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Résumé — Cet article présente le principe de fonctionnement
d’un capteur virtuel permettant la mesure de courants dans
un systéme polyphasé. Une méthode numérique est utilisée
pour la réjection des perturbations extérieures pouvant étre
émises par d’autres conducteurs a proximité de
I’environnement de mesure.

I.  CONTEXTE ET ETAT DE L’ART

a mesure de courant dans un systéme polyphasé est

un élément crucial pour apprécier la consommation

d’énergie dans les systémes électriques. Pour la
plupart des instruments, la mesure de courant passe par la
mesure du champ magnétique rayonné par les conducteurs,
que ce soit par des principes classiques (transformateurs
d’intensité, bobines de Rogowski) ou par des techniques
plus élaborées utilisant des mesures ponctuelles de
I’induction du champ magnétique. Cependant, aucune
méthode n’existe actuellement pour la mesure non-
intrusive des courants d’un systéme multiconducteur, dont
on ne connait pas forcément la configuration. D’ Antona et
al. proposent un nouveau principe réalisant la mesure
simultanée de courants polyphasés circulant dans des
conducteurs paralléles [1] ; les conducteurs sont des barres
de cuivre (dont la configuration est bien connue) et des
résultats expérimentaux satisfaisant sont présentés. Ce
résultat a été étendu afin de prendre en compte des
perturbations ¢électromagnétiques [2]. Une analyse détaillée
de plusieurs technologies non-intrusive est donnée dans [3-
5]. Toutes ces méthodes sont basées sur une hypothése : la
connaissance de la position des conducteurs. Dans [6] est
présenté un capteur de courant dédié a un dispositif
¢électrique de géométrie connue avec des magnétometres de
type Fluxgate. [7-8] présentent de trés bons résultats pour
la mesure du courant, mais cela pour un seul conducteur.
Enfin, des capteurs basés sur la technique de mesure du
champ magnétique par fibre optique avec une trés bonne
précision (0.1% a 1 %) sont présentés dans [9-10]:
I’inconvénient de ce type de capteurs, c’est le fait qu’ils
soient étudiés pour un seul conducteur ainsi que leur cout
tres élevé due a ’utilisation de cristaux.

II.  PRINCIPE DE L’ALGORITHME

La méthode que nous proposons vise a reconstruire les
positions et les courants des conducteurs d’un cable
polyphasé, a partir de la mesure de I’induction magnétique
en N points de mesure situés autour du cable. Nous avons
étudi¢ d’abord le cas idéal d’un céble seul en ’absence de
perturbations extérieures. Ensuite nous avons étendu le
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résultat pour prendre en compte la présence d’autres cables
au voisinage. Dans toutes nos modélisations, le céable
polyphasé est représenté par un ensemble de conducteurs
infiniment longs non torsadés.

A. Cas sans perturbations

En I’absence de matériaux magnétiques, la relation entre
I’induction magnétique et les courants dans les conducteurs
est linéaire :

b =Ki o
Ou b={b...by} est le vecteur des N mesures de
I’induction magnétique, K =K(x) est une matrice qui
dépend de la position x des conducteurs qui est calculée
par Bi6t-Savart, et i={;...i, } estle vecteur des courants
(avecM < N ).
estimation i des courants est obtenue en résolvant (1) au
sens des moindres carrés :
i=K'b @
Ou K" est la pseudo-inverse de Moore-Penrose [11]
de K . Afin de déterminer la position des conducteurs, nous
minimisons la norme du résidu :
r=(KK'-I)b=Ki-b 3)

traversant les M  conducteurs Une

Soit :
x=argmin||r|| 4)
Afin de limiter la recherche aux cas d’intérét pratique,
nous supposons que tous les conducteurs se trouvent a la
méme distance (inconnue) par rapport a ’axe du céble, et
sont uniformément repartis autour de cet axe.

B. Cas avec perturbations

Afin de rejeter les perturbations dues a des conducteurs
au voisinage du cable polyphasé, nous avons introduit un
blindage magnétique : de ce fait, le calcul de K ne peut
plus étre effectué par la simple formule de Bidt-Savart.
Nous avons donc utilis¢ la méthode des Eléments Finis
(code GetDP [12], formulation magnétostatique 2d) pour
calculer K. Afin de réduire le temps de calcul, nous avons
calculé K hors ligne pour un nombre de positions
d’intéréts pratique : I’ensemble des matrices ainsi obtenues
est stocké dans une table, a partir de laquelle il est possible
de calculer par interpolation la « signature » de toutes les
positions des conducteurs d’intérét pratique.

A partir de ce modeéle, nous avons simulé la présence
d’un conducteur « perturbateur » situ¢ en  différents
endroits a proximité d’un céble triphasé, et nous avons
utilisé une méthode d’analyse par composantes principales
(ACP) pour en extraire la signature, sous la forme d’une
base réduite. Ainsi, a la place de (1) nous allons résoudre
un systtme étendu pour prendre en compte des
perturbations extérieures :
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b=[x Kp]m ©

Ou les colonnes de Kp contiennent la base réduite obtenue

par 'ACP, et & est un vecteur (inconnu) qui n’a pas
vraiment de sens physique.

III. RESULTAT DE SIMULATION

La Fig. 1 montre la géométric du capteur de courant
installé autour d’un céble triphasé. Les magnétometres
seront répartis autour des conducteurs suivant un cercle. En
I’absence de bruit et de perturbations, 1’algorithme sans
utilisation d’ACP (1) permet la reconstruction exacte de la
position des conducteurs et des courants, quelle que soit la
configuration du cable triphasé.

Connesdon to P ———

- Shielding

f
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Fig. 1. Dessin d’artiste du capteur autour du cable triphasé.

La Fig.2 présente les résultats obtenus sur la reconstruction
du courant d’un conducteur du systéme triphasé, avec ou
sans utilisation d’ACP. Cette simulation a été réalisée avec
un conducteur perturbateur (I = 1000 A) a proximité du
cable triphasé (I = 100 A équilibré) et avec un bruit de
mesure sur b blanc Gaussien (écart-type de 10 uT).
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Fig. 2. Reconstruction du courant d’une phase: vrai courant (ligne
continue), et estimations obtenues avec ACP (0), ou sans ACP (0).

11 est clair que I’utilisation d’une base réduite (5)
permet de rejeter plus efficacement la perturbation, par

rapport au mode¢le initial (1) qui n’utilise pas de base
réduite. Des résultats similaires sont retrouvés pour les
autres courants (cf. article final). Dans I’ensemble, ces
données suggérent que 1’utilisation d’une base réduite rend
I’estimation des courants plus robuste.

IV. CONCLUSION

Nous présentons une méthode de reconstruction des
courants pour les systémes polyphasés d’une configuration
inconnue. Le grand avantage de ce type de dispositif de
mesure est qu’il peut étre installé sans mettre hors tension
le systeme électrique. Lors de ’installation, cette méthode
retrouve d’abord la configuration du systeme (c’est-a-dire
la position des conducteurs), puis est capable d’estimer en
temps réel les courants traversant les conducteurs, et cela
méme en présence d’autres conducteurs venant perturber
I’environnement de mesure des magnétomeétres. Un banc
d’essais en cours de finalisation nous permettra de
présenter des résultats expérimentaux pour la version finale
de larticle, ainsi qu’une description plus détaillée de la
méthode de rejection des perturbations.
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