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Méthode de détection d'une transition fortuite d'état dans une ligne conductrice, en particulier une ligne

supraconductrice.
@ Méthode de détection d’une transition fortuite dans s
- .,
201 Mesures v
réflectogramms

une ligne conductrice, comprenant les étapes de :

Realiser (201) une premiére mesure de réflectométrie
de référence sur la ligne conductrice pour en déduire un ré-
flectogramme temporel de référence,

Identifier (203) au moins une caractéristique du réflecto- e B
gramme temporel de référence : Moyenne f

Réaliser (204) une seconde mesure de réflectométrie 3 : ; !
sur la ligne conductrice pour obtenir un second réflecto- B ’ R ’
gramme temporel,

Identifier (205) la méme au moins une caractéristique
dans le second réflectogramme temporel et,

Pour chague pic d’amplitude identifié, déterminer (206)
une différence entre I'au moins une caractéristique mesurée
sur le réflectogramme temporel de référence et la méme ca-
ractéristique mesurée sur le second réflectogramme tempo-
rel,

Evaluer (206), sur plusieurs mesures successives si la-
dite différence augmente en valeur absolue et sic’est le cas,
déclencher (207) une alerte correspondant a I'apparition
d’une transition fortuite.

Figure 2

Mesures
réfleciogramme
réfirence

Extraction ,205

caractéristique

Comgaraison

{ Déclenchemant

Extraction
caractéristique

alerts 07




Description

Titre de I'invention : Méthode de détection d’une transition fortuite

d’état dans une ligne conductrice, en particulier une ligne supracon-
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ductrice

L’invention concerne le domaine des méthodes de surveillance et de diagnostic de
I’état de santé d’une ligne conductrice, en particulier d’une ligne en matériau supra-
conducteur telle qu’une bobine supraconductrice.

L’invention porte sur une méthode et un systeme permettant de détecter 1’apparition
d’une transition fortuite d’état, en particulier 1i€ au passage d’un état supra a un état
résistif dans une ligne supraconductrice telle qu’une bobine. L invention vise
également a suivre 1’évolution d’une telle transition et fournir des informations
permettant de localiser la zone de la ligne impactée.

L’invention s’applique a tout systeme dans lequel des lignes conductrices ou supra-
conductrices sont utilisées, telles que des bobines, enroulements ou cébles €lectriques.

En ce qui concerne les matériaux supraconducteurs, ceux-ci sont caractérisés par des
valeurs limites interdépendantes de courant, température et champ magnétique qui
permettent de conserver les propriétés supraconductrices. Si 1’une de ces limites est
dépassée localement, une transition fortuite locale de 1’état supra vers un état résistif se
propage dans le matériau. Ce phénomene est généralement désigné par le terme anglais
« quench ». Dans la suite de la description, on utilisera le terme transition fortuite
d’état pour désigner 1’apparition d’un « quench ». La perte de propriété supracon-
ductrice du matériau signifie qu’il devient résistant et donc effectue une transition vers
un €tat résistif (a I'inverse de I’état supra ol le matériau présente une résistance nulle).
Ce phénomene augmente localement la température du matériau et peut entrainer une
détérioration irréversible, voire une destruction des matériaux du fait de la trés grande
densité de courant. Les causes d’une transition fortuite d’état sont diverses, elles
peuvent notamment venir d’une source extérieure a la ligne, d’un défaut sur la ligne ou
d’une fragilité.

Pour ces raisons, il est important de pouvoir détecter ces transitions avant qu’elles se
propagent dans la ligne. En régle générale, ces transitions sont détectées par des
mesures de tension qui sont invasives et pour le cas des matériaux supraconducteurs
haute température critique, pas assez sensibles et donc rapides. Cela pose un frein a
leur développement industriel malgré leurs performances bien meilleures que celles
des matériaux supraconducteurs basse température critique.

La théorie des matériaux supraconducteurs et leur comportement ne sont pas en-

tierement connus a ce jour. Il est donc important de pouvoir étudier ces transitions et
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leur propagation.

Par ailleurs, il existe un besoin similaire pour détecter et suivre I’évolution de défauts
sur des cébles électriques constitués de matériau conducteurs.

Un objectif principal de la présente invention consiste a proposer une nouvelle
méthode de détection, suivi et localisation de transitions fortuites dans des lignes
conductrices, en particulier en matériau supraconducteur, et en particulier pour des
lignes arrangées sous forme de bobines.

Un objectif secondaire de 1’invention consiste en outre a proposer une méthode de ré-
flectométrie qui prenne en compte la forte désadaptation a I’entrée du systeéme en par-
ticulier pour les bobines.

Les systemes actuels de détection de transition fortuite dans des matériaux supracon-
ducteurs sont basés sur des mesures de tension. Par exemple, dans les applications liées
a I’étude de la maticre, notamment les applications nucléaires, il s’agit du systeme de
détection primaire. L’objectif d’un tel systeéme de détection est de mesurer le terme
résistif de la tension dans la bobine. La valeur de la tension au cours du temps dans la

bobine est donnée par la formule suivante :

« dI, | yk=N, o dI
Ui(t) =R+ L7 + Zk: My

- RiI; est 1a tension résistive qui correspond a ce que 1’on cherche & mesurer

pour détecter une transition fortuite ;

- L. dk est la tension inductive liée a I’inductance de la bobine ;
1t

- ZkZNM-k dI est la tension inductive liée a I’inductance mutuelle de la bobine
’:l i dt

avec N autres circuits.

Pour ne conserver que le premier terme de 1’équation a savoir la tension résistive, il
est possible de compenser la tension surveillée par une tension similaire prise sur un
autre sous-composant.

La surveillance d’un matériau supraconducteur par mesure de tension fonctionne
bien sur les systemes supraconducteurs a basse température critique LTS (< 20K).

Pour les systemes supraconducteurs a haute température critique HTS (aux alentours
de 70K), la vitesse de propagation de la transition est plus lente. Pour de tels systemes
HTS, les méthodes par mesure de tension ne détectent les transitions fortuites que trop
tardivement pour avoir une protection efficace du systeme.

D’autres méthodes de détection de transitions fortuites sans mesure de tension ont €té
proposées parmi lesquelles :

- Des techniques magnétiques basées sur des mesures de changement de champ
magnétique, par exemple utilisant des antennes a quench ou des réseaux de

capteurs Hall,
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- Des techniques optiques basées sur des mesures de déformations ou de
changement de température, par exemple utilisant des capteurs a réseaux de
Bragg, des techniques de diffusion de Rayleigh ou de Brillouin, Raman ou des
fibres spécialisées,

- Des techniques acoustiques passives par mesure d’émissions acoustiques,

- Des techniques acoustiques actives par diffusion d’ondes ultrasonores pour
mesurer des changements de fonction de transfert,

- Des techniques capacitives basées sur I’ébullition d’un liquide cryogénique.

Il existe par ailleurs des méthodes de détection basées sur des techniques de réflec-
tométrie qui visent a identifier des changements d’impédance dans une ligne
conductrice ou supraconductrice par I’intermédiaire d’une injection dans la ligne d’un
signal de test puis par la mesure de la rétro-propagation de ce signal au point
d’injection.

La publication [1] décrit une méthode de réflectométrie temporelle appliquée a des
bobines supraconductrices a température ambiante. La méthode proposée permet de
localiser un court-circuit entre un bobinage et le cryostat et des court-circuits entre des
spires de la bobine. Il est cependant nécessaire d’ajuster les parametres des impulsions
du signal de test en fonction de chaque circuit. Il faut pour cela réaliser une analyse de
la réponse fréquentielle de la bobine et du spectre du signal. La méthode nécessite
d’ajouter un cable de retard avant la bobine a tester pour éviter d’avoir du re-
couvrement.

La publication [2] décrit une autre méthode de réflectométrie temporelle qui implique
une simulation puis une comparaison entre une méthode par mesure de tension et une
méthode de réflectométrie temporelle. La méthode est applicable a une bobine supra-
conductrice a environ 70K. II est constaté que le signal de réflectométrie n’est pas
assez stable dans la réalité pour pouvoir détecter une transition fortuite. En effet, en ré-
flectométrie temporelle le seuil de détection doit étre placé plus haut que pour les
mesures de tension pour ne pas avoir de fausses détections. Un retard de 10 secondes
est constaté entre les deux détections. Il est conclu qu’il est possible d’utiliser la réflec-
tométrie temporelle pour vérifier I’'impédance de la bobine (et donc son bon fonc-
tionnement) avant de 1’alimenter.

D’autres méthodes décrites dans [3] et [4] sont basées sur une méthode de réflec-
tométrie en temps fréquence (TFDR) couplée ou non a une transformée de Wigner-
Ville.

Dans [3], I’objectif est de diagnostiquer la présence de défaut(s) d’isolation sur un
cable HTS a I’aide d’une réflectométrie temps fréquence. Des mesures de réflec-
tométrie temporelle sont aussi réalisées pour comparaison. Les mesures sont réalisées a

température ambiante et a la température de 1’azote liquide. Il est constaté qu’avec la
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réflectométrie temporelle, le défaut n’est pas assez visible parmi le bruit pour étre
détecté. Au contraire, la méthode temps fréquence permet de le détecter et le localiser.

Dans [4], I’objectif est de surveiller des cables HTS triphasés avec un test de réflec-
tométrie temps-fréquence car les systemes habituels ne permettent de ne surveiller
qu’une phase. Une transition fortuite est réalisée sur une phase a 1’aide d’un chauffage
local et I’objectif est de trouver la phase en défaut ainsi que la distance du défaut. Les
transitions fortuites sont détectées en surveillant les changements de tendance de
I’indicateur bas€ sur la distribution de Wigner-Ville.

Une autre méthode décrite dans [5] a pour objectif de surveiller les caractéristiques
électriques et thermiques d’un systeme de cable HTS du réseau de Séoul avec une
méthode de réflectométrie temps-fréquence. La température lors des mesures est aux
alentours de 70K. Les expériences sont réalisées lorsque le systeme est déconnecté du
réseau pour I’inspection de routine. Il est constaté qu’il n’est pas possible de dé-
terminer exactement la température mais il est possible de suivre son €volution.

Une autre méthode décrite dans [6] a pour objectif de détecter un changement de
température locale sur un cable HTS a I’aide d’une méthode temps fréquence. Une si-
mulation et des mesures sont réalisées par réflectométrie temporelle et temps-
fréquence. La simulation montre que le défaut est visible a I’aide des deux méthodes,
mais tres peu avec la méthode temporelle et plus clairement avec la méthode temps
fréquence. Les mesures confirment les résultats obtenus par simulation : le changement
de température est noyé dans le bruit pour le cas de la méthode temporelle.

La publication [7] décrit encore une autre méthode basée sur une technique de réflec-
tométrie utilisant un signal particulier dont la fréquence varie par paliers.

Enfin, le brevet européen EP-415709 décrit un capteur hydraulique pour la détection
et la localisation des transitions d’état dans des supraconducteurs.

Toutes les méthodes de 1’art antérieur précitées présentent un ou des inconvénient(s)
parmi les suivants :

- Les mesures réalisées sur le matériau sont invasives ;

— Les mesures et/ou le traitement sont trop long(s) pour la détection vis-a-vis de
la vitesse d’évolution du phénomene,

- Pas de possibilité de réguler le systeme, celui-ci doit étre déchargé quasi-
systématiquement ;

- Les méthodes ne donnent pas d’information sur la proportion du systeme qui
est transitée ;

L’invention vise a proposer une nouvelle méthode de détection, suivi et localisation
de transitions d’état fortuites dans un matériau supraconducteur, en particulier dans une
bobine ou une ligne supraconductrice ou conductrice.

La méthode proposée est basée sur une surveillance de 1’évolution de certains pa-
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rametres d’un réflectogramme temporel qui sont modifiés lorsque la vitesse de pro-

pagation du signal change. Ainsi I’invention permet de détecter un changement de

vitesse du signal qui traduit ’apparition d’une transition d’état du matériau. En par-
ticulier, un parametre surveillé est la position temporelle, dans le réflectogramme, du
pic correspondant a I’extrémité de la ligne conductrice qui peut évoluer lorsque la
vitesse du signal change.

L’invention s’applique a la détection de défauts dans des lignes conductrices, sous
forme de céables ou de bobines, mais aussi aux lignes en matériau supraconducteur.

L’invention s’applique notamment a la surveillance de 1’état de santé de systemes
électriques comportant des bobinages, tels que des moteurs, alternateurs, enroulements
pour des domaines d’applications vari€s qui vont du nucléaire au médical, a
I’aéronautique ou a I’énergie.

L’invention a pour objet une méthode de détection d’une transition fortuite dans une
ligne conductrice, comprenant les €tapes de :

- Réaliser au moins une premicre mesure de réflectométrie de référence sur la
ligne conductrice consistant au moins a injecter un signal de test dans la ligne,
a mesurer une réflexion du signal de test rétropropagé et en déduire un réflec-
togramme temporel de référence,

- Identifier au moins une caractéristique du réflectogramme temporel de
référence parmi : la position temporelle d’au moins un pic d’amplitude, un
nombre de pics d’amplitude dans le réflectogramme, I’amplitude d’au moins
un pic d’amplitude,

- Réaliser au moins une seconde mesure de réflectométrie sur la ligne
conductrice pour obtenir un second réflectogramme temporel,

- Identifier la méme au moins une caractéristique dans le second réflec-
togramme temporel et,

- Pour chaque pic d’amplitude identifié, déterminer une différence entre 1’au
moins une caractéristique mesurée sur le réflectogramme temporel de
référence et la méme caractéristique mesurée sur le second réflectogramme
temporel,

- Evaluer, sur plusieurs mesures successives si ladite différence augmente en
valeur absolue et si c’est le cas, déclencher une alerte correspondant a
I’apparition d’une transition fortuite.

Selon un aspect particulier de I’invention, I’étape d’évaluer si la différence augmente
en valeur absolue consiste a comparer la valeur absolue de la différence a un seuil pré-
déterminé et a déclencher I’alerte si le seuil est dépassé.

Selon un aspect particulier de I’invention, I’au moins un pic d’amplitude est le

dernier pic d’amplitude du réflectogramme temporel correspondant a une réflexion du
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signal de test sur I’extrémité de la ligne conductrice.

Selon un aspect particulier de I’invention, plusieurs mesures de réflectométrie sont
réalisées et moyennées respectivement pour déterminer le réflectogramme temporel de
référence et le second réflectogramme temporel.

Selon un aspect particulier de I’invention, la ligne conductrice est une bobine
conductrice.

Selon un aspect particulier de I’invention, les mesures de réflectométrie sont réalisées
en:

— Superposant ladite bobine conductrice a une seconde bobine de référence de
longueur inférieure a la longueur de la bobine conductrice, ayant un diametre
de conducteur supérieur au diametre de conducteur de la bobine conductrice
et ayant un diametre extérieur de la bobine de référence sensiblement
identique au diametre extérieur de la bobine conductrice,

— Connectant un dispositif de réflectométrie apte a réaliser une mesure de ré-
flectométrie au moyen d’un céble coaxial ayant deux conducteurs respec-
tivement reliés a la bobine conductrice et a la seconde bobine de référence.

Selon un aspect particulier de I’invention, la seconde bobine de référence est en
cuivre.

Selon un aspect particulier de I’invention, I’au moins une caractéristique d’un réflec-
togramme temporel correspond a plusieurs pics d’amplitude du réflectogramme
temporel et une différence est calculée respectivement entre la position temporelle de
chaque pic d’amplitude du réflectogramme temporel de référence et du second réflec-
togramme.

Dans une variante de réalisation, la méthode selon I’invention comprend une étape de
localisation de la transition fortuite sur la ligne conductrice au moyen d’un affichage
sur une interface visuelle de 1’évolution au cours du temps des différences calculées en
fonction de la position temporelle de chaque pic d’amplitude.

Selon un aspect particulier de I’invention, la ligne conductrice est en matériau supra-
conducteur et la transition fortuite correspond a une transition d’un état supra a un état
résistif.

Dans une variante de réalisation, la méthode selon I’invention comprend en outre une
étape de coupure ou diminution du courant dans la ligne conductrice lorsque ’alerte
est déclenchée.

L’invention a aussi pour objet un systeme de détection d’une transition fortuite dans
une ligne conductrice comprenant un dispositif de réflectométrie apte a réaliser une
mesure de réflectométrie dans la ligne conductrice et une unité de traitement
configurée pour exécuter les étapes de la méthode de détection d’une transition fortuite

selon I’invention.
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D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront mieux a
la lecture de la description qui suit en relation aux dessins annexés suivants.

[Fig.1a] représente un schéma d’un premier exemple d’un systeme de réflectométrie
temporelle,

[Fig.1b] représente un schéma d’un second exemple d’un systeme de réflectométrie
temporelle,

[Fig.2] représente un organigramme décrivant les €tapes de mise en ceuvre d’une
méthode de détection de transition fortuite dans une ligne conductrice selon un premier
mode de réalisation de I’invention,

[Fig.3] illustre I’utilisation d’un couplage entre deux bobines pour réaliser une
mesure de réflectométrie sur une bobine supraconductrice,

[Fig.4] représente un exemple de réflectogramme obtenu au moyen du dispositif
décrit a la [Fig.3],

[Fig.5] représente sur un diagramme temporel un premier exemple d’évolution de
plusieurs parametres en présence d’une transition fortuite dans une bobine supracon-
ductrice,

[Fig.6] représente sur plusieurs diagrammes, un second exemple d’évolutions de
plusieurs parametres en présence d’une transition fortuite dans une bobine supracon-
ductrice,

[Fig.7] représente un organigramme d’un second mode de réalisation de I’invention,

[Fig.8] représente un exemple de localisation de pics d’amplitude dans un réflec-
togramme temporel,

[Fig.9] représente un premier exemple d’affichage des résultats du second mode de
réalisation,

[Fig.10] représente un second exemple d’affichage des résultats du second mode de
réalisation.

La [Fig.2] schématise, sur un organigramme, les étapes de mise en ceuvre d’une
méthode de détection de transition fortuite dans une ligne conductrice selon un premier
mode de réalisation de I’invention.

Selon ce premier mode de réalisation, I’invention est appliquée a la détection d’une
transition d’un état supra vers un état résistif pour un matériau supraconducteur, par
exemple une bobine supraconductrice.

Lorsqu’un tel phénomene se produit, le matériau passe dans un état résistif,
c’est-a-dire que sa résistance augmente (a partir d’une valeur nulle dans 1’état supra) et
donc le courant se propageant dans le matériau augmente.

L’augmentation de la résistance entraine également une variation de la vitesse de
propagation d’un signal de réflectométrie se propageant dans le matériau. L’ invention

exploite ce phénomene afin de détecter I’apparition de telles transitions fortuites.
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Pour cela, la méthode débute a I’étape 201 avec une ou plusieurs mesures par réflec-
tométrie réalis€es sur une bobine supraconductrice prise dans un état de référence.
Pour cela on utilise un dispositif de réflectométrie connu dont le principe est rappelé
aux figures la et 1b.

Sur la [Fig.1a], on a représenté une ligne conductrice, par exemple un cable, a tester
104 qui présente un défaut 105 a une distance quelconque d’une extrémité du céble.

Un systeme de réflectométrie 101 comprend un composant électronique 111 de type
circuit intégré, tel un circuit a logique programmable, par exemple de type FPGA, ou
micro-contréleur, adapté a exécuter deux fonctions. D’une part, le composant 111
permet de générer un signal de réflectométrie s(t) a injecter dans le cable 104 sous test.
Ce signal généré numériquement est ensuite converti via un convertisseur numérique-
analogique 112 puis injecté 102 a une extrémité du cable. Le signal s(t) se propage
dans le cable et est réfléchi sur la singularité engendrée par le défaut 105. Le signal
réfléchi est rétropropagé jusqu’au point d’injection 106 puis capturé 103, converti nu-
mériquement via un convertisseur analogique-numérique 113, et transmis au
composant 111. Le composant électronique 111 est en outre adapté, a partir du signal
s(t) recu, a déterminer un réflectogramme ou plusieurs réflectogrammes. Le systeme de
réflectométrie 101 peut, plus généralement €tre mis en ceuvre au moyen d’un analyseur
de réseau, d’un réflectometre temporel ou d’un oscilloscope apte a générer des
signaux.

Le ou les réflectogramme(s) peuvent &tre transmis a une unité de traitement 114, de
type ordinateur, assistant numérique personnel ou autre pour afficher les résultats des
mesures sur une interface homme-machine.

Le systeme 101 décrit a la [Fig.1a] est un exemple de réalisation nullement limitatif.
En particulier les deux fonctions exécutées par le composant 111 peuvent étre séparées
dans deux composants ou dispositifs distincts comme cela est illustré sur I’exemple de
la [Fig.1b]. Le point d’injection et le point de mesure du signal peuvent également Etre
pris en des endroits quelconques du céble et non a son extrémité.

Sur la [Fig.1b], on a représenté un premier dispositif 101 dédié a la génération du
signal de réflectométrie et a son injection dans le céble et un second dispositif 116
dédié a la mesure du signal en un point quelconque du cable puis au calcul du réflec-
togramme via un composant 115.

Le composant 115 peut étre un composant €lectronique de type circuit intégré, tel un
circuit a logique programmable, par exemple de type FPGA ou un micro-controleur,
par exemple un processeur de signal numérique, qui recoit les mesures de signal et est
configuré pour exécuter le procédé selon I’invention. Le composant 115 comporte au
moins une mémoire pour sauvegarder les derniers échantillons de signal généré et

injecté dans le céble et les derniers échantillons de signal mesuré.
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Comme cela est connu dans le domaine des méthodes de diagnostic par réflec-
tométrie temporelle, la position dpr d’un défaut 105 sur le cable 104, autrement dit sa
distance au point d’injection du signal, peut étre directement obtenue a partir de la
mesure, sur le réflectogramme temporel calculé R(t), de la durée ty entre le premier
pic d’amplitude relevé sur le réflectogramme et le pic d’amplitude correspondant a la
signature du défaut.

Ce principe peut donc €tre utilisé pour réaliser une ou plusieurs mesures de réflec-
togrammes temporels sur une bobine supraconductrice.

Pour cela, le signal doit étre injecté entre deux conducteurs par exemple au moyen
d’un cable coaxial en utilisant I’ame centrale du cable comme premier conducteur et le
blindage ou I’écran du cable comme second conducteur.

Un probleme spécifique aux bobines ou autres bobinages de cables est que la désa-
daptation a I’entrée du systéme peut Etre assez importante et engendrer un premier pic
d’amplitude tres €levé dans le réflectogramme. Ce phénomene est illustré sur la [Fig.3]
qui illustre, sur deux exemples, une mesure de réflectogramme réalisée sur une bobine
supraconductrice (non représentée a la [Fig.3]). La mesure de réflectométrie est
réalisée en connectant I’équipement de mesure (réflectometre) a la bobine supracon-
ductrice d’une part et a une bobine de référence d’autre part, via un cable coaxial.
L’ame du cable coaxial est connectée a la bobine supraconductrice tandis que 1’écran
du cable coaxial est connecté a la bobine de référence 301,303, par exemple. Alterna-
tivement, il est aussi possible de connecter I’dme du céble coaxial a la bobine de
référence et I’écran du cable coaxial a la bobine supraconductrice.

Le premier réflectogramme temporel 302 est obtenu en utilisant une bobine de
référence 301 de méme longueur que la bobine supraconductrice et dont les spires sont
de mémes dimensions que celles de la bobine supraconductrice. Autrement dit, la
bobine de référence 301 présente les mémes dimensions que la bobine de référence
mais est, par exemple, simplement conductrice, par exemple il s’agit d’une bobine en
cuivre.

Le réflectogramme 302 obtenu par cette mesure montre un pic de désadaptation dans
le réflectogramme 302 ayant une amplitude si élevée qu’il va masquer d’éventuels
autres pics ultérieurs correspondants a des défauts, en particulier pour un convertisseur
analogique numérique de dynamique réduite. Cela est dii au fait que toute I’énergie du
signal injecté est réfléchie sur cette désadaptation d’entrée de la bobine et le signal ne
se propage alors pas dans le reste de la bobine. Il n’est donc pas possible d’observer
des réflexions du signal au-dela du point d’entrée de la bobine

Une solution pour corriger ce probléme consiste a utiliser comme bobine de
référence, une bobine en cuivre 303 de longueur plus faible que la bobine supracon-

ductrice mais de diametre extérieur sensiblement identique, par exemple positionnée
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sous la bobine supraconductrice. Par exemple, I’ame du cable coaxial est connectée a
la bobine supraconductrice tandis que 1’écran du céble coaxial est connecté a la bobine
de référence 303. Par exemple, la bobine supraconductrice a une longueur de 30m
tandis que la bobine de référence 303 a une longueur de 3m, c’est-a-dire 10 fois moins
longue. Le diametre du conducteur utilisé pour réaliser 1a bobine de référence 303 est
donc supérieur au diametre du conducteur utilisé pour réaliser la bobine supracon-
ductrice. Les deux bobines sont superposées 1’une sur 1’autre.

Le couplage des deux bobines permet d’atténuer le pic de désadaptation et
d’identifier le pic correspondant a I’extrémité de la bobine PF sur le réflectogramme
304 alors qu’il n’était pas visible sur le réflectogramme 302.

La mesure de réflectométrie 304 ainsi réalisée est I’image du conducteur le plus court
303 donc théoriquement, de la précision est perdue au niveau de la mesure mais cela
permet de visualiser de plus grandes longueurs de systeme étudié.

L’utilisation du couplage entre deux bobines de longueurs et diametres de
conducteurs différents permet de résoudre ce premier probleme li€¢ a I’amplitude du pic
de désadaptation et de produire un réflectogramme temporel 304 exploitable.

Sans sortir du cadre de I’invention, d’autres dispositifs peuvent €tre utilisés en rem-
placement de la bobine de référence 303 pour annuler ou réduire 1’amplitude du pic de
désadaptation.

Un objectif de I’invention est d’analyser les mesures de réflectogramme temporels
pour détecter un changement de vitesse du signal indicatif de I’apparition d’une
transition fortuite.

Pour cela, une ou plusieurs mesures de références sont réalis€es a 1’étape 201 sur un
conducteur initialement sain, c¢’est-a-dire dans son état supra.

Optionnellement, une €tape de moyenne 202 est réalisée sur un ensemble de mesures
afin de réduire le rapport signal a bruit.

A 1’étape 203, on extrait une caractéristique particuliere du réflectogramme parmi : la
position temporelle du pic de fin de ligne, I’amplitude de ce pic ou le nombre de pics
relevés sur le réflectogramme.

Par exemple, le dernier pic d’amplitude du réflectogramme correspond a la réflexion
du signal sur I’extrémité de la ligne. Ce pic est ainsi toujours présent sur le réflec-
togramme méme en I’absence totale de défaut.

Comme cela est connu, 1’abscisse temporelle du dernier pic du réflectogramme est
liée a la distance entre le point d’injection du signal et I’extrémité de la ligne par la
relation 2xd= tpr. V, ol V est la vitesse du signal qui dépend notamment des propriétés
de la ligne supraconductrice. La distance d est €gale a la longueur totale de la bobine
dans le cas le plus général ou le signal est injecté a une extrémité de la ligne.

Lorsqu’une transition fortuite apparait, la bobine supraconductrice passe localement
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d’un état supra a un état résistif ce qui peut provoquer des changements de tem-
pérature, courant ou champ magnétique. Ces changements entrainent ensuite une modi-
fication de la vitesse du signal de test se propageant dans la ligne.

Ainsi, si la vitesse V change alors que la distance d est constante, 1’abscisse
temporelle tpr du pic de fin de ligne sur le réflectogramme va changer également.

L’invention exploite ce phénomene pour suivre et détecter I’apparition d’une
transition fortuite d’état du matériau.

A 1’étape 204, on réalise une ou plusieurs nouvelles mesures de réflectogrammes
dans les mémes conditions que celles réalisées a I’étape 201 pour la référence. Les
mesures sont éventuellement moyennées (étape 202) puis a 1I’étape 205 on extrait du
réflectogramme obtenu la méme caractéristique qu’a I’étape 203, par exemple la
position temporelle du pic de fin de ligne.

Si la vitesse du signal n’a pas changé, les positions mesurées aux étapes 203 et 206
sont sensiblement identiques, sinon un €cart doit étre observé.

Ainsi, a I’étape 206 on compare la valeur absolue de 1’écart des deux positions a un
seuil prédéterminé. Si ce seuil est dépassé, une alerte est déclenchée a I’étape 207
conduisant par exemple a couper le courant dans la bobine pour éviter son endom-
magement. Dans tous les cas, on retourne a I’étape 204 pour réaliser de nouvelles
mesures périodiquement ou a un rythme prédéfini permettant la surveillance de
I’évolution de la ligne.

Dans le cas ou une alerte est déclenchée, celle-ci peut Etre transmise aux équipements
assurant la sécurité du systeme comprenant la bobine supraconductrice pour un arrét
d’urgence ou une régulation du systéme en baissant le courant d’alimentation.

Dans le cas ou le courant d’alimentation est baissé, la méthode peut se poursuivre en
réalisant de nouvelles mesures 204 afin de suivre I’évolution de la transition et de
détecter un retour de la bobine a 1’état supra lorsque I’écart entre les deux positions
repasse en dessous du seuil a 1’étape 206.

La [Fig.4] illustre sur un exemple de réflectogramme la position temporelle du pic de
fin de ligne mesurée.

Dans une variante de réalisation, 1’étape 206 peut consister a détecter une aug-
mentation progressive de 1’écart entre les positions mesurées en valeur absolue, signe
de I’apparition d’une transition. Cette €valuation est alors réalisée sur plusieurs
mesures successives.

La [Fig.5] illustre I’impact d’une transition d’état de la bobine supraconductrice sur
I’écart des positions temporelles mesurées a 1’étape 206.

La [Fig.5] représente sur un méme diagramme temporel I’évolution de la tension aux
bornes de la bobine U, du courant traversant la bobine I et de 1’évolution P de la

position temporelle du pic de fin de ligne au cours du temps. Sur I’exemple de la
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[Fig.5], une transition est provoquée en augmentant le courant I dans la bobine pro-
gressivement jusqu’a ce que la tension aux bornes de la bobine U dépasse un seuil de
tension. Lorsque ce seuil est atteint, le courant est coupé dans la bobine afin d’éviter
son endommagement. La bobine est reliée a une résistance adaptée pour permettre sa
décharge.

On peut voir sur la [Fig.5] que la position temporelle P du pic de fin de ligne diminue
lorsque la tension U dépasse un certain seuil puis remonte lorsque la tension U diminue
a nouveau. Dans cet exemple, la valeur de la position temporelle du pic de fin de ligne
lorsque la bobine est a I’état supra correspond a la valeur maximale de la position P du
pic de fin de ligne sur la [Fig.5].

Ainsi, en détectant une évolution de la position temporelle P du pic de fin de ligne
par rapport a sa valeur de référence, il est possible de détecter I’apparition d’une
transition fortuite d’état du matériau.

Selon une variante de réalisation, la position du pic de fin de ligne est remplacée par
le nombre de pics détectés dans le réflectogramme en tant que caractéristique extraite
du réflectogramme aux étapes 203, 205.

Dans ce cas, un seuil de détection est défini afin de séparer les pics correspondant a
des réflexions du signal sur des discontinuités d’impédance de ceux correspondant a du
bruit de mesure. On compte ensuite le nombre de pics du réflectogramme qui dépasse
le seuil. Lorsque la vitesse du signal augmente lors de I’apparition d’une transition
fortuite, le nombre de pics dans le réflectogramme diminue comme cela peut Etre
observé sur la [Fig.6].

Le diagramme 601 représente le nombre de pics détectés dans le réflectogramme en
fonction du temps. Le diagramme 602 représente la position du pic de fin dans le ré-
flectogramme en fonction du temps. Le diagramme 603 représente 1’évolution de la
tension dans la bobine au cours du temps.

On remarque que le nombre de pics évolue tout comme la position du pic de fin
lorsque la tension augmente dans la bobine signe de 1’apparition d’une transition
fortuite d’état.

Dans encore une autre variante de réalisation, la caractéristique extraite du réflec-
togramme est I’amplitude du pic de fin de ligne. En effet, cette amplitude varie
également en fonction de la vitesse du signal dans le cable.

Dans encore une autre variante de réalisation, les étapes 203 et 205 de la méthode
selon I’invention consistent a extraite plusieurs caractéristiques du réflectogramme
parmi la position du pic de fin de ligne, le nombre de pics et I’amplitude du pic de fin
de ligne et a déterminer un écart par rapport a une référence pour chacune de ces carac-
téristiques. Dans ce cas, a I’étape 206, une combinaison de ces €carts est calculée et

comparée a un seuil prédéfini ou bien chacun des écarts est comparé a un seuil distinct
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et une alerte est déclenchée a I’étape 207 lorsqu’au moins un seuil est dépassé. Les
seuils d’alerte sont déterminés a priori, par exemple par simulation ou test préalable.

La [Fig.7] schématise, sur un organigramme, les étapes de mise en ceuvre d’une
méthode de détection, suivi et localisation de transition fortuite dans une ligne
conductrice selon un second mode de réalisation de I’invention.

Dans ce second mode, les étapes initiales de mesures de réflectogramme 201, 204 et
de moyenne 202 sont identiques a celles du premier mode de réalisation.

Contrairement au premier mode, les caractéristiques extraites du réflectogramme aux
étapes 703, 705 correspondent cette fois a I’ensemble des positions temporelles des
pics détectés dans le réflectogramme, c’est-a-dire les pics dont I’amplitude dépasse un
certain seuil prédéfini.

Comme vu précédemment, une variation de la vitesse de propagation du signal
entraine un décalage temporel de tous les pics du réflectogramme qui correspondent a
des discontinuités d’impédance localisées en des points précis de la bobine.

Il est donc possible d’élargir la comparaison entre le réflectogramme de référence et
un réflectogramme mesuré a un instant ultérieur a tous les pics initialement détectés.

La localisation des pics est par exemple réalisée au moyen d’une transformation des
extrema locaux du réflectogramme en une série de Dirac temporelle comme cela est re-
présenté a la [Fig.8] sur un exemple.

A 1’étape 706, le décalage de chaque pic par rapport a sa position dans la mesure de
référence (obtenue a I’étape 703) est calculé.

Le suivi de I’évolution de ces écarts permet non seulement de détecter I’apparition
d’une transition fortuite mais aussi de la localiser selon quels pics du réflectogramme
évoluent. Par exemple, 1’étape de comparaison 706 peut résulter en ce que seulement la
position des pics situés en fin de ligne conductrice évolue tandis que la position des
pics situé€s en début de ligne conductrice reste stable.

Les écarts de position calculés a I’étape 706 peuvent étre affichés (€tape 707) sur une
interface utilisateur afin de visualiser I’apparition d’une transition et sa localisation
dans le réflectogramme.

Plusieurs possibilités sont envisageables pour ’affichage des résultats a 1’étape 707.

La [Fig.9] montre un premier type d’affichage possible sous la forme d’un
diagramme en 3D dont le premier axe 901 correspond a I’axe des temps d’un réflec-
togramme, le deuxieéme axe 902 correspond a la valeur de 1’écart temporel mesuré a
I’étape 706 pour chaque pic et le troisieme axe 903 correspond a une mesure de réflec-
togramme réalis€e a un instant donné.

Dans I’exemple de la [Fig.9], quatre transitions fortuites successives T1,T2,T3,T4 ap-
paraissent au cours du temps et sont plutdt situées au niveau de la fin du réflec-

togramme ce qui correspond a la moiti€ de la bobine située vers 1’intérieur de la
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bobine, c’est-a-dire proche de son extrémité opposée au point d’injection du signal.

La [Fig.10] montre un second type d’affichage possible sous la forme d’une
séquence de diagrammes temporels 1003. Sur la [Fig.10] on a représenté a titre
illustratif I’évolution du courant et de la tension au cours du temps dans une bobine su-
praconductrice sur le diagramme 1002 ainsi que 1’évolution de la position du pic de fin
de ligne du réflectogramme sur le diagramme 1001.

Le diagramme 1003 représente la valeur de I’écart mesuré sur chaque pic du réflec-
togramme (représenté par I’échelle EM) a un instant donné (c’est-a-dire pour une
mesure donnée). L’instant de la mesure correspondant au diagramme 1003 est identifié
sur les diagrammes 1001 et 1002 par la référence IM.

Les axes temporels des diagrammes 1001 et 1002 correspondent a un axe des
mesures (chaque point correspond a une mesure de réflectogramme réalis€ a un instant
donngé).

L’axe temporel du diagramme 1003 correspond a I’axe des temps d’un réflec-
togramme qui représente donc le temps de propagation aller-retour du signal le long de
la bobine. Les valeurs des écarts de position élevée sont représentées par un niveau de
gris plus clair que les valeurs d’écarts faibles représentées par un niveau de gris plus
sombre.

Ainsi, dans le diagramme 1003, chaque position temporelle correspond a un pic
identifié dans le réflectogramme a 1’étape 705. Sur I’exemple de la [Fig.10], on peut
identifier que les positions des pics de la seconde moitié du réflectogramme évoluent
davantage que ceux de la premicre moitié¢ ce qui indique I’apparition d’une transition
fortuite dans la seconde moiti€ de la bobine située a I’intérieur de la bobine.

Le diagramme 1003 est affiché sur une interface utilisateur pour chaque nouvelle
mesure, ce qui permet de visualiser 1I’évolution au cours du temps des écarts des
positions des pics le long du réflectogramme et ainsi identifier I’évolution spatiale
d’une transition fortuite le long de la bobine.

L’invention peut étre mise en ceuvre au moyen d’un dispositif du type décrit aux
figures la et 1b qui comporte un équipement de mesure de réflectométrie pour injecter
un signal de test dans une bobine et mesurer la réflexion du signal afin de produire un
réflectogramme temporel. Le moyen de couplage décrit en [Fig.3] peut &tre utilisé pour
limiter ’amplitude du pic de désadaptation d’impédance d’entrée de la bobine.

L’équipement de mesure est couplé a une unité de traitement pour exécuter les étapes
de la méthode de détection de transition d’état selon un mode de réalisation de
I’invention et a une interface de visualisation pour afficher les résultats produits par la
méthode.
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Revendications

Méthode de détection d’une transition fortuite dans une ligne

conductrice, comprenant les €tapes de :

Réaliser (201) au moins une premiere mesure de réflec-
tométrie de référence sur la ligne conductrice consistant au
moins a injecter un signal de test dans la ligne, a mesurer une
réflexion du signal de test rétropropagé et en déduire un réflec-
togramme temporel de référence,

Identifier (203) au moins une caractéristique du réflec-
togramme temporel de référence parmi : la position temporelle
d’au moins un pic d’amplitude, un nombre de pics d’amplitude
dans le réflectogramme, 1’amplitude d’au moins un pic
d’amplitude,

Réaliser (204) au moins une seconde mesure de réflectométrie
sur la ligne conductrice pour obtenir un second réflec-
togramme temporel,

Identifier (205) la méme au moins une caractéristique dans le
second réflectogramme temporel et,

Pour chaque pic d’amplitude identifié, déterminer (206) une
différence entre I’au moins une caractéristique mesurée sur le
réflectogramme temporel de référence et la méme caracté-
ristique mesurée sur le second réflectogramme temporel,
Evaluer (206), sur plusieurs mesures successives si ladite
différence augmente en valeur absolue et si c’est le cas, dé-
clencher (207) une alerte correspondant a 1’apparition d’une

transition fortuite.

Meéthode de détection d’une transition fortuite selon la revendication 1
dans laquelle 1’étape d’évaluer si la différence augmente en valeur
absolue consiste a comparer (206) la valeur absolue de la différence a un
seuil prédéterminé et a déclencher I’alerte si le seuil est dépassé.
Méthode de détection d’une transition fortuite selon 1’une quelconque
des revendications précédentes dans laquelle I’au moins un pic
d’amplitude est le dernier pic d’amplitude du réflectogramme temporel
correspondant a une réflexion du signal de test sur I’extrémité de la

ligne conductrice.



[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

17

Méthode de détection d’une transition fortuite selon 1’une quelconque
des revendications précédentes dans laquelle plusieurs mesures de 1é-
flectométrie sont réalis€es et moyennées (202) respectivement pour dé-
terminer le réflectogramme temporel de référence et le second réflec-
togramme temporel.

Méthode de détection d’une transition fortuite selon 1’une quelconque
des revendications précédentes dans laquelle la ligne conductrice est une
bobine conductrice.

Meéthode de détection d’une transition fortuite selon la revendication 5

dans laquelle les mesures de réflectométrie sont réalisées en :

— Superposant ladite bobine conductrice a une seconde bobine
de référence de longueur inférieure a la longueur de la bobine
conductrice, ayant un diametre de conducteur supérieur au
diametre de conducteur de la bobine conductrice et ayant un
diametre extérieur de la bobine de référence sensiblement
identique au diametre extérieur de la bobine conductrice,

— Connectant un dispositif de réflectométrie apte a réaliser une
mesure de réflectométrie au moyen d’un cable coaxial ayant
deux conducteurs respectivement reliés a la bobine

conductrice et a la seconde bobine de référence.

Meéthode de détection d’une transition fortuite selon la revendication 6
dans laquelle la seconde bobine de référence est en cuivre.

Méthode de détection d’une transition fortuite selon 1’une quelconque
des revendications 5 a 7 dans laquelle 1’au moins une caractéristique
d’un réflectogramme temporel correspond a plusieurs pics d’amplitude
du réflectogramme temporel et une différence est calculée respec-
tivement entre la position temporelle de chaque pic d’amplitude du ré-
flectogramme temporel de référence et du second réflectogramme.
Meéthode de détection d’une transition fortuite selon la revendication 8
comprenant une étape de localisation de la transition fortuite sur la ligne
conductrice au moyen d’un affichage (707) sur une interface visuelle de
I’évolution au cours du temps des différences calculées en fonction de la
position temporelle de chaque pic d’amplitude.

Méthode de détection d’une transition fortuite selon 1’une quelconque
des revendications précédentes dans laquelle la ligne conductrice est en

matériau supraconducteur et la transition fortuite correspond a une
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transition d’un état supra a un état résistif.

Meéthode de détection d’une transition fortuite selon la revendication 10
comprenant en outre une étape de coupure ou diminution du courant
(207) dans la ligne conductrice lorsque 1’alerte est déclenchée.

Systeme de détection d’une transition fortuite dans une ligne
conductrice comprenant un dispositif de réflectométrie apte a réaliser
une mesure de réflectométrie dans la ligne conductrice et une unité de
traitement configurée pour exécuter les étapes de la méthode de
détection d’une transition fortuite selon I’une quelconque des reven-

dications précédentes.
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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[Fig. 5]
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[Fig. 6]
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[Fig. 7]
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[Fig. 9]
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