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Dispositif pour la mesure sans contact de tension.

@ L'invention concerne un dispositif (100) pour la me-
sure sans contact d’'une tension d’'un cable (102) définie par
rapport a un potentiel de référence (114), ledit dispositif
(100) comprenant une enveloppe (104), connectée au po-
tentiel de référence (114), comprenant :

une ouverture (106) orientee vers ledit cable (102), un
volume intérieur (108) comprenant :une électrode (110), ap-
pelée électrode principale (110), positionnée au niveau de
Fouverture (106) et au regard dudit cable (102), un moyen
de mesure (112) agencé pour mesurer une tension entre
I'électrode principale (110) et ladite enveloppe (104).

Figure pour l'abrégé : Fig. 1
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Description

Titre de l'invention : Dispositif pour la mesure sans contact de
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tension

Domaine technique

La présente invention concerne un dispositif pour la mesure sans contact d’une
tension d’un cable.

Le domaine de I’invention est celui de la mesure de tension sans contact. L’ invention
peut notamment &tre appliquée dans le domaine ferroviaire, par exemple pour la
mesure sans contact de tension de caténaire agencée pour alimenter un véhicule fer-

roviaire.

Etat de la technique

On connait des dispositifs de mesure de tension sans contact de cable isolé. Toutefois
ces dispositifs soulevent plusieurs problémes, qui peuvent €tre :

- d’utilisation et d’adaptabilité car ces dispositifs ne peuvent mesurer que des
tensions sur des cables isolés (i.e. comprenant une forte isolation galvanique).
En outre, ces dispositifs ne sont pas adaptables a toutes les gammes de
tension, notamment ils ne peuvent étre utilisés pour des mesures sans contact
de cible a haute tension,

- de simplicité d’utilisation car les dispositifs connus nécessitent de positionner
le cable isolé au milieu du dispositif, ce qui peut €tre contraignant, et

- d’encombrement car les dispositifs de 1’état de 1’art nécessitent plusieurs
capteurs de tension. Les dispositifs de mesure de tension sans contact sont
ainsi volumineux.

Un but de la présente invention est de remédier a au moins un des inconvénients
précités.

Un autre but de la présente invention est de proposer un dispositif pour la mesure
sans contact de tension de tout type de cable, qu’il soit isol€ ou non isolé.

Un but de la présente invention est de proposer un dispositif pour la mesure sans
contact de tension d’un cible mesurant toute gamme de tension, notamment les hautes
tensions.

Un autre but de la présente invention est de proposer un dispositif pour la mesure
sans contact de tension d’un céble plus facilement utilisable.

Un autre but de la présente invention est de proposer un dispositif pour la mesure

sans contact de tension d’un cable comprenant un encombrement réduit.
Exposé de l'invention

L’invention permet d’atteindre au moins un des buts précités par un dispositif pour la
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mesure sans contact d’une tension d’un céble définie par rapport a un potentiel de
référence, ledit dispositif comprenant une enveloppe, connectée au potentiel de
référence, comprenant :
- une ouverture orientée vers ledit cible,
- un volume intérieur comprenant :
. une €lectrode, appelée électrode principale, positionnée au niveau de
I’ouverture et au regard dudit céable,
. un moyen de mesure agencé pour mesurer une tension entre
I’électrode principale et ladite enveloppe.

Ainsi le dispositif selon I’invention comprend un seul moyen de mesure de tension.
Le dispositif selon I’invention est donc moins volumineux.

En outre, le dispositif selon I’invention peut réaliser une mesure de tension sans
contact sur tout type de cable, qu’il soit isolé ou non. Le dispositif selon 1’invention
peut aussi mesurer toute gamme de tension, basse et haute tension. Par conséquent, le
dispositif selon I’invention est plus universel.

Le dispositif selon I’invention n’est pas soumis a des contraintes de centrage du céable
sur lequel la mesure est réalisée. Par conséquent, le dispositif est plus simple a utiliser.

Le potentiel de référence peut étre nul, de préférence le potentiel de référence est
celui de la terre.

Le moyen de mesure peut comprendre un condensateur et un capteur de tension
agencé pour mesurer une tension aux bornes du condensateur.

Le moyen de mesure peut ainsi comprendre seulement deux composants. En outre,
un seul moyen de mesure est nécessaire pour la mesure de tension sans contact.
L’encombrement réduit du dispositif selon I’invention est donc amélioré.

Selon un avantage, le condensateur du moyen de mesure peut étre agencé pour
abaisser une tension sur 1’électrode principale vis-a-vis de la tension du céble. Un tel
agencement permet d’abaisser des hautes tensions en des tensions compatibles avec
des composants standards.

Avantageusement, le capteur de tension peut comprendre une haute impédance et une
faible capacité. A titre d’exemple non limitatif, le capteur de tension du moyen de
mesure peut comprendre ou consister en un amplificateur suiveur a effet de champ
(FET) et d’un convertisseur analogique numérique.

De préférence, le condensateur et le capteur de tension peuvent €tre connectés a
I’électrode principale via un point de connexion, appelé premier point de connexion.

De préférence, le condensateur et le capteur de tension peuvent €tre connectés a
I’enveloppe via un point de connexion, appelé deuxieme point de connexion.

L’enveloppe peut consister en ou comprendre un carter, une enveloppe rigide.

Notamment, I’enveloppe permet de protéger les composants dudit dispositif, par
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exemple d’éviter la formation de couplage parasite avec des éléments extérieurs audit
dispositif. L enveloppe permet ainsi d’améliorer la précision des mesures.

L’électrode principale peut €tre couplée de maniere capacitive audit cable et le
dispositif peut étre dénué de contact galvanique avec ledit cable.

Le dispositif selon I’invention est dénué de contact physique avec le céble sur lequel
la mesure est réalis€e. Le dispositif selon I’invention est donc sécuris€.

En outre, le couplage capacitif permet de créer une capacité entre le céable et
I’électrode principale. Cette capacité peut intervenir dans les mesures de tension sans
contact.

Le cable peut s’étendre suivant une direction d’élongation, 1’électrode principale
pouvant comprendre un axe d’élongation parallele a la direction d’élongation dudit
cable.

Un tel agencement permet de favoriser le couplage capacitif entre le céble et
I’électrode principale. La capacité créée entre le cable et 1’électrode principale est donc
maximisée.

L’électrode principale peut comprendre un pourtour positionné a une distance d non
nulle de ladite enveloppe.

Ainsi I’électrode principale n’a pas de contact physique direct avec I’enveloppe. Un
tel agencement permet d’améliorer la mesure de tension sans contact du cable.

Le dispositif selon I’invention peut comprendre une distance minimale entre le
pourtour de la premiere €lectrode et I’enveloppe.

La distance d peut €tre choisie pour qu’un champ é€lectrique entre 1’enveloppe et le
pourtour de I’électrode principale est inférieur ou égal a 3MV/m dans des conditions
standards d’utilisation.

Le dispositif peut comprendre une unité de traitement agencée et/ou programmeée
pour mesurer la tension dudit cable a partir de la mesure de tension du moyen de
mesure, d’une capacité crée par I’électrode principale et ledit cable et d’une capacité
issue du moyen de mesure.

La tension dudit cable mesurée par I’unité de traitement peut €tre déterminée par la

formule suivante :
Vilt)= Vyu(1). ('Cﬂcf%(') (Math 1)
avec
- Vx(t) étant la tension au cours du temps dudit cable a déterminer,
— Vu(t) étant la tension mesurée par le moyen de mesure cours du temps,
— Cp étant la capacité du moyen de mesure,

— Cx étant la capacité créée par ledit cable et 1’électrode principale.

Selon un avantage, le dispositif selon I’invention se comporte selon un diviseur de
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tension capacitif. Un tel agencement facilite les mesures de haute tension.

De préférence, le dispositif peut comprendre une autre électrode, appelée électrode
secondaire, positionnée au regard de 1’électrode principale.

Avantageusement, 1’électrode secondaire peut €tre couplée de maniere capacitive
avec I’€lectrode principale. L’€lectrode principale combinée avec I’électrode se-
condaire peuvent ainsi créer une capacité.

Le dispositif selon I’invention est agencé pour favoriser volontairement la création de
couplage capacitif entre les composants dudit dispositif. Cela permet d’éviter 1’ajout de
composants supplémentaires tels que des condensateurs supplémentaires. Un tel
agencement permet ainsi d’optimiser le dispositif en optimisant sa compacité

De manicre non limitative, I’électrode secondaire peut comprendre une bande de
cuivre.

L’électrode secondaire peut étre en outre positionnée au regard du moyen de mesure.

De préférence, I’électrode secondaire peut étre positionnée entre électrode principale
et le moyen de mesure.

L’électrode secondaire peut comprendre un axe d’élongation parallele a la 1’électrode
principale. L’électrode principale et I’électrode secondaire forment ainsi un
condensateur. Un tel agencement permet de maximiser la capacité créée par 1’électrode
principale et I’électrode secondaire.

De préférence, I’électrode secondaire, 1’électrode principale et le cable peuvent étre
agencés en parallele. Ainsi, suivant cet agencement deux capacités sont créées, une
entre le cable et 1’électrode principale et une entre 1’électrode principale et secondaire.

L’électrode secondaire peut étre inférieure en taille a I’électrode principale. Cela
permet ainsi d’optimiser encore plus le volume du dispositif selon I’invention.

Par exemple, chaque électrode peut comprendre un axe d’élongation principal, 1’axe
d’élongation principal de la deuxieme électrode peut étre inférieur a I’axe d’élongation
principal de la premiere €lectrode.

Le dispositif peut comprendre un commutateur €lectrique agencé pour :

- connecter, dans une premicre position, le moyen de mesure a I’électrode
principale, de préférence connecter le condensateur a I’électrode principale, et

- connecter, dans une deuxieme position, le moyen de mesure a 1’électrode se-
condaire, de préférence connecter le condensateur a 1’électrode secondaire.

Connecter alternativement le commutateur électrique a 1’électrode principale et se-
condaire permet d’obtenir une mise en série du condensateur créé entre 1’ électrode
principale et secondaire et le condensateur créé entre le cable et 1’électrode principale.
Ainsi, seule la capacité créée entre I’électrode principale et I’électrode secondaire a
besoin d’étre connue. La facilit€ de la mesure de tension est ainsi améliorée car cela

évite des mesures d’étalonnage pour déterminer les différentes capacités créées dans le



[0046]

[0047]

[0048]

[0049]

[0050]

dispositif selon I’invention.

Le commutateur peut €tre positionné au niveau du premier point de connexion.

Lorsque le dispositif selon I’invention comprend une unité de traitement, alors 1’unité
de traitement peut étre en outre agencée et/ou programmée pour mesurer la tension
dudit céble en fonction d’une capacité créée par 1’électrode principale et I’électrode se-
condaire.

Avantageusement, le dispositif selon I’invention utilise un seul diviseur de tension
capacitif, qu’il comprenne une ou aucune €lectrode secondaire. Cela favorise la
stabilité de la mesure et les erreurs qui peuvent découler de I’ utilisation de plusieurs
diviseurs capacitifs. En outre, le dispositif comprend aussi un agencement simplifié
avec moins de composant, ce qui améliore la compacité dudit dispositif.

La tension dudit cable mesurée par I’unité de traitement peut €tre déterminée par la
formule suivante :

(28).Vyr) (Math2)

V,‘[‘ e
)= Ty

avec
- Vx(t) la tension au cours du temps dudit cable a déterminer,
— Vui(t) la tension mesurée par le moyen de mesure lorsque le commutateur est
dans la premiére position,
— V(t) la tension mesurée par le moyen de mesure lorsque le commutateur est
dans la deuxieme position,
— Cp étant la capacité du moyen de mesure, et
— C, étant la capacité créée par 1’électrode principale et secondaire.
Lorsque le commutateur est dans la premicre position, la tension mesurée par le

moyen de mesure est définie par la formule suivante :

Van(2) = V(1) . (m) (Math 3)

ct
lorsque le commutateur est dans la deuxiéme position, la tension mesurée par le

moyen de mesure est définie par la formule suivante :

V() = V(1) . (ﬁ)ﬂ) (Math 4)

avec
- Vx(t) la tension au cours du temps dudit cable a déterminer,

— Cp la capacité du moyen de mesure,

— Cx la capacité créée par le cable et I’électrode principale,

— C, la capacité créée par I’électrode principale et secondaire, et

— C., une capacité €quivalente suite une mise en série de la capacité créée par
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I’électrode principale et secondaire et de la capacité créée par le cable et
I’électrode principale.

La capacité équivalente mesurée par 1’unité de traitement peut étre déterminée par la

formule :

~ . Ex- & (Math 5)
Cea= Teacyy

avec

— Cx la capacité créée par le cable et I’électrode principale, et
— C, la capacité créée par I’électrode principale et secondaire.

Avantageusement, le dispositif selon I’invention peut étre utilisé pour la mesure
d’une ligne a haute tension, en particulier une ligne comprenant une tension supérieure
ou égale a 750 volts, et plus particulierement avec une tension €gale a 750 volts, ou
1500 volts ou 25 000 volts.

Avantageusement, le cable peut étre parcouru par un courant alternatif.

Ainsi le dispositif selon I’invention peut étre utilisé pour réaliser des mesures sans
contact de cable haute tension. Le dispositif améliore ainsi la mesure de tension sur des
cables a haute tension car suivant I’invention, la mesure est réalisée sans contact (i.e.
sans connexion galvanique). Par conséquent, le dispositif procure une mesure de
tension sécurisée.

En outre, le mesure de tension avec un tel dispositif ne nécessite pas I’intervention
d’un opérateur, par exemple pour couper I’alimentation d’un céble a haute tension. La
sécurité, la facilité d’utilisation et le temps de mesure sont ainsi améliorés.

Avantageusement, le dispositif selon I’invention peut étre utilisé pour la mesure
d’une tension d’une caténaire agencée pour alimenter au moins un véhicule ferroviaire.

Une telle utilisation confere les mémes avantages que ceux €énumérés pour la mesure
de tension sur des cébles a haute tension. Ceci permet ainsi d’améliorer la sécurité et le
temps de mesure de tension de la caténaire.

Selon un autre aspect de ’invention, il est proposé un systéme pour la mesure sans
contact de tension d’une caténaire d’une voie ferrée, ledit systeme comprenant au
moins un dispositif selon I’invention positionné sur un poteau reli¢ a la terre, ledit
dispositif selon I’invention étant a une position non nulle du sol, ledit poteau étant po-
sitionné le long de ladite voie ferrée, de préférence le long d’une lame de ladite voie
ferrée.

Selon un autre aspect de ’invention, il est proposé un systéme pour la mesure sans
contact de tension d’au moins deux caténaires d’une double voies ferrées, ledit systeme
comprenant au moins deux dispositifs selon I’invention, chaque dispositif selon
I’invention étant positionné sur un poteau relié a la terre, chaque dispositif selon

I’invention étant a une position non nulle du sol, chaque poteau étant positionné le long
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d’une des voies ferrées, de préférence le long d’une des lames d’une desdites voies

ferrées.
Le dispositif selon I’invention dans le systeéme selon I’invention peut €tre agencé sur

le poteau de manicre mobile.

Un tel agencement permet de simplifier les formules pour déterminer la tension d’un
ou plusieurs cables.

Le dispositif peut comprendre 1 degré de liberté, ou 2 degrés de liberté, ou trois
degrés de liberté.

Selon un autre aspect de ’invention, il est proposé une voie ferrée comportant au
moins un dispositif selon I’invention pour mesurer la tension d’au moins une caténaire.
Suivant des modes de réalisation, la voie ferrée selon I’invention peut comprendre :

- deux voies adjacentes, a savoir une voie de gauche et une voie de droite,
chaque voie comprenant une caténaire, et pour chacune desdites voies, un
dispositif selon I’invention pour mesurer une tension de la caténaire de ladite
voie ;

Dans ce cas :

- le moyen de mesure du dispositif de la voie de gauche peut étre agencé pour

mesurer une tension Vyg(t) définie par la formule suivante :
Vius(t) = ag Vea(t) + B, Veplt) Math6)
- le moyen de mesure du dispositif de la voie de droite peut €tre agencé pour

mesurer une tension Vy(t) définie par la formule suivante :

avec

— Veo(t) correspondant a la tension inconnue de la caténaire positionnée sur la
voie de gauche,

— Vep(t) correspondant a la tension inconnue de la caténaire 501 positionnée sur
la voie de droite, et

- Og, Op, Pe et Pp correspondant a des parametres de la relation linéaire reliant
les tensions mesurées Vyg(t) et Vyp(t) aux tensions inconnues des caténaires
gauche V¢q(t) et droite Vep(t).

Breve description des dessins
D’autres avantages et particularités de ’invention apparaitront a la lecture de la des-
cription détaillée de mises en ceuvre et de modes de réalisation nullement limitatifs, et
des dessins annexés suivants.
— la [Fig.1] est une représentation schématique d’un premier exemple de réa-
lisation non limitatif d’un dispositif selon I’invention ;

— la [Fig.2] une représentation schématique d’un deuxieme exemple de réa-
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lisation non limitatif d’un dispositif selon I’invention ;

— la [Fig.3] une représentation schématique d’un troisicme exemple de réa-
lisation non limitatif d’un dispositif selon I’invention ;

— la [Fig.4A] est une représentation schématique d’un quatricme exemple de
réalisation non limitatif d’un dispositif selon I’invention dans lequel un com-
mutateur est dans une premiere position :

— la [Fig.4B] est une représentation schématique du quatrieme exemple de réa-
lisation non limitatif du dispositif selon I’invention dans lequel le com-
mutateur est dans une deuxieme position ;

— la [Fig.5] est un représentation schématique d’un premier exemple d’une voie
ferrée équipée d’un dispositif selon I’invention ; et

— la [Fig.6] est un représentation schématique d’un deuxieme exemple d’une
voie ferrée double voies équipée d’un dispositif selon I’invention.

Description détaillée des figures

Il est bien entendu que les modes de réalisation qui seront décrits dans la suite ne
sont nullement limitatifs. On pourra notamment imaginer des variantes de I’invention
ne comprenant qu’une sélection de caractéristiques décrites par la suite isolées des
autres caractéristiques décrites, si cette sélection de caractéristiques est suffisante pour
conférer un avantage technique ou pour différencier I’'invention par rapport a 1’état de
la technique antérieure. Cette sélection comprend au moins une caractéristique de
préférence fonctionnelle sans détail structurel, ou avec seulement une partie des détails
structurels si cette partie uniquement est suffisante pour conférer un avantage
technique ou pour différencier I’invention par rapport a I’état de la technique an-
térieure.

En particulier toutes les variantes et tous les modes de réalisation décrits sont com-
binables entre eux si rien ne s’oppose a cette combinaison sur le plan technique.

Sur les figures, les éléments communs a plusieurs figures conservent la méme
référence.

La [Fig.1] est une représentation schématique d’un exemple de réalisation non
limitatif d’un dispositif 100 selon I’invention.

Le dispositif 100 est un dispositif pour la mesure sans contact d’une tension d’un
cable 102 définie par rapport a un potentiel de référence.

Le dispositif 100 comprend une enveloppe 104 connectée au potentiel de référence.

Le potentiel de référence est de préférence celui de la terre.

L’enveloppe 104 comprend une ouverture 106 orientée vers ledit cable 102, un
volume intérieur 108. Le volume intérieur 108 de I’enveloppe 104 comprend :

— une électrode 110, appelée électrode principale 110, positionnée au niveau de

I’ouverture 106 et au regard dudit cable 102, et



[0073]

[0074]

[0075]

[0076]

[0077]

[0078]

[0079]

[0080]

[0081]

[0082]

- un moyen de mesure 112 agencé pour mesurer une tension entre 1’électrode
principale 110 et ladite enveloppe 104. La tension mesurée par le moyen de
mesure 112 est notée Vy(t).

De maniere non limitative, 1’électrode principale 110 comprend une face libre orientée

vers le cable 102, notamment face au cible 102.

Dans cet exemple, I’enveloppe 104 est connectée a la terre 114. Le potentiel de
référence peut ainsi étre nul. Le moyen de mesure 112 peut comprendre une capacité
interne notée Cp,.

L’enveloppe 104 peut consister en ou comprendre un carter 104. L’enveloppe 104 est
de préférence une enveloppe 104 rigide.

De préférence, 1’électrode principale est couplée de maniere capacitive au cible 102.
Ainsi, une capacité notée Cy peut €tre créée entre le cable 102 et I’électrode principale
110. Le dispositif 100 est dénué de contact galvanique avec le cable 102.

De maniere non limitative, ’électrode principale illustrée en [Fig.1] est de forme
allongée. Suivant cet exemple non limitatif, le cable 102 s’étend suivant une direction
d’élongation 116. L’€lectrode principale 110 comprend un axe d’élongation 118
parallele a la direction d’élongation 116 du cable 102. De préférence, la face libre de
I’électrode principale 110 positionnée face au céble 102 est parallele a la direction
d’élongation 118 dudit cable 102.

Dans cet exemple non limitatif, I’électrode principale 110 comprend un pourtour po-
sitionn€ a une distance d non nulle de I’enveloppe 104. Le pourtour de 1’électrode
principale 110 est ainsi dénué de contact direct avec I’enveloppe 104.

De maniere non limitative, le dispositif 100 peut étre connecté a une unité de
traitement (non illustrée), externe audit dispositif 100, et agencée et/ou programmée
pour mesurer la tension du cable 102 définie par rapport au potentiel de référence 114
qui est la terre. Cette unité de traitement externe au dispositif 100 peut déterminer la
tension du cable 102 suivant la formule Math 1.

Dans un exemple non limitatif, le cible 102 peut étre parcouru par un courant al-
ternatif.

La [Fig.2] est une représentation schématique d’un exemple de réalisation non
limitatif d’un dispositif 200 selon I’invention.

Le dispositif 200 illustré en [Fig.2] comprend tous les €léments du dispositif 100
illustré en [Fig.1]. Seules les différences avec la [Fig.1] seront décrites.

Dans cet exemple, le dispositif 200 comprend une unité de traitement 202. L unité de
traitement 202 est agencée et/ou programmeée pour mesurer la tension dudit cable 102 a
partir de la mesure de tension du moyen de mesure 112, de la capacité Cx créée par
I’électrode principale 110 et ledit cable 102 et de la capacité Cp du moyen de mesure

112. L’unité de traitement 202 est connectée a I’enveloppe 104. L’unité de traitement
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202 peut déterminer la tension du cable 102 suivant la formule Math 1.

L’unité de traitement 202 peut étre positionnée a distance de I’enveloppe, par
exemple dans un local de controle. Dans une autre variante, 1’unité de traitement 202
peut étre positionnée dans le volume intérieur 108 de I’enveloppe 104.

L’unité de traitement 202 peut étre un microprocesseur, un ordinateur, une puce, un
module de calcul.

Suivant cet exemple, la tension du cable 102 mesurée par I’unité de traitement 202
est déterminée par la formule Math 1 et est notée V(t). Le dispositif 200 se comporte
ainsi comme un diviseur de tension capacitif formé par la capacité inconnue C, et la
capacité C, entre le cible 102 porté a une tension V, et I’enveloppe 104 reliée a la
terre.

Si le cable 102 a une position stable par rapport au dispositif 200 alors la valeur de la
capacité C, ne dépend pas du temps et se comporte ainsi comme une constante. Si une
mesure de la tension relative de la tension inconnue V(t) est suffisante, comme par
exemple pour mesurer des taux de distorsion harmonique ou la présence de transitoire
de type choc de manceuvre ou de foudre, alors la détermination de la capacité C, n’est
pas nécessaire.

En cas de mesure de tension absolue, un étalonnage peut étre réalisé a I’installation
du dispositif en mesurant simultanément la tension du céble 102 V(t) par un moyen
quelconque, par exemple en réalisant un piquage de tension direct sur le cable 102, et

la tension délivrée par le dispositif 200 permet de déterminer la valeur de la capacité C,

La [Fig.3] est une représentation schématique d’un exemple de réalisation non
limitatif d’un dispositif 300 selon I’invention.

Le dispositif 300 illustré en [Fig.3] comprend tous les €léments du dispositif 200
illustré en [Fig.2].

Le moyen de mesure 112 du dispositif 300 comprend un condensateur 302 et un
capteur de tension 304 agencé pour mesurer une tension aux bornes du condensateur
302 notée Vy(t). Le condensateur 302 comprend une valeur de capacité C,.

Dans cet exemple, le condensateur 302 et le capteur de tension 304 sont connectés a
I’électrode principale 110 via un point de connexion 306, appelé premier point de
connexion 306. Le condensateur 302 et le capteur de tension 304 sont connectés a
I’enveloppe 104 via un point de connexion 308, appelé deuxieme point de connexion
308.

Comme précédemment, la mesure de la tension du cable 102 est obtenue par la
formule Math 1.

La [Fig.4A] est une premicre représentation schématique d’un exemple de réalisation

non limitatif d’un dispositif 400 selon I’invention.
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Le dispositif 400 illustré en [Fig.4A] comprend tous les €léments du dispositif 300
illustré en [Fig.3].

Le dispositif 400 illustré en [Fig.4A] comprend une autre électrode 402, appelée
électrode secondaire 402 et un commutateur électrique 404.

L’ électrode secondaire 402 est positionnée au regard de 1’électrode principale 110.
L’électrode secondaire 402 est positionnée au regard du moyen de mesure 112. Ainsi,
I’électrode principale 110 est positionnée entre le cable 102 et I’électrode secondaire
402. L’électrode secondaire 402 est agencée dans le volume intérieur 108 de
I’enveloppe 104. Dans cet exemple, I’€électrode secondaire 402 n’est pas au contact de
I’électrode principale 110. En particulier, de I’air sépare 1’électrode principale 110 de
I’électrode secondaire 402.

Dans cet exemple, 1’électrode secondaire 402 est de forme allongée. En particulier,
I’électrode secondaire 402 comprend un axe d’élongation 406 parallele a I’électrode
principale 110. L’électrode principale 110 et I’électrode secondaire 402 forment ainsi
un condensateur de capacité C;.

De maniere non limitative, ’électrode secondaire 402 est plus petite que I’électrode
principale 110. Dans cet exemple, I’axe d’élongation 406 de 1’électrode secondaire 402
est inférieur a I’axe d’élongation 118 de I’électrode principale 110.

Le commutateur électrique 404 est agencé pour :

- connecter, dans une premicre position, le moyen de mesure 112 a I’électrode
principale 110, notamment connecter le condensateur 302 du moyen de
mesure 112 a la 1’électrode principale 110, et

- connecter, dans une deuxieme position, le moyen de mesure 112 a I’électrode
secondaire 402, notamment connecter le condensateur 302 du moyen de
mesure 112 a I’électrode secondaire 402.

Dans cet exemple le commutateur électrique 404 est positionné au niveau du premier
point de connexion 306. En outre, le commutateur électrique 404 illustré en [Fig.4A]
est dans la premiere position, ¢’est-a-dire qu’il connecte le moyen de mesure 112 a
I’électrode principale 110.

Lorsque le commutateur électrique est dans la premiere position, alors le moyen de
mesure 112 mesure une tension notée Vy,(t) et fonction de la tension du cible 102
notée V(t). En particulier, le moyen de mesure 112 fournit la tension V(t) se
formulant suivant la formule Math 3.

A titre d’exemple non limitatif, I’unité de traitement 202 du dispositif 400 est po-
sitionnée dans le volume intérieur 108 de ’enveloppe 104.

A titre d’exemple non limitatif, L’électrode principale 110 peut consister en la face
avant d’un circuit imprimé€. La seconde électrode 402 peut étre constituée d’une bande

de cuivre positionnée sur la face arricre du circuit imprimé comprenant sur sa face



[0104]

[0105]

[0106]

[0107]

[0108]

[0109]

12

avant 1’électrode principale 110.

La [Fig.4B] est une deuxi¢me représentation schématique d’un exemple de réa-
lisation non limitatif du dispositif 400 selon I’invention.

Le dispositif 400 illustré en [Fig.4B] comprend toutes les éléments du dispositif 400
illustré en [Fig.4A]. Dans cet exemple, le commutateur €lectrique 404 est dans la
deuxieme position. Le commutateur électrique 404 connecte 1’électrode secondaire 402
au moyen de mesure 112.

Lorsque le commutateur électrique 404 est dans la deuxiéme position, alors moyen
de mesure 112 mesure une tension notée Vy,(t) fonction de la tension du cible 102
notée V(t). En particulier, le moyen de mesure 112 fournit la tension Vy,(t) se
formulant suivant la formule Math 4.

Ainsi, en mesurant la tension V,(t) délivrée par le moyen de mesure 112 lorsque le
commutateur électrique 404 est dans la premiere position (i.e. lorsque le commutateur
électrique 404 relie la premiere €lectrode 110 au condensateur 302), puis la tension V
m(t) délivrée par le moyen de mesure 112 lorsque le commutateur électrique 404 est
dans la deuxieme position (i.e. lorsque le commutateur électrique 404 relie 1’électrode
secondaire 402 au condensateur 302), on aboutit a un systeme a deux équations défini
par les formules Math 3 et Math 4 avec la capacité notée C,, représentant la valeur de
capacité équivalente a la mise en série des condensateurs de valeur Cx et C;. La
capacité équivalente est déterminée par la formule Math 5. La résolution des équations
Math 3 et Math 4 a au moins une inconnue permet de remonter a la tension V(t) du
cable 102 suivant la formule Math 2.

Dans cet exemple, la valeur de la capacité Ciest choisie préférentiellement de sorte
que la tension V,(t) soit comprise entre 20 % et 80 % de la valeur de V;(t). La
capacité inconnue Cy est déterminé au moyen de formules simplifiées ou a partir d’une
simulation électromagnétique d’une configuration expérimentale de mesure de la
tension du cable 102. La formule Math 5 est obtenue apres avoir négligé la capacité
parasite Cp entre le cable 102 et I’électrode secondaire 402 devant les valeurs des
capacités Cy et C; grace a la distance d, c’est-a-dire 1’espace minimal entre le pourtour
de I’électrode principale 110 et I’enveloppe 104. La capacité parasite Cp est ainsi né-
gligeable devant les capacités Cy et C,. Dans ce cas, I'unité de traitement 202 peut dé-
terminer la tension du cable 102 par la formule Math 2.

L’avantage de la conception du dispositif 400 permet une mise en série des capacités
Cx (capacité créée entre I’€lectrode principale 110 et le cable 102) et C, (capacité créée
entre I’€lectrode principale 110 et I’électrode secondaire 402). Ainsi, seule la capacité
C, peut étre connue. En outre, suivant cette conception, encore un seul diviseur
capacitif est utilisé pour remonter a la tension du cable 102. Par conséquent, la mesure

de tension est simplifiée et plus précise car les erreurs sont limitées. En outre, le
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dispositif 400 utilise toujours un seul moyen de mesure 112, I’encombrement du
dispositif 400 est donc amélioré comparé a des dispositifs de 1’état de 1’art. En outre, le
dispositif 400 n’est soumis a aucune problématique de centrage du cable 102. Le
dispositif 400 permet ainsi la mesure sans contact de tension de céble isol€ ou de cable
non isolé.

Dans les exemples décrits, le dispositif est utilisé pour mesurer une tension al-
ternative. Bien entendu, le dispositif selon I’invention n’est pas limité a la mesure
d’une tension alternative et peut €tre utilisé pour mesure d’une tension continue.

Dans le cas d'une tension continue (DC) appliquée au céble (102), les tensions des
électrodes principale (110) et secondaire (402) du dispositif 100, 200, 300, ou 400
selon l'invention seront stationnaires d'ou 1'impossibilité d'utiliser le moyen de mesure
(112) pour déterminer la tension inconnue Vx(t) via les relations Math 1 ou Math 2,
ces relations nécessitant des signaux variables (AC) pour qu'un pont diviseur capacitif
fonctionne.

Néanmoins, le dispositif 100, 200, 300 ou 400 selon l'invention peut permettre de dé-
terminer la valeur d'une tension continue appliquée au cable (102) grace aux har-
moniques générées lors de la conversion d'énergie AC-DC ou DC-DC utilisée pour
alimenter le cable (102). A titre d'exemple, la transformation AC-DC par redressement
par diodes génere des harmoniques a la fréquence du signal AC redressé, 'amplitude
de la tension de ces harmoniques présents sur le signal DC a mesurer étant directement
proportionnelle a I'amplitude dudit signal DC a mesurer. Ainsi, par mesure des har-
moniques ou transitoires générées par la conversion d'énergie AC-DC ou DC-DC
utilisée pour alimenter le cable (102), la tension DC du cable (102) peut €tre indi-
rectement mesurée.

Dans le cas ou I'amplitude des signaux parasites issus de la conversion d'énergie AC-
DC ou DC-DC ne sont pas directement proportionnels a la tension DC du cable (102)
ou dans le cas ot l'amplitude de ces signaux parasites est trop faible pour permettre une
mesure précise de ladite tension DC du céable (102), la tension DC peut étre mesurée
par mise en mouvement oscillant soit de 1'électrode secondaire (402), soit de 1'électrode
principale (110), soit de l'intégralité du dispositif 100, 200, 300, ou 400 selon
l'invention. En effet, par mise en mouvement oscillant a une fréquence fosc, on réalise
une transposition de fréquence entre le DC (fréquence nulle) et la fréquence
d'oscillation fosc permettant ainsi d'utiliser le principe de pont diviseur mise en ceuvre
par le dispositif selon l'invention grice aux relations Math 1 et/ou Math 2. Le
mouvement oscillant sera de préférence effectuée selon une direction perpendiculaire a
la direction d'élongation du céble (102) et qui relie le cable (102) au dispositif 100,
200, 300 ou 400 selon l'invention. Cette mise en mouvement peut étre réalis€e au

moyen de tout dispositif mécanique, électrique, pneumatique permettant de mettre en
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oscillation une masse quelconque. De maniere préférentielle, on fera osciller
uniquement I'électrode secondaire (402) car elle peut €tre de tres petite dimension et
par conséquent tres 1égere : sa mise en mouvement pourra €tre réalisée au moyen d'un
vibreur mécanique du type de ceux présent dans les smartphones ou d'un actionneur
piézoélectrique.

La [Fig.5] est un représentation schématique d’un premier exemple d’une voie ferrée
500 équipée d’un dispositif 100, 200, 300 ou 400 selon I’invention.

La voie ferrée 500 est une voie ferrée monovoie 500. La voie ferrée 500 comprend
deux rails 500, et 500, agencés pour servir a la circulation ou I’arrét d’un véhicule fer-
roviaire.

Le dispositif 100, 200, 300 ou 400 est positionné en hauteur sur un poteau 502 qui est
relié a la terre. Le poteau 502 est positionné a proximité de la voie ferrée S00 sur un sol
506.

Une caténaire 504 est illustrée en [Fig.5]. La caténaire 504 est agencée pour
alimenter au moins un véhicule ferroviaire circulant sur la voie ferrée 500. Ainsi, le
dispositif est agencé pour mesurer une tension de la caténaire 504.

Le dispositif 100, 200, 300 ou 400 peut €tre mobile ou stationnaire.

La [Fig.6] est un représentation schématique d’un deuxieme exemple d’une voie
ferrée 600 équipée d’un dispositif 100, 200, 300 ou 400 selon I’invention.

La voie ferrée 600 est une voie ferrée comprenant deux voies 500. Chaque voie 500
de la voie ferrée 600 comprend deux rails agencés pour servir a la circulation ou I’arrét
d’un véhicule ferroviaire. Deux caténaires 504, 504, sont illustrées en [Fig.6]. Chaque
caténaire 504 de la [Fig.6] est agencée pour alimenter au moins un véhicule ferroviaire
(non illustré) circulant sur la voie ferrée 600 ou étant en arrét sur la voie ferrée 600.

Un poteau 502 est positionné a proximité de chaque voie ferrée 500 illustrée en
[Fig.6]. Chaque poteau 502 comprend un dispositif 100, 200, 300 ou 400 positionné en
hauteur et a proximité d’une caténaire 504. Les deux dispositifs 100, 200, 300 ou 400
selon I’invention illustrés en [Fig.6] peuvent €tre similaires ou différents.

Les dispositifs 100, 200, 300 ou 400 peuvent €tre mobiles ou stationnaires. A titre
d’exemple non limitatif, chaque dispositif 100, 200, 300 ou 400 peut étre relié au
poteau 502 par une liaison pivot ou de préférence par une liaison sphérique. Le
mouvement du dispositif peut ainsi &tre angulaire, suivant au moins un degré, de
préférence trois degrés de liberté.

A titre d’exemple non limitatif, sur la voie 500 de gauche de la caténaire 504, le
moyen de mesure 112 du dispositif 100, 200, 300 ou 400 est agencé pour mesurer une
tension Vyc(t). Sur la voie 500 de droite, le moyen de mesure 112 du dispositif 100,
200, 300 ou 400 est agencé pour mesurer une tension Vypp(t). Les équations de

Maxwell dépendent des valeurs des capacités inconnues Cy relatives au caténaire
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linéaire 504, positionné a gauche, et au caténaire linéaire 504,, positionné a droite.

Dans cet exemple et par application des équations de Maxwell, le moyen de mesure

112 du dispositif positionné le long de la voie 500 de gauche est agencé pour mesurer

une tension Vy(t) définie par la formule :

Vinelt) = ag "‘75()41(f ) +f, VSO42(f )

avec

- Vs041(t) correspondant a la tension inconnue de la caténaire 504, positionnée
sur la voie de gauche,

- Vs04(t) correspondant a la tension inconnue de la caténaire 504, positionnée
sur la voie de droite, et

- aget Bg correspondant a des parametres de la relation linéaire reliant la tension
mesurée V() aux tensions inconnues des caténaires de gauche Vs (t) et de
droite Vsps(t).

Le moyen de mesure 112 du dispositif positionné le long de la voie 500 de droite est

agencé pour mesurer une tension Vyp(t) définie par la formule :
Vap(t) = ap Vo, (1) +6, Vs04,(7)

avec

- Vs041(t) correspondant a la tension inconnue de la caténaire 501 positionnée
sur la voie de gauche,

- Vs04(t) correspondant a la tension inconnue de la caténaire 501 positionnée
sur la voie de droite, et

- ap et Bp correspondant a des parametres de la relation linéaire reliant la
tension mesurée Vy,p(t) aux tensions inconnues des caténaires de gauche Vo
(t) et de droite Vsuu(t).

Dans cet exemple, la caténaire 504 positionnée sur la voie adjacente sur laquelle la
mesure est réalisée intervient dans la mesure de la tension de la caténaire. Les co-
efficient [3; et fp ne sont donc pas nuls. En outre, les valeurs ag et ap peuvent étre
égales ou de mémes grandeurs et sont chacune de préférence supérieures d’un facteur 4
aux valeurs des coefficients 3 et fp.

De maniere non limitative, les parametres ag, 0p, Bg et fp peuvent étre déterminés en
réalisant des étalonnages. A titre d’exemple, un étalonnage peut consister a couper
I’alimentation de la caténaire 504 adjacente a celle sur laquelle un dispositif 100, 200,
300, 400 réalise la mesure de tension d’une caténaire de maniere a mesurer uniquement
la tension d’intérét. Par exemple pour une mesure de la tension de la caténaire 504,
cela revient a couper 1’alimentation de la caténaire 504, de maniere a déterminer les
parametre ag et 3p et ensuite de couper 1’alimentation de la caténaire 504, de maniere a

déterminer les parametre 3 et ap. Cet exemple peut aussi étre appliqué a une mesure
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de tension d’une ligne aérienne de transport d’énergie triphasée ou a un systéme pour
mesurer une multitude de tension de cable.

Dans une autre variante non limitative, il peut €tre impossible de réaliser un
étalonnage tel que décrit dans le précédent exemple. Dans ce cas, les dispositifs 100,
200, 300, 400 peuvent chacun étre déplacé suivant une direction 602. Le déplacement
des dispositifs 100, 200, 300 ou 400 suivant la direction 602 permet de faire varier les
parametres Op, dg, B, Po. Les parametres ap, 0, o, P peuvent augmenter ou
diminuer. Par exemple, pour la voie de gauche (c6té de la caténaire 504,), le dé-
placement du dispositif 100, 200, 300 ou 400 peut faire varier a la hausse ou a la baisse
les parametres ag et Bg. En outre, pour une position du dispositif 100, 200, 300 ou 400
suivant la direction 602, le parametre g peut &tre constant et pour une autre position
du dispositif 100, 200, 300 ou 400 dans la direction 602, le parametre o est invariant.
De cette manicre, en faisant osciller le dispositif 100, 200, 300 ou 400 selon une
position pour laquelle le parametre 3¢ est constant, des variations de tension mesurée
par le dispositif 100, 200, 300 ou 400 sont obtenues a une fréquence d’oscillation qui
dépend seulement de la tension de la caténaire 504, et non de la caténaire 504, po-
sitionnée a proximité de la caténaire 504, sur laquelle la mesure est réalisée.

Bien entendu, I’invention n’est pas limitée aux exemples qui viennent d’étre décrits.
De nombreuses modifications peuvent étre apportées a ces exemples sans sortir du

cadre de la présente invention telle que décrite.
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Revendications

Dispositif (100;200;300;400) pour la mesure sans contact d’une tension
d’un cable (102) définie par rapport a un potentiel de référence (114),
ledit dispositif (100, 200, 300, 400) comprenant une enveloppe (104),

connectée au potentiel de référence, (114) comprenant :

— une ouverture (106) orientée vers ledit cable (102),
- un volume intérieur (108) comprenant :
. une électrode (110), appelée électrode principale
(110), positionnée au niveau de 1’ouverture (106) et
au regard dudit cable (102),
. un moyen de mesure (112) agencé pour mesurer une
tension entre 1’électrode principale (110) et ladite

enveloppe (104) ;

ledit dispositif comprenant en outre une unité de traitement (202)
agencée et/ou programmée pour mesurer la tension dudit cable (102) a
partir de la mesure de tension du moyen de mesure (112), d’une capacité
créée par I’électrode principale (110) et ledit cable (102) et d’une
capacité issue du moyen de mesure (112).

Dispositif (300;400) selon la revendication 1, caractérisé en ce que le
moyen de mesure (112) comprend un condensateur (302) et un capteur
de tension (304) agencé pour mesurer une tension aux bornes du
condensateur (302).

Dispositif (100;200;300;400) selon I’une quelconque des revendications
précédentes, caractéris€ en ce que I’électrode principale (110) est
couplée de manicre capacitive audit cable (102) et en ce que ledit
dispositif (100, 200, 300, 400) est dénué de contact galvanique avec
ledit cable (102).

Dispositif (100;200;300;400) selon I’une quelconque des revendications
précédentes, caractéris€ en ce que le cable (102) s’étend suivant une
direction d’€longation (116), 1’€électrode principale (110) comprend un
axe d’élongation (118) parallele a la direction d’€longation (116) dudit
cable (102).

Dispositif (100;200;300;400) selon I’une quelconque des revendications
précédentes, caractéris€ en ce que I’électrode principale (110) comprend

un pourtour positionné a une distance d non nulle de ladite enveloppe
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(104).
Dispositif (100;200;300;400) selon la revendication précédente, ca-
ractérisé en ce que la tension dudit cable (102) mesurée par I’unité de

traitement (202) est déterminée par la formule suivante :

Vilt) = Vylr). (%&)

avece

— V(1) la tension au cours du temps dudit cable (102) a dé-
terminer,

— Vu(T) la tension mesurée par le moyen de mesure (112) au
cours du temps,

— Cp la capacité du moyen de mesure (112),

— Cx la capacité créée par ledit cable (102) et I’électrode

principale (110).

Dispositif (400) selon I’'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’il comprend une autre €lectrode (402), appelée
électrode secondaire (402), positionnée au regard de 1’électrode
principale (110).

Dispositif (100;200;300;400) selon la revendication précédente, ca-
ractérisé en ce que 1’électrode secondaire (402) est en outre positionnée
au regard du moyen de mesure (112).

Dispositif (400) selon I’une quelconque des revendications 7 ou 8, ca-
ractérisé en ce que 1’électrode secondaire (402) comprend un axe
d’élongation (406) parallele a I’électrode principale (110).

Dispositif (400) selon I’une quelconque des revendications 7a 9, ca-
ractérisé en ce que 1’électrode secondaire (302) est inférieure en taille a
I’€électrode principale (110).

Dispositif (400) selon I’'une quelconque des revendications 7 a 10, ca-
ractérisé en ce qu’il comprend un commutateur €lectrique (404) agencé

pour :

- connecter, dans une premicre position, le moyen de mesure
(112) a I’électrode principale (110), et

- connecter, dans une deuxi¢me position, le moyen de mesure
(112) a I’électrode secondaire (402).

Dispositif (400) selon I’une quelconque des revendications 7 a 11



[Revendication 13]

[Revendication 14]

19

considéré comme dépendant de la revendication 6, caractérisé en ce que
’unité de traitement (202) est en outre agencée et/ou programmée pour
mesurer la tension dudit cable (102) en fonction d’une capacité créée
par I’électrode principale (110) et I’électrode secondaire (402).
Dispositif (400) selon les revendications 11 et 6, caractérisé en ce que la
tension dudit cable (102) mesurée par ’unité de traitement (202) est dé-

terminée par la formule suivante :

(%) -Vm(f)
174 ,(I) = el
g (7))

avece

— Vui(t) correspondant a la tension mesurée par le moyen de
mesure (112) lorsque le commutateur (404) est dans la
premiere position,

— Vua(t) correspondant a la tension mesurée par le moyen de
mesure (112) lorsque le commutateur (404) est dans la
deuxiéme position,

— Cp étant la capacité du moyen de mesure (112), et

— C, étant la capacité créée par 1’électrode principale (110) et se-
condaire (402).

Dispositif (400) selon la revendication précédente, caractérisé€ en ce que,

— lorsque le commutateur (404) est dans la premiére position, la
tension mesurée par le moyen de mesure (112) est définie par

la formule suivante

Cx
Va(t) = V(1) . (m)et

— lorsque le commutateur (404) est dans la deuxiéme position, la
tension mesurée par le moyen de mesure (112) est définie par

la formule suivante

Coy
V¢M2([) = VX(I) ’ ( (CeqtCp) )

avece

— Cp étant la capacité du moyen de mesure (112),

— Cx étant la capacité créée par le cable (102) et I’électrode
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principale (110),

— C, étant la capacité créée par 1’électrode principale (110) et se-
condaire (402), et

— C., représentant une capacité équivalente d’une mise en série
de la capacité créée par I’€lectrode principale (110) et
I’électrode secondaire (402) et de la capacité créée par le cable
(102) et I’électrode principale (110).

Dispositif (400) selon la revendication précédente, caractéris€ en ce que
la capacité équivalente mesurée par 1’unité de traitement (202) est dé-

terminée par la formule :

Oy . C
Cn= -
T {CxrCy)

avece

— Cx étant la capacité créée par le cable (102) et I’électrode
principale (110), et

— C, étant la capacité créée par 1’électrode principale (110) et se-
condaire (402).

Utilisation du dispositif (100;200;300;400) selon 1’une quelconque des
revendications précédentes, pour la mesure d’une ligne a haute tension,
en particulier une ligne comprenant une tension supérieure ou égale a
750 volts, et plus particulierement avec une tension égale a 750 volts, ou
1500 volts ou 25 000 volts.

Utilisation du dispositif (100;200;300;400) selon 1’une quelconque des
revendications 1 a 15, pour la mesure d’une tension d’une caténaire
(504) agencée pour alimenter au moins un véhicule ferroviaire.

Systeme pour la mesure sans contact de tension d’une caténaire d’une
voie ferrée (500), ledit systeme comprenant au moins un dispositif
(100;200;300;400) selon I’une quelconque des revendications 1 a 15 po-
sitionné sur un poteau (502) reli€ a la terre, ledit dispositif
(100;200;300;400) étant a une position non nulle du sol (506), ledit
poteau (502) étant positionné le long de ladite voie ferrée (500), de
préférence le long d’une lame de ladite voie ferrée (500).

Systeme pour la mesure sans contact de tension d’au moins deux ca-
ténaires (504, 504,) d’une double voies ferrées (600), ledit systeme
comprenant au moins deux dispositifs ((100;200;300;400) selon 1’une
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quelconque des revendications 1 a 15, chaque dispositif
(100;200;300;400) étant positionné sur un poteau (502) relié a la terre,
chaque dispositif (100;200;300;400) €tant a une position non nulle du
sol (506), chaque poteau (502) étant positionné le long d’une des voies
ferrées (500), de préférence le long d’une des lames d’une desdites voies
ferrées (500).

Systeme selon 1’'une quelconque des revendications 18 ou 19, caractérisé
en ce que le dispositif (100;200;300;400) selon 1’une quelconque des re-
vendications 1 a 15 est agencé sur le poteau (502) de maniere mobile.
Voie ferrée (500;600) comportant au moins un dispositif selon I’une
quelconque des revendications 1 a 15 pour mesurer une tension d’au
moins une caténaire.

Voie ferrée (600) selon la revendication précédente, caractérisé en ce

qu’elle comprend :

- deux voies adjacentes, a savoir une voie de gauche et une voie
de droite, chaque voie comprenant une caténaire,

- pour chacune desdites voies, un dispositif selon 1’une
quelconque des revendications 1 a 15 pour mesurer une

tension de la caténaire de ladite voie ;

eten ce que

- le moyen de mesure (112) du dispositif de la voie de gauche
est agencé pour mesurer une tension Vyg(t) définie par la

formule suivante :

Vi) = ag Veglt) + B, Vep(t) Math6)

- le moyen de mesure (112) du dispositif de la voie de droite est
agencé pour mesurer une tension Vyp(t) définie par la formule

suivante :

Vup(t) = ap Vep(t) +f, Vee(t) Math 7)
avec
- Vq(t) correspondant a la tension inconnue de la caténaire 504,

positionnée sur la voie de gauche,

- Vep(t) correspondant a la tension inconnue de la caténaire 504,
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positionnée sur la voie de droite, et
O, Op, Be et Bp correspondant a des parametres de la relation
linéaire reliant les tensions mesurées Vyg(t) et Vyp(t) aux

tensions inconnues des caténaires gauche Vg(t) et droite Vep

(0.
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