation, il est possible de couper le courant dans la ligne
électrique LI sur laquelle est opérée la détection a 1’aide d’un dispositif de coupure du
courant (dispositif MCC visible sur la [Fig.7]), et le procédé 100 selon I’invention
comprend, lorsqu’un arc €lectrique est détecté lors de I’étape E6 de détection, une
étape d’envol, au dispositif de coupure MMC, d’une instruction de coupure du courant
sur la ligne LI considérée. Cela permet d’éviter ou, a tout le moins, limiter les dégats
associ€s a la formation d’un arc €électrique sur la ligne LI de courant considérée.

La qualité de la détection dépend de la qualité de I’apprentissage qui dépend elle-
méme de la qualité des données et de leur étiquetage. L’un des apports du procédé
selon I’invention est d’automatiser cet étiquetage en utilisant une pluralité de mesures
(en général effectuées en laboratoire), chaque mesure comprenant une mesure corrélée
en temps de la tension d’arc et du courant d’arc. Cette étape E2 d’étiquetage, introduite
précédemment, va maintenant €tre décrite en détail.

Description détaillée de I étape d’étiquetage

Dans la suite, afin d’illustrer I’étape E2 d’étiquetage, la notation suivante est utilisée :
. ? est ’instant considéré ;

. {ond est la durée totale de 1’essai en cours ;

. T s est la durée de fenétre maximale ;
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. T i est 1a durée de fenétre minimale ;

. P, est le pas a gauche ; sa valeur est normalisée pour la durée de la fenétre a
I’étude et comprise entre [0,1] ;

. P, estle pas A droite ; Py = 1- Py | il s’agit donc également d’une valeur

normalisée pour la durée de la fenétre a I’étude et comprise entre [0,1] ;

. 14 est I'instant de démarrage de Iarc ;
. Ze est I’instant d’extinction de 1’arc ;
. Lovaluation €5t le temps d’évaluation du pourcentage de points qui sont au-

dessus de Uy avant le démarrage d’un arc ;

. U . est la tension d’arc ;
. I 5+ est le courant d’arc ;
. Uy est le seuil de tension minimal a partir duquel I’existence d’un arc

électrique est considérée comme vrai ; ce seuil de tension (ou tension de seuil)
est fonction de la connaissance de la physique des arcs.

Comme cela a été détaillé précédemment, 1’étape E2 d’étiquetage selon I’invention
est postérieure a I’étape d’acquisition des signaux ou bien encore a I’étape de pré-
traitement desdits signaux. Dans le cas des signatures électriques des arcs de défaut, la
seule information permettant de garantir la présence d'un arc électrique est la mesure
de la tension a ses bornes (la tension d’arc), puisque cette valeur sera nulle en absence
de décharge et supérieure a une certaine valeur uniquement en présence d’un arc. Pour
rappel, I’information de cette tension d'arc n’est pas mesurée (car non disponible) lors
de la phase PD de détection. Elle n’est accessible et utilisée que lors de la phase PC de
conception. C’est donc a partir de cette information que la stratégie d’étiquetage selon
I’invention est définie. Autrement dit, la mesure de la tension d’arc est utilisée exclu-
sivement pour étiqueter la mesure de courant (pour les données d’apprentissage et de
validation qui sont acquises en laboratoire) et cette utilisation est limitée a la phase PC
de conception.

Par ailleurs, lors de I’étape E2 d’étiquetage, les caractéristiques du phénomene a
détecter doivent étre bien définies. Elles représentent la spécificité du défaut que 1’on
cherche a détecter.

Dans un exemple de réalisation, les caractéristiques des arcs a détecter sont les

suivantes :
. une durée d’arc > 1 ms ;
. une augmentation de la tension d’arc de 0 a 10V minimum.

Dans un exemple de réalisation, les caractéristiques des fenétres étiquetées comme
des arcs sont les suivantes :
. une durée de la fenétre comprise entre 1 et 10 ms ;

. présence d’un décalage temporel négatif d’une durée proportionnelle a la
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longueur de la fenétre ;

. absence de signature de fin d’arc (corrélée a une chute de tension d’arc vers
ov).

Ces valeurs sont fournies a titre d’exemple mais ne représentent pas une limitation de
I’invention.

Dans I’état de la technique, 1’étiquetage est une opération délicate et chronophage.
Cependant, dans le procédé 100 selon I’invention, cette étape E2 est automatisée,
permettant d’assurer le méme résultat qu’une mise en ceuvre manuelle, tout en op-
timisant le temps consacré.

Pour cela, I’étape E2 d’étiquetage comprend, pour chaque mesure et pour chaque in-
tervalle de temps ? de la mesure considérée, les sous-étapes suivantes :

. lorsque la tension d'arc mesurée U/, dépasse pour la premicre fois une valeur
seuil U prédéterminée (c’est-a-dire a la premiére occurrence de la relation
suivante : [/ ,,..( t) > U, et Um,c( f- 1) < U/, ol est Uintervalle considéré),
une étape d’enregistrement de 1’intervalle considéré comme point de départ de
I’arc électrique (autrement dit £,; =) ;

. lorsque la tension d'arc mesurée U, repasse pour la premiére fois en-dessous
de ladite valeur seuil U prédéterminée (c’est-a-dire a la premicre occurrence
de la relation suivante : I/, .(t) < U et U,,.(1-1) > U, ou’est
I’intervalle considéré), une étape d’enregistrement de I’intervalle précédant
I'intervalle considéré (c’est-a-dire f- 1) comme point de fin de I’arc électrique
(autrement dit £, =¢- 1).

Ces deux sous-étapes sont illustrées sous la forme d’un ordinogramme a la [Fig.4].
Sur cet ordinogramme, la tension d’arc mesurée est comparée a la tension d’arc seuil.
Si la tension d’arc mesurée est supérieure a la tension d’arc seuil, les valeurs pré-
cédentes de la tension d’arc sont vérifiées. Si aucune desdites valeurs précédentes
n’était au-dessus de cette valeur seuil, cela signifie que la tension d’arc passe pour la
premiere fois au-dessus de la valeur seuil, signalant le début de I’arc. Dans le cas
contraire, rien n’est fait. De mé&me, si la valeur de tension d’arc mesurée est en-dessous
de la valeur seuil et que la valeur seuil était au-dessus de cette méme valeur seuil, alors
cela signale que la tension d’arc repasse en dessous de la valeur seuil, signalant la fin
de I’arc.

Dans un mode de réalisation, pour chaque mesure, 1’étiquetage est associ€¢ a une
fenétre de mesure sur laquelle est réalisé I’apprentissage, ladite fenétre étant donnée
par Uintervalle : [Py x min{ (t,-14), Tpax )s Pyxmin( (1e-14), Tin )} Cest
partir des données de cet intervalle que seront extraits les descripteurs. Une telle

fenétre de mesure est illustrée a la [Fig.5] qui représente, en haut, le courant d’arc en
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fonction du temps et, en bas, la tension d’arc en fonction du temps. 1l s’agit d’une re-
présentation simplifiée de profils électriques apparaissant en cas d’arc série en tension
continue sur un systeme €lectrique alimentant une charge résistive. Sur I’exemple de la
[Fig.5], I’apparition de I’arc est représentée sur la courbe de tension par une aug-
mentation de tension de quelques Volts ou quelques dizaines de Volts. Sur la courbe de
courant, cela est représenté par 1’apparition d’une chute de courant survenant au méme
instant. En plus de ces chutes, ’étape d’étiquetage cherche a conserver une petite
partie du signal a gauche de la chute (région nominale) et une partie encore plus grande
du signal a droite de la chute (arc établi) afin de stocker un contenu fréquentiel
important du phénomeéne. Comme déja mentionné, le début d'un arc, au temps 4, est
d'abord identifié comme le moment o la tension d'arc mesurée U, dépasse une
valeur seuil {/ déterminée, choisie en relation avec la physique des arcs. Dans un
mode de réalisation, la valeur de U est donnée par la somme de la chute anodique et
cathodique, par exemple une valeur de 20V pour la somme des deux chutes de tension
dans I’air.

Une fois le début de I’arc identifié, sa fin (Y¢) est déterminée de la méme manicre,
mais représentant le moment ou la tension revient a une valeur inférieure au seuil
établi. Avec cela, il est possible d'identifier la durée de 1'arc électrique analysé (

d =1.-1,). Si cette durée est supérieure a la valeur maximale de fenétrage souhaitée
dans la détection (7 ), cette valeur maximale prédéfinie est prise comme référence.
Dans le cas contraire, ou la durée d'arc est inférieure a celle du fenétrage établi et su-
périeure a la durée minimale (7 ,,;,) acceptable pour l'arc, la durée d'arc est prise
comme fenétre de référence. Les régions a droite et gauche de ;7 sont alors addi-
tionnées selon un pourcentage (£;+ Pg=1) de cette durée de référence. Tous les arcs
sont alors étiquetés de cette fagon.

Dans un mode de réalisation, la tension de seuil est déterminée a partir de 1’évolution
de la tension mesurée aux bornes d’un arc électrique en fonction de la longueur d’arc,
cette €volution étant présentée a la [Fig.6]. Il est possible d’identifier trois zones sur
cette figure. Dans les zones situé€es en début et en fin d’arc, la tension d’arc évolue de
maniére non lin€aire. Ce sont les zones anodiques et cathodiques au sein desquelles la
chute de tension d’arc représente une valeur non négligeable, inéluctable et systéma-
tiquement supérieure a 0 V. De maniére générale, les valeurs de V .+ V, sont
comprises entre 10 et 25V dans les conditions environnementales rencontrées dans le
domaine de I’aéronautique. La troisicme zone est la zone centrale dont la tension d’arc
progresse linéairement en fonction de la distance parcourue par 1’arc et ne présente pas
d’intérét particulier dans la mise en ceuvre du procédé selon I’invention. En d’autres
termes, 1’apparition d’un arc électrique sera accompagnée systématiquement par la

production d’une tension d’arc dont la valeur sera définie par un seuil minimal
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expliqué par les chutes de tensions aux bornes des électrodes.

Dispositif de détection de la présence d’arcs électriques

Un deuxieme aspect de I'invention illustré a la [Fig.7] concerne un dispositif DI
comprenant les moyens configurés pour mettre en ceuvre un procédé 100 selon
I’invention. Le dispositif DI est, a titre d’exemple, embarqué dans un aéronef.

Plus particulicrement, le dispositif comprend un moyen de calcul MC (par exemple
un processeur ou une carte ASIC) associé€ a une mémoire MM (par exemple une
mémoire RAM et/ou un disque dur), ladite mémoire MM étant configurée pour stocker
les données et les instructions nécessaire a la mise en ceuvre du procédé 100 selon
I’invention. Le dispositif DI selon I’invention comprend également un moyen de
mesure CPT configuré pour mesurer, en temps réel, le courant traversant une ligne de
courant LI (par exemple une ligne de réseau électrique d’aéronef) lorsque ce dernier
est connecté a une telle ligne de courant LI et communiquer la mesure au moyen de
calcul MC du dispositif DI selon I’invention. Dans un exemple de réalisation, le
dispositif est un RCCB (pour Remote Controller Circuit Breaker en anglais) ou bien
encore un SSPC (pour Solid State Power Controller en anglais).

Dans un mode de réalisation, le courant traversant la ligne de courant LI peut étre
coupé par un dispositif de coupure de courant MCC commandable a distance, et le
dispositif DI selon I’invention est configuré pour, lorsque la présence d’un arc est
détectée sur la ligne de courant LI, envoyer une instruction au dispositif de coupure de

courant MCC de sorte a couper le courant dans la ligne de courant.
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Revendications

Procédé (100) mis en ceuvre par ordinateur de détection de la présence

d’arcs électriques sur une ligne €lectrique (LI) a I’aide d’une méthode

par apprentissage artificiel, I’apprentissage étant effectué a I’aide d’une

pluralité de mesures relatives a la formation d’arcs électriques, chaque

mesure de la pluralité de mesures comprenant une mesure corrélée dans

le temps de la tension d’arc et du courant d’arc, le procédé comprenant :

— une phase (PC) de conception d’une fonction de décision par

apprentissage artificiel, a ’aide de la pluralité de mesures, la

phase (PC) de conception comprenant :

Pour chaque mesure de la pluralité de mesures, une
étape (E1) d’étiquetage de la mesure du courant d’arc
a I’aide de la mesure de tension d’arc qui lui est
associée ;

Une étape (E2) d’extraction de descripteurs a partir
des mesures étiquetées issues de 1’étape d’étiquetage ;
Une étape (E3) de détermination de la fonction de
décision, par apprentissage artificiel, a partir d’au
moins une partie des descripteurs extraits lors de

I’étape (E2) d’extraction ;

- une phase (PD) de détection de la présence d’arcs électriques

comprenant :

Une étape (E4) de mesure du courant circulant sur la
ligne (LI) ;

Une étape (ES) d’extraction des descripteurs de la
mesure de courant obtenue lors de 1’étape (E4)
précédente de mesure du courant ;

A partir d’une partie des descripteurs extraits lors de
I’étape précédente et a I’aide de la fonction de
décision déterminée lors de la phase (PC) de
conception, une étape (E6) de détection de la

présence d’arcs dans la mesure du courant ;

le procédé étant caractérisé en ce que I’étape d’étiquetage (E1)

comprend, pour chaque mesure de la pluralité de mesures et pour

chaque intervalle de temps / de la mesure considérée :
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- Lorsque la tension d'arc mesurée U/, dépasse pour la
premiére fois une valeur seuil U prédéterminée, une étape
d’enregistrement d’un intervalle considéré comme point de
départ I de I’arc électrique ;

- Lorsque la tension d'arc mesurée U, repasse en-dessous de
la valeur seuil L/ prédéterminée pour la premiére fois, une
étape d’enregistrement de I’intervalle précédant un intervalle

considéré comme point de fin e de ’arc électrique.

Procédé selon la revendication précédente dans laquelle, pour chaque
mesure, 1'étiquetage est associé a une fenétre de mesure sur laquelle est
réalisé 1’apprentissage, ladite fenétre étant donnée par I’intervalle
[Pexmin((t.-1;), T )y Pyxmin{ (to-1;), Tpae) 10U Tinax
est une durée de fenétre maximale prédéfinie, #¢ est un pas a gauche de
I ayant une valeur normalisée pour la durée de la fenétre a 1’étude, et P,
est un pas a droite de ;7 ayant une valeur normalisée pour la durée de la
fenétre d’étude donnée par la relation £, = 1- P,

Procédé selon I’une des revendications précédentes comprenant, avant
la phase de conception, une étape d’acquisition de signaux nécessaire a
I’apprentissage de sorte a obtenir une pluralité de mesures, chaque
mesure comprenant une mesure corrélée dans le temps de la tension
d’arc et du courant d’arc.

Procédé selon I’une des revendications précédentes dans lequel la phase
de conception comprend, avant I’étape d’étiquetage, une étape de pré-
identification manuelle par expertise, dans chaque mesure de la pluralité
de mesures, de tous les arcs €lectriques satisfaisant des criteres prédé-
terminés de sorte a définir une position de chaque arc au sein de chaque
mesure de la pluralité de mesures.

Procédé selon I’une des revendications précédentes dans lequel la phase
de conception comprend, a I’issue de 1’étape d’étiquetage (E1), une
étape de vérification manuelle des sorties de I’étape d’étiquetage par
expertise de sorte a vérifier que les mesures étiquetées comprennent
I’ensemble des régions envisagées pour 1’apprentissage.

Procédé selon I'une des revendications précédentes dans lequel les des-
cripteurs utilisés lors de 1’étape de détermination (E3) de la fonction de
décision comprennent 1’entropie spectrale et/ou 1’autocorrélation du

courant d’arc.
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Dispositif de détection de la présence d’arcs dans une ligne de courant,
le dispositif comprenant un moyen de mesure configuré pour mesurer le
courant circulant dans la ligne de courant et des moyens configurés pour
mettre en ceuvre un procédé selon I’une des revendications précédentes.
Programme d'ordinateur comprenant des instructions qui, lorsqu’elles
sont exécutées par un ordinateur, conduisent le dispositif selon la reven-
dication précédente a exécuter le procédé selon 1’une des revendications
laé.

Support lisible par ordinateur, sur lequel est enregistré le programme
d'ordinateur selon la revendication précédente.

Aéronef comprenant un dispositif de détection conforme a la reven-

dication 7.
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