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Titre : Systeme intelligent pour détection et notification instantanée des
perturbations de la qualité du signal électrique

Abrégé : La présente invention porte sur un systéme intelligent pour détection et
notification instantanée des défauts de la qualité du signal électrique caractérisé par : «
Un systéme incorporant des connecteurs d’entrée pour cables électriques, un adaptateur
électromagnétique, une unité de traitement et un systéme de transmission sans fil. «
Ledit adaptateur électromagnétique adapte sans altération la tension d’entrée a la tension
d’entrée de ladite unité de traitement. « Ladite unité de traitement gére I'exécution et le
stockage des résultats du pré-traitement du signal électrique et du modéle de classification.
* Le prétraitement dudit signal électrique permet de le convertir en une image superposant
la représentation temporelle et la représentation fréquentielle du signal. « Ledit modéle
de classification prend ladite image pour identifier I'existence des défauts en utilisant une
architecture de deep learning se basant sur une classification multi-label. Ce systéme
permet la détection de plusieurs défauts seules ou en combinaisons, d’'une maniére
instantanée, intelligente et intuitive des signaux électriques. Ce produit est fondé sur une
méthode d’intelligence artificielle, plus précisément de deep learning, se basant sur l'idée
gu’une inspection visuelle par ’humain du domaine temporel et fréquentiel du signal permet
l'identification du (des) défaut(s).
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Intitulé
Systéme intelligent pour détection et notification instantanée des perturbations de la qualité du
signal électrigue.

Abrégé
La présente invention porte sur un systéme intelligent pour détection et notification instantanée des
défauts de la qualité du signal électrique caractérisé par :

e Un systéeme incorporant des connecteurs d’entrée pour cables électriques, un adaptateur
électromagnétique, une unité de traitement et un systéme de transmission sans fil.

e Ledit adaptateur électromagnétique adapte sans altération la tension d’entrée a la tension
d’entrée de ladite unité de traitement.

e Ladite unité de traitement gére I'exécution et le stockage des résultats du pré-traitement du
signal électrique et du modéle de classification.

e Le prétraitement dudit signal électrique permet de le convertir en une image superposant la
représentation temporelle et la représentation fréquentielle du signal.

e Ledit modeéle de classification prend ladite image pour identifier I'existence des défauts en
utilisant une architecture de deep learning se basant sur une classification multi-label.

Ce systéme permet la détection de plusieurs défauts seules ou en combinaisons, d’'une maniére
instantanée, intelligente et intuitive des signaux électriques. Ce produit est fondé sur une méthode
d’intelligence artificielle, plus précisément de deep learning, se basant sur l'idée qu’une inspection
visuelle par I'humain du domaine temporel et fréquentiel du signal permet I'identification du {(des)
défaut(s).
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Description

L’étude de la qualité du signal se rapporte a I’étude des occurrences électromagnétiques déviant les
signaux électriques. Ainsi, la détection de ces défauts est essentielle pour améliorer la qualité du signal.
Plusieurs efforts on étaient faites pour I'analyse et la classification de ces défauts. En fait, le processus
d’identification des défauts de la qualité de la puissance s’effectue par deux étapes principales. La
premier étape est I'extraction des caractéristiques des défauts par le biais d’'une technique du
traitement du signal (e.g., Transformée de fourrier[1], [2], transformée d’ondelette[3]-[5], WVD[6], S-
transformée[7], etc.). La deuxiéme étape est la classification de ces défauts par une méthode
spécifique (e.g., Support Vector Machine (SVM)[8], Artificial Neural Network (ANN)[7][9], Arbres de
décisions[10], etc.).

La classification se basant sur des modeles de deep learning devient trés courante dans plusieurs
domaines et application[11], [12]. Les auteurs dans [6] ont entrainé un modéle de Convolution Neural
Network (CNN) pour classifier six défauts seules et trois de leurs combinaisons avec des images de
taille 200x200pixels générées par I'algorithme Wigner-Ville distribution appliqué sur chaque signal de
défaut.

L’approche deep learning, contrairement aux approches standards, ne nécessite pas une extraction
manuelle des caractéristiques de chaque défaut, ce qui minimise l'interaction de I’humain a extraire
et choisir les meilleures caractéristiques des défauts en permettant au modéle de créer ses propres
caractéristiques.

La présente invention vise donc a :

e  Couvrir un plus grand nombre de défauts.

e Développer une nouvelle représentation du signal en image, tout en maintenant
I'automatisation de I’extraction de ses caractéristiques.

e Minimiser la taille de I'image d’entrée et ainsi la complexité et le temps de calcul nécessaire
pour les générer et les traiter.

Plus particulierement, la présente invention porte sur un systéme intelligent pour détection et
notification instantanée des défauts de la qualité du signal électrique caractérisé par :

e Un systéeme incorporant des connecteurs d’entrée pour cables électriques, un adaptateur
électromagnétique, une unité de traitement et un systéme de transmission sans fil.

e Ledit adaptateur électromagnétique adapte sans altération la tension d’entrée a la tension
d’entrée de ladite unité de traitement.

e Ladite unité de traitement gere I'exécution et le stockage des résultats du pré-traitement du
signal électrique et du modéle de classification.

e Le prétraitement dudit signal électrique permet de le convertir en une image superposant la
représentation temporelle et la représentation fréquentielle du signal.

e Ledit modeéle de classification prend ladite image pour identifier I'existence des défauts en
utilisant une architecture de deep learning se basant sur une classification multi-label.

Un systeéme intelligent pour détection et notification instantanée des défauts de la qualité du signal
électrique caractérisé par :

e Un systéme incorporant des connecteurs d’entrée pour cables électriques, un adaptateur
électromagnétique, une unité de traitement et un systéme de transmission sans fil.
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e Ledit adaptateur électromagnétique adapte sans altération la tension d’entrée a la tension
d’entrée de ladite unité de traitement.

e Ladite unité de traitement gere I'exécution et le stockage des résultats du pré-traitement du
signal électrique et du modeéle de classification.

e Le prétraitement dudit signal électrique permet de le convertir en une image superposant la
représentation temporelle et la représentation fréquentielle du signal.

o Ledit modéle de classification prend ladite image pour identifier I'existence des défauts en
utilisant une architecture de deep learning se basant sur une classification multi-label.

Nous avons utilisé plusieurs types du modéle ResNet : ResNet-18, ResNet-34, ResNet-50, ResNet-101
pour une classification multi-label de la qualité du signal. La différence entre ces modeles est leur
profondeur de 18 a 101 couches.

L’apprentissage est fait sur 500 images par classe (un total de 14500 images), en utilisant la méthode
cross-validation de 5 groupes stratifiés qui réorganise ces images en 5 groupes d’une fagon aléatoire
afin de garantir une meilleure représentation de chaque classe dans chaque groupe. Lesdits modeéles
sont testés sur une dataset de 100 images par classe (un total de 2900 images) jamais vues durant
I’apprentissage, pour quantifier leur performance et dégrée de généralisation.

Descriptions des figures

-Tel que représenté sur la figure 1, I’élément (1) est ledit systéme, I'élément (2) est lesdits connecteurs,
I’élément (3) est ledit adaptateur électromagnétique, I’élément (4) est ladite unité de traitement qui
peut prendre en entrée une carte mémoire (5), et I’élément (6) est ledit systéme de transmission sans
fil.

-En référence a la figure 2, le processus de développement dudit modéle de classification se fait en
trois phases : la génération de la dataset des sighaux, le prétraitement des signaux, et I'apprentissage
et lasélection du meilleur modéle performant. La génération des signaux se fait par le biais de plusieurs
modeles mathématiques faisant parties d’'un modéle publique développé sous MATLAB [13], et
définissant plusieurs classes

Classe 16 - Swell with Harmonics
Classe 17 - Notch

e C(Classe 1 - Pure sinusoidal )
e C(lasse 2 - Sag .

Classe 3 - Swell

Classe 4 - Interruption

Classe 5 - Transient/Impulse/Spike
Classe 6 - Oscillatory transient

Classe 7 - Harmonics

Classe 8 - Harmonics with Sag

Classe 9 - Harmonics with Swell

Classe 10 - Flicker

Classe 11 - Flicker with Sag

Classe 12 - Flicker with Swell

Classe 13 - Sag with Oscillatory transient
Classe 14 - Swell with Oscillatory transient
Classe 15 - Sag with Harmonics

Classe 18 - Harmonics with Sag with Flicker
Classe 19 - Harmonics with Swell with
Flicker

Classe 20 - Sag with Harmonics with Flicker
Classe 21 - Swell with Harmonics with
Flicker

Classe 22 - Sag with Harmonics with
Oscillatory transient

Classe 23 - Swell with Harmonics with
Oscillatory transient

Classe 24 - Harmonics with Sag with
Oscillatory transient
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e C(Classe 25 - Harmonics with Swell with e (Classe 28 - Sag with Harmonics with Flicker
Oscillatory transient with Oscillatory transient

e Classe 26 - Harmonics with Sag with Flicker e C(lasse 29 - Swell with Harmonics with
with Oscillatory transient Flicker with Oscillatory transient

e (Classe 27 - Harmonics with Swell with

Flicker with Oscillatory transient

-En référence a la figure 3, le prétraitement des signaux transforme chacun en une image de taille
128x128pixels (hommée image FTS) qui contient la superposition de sa représentation temporelle et sa
représentation fréquentielle décrit en trois niveaux de gris distincts :

e Un niveau de gris pour les pixels de la représentation temporel uniquement,

e Un niveau de gris pour les pixels de représentation fréquentiel uniquement,

e Un niveau de gris pour les pixels d’intensité mutuelles appartenant aux deux représentations en
méme temps.

-En référence a la figure 4, la détection des défauts existants au signal se fait en injectant I'image issue du
prétraitement a ledit modéle de classification appris.
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Revendications

Un systeme intelligent pour détection et notification instantanée des défauts de la qualité du signal
électrique caractérisé par :

o Un systéme incorporant des connecteurs d’entrée pour cables électriques, un
adaptateur électromagnétique, une unité de traitement et un systéme de
transmission sans fil.

o Ledit adaptateur électromagnétique adapte sans altération la tension d’entrée a la
tension d’entrée de ladite unité de traitement.

o Ladite unité de traitement gére I'exécution et le stockage des résultats du pré-
traitement du signal électrique et du modele de classification.

o Le prétraitement dudit signal électrique permet de le convertir en une image
superposant la représentation temporelle et la représentation fréquentielle du signal.

o Ledit modéle de classification prend ladite image pour identifier I'existence des
défauts en utilisant une architecture de deep learning se basant sur une classification
multi-label.

Un systéme de détection et notification instantanée des défauts de la qualité du signal électrique
selon la revendication 1 caractérisé en ce que ladite image a trois niveaux de gris distinguant les
pixels appartenant uniquement a la représentation temporelle, des pixels appartenant
uniquement a la représentation fréquentielle, et des pixels a mutuelles intensités.
Un systeme de détection et notification instantanée des défauts de la qualité du signal électrique
selon la revendication 1 caractérisé en ce que ledit modéle de classification a appris a détecter, en
plus de I'état sain, différents défauts de qualité du signal électrique.
Un systéme de détection et notification instantanée des défauts de la qualité du signal électrique
selon la revendication 1 et 3, caractérisé en ce que ledit modele de classification est capable de
classifier des combinaisons de défauts.
Un systéme de détection et notification instantanée des défauts de la qualité du signal électrique
selon la revendication 1 caractérisé en ce que ladite unité de traitement stocke les instants de
détection des défauts et leurs labels dans un fichier en mémoire interne et optionnellement dans
ladite carte mémoire.
Un systeme de détection et notification instantanée des défauts de la qualité du signal électrique
selon la revendication 1 caractérisé en ce que ledit systéme de transmission sans fil envoie des
notifications et recoit des requétes.
Procédé de détection et notification instantanée des défauts de la qualité du signal électrique
caractérisé par :
- Adaptation sans altération de la tension d’entrée a la tension d’entrée de
I"'unité de traitement
- Prétraitement du signal électrique consistant a convertir par superposition la
représentation temporelle et la représentation fréquentielle du signal en une
image FTS.
- Stockage de I'image instantanée obtenue
- ldentification de I'existence des défauts par le modéle de classification
stocké.
- Obtention de la classe du signal.
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Dessins

Figure 1 : Décomposition des principaux composants de I'invention proposée
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Figure 3 : Exemple d’image FTS issue du prétraitement d’un signal avec Swell et Harmonics et Oscillatory
transient.
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Figure 4 : Etapes pour la détection des défauts d’un signal numérique en utilisant le modéle de
classification appris.
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Partie 1 : Considérations générales

Cadre 1 : base du présent rapport
Les piéces suivantes servent de base a I'établissement du présent rapport :

X Demande telle quinitialement déposée
X Demande modifiée suite a la notification du rapport de recherche préliminaire :

- Revendications
7
[] Observations a I'appui des revendications maintenues

[] Observations des tiers suite a la publication de la demande
[] Réponses du déposant aux observations des tiers
[] Nouveaux documents constituant des antériorités :

+ Suite a la recherche complémentaire (Couvrant les documents de I'état de la technique qui n'étaient pas
disponibles a la date de la recherche préliminaire)

+ Suite a la recherche additionnelle (couvrant les éléments n’ayant pas fait I'objet de la recherche
préliminaire)

[] Observations a I'encontre de la décision de rejet

Partie 2 : Opinion sur la brevetabilité

Cadre 3 : Remarques de clarté

1. Les caractéristiques eénoncées dans les revendications de systéme 2-4, portent sur un mode
d'utilisation dudit systeme, au lieu de le définir clairement en termes de caractéristiques
techniques. De plus, 'énumération des fonctions réalisées par le systeme revendiqué ne
permet pas a 'lhomme du métier de déterminer quelles caractéristiques techniques sont
nécessaires a l'exécution de ces fonctions.

2. Certaines caractéristiques des revendications 5-6 ne se fondent pas sur la description. En
effet, la description ne divulgue en aucun passage que « ...I'unité de traitement stocke les
instants de détection des défauts et leurs labels dans un fichier en mémoire interne... » ou
que « ...le systéme sans fil envoie des notifications et recoit des requétes ». Ainsi, ces
caractéristiques ne seront pas prises en compte pour 'examen de la demande.

Cadre 7 : Déclaration motivée quant a la Nouveauté, I’Activité Inventive et I’Application Industrielle

RRDOB (Version Décembre 2018) Page 2 sur 4
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Nouveauté Revend!cat!ons 1-7 Oui
Revendications aucune Non
Activité inventive Revendications 1-7 Oui
Revendications aucune Non
Application Industrielle Revendications 1-7 Qui
Revendications aucune Non

Il est fait référence aux documents suivants :

D1 : EP1153379A1
D2 : KR20180103632A

1. Nouveauté

Aucun des documents susmentionnés ne divulgue lensemble des caractéristiques des
revendications 1-7, d'ou I'objet desdites revendications est nouveau au sens de l'article 26 de la
loi 17-97 modifiée et complétée par la loi 23-13.

2. Activité inventive

Le document D1 qui est considéré comme I'état de la technique le plus proche de I'objet de la
présente demande, divulgue un systeme et un procédé de détection et notification des défauts
de la qualité du signal électrique caractérisé par (D1 : Revendication 1) :

- Connecteurs d’entrée pour cables électriques

- Unité de traitement

- Un systeme de transmission sans fil

- Un adaptateur électromagnétique (caractéristique implicite).

L'utilisation de l'adaptateur électromagnétique pour adapter la tension d’entrée a la tension
dentrée de [lunité de traitement est une caractéristique implicite car essentielle au
fonctionnement du dispositif D1.

Par conséquent, I'objet de la revendication 1 différe de I'état de la technique le plus proche D1
en ce que le systéme et son procédé comprend :

- Le prétraitement du signal électrique permet de le convertir en une image superposant la
représentation temporelle et la représentation fréquentielle du signal.

- Un modeéle de classification

L'effet technique lié a lutilisation d'un modéle de classification est l'automatisation de la
détection et la classification des difféerents défauts de qualité pouvant subvenir sur une ligne
électrique.

Le probléeme technique que la présente demande tente de résoudre peut étre considéré comme
suit : comment automatiser I'extraction des caractéristiques qui déterminent les défauts de la

RRDOB (Version Décembre 2018) Page 3 sur4
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qualité d’'un signal électrique.

La solution a ce probleme proposée dans la revendication indépendante de la présente
demande est considérée comme impliquant une activité inventive. En effet, 'lhomme du métier
ne serait pas parvenu d'une maniére évidente a reproduire l'invention revendiquée en partant de
D1. Aussi, aucun enseignement n’a été trouvé dans le reste de I'état de la technique disponible
qui aurait incité la personne du métier, en partant du document D1, a atteindre le résultat
recherché. Par conséquent, I'objet de la revendication 1 implique une activité inventive au sens
de larticle 28 de la loi 17-97 telle que modifiée et complétée par la loi 23-13.

Les revendications 2-6 dépendent de la revendication 1 dont I'objet est considéré inventif,
comme indiqué auparavant, et elles satisfont donc également, en tant que telles, aux exigences
de l'article 28 de la loi 17-97 telle que modifiee et complétée par la loi 23-13 concernant 'activité
inventive.

Le méme raisonnement s’applique, en tenant compte des différences, a l'objet de la
revendication indépendante du proceédé 7 qui est donc également considéré comme inventif.

3. Application industrielle

L’objet de la présente invention est susceptible d’application industrielle au sens de l'article 29
de la loi 17-97 telle que modifiee et complétée par la loi 23-13, parce qu’il présente une utilité
déterminée, probante et crédible.
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