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Contexte

[1] LEE, Y. S., KIM, J. H., JANG, S. J., & JEON, J. W. (2016). AUTOMOTIVE ECU SOFTWARE REPROGRAMMING METHOD BASED ON ETHERNET BACKBONE NETWORK TO SAVE TIME. ACM IMCOM 2016: PROCEEDINGS OF THE 10TH 
INTERNATIONAL CONFERENCE ON UBIQUITOUS INFORMATION MANAGEMENT AND COMMUNICATION, 1–8. HTTPS://DOI.ORG/10.1145/2857546.2857586

[2] AUZANNEAU, F. (2013). PROGRESS IN ELECTROMAGNETICS RESEARCH B, VOL. 49, 253–279, 2013. PROGRESS IN ELECTROMAGNETICS RESEARCH, 49(FEBRUARY), 253–279. HTTPS://DOI.ORG/10.2528/PIERB13020115
[3] MANESH, H. M. (2016). ETUDE DE DÉFAUTS NON FRANCS SUR DES CÂBLES EN VUE DU DIAGNOSTIC. UNIVERSITE PARIS-EST.
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Sécurité routière Confort

ADAS

Augmentation du nombre d’ ECU
(Plus de 80 [1])

Plus de Fonctions
(LKA, ABS, ACC…)

70 % des ECUS retournés ont été testés 
exempts de défauts [2]

Augmentation du nombre de connecteurs et de câbles
La complexité augmente le taux d’échec 
[3]

https://doi.org/10.1145/2857546.2857586
https://doi.org/10.2528/PIERB13020115


Objectifs
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Concevoir un système de surveillance capable de détecter les défauts non francs 
dans les lignes de transmission d’énergie et/ou d’information

Ly, F., Simeu-abazi, Z., & Leger, J.-B. (n.d.). Terminologie Maintenance : bilan.

Signal

Système

Signal et 
Système

Présence Défauts Sans défaut

État de 
fonctionnement 

normal

État de 
fonctionnement 

de panne

Défaillance



Méthodes de diagnostic 
filaire
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Types des défauts

J. COHEN, “CEA LIST ACTIVITY ON CABLE MONITORING AND CEA POUR EXPERIENCE IN CABLE DIAGNOSIS
A. MANET, A. KAMENI, F. LOETE, J. GENOULAZ, L. PICHON, AND O. PICON, “EQUIVALENT CIRCUITMODEL OF SOFT SHIELD DEFECTS IN COAXIAL CABLES USING NUMERICAL MODELING,”IEEE TRANS-ACTIONS ON ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY, VOL. 59, NO. 2, PP. 533–536, 2017

B. H. MANESH, J. GENOULAZ, A. KAMENI, F. LOETE, L. PICHON, AND O. PICON, “EXPERIMENTALANALYSIS AND MODELLING OF COAXIAL TRANSMISSION LINES WITH SOFT SHIELD DEFECTS,”IEEE INTER-NATIONAL SYMPOSIUM ON ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY, VOL. 2015-SEPTMBER, PP. 1553–1558,2015
C. E. J. LUNDQUIST, J. R. NAGEL, S. WU, B. JONES, AND C. FURSE, “ADVANCED FORWARD METHODSFOR COMPLEX WIRE FAULT MODELING,” VOL. 13, NO. 4, PP. 1172–1179, 201

D. G. PRASAD, Y. HUO, L. LAMPE, A. MENGI, AND V. C. LEUNG, “FAULT DIAGNOSTICS WITH LEGACYPOWER LINE MODEMS,”PROCEEDINGS OF THE 2019 IEEE INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON POWERLINE COMMUNICATIONS AND ITS APPLICATIONS, ISPLC 2019, PP. 30–35, 2019 
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Défauts

FrancsNon francs

Circuit-
ouvert

Court-
circuit

Dégradation

Thermique Mécanique

Blindage

Water-
Treeing

Retiré Coupé Dégradé

Signatures faibles difficiles à détecter

Connectiques / 
Arc électrique



Méthodes de diagnostic
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Rayon X

Inspection 
visuelle

Onde 
ultrasonique

Thermographie 
infrarouge

Mesure de 
continuité

Réflectométrie

Utilisation du système de la transmission : 
Surveillance du coefficient de transmission

F. AUZANNEAU, “PROGRESS IN ELECTROMAGNETICS RESEARCH B, VOL. 49, 253–279, 2013,”PROGRESSIN ELECTROMAGNETICS RESEARCH, VOL. 49, NO. FEBRUARY, PP. 253–279, 2013
KAFAL, M. (2018). BASELINING: A CRITICAL APPROACH USED FOR SOFT FAULT DETECTION IN WIRE NETWORKS. INTERNATIONAL JOURNAL OF DIGITAL INFORMATION AND WIRELESS COMMUNICATIONS, 8(1), 

52–57. HTTPS://DOI.ORG/10.17781/P002405

Limitation due aux ramifications 

Signatures faibles des défauts non francs ne 
sont pas détectables dans les conditions 
d’installation réelles

Besoin d’instruments encombrants et coûteux

Méthode proposée :

https://doi.org/10.17781/p002405


Méthodes de diagnostic
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Réflectométrie :
Surveillance du coefficient de réflexion

𝑆11(𝑓)

𝑆11(𝑓)

Source Récepteur

Onde incident

Onde réfléchie

Défaut



Méthodes de diagnostic
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Transmission :
Surveillance du coefficient de transmission

𝑆21(𝑓)

𝑆21(𝑓)

Source Récepteur

Onde transmise

Défaut



Diagramme de Bode du 𝑆21(𝑓)
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Emetteur
Récepteur 

1
4 m

5 m

2 m

4 m

1 m
2 m

3 m

Défaut brusque



Indice de détection 𝐼𝑑
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Lallbeeharry, N., Degardin, V., Degauque, P., & Trebosc, C. (2019). Rea1Time Fault Detection on In-Vehicle Power Line Networks Based on Power Line Communication. 

2019 IEEE International Symposium on Measurements & Networking (M&N), 1–5. https://doi.org/10.1109/iwmn.2019.8805034

𝟎 ≤ |𝟏 − 𝝆| < 𝟏

Corrélation parfaite Pas de corrélation

La première mesure 
de 𝑆21(𝑓) supposé 
sain

𝝆 =
σ𝒇𝑺𝟐𝟏 𝒇 𝑹é𝒇é𝒓𝒆𝒏𝒕 ⋅ 𝑺𝟐𝟏

∗ 𝒇 𝑻𝒆𝒔𝒕é

σ𝒇 | |𝑺𝟐𝟏 𝒇 𝑹é𝒇é𝒓𝒆𝒏𝒕 𝟐

Les mesures du
𝑆21(𝑓) à tester

𝑰𝒅 = |𝟏 − 𝝆|

𝑆21
∗ ∶ 𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑔𝑢é 𝑑𝑢 𝑆21



Détection de défauts ( 𝐼𝑑 )
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Emetteur
Récepteur 

1

4 m

5 m

2 m

4 m

1 m
2 m

3 m

Variation de l’indice de détection 𝐼𝑑

Dégradation



Détection de défauts ( 𝐼𝑑 )
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Emetteur
Récepteur 

1

4 m

5 m

2 m

4 m

1 m
2 m

3 m

5 Ω

Insertion du défaut à 𝑡0

Dégradation avec l’insertion du défaut

Variation de l’indice de détection 𝐼𝑑

𝑡0



Indice de localisation 𝐼𝐿
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F
𝑟𝐹 𝑡𝐹

𝑙1
𝑙3

𝑙2

𝑹𝟏

S
𝑥 𝑙1 − 𝑥 N

𝑟𝑁
𝑡𝑁

i Trajet Poids (𝑔𝑖) Distance (𝒅𝒊)

1 𝐒 − 𝐅 − 𝐍 − 𝐑𝟏 𝑡𝐹 ⋅ 𝑡𝑁 𝑙1 + 𝑙2

2 𝐒 − 𝐅 − 𝐍 − 𝐅− 𝐍 − 𝐑𝟏 𝑡𝐹 ⋅ 𝑟𝑁 ⋅ 𝑟𝐹 ⋅ 𝑡𝑁 𝑙1 + 𝑙2 + 2 ⋅ (𝑙1 − 𝑥)
𝑆21 𝑓 =෍

𝑖=1

𝑁

𝑔𝑖 ⋅ 𝑒
−𝛾𝑑𝑖

F: Défaut
N : Noeud
S : Source
R : Récepteur

Fonction de transfert 
du point de vue 𝑅1

𝑖 = 1
𝑖 = 2

i Trajet Poids (𝑔𝑖) Distance (𝒅𝒊)

1 𝐒 − 𝐅 − 𝐍 − 𝐑𝟏 𝑡𝐹 ⋅ 𝑡𝑁 𝑙1 + 𝑙2

i Trajet Poids (𝑔𝑖) Distance (𝒅𝒊)

1 𝐒 − 𝐅 − 𝐍 − 𝐑𝟏 𝑡𝐹 ⋅ 𝑡𝑁 𝑙1 + 𝑙2

2 𝐒 − 𝐅 − 𝐍 − 𝐅− 𝐍 − 𝐑𝟏 𝑡𝐹 ⋅ 𝑟𝑁 ⋅ 𝑟𝐹 ⋅ 𝑡𝑁 𝑙1 + 𝑙2 + 2 ⋅ (𝑙1 − 𝑥)

N 𝐒 − 𝐅 − 𝐍 − 𝐅 − 𝐍 𝐍−𝟏 − 𝐑𝟏 𝑡𝐹 ⋅ 𝑟𝑁 ⋅ 𝑟𝐹
𝑁−1 ⋅ 𝑡𝑁 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑁 − 1 ⋅ 2 ⋅ (𝑙1 − 𝑥)



Indice de localisation 𝐼𝐿
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F

𝑟𝐹 𝑡𝐹

𝑙1
𝑙3

𝑙2

𝑹𝟏

S
𝑥 𝑙1 − 𝑥 N

𝑟1𝑁 𝑡1𝑁

𝑆21
𝐹𝑎𝑢𝑙𝑡𝑦

𝑓 = ෍

𝑖=1

𝑁

𝑔𝑖 ⋅ 𝑒
−𝛾𝑑𝑖 = 𝑡𝑓 ⋅ 1 + 𝑟1𝑁 ⋅ 𝑟𝑓 ⋅ 𝑒

−𝛾2 𝑙1−𝑥 ⋅ 𝑡1𝑁 ⋅ 𝑒−𝛾(𝑙1+𝑙2)F: Défaut
N : Noeud
S : Source
R : Récepteur

𝑆21
𝐻𝑒𝑎𝑙𝑡ℎ𝑦

𝑓 =෍

𝑖=1

𝑁

𝑔𝑖 ⋅ 𝑒
−𝛾𝑑𝑖 = 𝑡𝑁 ⋅ 𝑒−𝛾(𝑙1+𝑙2)

F

𝑙1
𝑙3

𝑙2
𝑹𝟏

S
𝑥 𝑙1 − 𝑥 N

𝑟𝑁 𝑡𝑁

𝑰𝑳 =
𝑺𝟐𝟏
𝑭𝒂𝒖𝒍𝒕𝒚

𝒇

𝑺𝟐𝟏
𝑯𝒆𝒂𝒍𝒕𝒉𝒚

𝒇



Indice de localisation 𝐼𝐿
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𝑙1

𝑙3

𝑙2 − 𝑥

𝑅2

𝑅1

S

𝑥

𝑙1

𝑙3

𝑙2

𝑅2

𝑅1

S
𝑥 𝑙1 − 𝑥

Défaut
Cas 1 :

Défaut dans le trajet commun 

𝐼𝐿𝑖 = 𝐼𝐿𝑗 ∀ 𝑖, 𝑗

Cas 2 :
Défaut dans le trajet non commun

𝐼𝐿𝑖 ≠ 𝐼𝐿𝑗



Algorithme proposé
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Calculer 𝑰𝑳𝒊

Calculer le coefficient 
𝑰𝒅,𝒊

Réseau sain

𝑀𝑆𝐷𝑖

Réseau avec défaut

Détection

𝐼𝑑

Localisation
𝐼𝐿 Comparer avec la matrice de 

signature



Validation
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Application pratique

KONATE, C., MACHMOUM, M., & DIOURIS, J. F. (2007). MULTI PATH MODEL FOR POWER LINE COMMUNICATION CHANNEL IN THE FREQUENCY RANGE OF 1 MHZ- 30 MHZ. 984–989.
[1] . P. L. PERES, C. R. DE SOUZA, AND I. S. BONATTI, “ABCD MATRIX: A UNIQUE TOOL FOR LIN-EAR TWO-WIRE TRANSMISSION LINE MODELLING,”INTERNATIONAL JOURNAL OF ELECTRICAL ENGINEERINGEDUCATION, VOL. 40, PP. [2]. 220–229, JUL L. E. SAHMARANY, L. E. S. 

M, AND L. E. SAHMARANY, “M ÉTHODES D’AM ÉLIORATION POUR LEDIAGNOSTIC DE CˆABLE PAR R ÉFLECTOM ÉTRIE,
[3]. M. M. AL-ASADI, A. P. DUFFY, K. G. HODGE, AND A. J. WILLIS, “TWISTED PAIR CABLE DESIGN ANAL-YSIS AND SIMULATION,”PROCEEDINGS OF THE INTERNATIONAL WIRE AND CABLE SYMPOSIUM, NO. MAY,PP. 111–120, 20

GUEZGOUZ, D. (2010). CONTRIBUTION À LA MODÉLISATION DU RÉSEAU ELECTRIQUE DOMESTIQUE EN VUE DE LA CARACTÉRISATION DU CANAL DE PROPAGATION CPL.
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0 % : 0,1 % : 10 %

Banc d'essai en construction

Test accéléré :

𝑙1

𝑙3

𝑙2 − 𝑥

𝑅2

𝑅1

S

𝑥



Types des défauts

J. COHEN, “CEA LIST ACTIVITY ON CABLE MONITORING AND CEA POUR EXPERIENCE IN CABLE DIAGNOSIS
A. MANET, A. KAMENI, F. LOETE, J. GENOULAZ, L. PICHON, AND O. PICON, “EQUIVALENT CIRCUITMODEL OF SOFT SHIELD DEFECTS IN COAXIAL CABLES USING NUMERICAL MODELING,”IEEE TRANS-ACTIONS ON ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY, VOL. 59, NO. 2, PP. 533–536, 2017
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D. G. PRASAD, Y. HUO, L. LAMPE, A. MENGI, AND V. C. LEUNG, “FAULT DIAGNOSTICS WITH LEGACYPOWER LINE MODEMS,”PROCEEDINGS OF THE 2019 IEEE INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON POWERLINE COMMUNICATIONS AND ITS APPLICATIONS, ISPLC 2019, PP. 30–35, 2019 
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Défauts

FrancsNon francs

Circuit-
ouvert

Court-
circuit

Dégradation

Thermique Mécanique

Blindage

Water-
Treeing

Retiré Coupé Dégradé

Signatures faibles difficiles à détecter

Connectiques / 
Arc électrique



Simulation des réseaux défaillants

J. COHEN, “CEA LIST ACTIVITY ON CABLE MONITORING AND CEA POUR EXPERIENCE IN CABLE DIAGNOSIS
A. MANET, A. KAMENI, F. LOETE, J. GENOULAZ, L. PICHON, AND O. PICON, “EQUIVALENT CIRCUITMODEL OF SOFT SHIELD DEFECTS IN COAXIAL CABLES USING NUMERICAL MODELING,”IEEE TRANS-ACTIONS ON ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY, VOL. 59, NO. 2, PP. 533–536, 2017

B. H. MANESH, J. GENOULAZ, A. KAMENI, F. LOETE, L. PICHON, AND O. PICON, “EXPERIMENTALANALYSIS AND MODELLING OF COAXIAL TRANSMISSION LINES WITH SOFT SHIELD DEFECTS,”IEEE INTER-NATIONAL SYMPOSIUM ON ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY, VOL. 2015-SEPTMBER, PP. 1553–1558,2015
C. E. J. LUNDQUIST, J. R. NAGEL, S. WU, B. JONES, AND C. FURSE, “ADVANCED FORWARD METHODSFOR COMPLEX WIRE FAULT MODELING,” VOL. 13, NO. 4, PP. 1172–1179, 201

D. G. PRASAD, Y. HUO, L. LAMPE, A. MENGI, AND V. C. LEUNG, “FAULT DIAGNOSTICS WITH LEGACYPOWER LINE MODEMS,”PROCEEDINGS OF THE 2019 IEEE INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON POWERLINE COMMUNICATIONS AND ITS APPLICATIONS, ISPLC 2019, PP. 30–35, 2019 
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Intégration d’un défaut brusque dans la simulation

Défaut dans une connectique 
ou suite à un arc électrique 

Insertion d’une résistance en série ou en parallèle

Intégration d’une dégradation dans la simulation

Variation de la permittivité diélectrique 𝝐𝑷𝑬
𝒕𝒉 :

𝝐𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 =
𝝐𝑷𝑬
𝒕𝒉 ⋅ 𝝐𝑾𝑻

𝒚 ⋅ 𝝐𝑷𝑬
𝒕𝒉 + 𝟏 − 𝒚 ⋅ 𝝐𝑾𝑻

𝝐𝑾𝑻 = 𝝐𝑷𝑬
𝒕𝒉 ⋅ (𝟏 +

𝒒𝒘 𝝐𝒘 − 𝝐𝑷𝑬
𝒕𝒉

𝑫 𝟏 − 𝒒𝒘 𝝐𝒘 − 𝝐𝑷𝑬
𝒕𝒉

)

Dégradation de type :
Water-Treeing (WT)



Application
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Cas d’études
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Détection et localisation de la 
branche défectueuse

Objectif

Dégradation de type Water-Treeing 
accélérée
Taux de degradation = 0 % : 0,1 : 10 %

Étape 1 Étape 2

Dégradation de type Water-Treeing

Insertion soudaine de défaut 
non franc (Résistance)



Outils de test statistique sur 𝐼𝑑
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CUSUM MSD

Moving Standard Deviation :
La variation de l’écart type sur une 

fenêtre glissante



Détection de défauts ( 𝐼𝑑 )
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Emetteur
Récepteur 

1

4 m

5 m

2 m

4 m

1 m
2 m

3 m

Variation de l’indice de détection 𝐼𝑑

Dégradation



Détection de défauts ( 𝐼𝑑 )
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Emetteur
Récepteur 

1

4 m

5 m

2 m

4 m

1 m
2 m

3 m

5 Ω

Insertion du défaut à 𝑡0

Dégradation avec l’insertion du défaut

Variation de l’indice de détection 𝐼𝑑

𝑡0



Détection de défauts
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Étape 1 : 
Cas dégradé sans 
défaut brusque

MSD

MSD

Étape 2 : 
Cas dégradé avec 
défaut brusque



Détection de défauts
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Emetteur
Récepteur 

1

4 m

5 m

2 m

4 m

1 m
2 m

3 m

5 Ω

MSDVariation de l’indice de détection 𝐼𝑑



Détection de défauts
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Emetteur
4 m

5 m

2 m

4 m

1 m
2 m

3 m

5 Ω Récepteur 2

Variation de l’indice de détection 𝐼𝑑



Détection et localisation de défaut par 
surveillance distribuée
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B4

Emetteur Récepteur 1
4 m

5 m

2 m 4 m

1 m
2 m

3 m

Récepteur 2

Récepteur 3

Récepteur 4

B1

B2

B3

B5
B6

B7

N.B : Le travail est sous l’hypothèse que les récepteurs fonctionnent sans défaut toujours



Localisation de défaut (cas : défaut dans B1)
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Emetteur Récepteur 1
4 m

5 m
2 m

4 m

1 m
2 m

3 m

Récepteur 2

Récepteur 3

Récepteur 4



Localisation de défaut (cas : défaut dans B5)
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Emetteur Récepteur 1
4 m

5 m
2 m

4 m

1 m
2 m

3 m

Récepteur 2

Récepteur 3

Récepteur 4



Localisation de défaut (cas : défaut dans B7)
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Emetteur Récepteur 1
4 m

5 m
2 m

4 m

1 m
2 m

3 m

Récepteur 2

Récepteur 3

Récepteur 4



Résumé
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B4

Emetteur Récepteur 1
4 m

5 m

2 m 4 m

1 m
2 m

3 m

Récepteur 2

Récepteur 3

Récepteur 4B1
B2

B3

B5
B6

B7

𝑩𝒊 \ 𝑰𝑳𝒊 𝑰𝑳𝟏 𝑰𝑳𝟐 𝑰𝑳𝟑 𝑰𝑳𝟒 𝒎𝒊𝒏(𝑰𝑳𝒊)

𝐵1 1 1 1 1 −

𝐵2 1 1 1 0 𝑰𝑳𝟒

𝐵3 1 1 1 0 𝑰𝑳𝟏 ∩ 𝑰𝑳𝟐 ∩ 𝑰𝑳𝟑

𝐵4 1 1 0 0 𝑰𝑳𝟑

𝐵5 1 1 0 0 𝑰𝑳𝟏 ∩ 𝑰𝑳𝟐

𝐵6 0 0 0 0 𝑰𝑳𝟐

𝐵7 0 0 0 0 𝑰𝑳𝟏

Matrice de signature :



Conclusions et 
perspectives
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Algorithme proposé
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Calculer 𝑰𝑳𝒊

Calculer le coefficient 
𝑰𝒅,𝒊

Réseau sain

𝑀𝑆𝐷𝑖

Réseau avec défaut

Détection

𝐼𝑑

Localisation
𝐼𝐿 Comparer avec la matrice de 

signature



Conclusions

o Proposition d’une méthode du diagnostic basée sur deux indices 𝐼𝑑 et 𝐼𝐿

o Détection d’une dégradation de type WT en utilisant CUSUM sur l’indice 𝐼𝑑

o Détection d’un défaut non franc de 5 Ω dans un réseau dégradé en utilisant MSD sur l’indice 𝐼𝑑

o Localisation d’une branche présentant un défaut en faisant une méthode de surveillance distribuée 𝐼𝐿

38



Perspectives
o Etude de la robustesse des deux indices suite à l’insertion du bruit

o Mesure de l’impact de la dégradation sur le système 

o Analyse d’un seuil pour l’outil CUSUM (ex : Taux d’erreur binaires dans la transmission)

o Etude du diagnostic actif (Adapter la bande passante/ signal de transmission) 

o Etude de l’impact des défauts non francs non traités dans la littérature (ex : dégradation mécanique/ thermique, 

vibration et déplacement du câble, écrasement du câble)

o La mise en place d’un banc de test

39


