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Introduction générale

Les cables a isolation synthétique présentent des avantages non négligeables sur les plans
technique et économique. Parmi ces avantages nous pouvons citer : la grande facilité de mise
en ceuvre des cables, leur volume réduit, leur exploitation aisée et la non nécessité de leur
entretien [1].

Outre ces qualités, ils ont de bonnes propriétés électriques et mécaniques ainsi qu’une durée
de vie largement supérieure a celle des autres isolants.

Depuis des décennies, le polychlorure de vinyle (PVC) a éte, et continue d’étre largement
utilisé dans la fabrication des cables, en raison de son faible codt. Cet excellent matériau
d’isolation, utilisé généralement en haute tension, est caractérisé par une tres bonne rigidité
diélectrique et de faibles pertes diélectriques. Malgré les excellentes propriétés mécaniques et
thermiques du PVC, qui permettent sont utilisation sur une large échelle comme un isolant des
cables moyenne, son comportement électrique a haute tension et son caractere
thermoplastique limitent assez cette utilisation surtout avec le développement de la nouvelle
technologie des cables 500 kV [2-4].

Une isolation électrique doit supporter, sans défaillance, des contraintes eélectriques,
thermiques et chimiques pendant une durée de vie pouvant aller jusqu’a 40 ans [5]. Pour cela,
les essais d’endurance thermique pour avoir une prévision de la durée de vie des matériaux
sont recommandés. Ces essais sont destinés a déterminer les changements irréversibles
d’importantes propriétés des matériaux isolants en fonction de la contrainte thermique et du

temps de vieillissement.

L’objectif de notre travail est I’étude et prédiction du comportement du PVC soumis a
un vieillissement électrique par les réseaux de neurones. Notre présent manuscrit s’articule
autour de quatre chapitres.

Le premier chapitre est consacré a une présentation des généralités sur le vieillissement
des polymeres, et leur classification.

Dans le deuxieme chapitre, nous décrirons les réseaux de neurones artificiels. Nous
présenterons le matériau et expliquerons les techniques expérimentales utilisées dans le
troisieme chapitre.

Le dernier chapitre est réservé a I’interprétation des résultats obtenus dans la partie
expérimentale. Nous terminerons notre travail par une conclusion générale.



Chapitre | Vieillissement des polymeres isolants

1.1. Introduction

La CEIl et I'lEEE définissent le vieillissement des isolants solides ou des systemes d'isolation
comme tout changement irréversible des propriétés des matériaux isolants. Ces changements
affecteront considérablement les performances de l'isolation et réduiront sa durée de vie. En
raison de la complexité de la composition chimique des matériaux, le terme vieillissement
n'implique pas de mécanisme précis. Le degré de vieillissement des matériaux isolants
depend des propriétés physiques, de la composition chimique du matériau, de la nature et de
la durée de la contrainte appliquée, ainsi que du processus et du traitement dans le processus
de fabrication. Le processus de vieillissement ou de dégradation des isolants solides fait
généralement intervenir des facteurs internes (transformations chimiques et physiques des
matériaux, charges spatiales captées, etc.) et des facteurs externes (cavitation, pollution et
impuretés, hétérogénéité, etc.) . Les principaux facteurs externes des cables a isolation
synthétique sont :

Cavites gazeuses : elles existent dans 1’isolant lui-méme ou a I’interface isolant /écran semi-
conducteur si un champ électrique (I’une de ses contraintes qui se produit pendant le
fonctionnementdu céble) traverse la cavité et dépasse la rigidité du gaz contenu dans la cavité
,une décharge partielle peut se produire .Si la décharge est suffisamment forte ;elle
provoguera une dégradation continue de I’isolation et peut fermer un arbre électrique
,endommageant ainsi 1’isolation électrique .

Contaminations et impuretés : les impuretés sont généralement dispersées dans le matériau
isolant sous forme de particules conductrices ou non. On les retrouve également en grand
nombre dans les écrans semi-conducteurs et les interfaces isolant/semi-conducteur. La
présence de ces impuretés va augmenter le champ électrique local (la différence de constante
diélectrique entre les deux milieux) etproduire des arbres électriques.

Autres charges additives : le non uniformité de la dispersion des charges additives, comme
les antioxydants ou les charges renforcantes, présente une classe de facteurs extrinséques du
vieillissement. Les facteurs intrinseques sont associés a la structure du matériau lui-méme. Ils
se présentent sous forme :

« de changements chimiques comme 1’oxydation et 1’hydrolyse.

« de changements physiques telles la recristallisation et cristallisation secondaire.

de transport et piégeage : les piégeages de charge existent dans les matériaux isolants sous la
forme d'atomes d'impuretés, de défauts physiques et de groupes carbonyle formés lors de
I'oxydation des matériaux Fukuda et al ont souligné que dans le cas des cables isolés
extrudés (isolés par dupolyéthylene et du polyéthylene réticulé chimiquement), les facteurs
externes sont souvent les principaux facteurs de dégradation de I'isolation conjointement aux
facteurs cités précédemment, la présence du champ électrique, de la température, de la
contrainte mécanique et les agressions de I’environnement au cours du fonctionnement des
cables a isolation synthétique, contribuent a la dégradation du matériau isolant. Dans ce
chapitre nous nous intéressons aux interactions entre les différents facteurs de vieillissement :
d’une part la contrainte thermique (vieillissement thermique), d’autre part la contrainte
électrique (vieillissement électrique), qui constituent les deux plus importants facteurs de
dégradation des cables électriques [6].



Chapitre | Vieillissement des polymeres isolants

1.2.Vieillissement thermique

1.2.1. Vieillissement physique

Le processus physique lié au vieillissement thermique découle des faits suivant [7] :
- modification de la configuration spatiale macromoléculaire.

- pénétration de solvants et migration d’adjuvants.

- fissuration sous contrainte en milieu tensioactif.

1.2.1.1. Modification de la morphologie

Le vieillissement physique interne est uniquement lié aux causes internes du matériau
(mobilité moléculaire), c’est-a-dire en fin d’utilisation du matériau, dans un état
thermodynamiquement instable. Le vieillissement corporel est associé a mouvement
moléculaire, plus la température ne peut étre prédite rapidement élevée, et d’autant plus que
I’historique thermique en fin de mise en ceuvre fera le matériau atteint un état stable.

Le vieillissement physique  se traduit par une augmentation de la compacité

du réseau macromoléculaire, c’est-a-dire par une réduction du volume libre (volume
disponible par les mouvements de segments de macromolécules). La masse volumique
augmente, le coefficient de dilatation diminue et le facteur de pertes diélectriques diminue.

[6]

1.2.1.2.Fissuration sous contrainte en milieu tensioactif

Dans le milieu tensioactif, le polymere est la partie la plus facile a craquer la limite dépend de
la qualité du polymeére, Phénoméne de fissuration et le développement de la tension
superficielle a l'interface polymeére-liquide. Cela dépend de Plusieurs paramétres, a savoir la
contrainte mécanique, la température et l'activité de tension, la viscosité du liquide qui
détermine la vitesse de pénétration dans la fissure [8].

1.2.1.3.Chocs thermiques

Lors du changement brusque de température du matériau isolant organique, le gradient de
température augmente dans I'épaisseur du matériau, ou se produisent différentes dilatations.
Le choc thermique peut provoquer une rupture mécanique [8].

1.2.1.4.Phénomenes de transport

L'essence du phénomeéne de transfert de masse fait appel a Dissoudre, diffuser et plastifier.
Nombre de petites molécules possibles Précipitant dans le réseau macromoléculaire, c'est-a-
dire leur solubilité dans le polymeére, Selon le nombre de sites portés par la macromolécule,
des interactions peuvent s'établir. Ces interactions sont essentiellement déterminées par la
polarité électrique des groupes présents. C'est pourquoi les polymeres a faible polarité ont
peu ou pas d'affinité avec la plupart des solvants [6]. Selon qu'il y a un transfert de masse du
matériau vers l'environnement, et vice versa, une pénétration de solvant ou une perte d'additif
peut se produire

1.2.1.5.Pénétration de solvants

Si une espéce de faible masse moléculaire (vapeur, liquide) se rencontre dans I’environnement
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et présente une solubilit¢ non nulle, on constate qu’elle va pénétrer dans le polymere. Le

solvant le plus courant est évidemment 1’eau, qui peut poser des problemes parce que les
matériaux ne sont pas totalement hydrophobes [9]. Le solvant pénétre dans le polymeére selon
une loi de diffusion qui peut varier selon le cas étudié. Deux cas se présentent:

Le solvant n’induit pas de modification de la structure du polymére : sa concentration
tend vers une limite correspondant a la saturation (limite de la solubilité), qui dépend dans le
cas d’un environnement gazeux, de la pression partielle du solvant dans I’atmosphére.

Le solvant induit une modification de la structure du polymére ou de sa morphologie
(fissuration liée a un gonflement différentiel) : dans ce cas, on peut observer une variation
continue de la concentration en solvant.

La pénétration du solvant dans un polymere est influencée par les facteurs suivants :

-La structure chimique du motif structural élémentaire : c’est elle qui détermine
essentiellement 1’affinité du polymére pour le solvant consideré.

La morphologie : les zones cristallines peuvent étre considérées comme imperméables. La
solubilité globale décroit donc avec le taux de cristallinité. Dans les polyméres amorphes,
I’état de gélification, qui détermine la compacité du réseau macromoléculaire, joue également
un réle important.

- Le taux de réticulation : la pénétration de solvant est d’autant plus aisée que le taux de
réticulation est faible. Cette pénétration a pour conséquences, la plastification qui se traduit
par une diminution du module d’élasticité, de la contrainte a la rupture, une augmentation de
I’allongement a la rupture et la diminution de la température de transition vitreuse [6].

En effet, dans le cas de I’eau, on estime que 1% d’eau diminue cette température de 1’ordre
de 10 a 20°C (ramollissement du polymére) [9].

1.2.1.6. Perte d’adjuvants

Les polymeéres contiennent généralement des substances organiques de faible masse
moléculaire. Sous l'influence de la température, les substances peuvent migrer hors du
matériau plus au moins lentement. La perte de plastifiant due a la migration peut impliquer
des quantités relativement importantes, Par conséquent affecter de maniere significative les
propriétés du matériau (en particulier les propriétés mécaniques). La mobilité du plastifiant
est inversement proportionnelle a sa tension de vapeur, c'est-a- dire elle est liée dans une
certaine mesure a la masse moléculaire. Pour les plastifiants, on observera une diminution de
l'allongement a la rupture, La température de transition vitreuse et le module d"Young
augmentent. Dans ces « circonstances Stabilisant, la stabilité chimique sera réduite. Plusieurs
mécanismes sont responsables de la migration des adjuvants ; on peut citer I'évaporation et
I'extraction [8].

1.2.1.7.L’évaporation

Les molécules du plastifiant se trouvant a la surface peuvent passer dans 1’atmosphére, d’ou
I’existence d’un gradient de concentration dans 1’épaisseur du matériau. L’apparition de ce
gradient entraine la diffusion du plastifiant de I’intérieur vers la surface. Le mécanisme
entraine la disparition progressive du plastifiant. Lorsque les adjuvants sont de petites
molécules, ils sont susceptibles de s’évaporer et de migrer rapidement hors du polymeére. La
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capacité d’évaporation du plastifiant est intimement liée au poids moléculaire de ce dernier.

La solubilité des adjuvants dans les polymeres constitue un facteur important. La masse
molaire de 1’adjuvant joue également un réle majeur dans le phénoméne de 1’évaporation. En
effet, la vitesse de migration et d’évaporation augmente lorsque la masse molaire diminue. La
vitesse de perte de plastifiant dépend essentiellement de 1’épaisseur du matériau (la vitesse est
inversement proportionnelle a 1’épaisseur), de la température (la vitesse augmente quand la
température augmente), du confinement de I’atmosphére (la vitesse augmente quand le
confinement diminue) et de la structure du plastifiant. Le phénoméne d'évaporation entraine
également une perte de masse [10].

1.2.1.8.L’extraction

Dans le cas d'un contact entre le polymére et le milieu liquide, le phénomene d'extraction doit
étre pris en compte. Ici, la stabilité de I'additif dans le liquide peut jouer le réle le plus
important, et dans tous les cas est le premier paramétre a considérer lors du choix d'un
matériau [11].

1.3. Vieillissement chimique

Le vieillissement chimique désigne tout phénoméne dans lequel les matériaux sont
chimiquement modifiés sous l'influence de I'environnement. En pratique, le vieillissement
chimique se superpose souvent au vieillissement physique, et ces deux phénomenes
interferent entre eux [8]. Les processus chimiques impliqués dans la déegradation des
polymeéres sont variés, bien sir en fonction de la nature de l'isolant lui-méme. Cependant,
certains La principale forme de détérioration a été trouvée dans la plupart des cas.

1.3.1.0xydation

Il est reconnu depuis longtemps que la principale cause de dégradation est I'oxygéne, qui
attaque la chaine hydrocarbonée du polymere et provoque une rupture ou au contraire une
approbation parasitaire [12]. Ce processus d'oxydation est tres lent et conduit a la formation
de produits acides, ce qui augmente la conductivité et la scission de la chaine. Responsable de
la réduction de la charge de rupture [13].

L'oxydation est une réaction en chaine initiée par la rupture des liaisons radicalaires libre.
Cela conduira a I'accumulation de groupes tels que OH et CO. Oxydant Le matériau dépend
de la solubilité et du taux de diffusion de I'oxygéne dans le matériau, Mais le plus important
est la quantité, la qualité et la répartition des antioxydants incorporés [14]. La dégradation
oxydative thermique des polymeéres est principalement causée par la formation de chaines et
de groupes polaires tels que les cétones, les aldéhydes, les alcools et les acides. La scission de
chaine réduit la viscosité du polymeére et les groupes polaires favorisent le transfert des
porteurs de charge. L'oxydation a pour effet d'introduire des dipdles électriques dans les
macromolécules, entrainant une augmentation du facteur de perte diélectrique et une
diminution de la rigidité diélectrique du matériau polymere. Le processus d'oxydation des
polyméres peut avoir d'autres conséquences : on peut citer l'apparition de la bande
d'absorption diélectrique (augmentation des pertes) et la diminution du seuil de température,
au-dela duquel la dégradation commence. La cinétique d'oxydation est généralement
caracterisée par la présence d'un temps d'induction, pendant lequel la propriété change peu.
Le temps d'induction augmente avec les performances du systeme antioxydant [15]. Stabilité

a l'oxydation : Evaluation du temps d'induction d'oxydation de matériaux polymeéres.
5
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L'activation de l'oxydation thermique varie linéairement avec I'antioxydant contenu dans le
matériau.

1.3.2. Réticulation

Le processus de réticulation est caractérisé par la formation de ponts covalents entre des
segments de chaine adjacents, ce qui réduit la flexibilité et I'extensibilité du matériau isolant,
le rendant ainsi cassant. Dans le cas de polymeres linéaires a vitesse de réticulation modérée,
la réticulation conduit a I'apparition de plus de ramifications et de poids moléculaires plus
élevés que la chaine initiale. Le polymeére perd partiellement sa solubilité dans les polymeres
a taux de réticulation élevé dans le cas des polymeéres tridimensionnels, la réticulation se
traduit par une augmentation de la concentration en neouds de réseau (diminution de la masse
moyenne).

Elle s'accompagne d'une diminution du taux de gonflement et d'une augmentation de la
température, de la transition vitreuse Tv et du module d’élasticité. A I'exception de la
diminution de la solubilité, les propriétés physiques du matériau ont peu d'effet. En termes de
propriétés mécaniques, la réticulation conduit a une augmentation du module d'élasticité, de
la contrainte de rupture et de la température de ramollissement. Dans le cas de polymeres
initialement linéaires, une réticulation modérée peut également conduire a une augmentation
de lallongement a la rupture. Dans le cas d'un vieillissement réel, la réticulation
s'accompagne presque toujours d'une coupure de chaine.

En fait, de nombreux polymeres tridimensionnels peuvent étre coupés en méme temps En cas
de vieillissement thermique des chaines et des réticulations. Ensuite, leurs propriétés
évolueront en fonction des piéces utilisées dans chaque procédé. La représentation de
processus de réticulation des polyméres tridimensionnels est mesuré en les mesurant Taux de
réticulation ou quantité physique (Tv) qui lui est liée. [8]

1.3.3. Dépolymérisation

La dépolymérisation est un cas particulier des réactions de clivage de chaine. La scission de

chaine créera un site actif, ce qui rendra instables les liaisons monomeéres adjacentes et
entrainera I'élimination continue des molécules de monomeére. La dépolymérisation est
d’autant plus facile que 1’énergie de liaison monomére-monomeére est faible. Elle est
intervenue en quelque sorte plus ou moins important dans divers types de dégradation. Les
phénomenes impliqués et Les relations qui les régissent sont tres proches de celles liées
polymérisation. Le mécanisme de dépolymérisation fait intervenir plusieurs réactions; Nous
les énumérons selon leur ordre de déroulement : amorcage, dépropagation, transfert et
terminaison [16].

La dépolymérisation entraine I'élimination des fragments moléculaires (monomeéres) et une
tres petite et rapide réduction du poids moléculaire. La réaction de dépolymérisation peut se
produire méme en l'absence d'oxygene. L'évaporation des produits de pyrolyse de plus faible
poids moléculaire a une double conségquence. D'une part, c'est le retrait de la matiére. D'autre
part, c'est la formation de produits volatils, qui sont facilement a I'origine de bulles. Ils sont
aussi responsable des décharges partielles dans I'isolation haute tension.
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1.3.4. Coupure de chaines statistiques

L'interruption du canal de statistiques se produit sur les sites ainsi distribués aléatoire dans les
réeseaux macromoléculaires. Divers mécanismes chimiques peuvent étre la cause de ruptures
de chaines statistiques, telles que I'hydrolyse [12].

Il est généralement admis que la dégradation des polyméres commence toujours par la rupture
de la liaison. Cette diminution est due a l'apport d'énergie (chimique, mécanique,
photochimique ou radiochimique, chaleur) a la macromolécule ; lorsque cette énergie est
concentrée sur une liaison et qu'elle est supérieure a I'énergie de liaison, la rupture est
effective. Le mécanisme de scission statistique de chaine dans les polyméres implique le
concept de stabilité thermique. En effet, il existe une corrélation entre I'énergie de dissociation
de la liaison et la stabilité thermique du polymeére (la stabilité est déterminée par la liaison la
plus faible). Par conséquent, L’énergie de la liaison la plus faible détermine donc dans une
large mesure la stabilité globale [6].

1.4.Vieillissement électrique

La caractéristique du vieillissement électrique est la dégradation des propriétés diélectriques
du matériau sous l'action a long terme de contraintes électriques relativement élevées (champ
électrique). Elle se caractérise par une augmentation des pertes diélectriques et une
diminution de la résistivité latérale du matériau. La présence de différentes sortes d'impuretés
aggrave particulierement la dégradation, notamment la cavitation gazeuse dans le
diélectrique. Ces impuretés font généralement partie d'une décharge partielle, ce qui
provoguera la corrosion du matériau aprés une période de temps relativement longue, et finira
par conduire a un claquage diélectrique. [17]

1.4.1.Scénario standard du vieillissement

Le but de cette partie est de montrer une série de mécanismes possibles depuis la mise en
service de l'isolant organique jusqu'a la rupture de ce dernier de facon tres succincte. La
figure 1.1 montre une situation possible du phénoméne de vieillissement : I'isolant organique
en début d'utilisation (t = O sur la figure 1.1) peut présenter ou non des défauts initiaux
(cavites, trous, etc.). Lorsque la tension est appliquée, des vacuoles se développent ou
apparaissent dans l'isolation (t = t1 jusqu'a t2). Ce phénomene est le vieillissement électrique.
Si la décharge provient de la vacuole (t = t3) et forme une structure arborescente (t = t4), elle
entrainera une dégradation des performances. Cette dégradation peut provoquer la rupture de
Iisolant en fin de vie (t = t5). [18]
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Figure 1.1 : Schéma représentant le scénario standard de vieillissement [18].

1.4.2. Facteurs essentiels du vieillissement électrique des polymeéres

1.4.2. 1. Arborescence électrique
L’arborescence ¢lectrique est la concentration locale du champ causée par la rugosité du
metal ou des éléments de pollution. Dissado et Fothergill ont identifié trois sous-catégories
d'arbres électriques : L’arborescence ramifiés, les arbustes et un mélange des deux : les arbres
densément ramifiés. Les images de ces trois arbres sont présentées a la figure 1.2.

a- branche b- buisson c- branche buissonnante

Figure 1.2 : Les trois sous catégories de lI'arborescence électrique [19]

Le diametre du tronc des arbres dendritiques est d'environ 30 pum et le diamétre des branches
est d'environ 1 pum. Les arbres en forme d'arbuste forment des tubes creux a haute densité.
Pour les arbres a branches épaisses, ils ont les mémes caractéristiques. Des études ont montré
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gue l'importance de I'amplitude du champ électrique sur la forme des arbres dépend aussi de

la fréguence du signal électrique, de la forme de I'électrode et du type de matériau utilisé.
1.4.2. 2. Charges d’espace

Si l'isolant a une pureté parfaite et que la seule source de charge interne est constituée par les
atomes du réseau cristallin, alors l'isolant est parfait. En réalité, il n'y a pas d'isolant parfait, et
leur conductivité est souvent trés faible, principalement en raison de la structure de I'isolant et
de I'existence de sources de charges autres que les atomes dans le réseau cristallin. Ainsi,
lorsque le diélectrique est soumis a différentes contraintes, on peut observer des charges
excessives dans certaines zones du matériau, que I'on appelle charges d'espace. La charge
d'espace est le facteur principal dans le comportement diélectrique d'un isolant (la fiabilité
sous haute tension, le facteur de perte diélectrique est fonction de la temlpérature et de la
fréquence). Depuis des décennies, de nombreuses études se sont penchées sur le réle de la
charge d'espace dans le vieillissement diélectrique des isolants. [20]

1.4.2. 2. 1. Origine de la charge d’espace

Selon les mécanismes de génération, les charges d’espace sont classées en plusieurs types
comme illustré a la Figure 1.3, ces différents mécanismes sont :

Dipdles : d’orientation et de déformation.

Les porteurs ioniques : peuvent étre génerés a partir des électrodes. Ils peuvent résulter,
soit de la diffusion vers I’isolant d’impuretés ionisables a partir d’électrodes non métalliques,
soit de I’hydrolyse de 1’eau présente sous forme de vapeur en surface des électrodes.

« Electro-dissociation : Une espéce initialement neutre d’un point de vue électrique se dissocie
en des espéces chargées sous I’action d’un champ électrique. Dans ce cas, les porteurs de
charge résultent, soit de la dissociation de la molécule de I’isolant elle méme, soit des additifs
et impuretés qui peuvent se dissocier, éventuellement suite a des réactions électrolytiques.

Interaction : Les charges d’espaces se forment aussi sous 1’action d’interaction de 1’isolant
avec des rayonnements ionisants (UV , X et y) ou avec des particules énergétiques.

Injection d’électrons : La génération des charges d’espace peut avoir lieu aux interfaces
métal

— isolant. C’est le cas d’une injection des porteurs ¢électroniques. En effet, I’électron peut
franchir la barriere métal-isolant par deux mécanismes, effet Schottky et effet Fowler-
Nordheim. Il faut également noter que les mécanismes cités ci- dessus n’interviennent qu’en
présence d’un champ électrique et/ou de la température.

« Charges images : En réponse aux autres charges d’espaces décharges électriques, souvent
inévitables dans un grand nombre de dispositifs du génie électrique, sont aussi des sources de
particules chargées.
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Figure 1.3 : Différents mécanismes de génération des charges d’espace [21]

1.4.2. 2.2. Effet de la charge d’espace sur le vieillissement électrique

Les études effectuées ces derniéres années ont montré la contribution directe de la charge
d’espace au phénomeéne de vieillissement électrique du matériau polymere. Disado, Mazzanti
et Montanari décrivent I’influence des charges d’espace sur le vieillissement comme suit :

En considérant qu’un matériau polymeére est constitué de sites réactionnels, chimiques ou
morphologiques, soumis a une réaction locale, I’isolant arrive en fin de vie lors- qu’une
quantité critique de sites est passée de I’état initial a 1’état final. Ces états sont représentés
respectivement en 1 et 2 sur la figure 1.4. A I’issue de la fabrication, la quasi-totalité des sites
est dans I’état 1 puis I’équilibre thermodynamique tend a s’établir. Si, a I’équilibre, la
guantité critique de sites a

I’état 2 n’est pas atteinte, I’isolant a une durée de vie qui n’est pas affectée par la contrainte.

Energie Energie

11| I G,

G.' ~ Gs
- ftat 2 . Ftat 2
. Frat | o Etat |
“tat g ‘tat o
Chemin réactionnel Chemin réactionnel
Sans champ électrique En présence du champ électrique

Figure 1.4 : Diagramme d’énergie des "sites réactionnels"
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Lorsque le matériau est soumis a un champ électrique, des charges sont injectées dans le

matériau pour atteindre une densité stable a plus ou moins long terme. L'effet de la charge
d'espace sur ce modele est double :

L'énergie électrostatique générée par la présence de charge électrique augmente I'énergie du
site de réaction. Cependant, tous les états (1 et 2) sont affectés par ce gain d'énergie, et
I'équilibre n'a pas changé. Cependant, le processus de vieillissement se produit par une
réaction chimique avec la charge injectée.

L'existence d'une charge d'espace provoque des contraintes mécaniques dans le matériau.
L'énergie mécanique mise en jeu peut alors étre absorbée par les sites réactionnels a I'état 1,
facilitant ainsi le passage a I'état 2 (Figure 1.4.b). Des contraintes mécaniques résiduelles
peuvent étre a l'origine de la défaillance, et I'existence de la défaillance est fatale au matériau
isolant (fissures, cavitation). [20]

1.4.2.3. Décharge partielle et cavité

Les systéemes d'isolation en polymere contiennent généralement des microcavités dans le
processus de fabrication. Dans un champ extérieur, lorsque la cavité est suffisamment grande
(quelques dizaines de microns au champ typique et a la température de fonctionnement, une
decharge apparaitra dans le gaz. Ce type de décharge est appelé decharge partielle car il ne
limite pas la propagation de I'ensemble de la décharge, soit parce que le champ électrique est
insuffisant pour provoquer une propagation complete, soit parce qu'il est blogqué par un
isolant avec un champ de claquage plus élevé. Concernant le mécanisme de décharge, la
différence de constante diélectrique entre le gaz et le polymere peut augmenter le champ dans
le gaz, mais un électron initial est nécessaire pour initier la décharge. La source de charge
préférée est la conduction de porteurs (électrons primaires) transportés a l'intérieur du
polymére et piégés sous forme de charges spatiales a l'interface polymeére-cavité. Par
I’ionisation des molécules de gaz sous champ appliqué, une avalanche électronique apparait,
s’accompagnant de dégradations du matériau a travers des processus thermiques
(carbonisation), chimiques (action de I’ozone ou de I’acide nitrique produits dans la
décharge) et électrochimiques (bombardement par des particules chargées). Une telle analyse
du phénomene a été élaborée par Montanari, Mazzanti et Serra afin de construire un modeéle
de vieillissement di aux décharges partielles. L’activité de décharge partielle a partir de
vacuoles produit également une érosion des parois de la cavité, une croissance de la cavité et
éventuellement le développement d’arborescence si les contraintes électriques sont
suffisantes. Ainsi pour s’affranchir des arborescences, il faut donc ne pas avoir de vacuoles
initiatrices de décharges partielles. La question de 1’origine et de la croissance €éventuelle des
vacuoles est donc posée : préexistence ou formation sous contrainte électromécanique.
Décharges de surface : en ce qui concerne les phénoménes de surface de I’isolant, les
décharges ou les contournements resultant de la pollution de celle-ci provoquent une
augmentation de la conductivité de surface, et donc une diminution de la résistance
superficielle [20].

1.5. Rupture diélectrique mécanisme de claquage

La rupture ou le claquage des isolants peut se produire selon différents mécanismes dont
quatre sont souvent évoqués, a savoir :
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1.5.1.Claquage thermique

Ce phénomene est di a une augmentation de la conductivité électrique du matériau,
généralement due a la température. Une augmentation de la température du diélectrique
entraine une augmentation de la densité de courant, ce qui entraine des pertes, qui a leur tour
entrainent un échauffement supplémentaire. L'augmentation de la conductivité et une
dissipation thermiqueinsuffisante conduisent a un emballement thermique. Ce phénomene a
été observé dans les filmsde condensateurs qui subissent des champs continus tres élevés.

1.5.2.Claquage électromécanique

Ce mécanisme est di a la pression électrostatique exercée par les électrodes sur l'isolant. Si
cettepression est trop importante, I'épaisseur de la couche isolante va diminuer, augmentant
ainsi le champ électrique. Si la pression appliquée est supérieure a la résistance a la
compression, une rupture se produira, la température augmentera et le chauffage du
matériau provoquera le développement de cet effet. De tels dommages sont trés rares dans
les systemes électriques.

1.5.3.Claquage électrique

Un claquage électronique est susceptible de se produire dans des champs trés élevés. Seul le
champ électrique est déterminant. Plusieurs théories ont été proposées dans lesquelles les
concepts de fracture inhérente et de fracture par avalanche sont généralement distingués.
Dans La rupture intrinseque, On considere que la seule source d'électrons est la bande de
valencede l'isolant. La rupture par émission de champ selon Zener exprime la probabilité ( 1) de
passage d’un électron de la bande de valence a la bande de conduction par une expression de
type Fowler— Nordheim : [6]

q.E

R

-
A= — O

—:[E.m.ﬂ.E[ (1.1)
hZ.q.E

La caractéristique du claquage par décharge est I'apparition et la propagation d'arbres électriques.
Du fait d'un défaut dans l'isolant ou sur I'électrode, une structure arborescente se crée dans la
cavité ou au niveau du renforcement local du champ électrique. Le courant impulsionnel
correspondant a la décharge partielle, notamment I'avalanche d'électrons dans le trou en phase
gazeuse, peut dégrader le matériau. Former une structure filamenteuse ramifiée composée de
micro canaux : arbre électrique (Figure 1.5). La propagation et la modélisation des arbres
électriques ont fait I'objet de nombreux travaux. Les plus récents sont Dissado et Champion, mais
la recherche a résolu ce phénomene dans les années 1980 [22].
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Figure 1.5 : Exemple d’une arborescence électrique [23].
1.6. Lois de vieillissement électrique

1.6.1. Méthodes d’étude du vieillissement électrique
L’étude du vieillissement électrique des isolants électriques consiste a définir et
caractériser les propriétés qui évoluent en fonction du temps de vieillissement sous champ
électrique.
La définition des conditions de vieillissement représentatives est donc nécessaire dans un
premiertemps.

1.6.2. Conditions de vieillissement

Tout Comme pour le vieillissement thermique ou d’une maniére générale une température
supérieure a la température de transition vitreuse doit étre utilisée, les conditions de
vieillissement électrique sont déterminées a partir de la valeur initiale (sur un matériau non
vieilli) de la rigidité diélectrique.

Par exemple, Sandrolini [23] dans une étude sur une résine époxy de type DGEBA utilise
des champs tels que :

018< 7 <041 (1.2)
ESo

Avec :

E le champ appliqué lors du vieillissement

E.So la rigidité diélectrique initiale.
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1.6.3. Caractérisation de la propriété fonctionnelle du matériau

Les conditions de vieillissement électrique sont déterminées en fonction de la méthode de
caractérisation choisie. En effet, le matériau peut étre caractérisé soit par un délai avant
rupture acontrainte électrique constante (endurance), soit par mesure de la rigidité apres
vieillissement (rampe rapide). Ces méthodes sont des méthodes destructives et
caractérisent la rupture de I’isolation.

La durée avant le claquage, appelée retard au claquage, est alors obtenue comme
durée de vie. D’autres propriétés peuvent étre étudiées comme la rigidité diélectrique, ou
I’apparition des décharges partielles. La difficulté dans ce type d’études est la nature
aléatoire des événements. Il est donc nécessaire de réaliser les essais sur un grand nombre
d’échantillons et de faire appel a une interprétation statistique, généralement par la
statistique de Weibull a 2 ou 3 parameétres. De plus, il s’agit généralement de vieillissements
accélérés, dont la durée doit étre adaptée a 1’étude mais doit rester réaliste quant aux

conditions d’utilisation dans les applications.[24]

1.7. Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre les deux types de vieillissement : vieillissement thermique et
vieillissement électrique. Nous avons constaté que le vieillissement thermique des isolants
solides fait intervenir a un vieillissement physique et chimique. Ensuite nous avons donné le
schéma standard qui représente le scénario du vieillissement électrique des polymeres, et
enfin, nous avons cité les différents facteurs qui conduisent a la dégradation des polymeres
sous champs électrique. Dans le chapitre suivant, nous allons présenter les généralités sur les
réseaux de neurones.
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11.1. Introduction

Lors de I’émergence d’une nouvelle technique, I’ingénieur se demande naturellement en
quoi elle peut lui étre utile. S’elle est dotée d’un nom plus métaphorique que scientifique, ce
qui est évidemment le cas pour les réseaux de neurones artificiel (RNA), dont le nom est lié

fortement a la biologie.

Les RNA sont maintenant couramment utilisés dans les domaines techniques tels que,
fabrication, contrble de la qualité, détection des fraudes, prédiction et estimation afin de

réduire le temps de calcul.

Par conséquent, les RNA constituent une technique d'approximation des systemes complexes,
qui sont difficiles a modéliser par les méthodes statistiques classiques. C’est un algorithme
d’apprentissage adapté au Perceptron Multi Couches.[25]

Dans les sections suivantes traite des concepts fondamentaux des réseaux de neurones et de
leurs applications, en commengant par une simple introduction au modele biologique d'un
neurone, et comment il a inspiré le modéle mathématique du perceptron. A la fin de ce
chapitre, il y a une explication des modéles de réseaux et leur apprentissage, leurs avantages

et inconvénients.

11.2. Réseaux de neurones

Un réseau de neurones artificiel est un modele de calcul dont la conception est trés

schématiquement inspirée du fonctionnement de vrais neurones.

Un réseau de neurones est constitu¢ d’un trés grand nombre de petites unités de traitement

identiques appelées neurones artificiels.

Chacun de ces neurones est par ailleurs fort complexe. Essentiellement, il s’agit de tissu
vivant et de chimie. Les spécialistes des neurones biologiques commencent a peine a
comprendre quelques-uns de leurs mécanismes internes. On croit en général que leurs
différentes fonctions neuronales, y compris celles de la mémoire, sont stockées au niveau des
connexions (synapses) entre les neurones. C’est ce genre de théories qui a inspiré la plupart
des architectures de réseaux de neurones. L’apprentissage consiste alors soit a établir de

nouvelles connexions, soit a en modifier des existantes [26].

L’origine des réseaux de neurones vient de I’essai de modélisation du neurone biologique par

Warren McCulloch et Walter Pitts [27]. Ils supposent que 1’impulsion nerveuse est le résultat
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d’un calcul simple effectué par chaque neurone et que la pensée née grace a 1’effet collectif

d’un réseau de neurones interconnectés.
11.3. Neurone biologique

Le neurone biologique posséde trois principales composantes : les dendrites, le corps
cellulaire et I’axone (voir Figure II.1). Les dendrites forment un maillage de récepteurs
nerveux qui permettent d’acheminer vers le corps du neurone des signaux électriques en
provenance d’autres neurones. Celui-ci agit comme une espéce d’intégrateur en accumulant
des charges électriques. Lorsque le neurone devient suffisamment excité (lorsque la charge
accumulée dépasse un certain seuil), par un processus électrochimique, il engendre un
potentiel électrique qui se propage a travers son axone pour éventuellement venir exciter

d’autres neurones.

J \
dendrites #\/Q ,//
b iy — axone
S ﬁ/ | corps :
T =

—
synapse

Figure 11.1 Schéma représentatif de la structure du neurone.

Le point de contact entre 1’axone d’un neurone et le dendrite d’un autre neurone s’appelle le
synapse. Il semble que c’est I’arrangement spatial des neurones et de leur axone, ainsi que la
qualité des connexions synaptiques individuelles qui détermine la fonction précise d’un réseau
de neurones biologique. C’est en se basant sur ces connaissances que le modéle mathématique

décrit ci-dessus a été défini.[28]

Un poids d’un neurone artificiel représente donc ’efficacité d’une connexion synaptique. Un

poids négatif vient inhiber une entrée, alors qu’un poids positif vient I’accentuer. Il importe de
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retenir que ceci est une grossiere approximation d’une veéritable synapse qui résulte en fait
d’un processus chimique trés complexe et dépendant de nombreux facteurs extérieurs encore

mal connus.

En plus, pour pouvoir simuler un réseau de neurones, on doit rendre le temps discret dans les
équations. Autrement dit, on doit supposer que tous les neurones sont synchrones, ¢’est-a-dire
qu’a chaque temps t, ils vont simultanément calculer leur somme pondérée et produire une

sortie.

Dans les réseaux biologiques, tous les neurones sont en fait asynchrones .En ajoutant une

fonction d’activation au modele précédent, on obtient le modéle suivant :

Figure 11.2 représentation matricielle de la structure du neurone.

11.4. Neurone formel (Artificiel)

Le neurone formel représente la brique de base des RNA, c’est un automate dont le modéle
s’inspire de celui d’un neurone biologique. Ils présentent un modéele assez simple pour le
neurone et explorent les possibilités de ce modele pour concevoir tous les réseaux de
neurones. Cette modélisation consiste & mettre en ouvre le systéme sous un aspect non pas
biologique mais artificiel, cela suppose que d’aprés le principe biologique qu’on aura une

correspondance pour chaque élément composante neurone biologique, (voir figure 11.3). [29]
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noyau du neurone

axone

myéline ="

L

Figure 11.3. Représentation schématique d'un neurone biologique

On pourra resumer cette modelisation par le tableau ci-dessous (tableau 11.1), qui nous

permettra de voir clairement la transition entre le neurone biologique et le neurone formel.

Neurone artificiel Neurone biologique
Poids de connexion Synapses

Signal de sortie Axones

Signal d'entrée Dendrite

Fonction d'activation Soma

Tableau I1.1. Transition entre le neurone biologique et le neurone formel.

11.5. Structure d'un neurone artificiel

Les entrées du neurone sont désignées par xi (i=1..n) . Les parametres wi reliant les entrées
aux neurones sont appelés poids synaptiques ou tout simplement poids. La sortie du neurone

est donnee par :

Sortie =f(x), avec :

D=1 Wi; X (11.2)
X : est I'état d'activation du neurone (également appelé état ou activité).

f : est la fonction d'activation du neurone.
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Conformément au modele biologique, les fonctions d'activation sont généralement croissantes

et bornées.

Les fonctions les plus connues sont la fonction signe, la fonction linéaire saturée et la
fonction sigmoide. Leur choix revét une importance capitale comme nous le verrons

par la suite.

Les réseaux de neurones sont constitués des neurones élémentaires connectés entre eux par

I'intermédiaire des poids qui jouent le réle des synapses.

L'information est portée par la valeur de ces poids tandis que la structure du réseau de

neurones ne sert qu'a traiter cette information et a lI'acheminer vers la sortie.[30]

Le réseau de neurones fait partie des réseaux adaptatifs non-linéaires, cela signifie que ses
agents (neurones) s'organisent et modifient leurs liens mutuels lors d'une procédure
fondamentale qu'est l'apprentissage. Pour une tache précise, l'apprentissage du réseau de

neurone consiste donc a adapter les différents poids wi , (figure 11.4).

X Fonction
l - -
d'activation

()

2

\ 4

%(—’

Fonction de

Xy | . combinaison
Poids -
synaptiqu Seuil

es

Figure 11.4. Représentation d'un neurone.
11.6. Réseaux de neurones Artificiels

Les réseaux de neurones (RNA) est un systeme d'opérateurs non linéaires interconnectes,

recevant des signaux de l'extérieur par ses entrées, et délivrant des signaux de sortie, ces
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(RNA) sont une métaphore des structures cérébrales et de traitement parallele et distribué

d'information et comportent plusieurs élément de traitement appelé neurone.

Chaque neurone fonctionne indépendamment des autres de telle sorte que lI'ensemble est un
systeme paralléle fortement interconnecte. L'information détenue par le réseau de neurone
est distribuée a travers l'ensemble des constituants et non localisée dans une partie de

mémoire sous la forme d'un symbole.

Le réseau de neurone ne se programme jamais pour réalis€é une ou telle tache, il est
entrainé sur des données acquises, grace a mécanisme dapprentissage qui agit sur les

constituants du réseau afin de réaliser au mieux la tache souhaitée.

Un réseau de neurones est un maillage de plusieurs neurones, généralement organisé en

couches. Pour concevoir un réseau de neurones il faut suivre une certaine topologie.

La topologie d’un réseau de neurone est définie par son architecture et la nature de ses

connexions.[31]
11.6.1 Fonction de combinaison

Considérons un neurone quelconque, il recoit des neurones en amont un certain nombre de
valeurs via ses connexions synaptiques, et il produit une certaine valeur en utilisant une
fonction de combinaison. Cette fonction peut donc étre formalisée comme étant une fonction

vecteur-a-scalaire [32], notamment:

Les réseaux de type MLP (multi-layer perceptron) calculent une combinaison linéaire des
entrées, c’est-a-dire que la fonction de combinaison renvoie le produit scalaire entre le vecteur

des entrees et le vecteur des poids synaptiques [32].

Les réseaux de type RBF (Radial Basis Function) calculent la distance entre les entrées, c“est-
a-dire que la fonction de combinaison renvoie la norme euclidienne du vecteur issu de la

différence vectorielle entre les vecteurs d’entrées.
11.6.2 Fonction d’activation

La fonction d’activation (ou fonction de seuillage, ou encore fonction de transfert) sert a

introduire une non-linéarité dans le fonctionnement du neurone.

Les fonctions de seuillage présentent généralement trois intervalles :[26]
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en dessous du seuil, le neurone est non-actif (souvent dans ce cas, sa sortie vaut 0 ou -1) ;
aux alentours du seuil, une phase de transition ;

au-dessus du seuil, le neurone est actif (souvent dans ce cas, sa sortie vaut 1).

Des exemples classiques de fonctions d’activation sont :

La fonction sigmoide.

La fonction tangente hyperbolique.

La fonction de Heaviside.

11.6.3 Propriétés des réseaux de neurones

La plus fondamentale des propriétés propres au réseau de neurones est sa capacité
d'apprendre de son environnement et d'améliorer sa performance a travers un processus

d'apprentissage.

On définit I'apprentissage comme étant un changement opéré dans la mémoire du réseau en
affectant les valeurs des poids synaptiques qui relient les neurones entre eux, afin

d’adapter le traitement effectué par le réseau a une tache particuliére.[33]

De ce fait l'apprentissage a pour objectif Il'amélioration des performances futures du

réseau, sur la base d'une connaissance acquise au fur et & mesure des expériences passées.
11.7. Différents types de réseaux de neurones

L’ensemble des poids des liaisons synaptiques détermine le fonctionnement du réseau de
neurones. Les motifs sont présentés a un sous-ensemble du réseau de neurones : la couche
d’entrée. Lorsqu’un motif est appliqué a un réseau, celui-ci cherche a atteindre un état stable.
Lorsqu’il est atteint, les valeurs d’activation des neurones de sortie constituent le résultat les
neurones qui ne font ni partie de la couche d’entrée ni de neurones de sortie constituent le

résultat.

Les neurones qui ne font ni partie de la couche d entrée ni de la couche de sortie sont dits

neurones cachés.
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Les types de réseau de neurones different par plusieurs parametres [34] :

-La topologie des connexions entre les neurones;

-la fonction d’agrégation utilisée (somme pondérée, distance pseudo-euclidienne...) ;

-la fonction de seuillage utilisée (sigmoide, échelon, fonction linéaire, fonction deGauss...) ;

d’autres parameétres, spécifiques a certains types de réseaux de neurones, tels que la méthode
de relaxation pour les réseaux de neurones (réseaux de Hopfield par exemple) qui ne sont pas

a propagation simple (perceptron multicouche par exemple).

De nombreux autres parametres sont susceptibles d’étre mis en ceuvre dans le cadre de

I’apprentissage de ces réseaux de neurones. [34]
11.7.1. Réseaux a apprentissages supervisés ADALINE (adaptive linear neuron)

Le réseau ADALINE est proche du modéle perceptron, seule sa fonction d'activation est

différente puisqu'il utilise une fonction linéaire.

Afin de réduire les parasites recus en entrée, les réseaux ADALINE utilisent la méthode des

moindres carrés.

Le réseau réalise une somme pondérée de ses valeurs d'entrées et y rajoute une valeur de seuil
prédéfinie. La fonction de transfert linéaire est ensuite utilisée pour l'activation du neurone.
Lors de l'apprentissage, les coefficients synaptiques des différentes entrées sont modifiés en
utilisant la loi de Widrow-Hoff.[26]

11.7.2. Méthode de la Rétro propagation du gradient

La rétropropagation est actuellement I’outil le plus utilis¢é dans le domaine de réseaux
de neurones. C'est une technique de calcul des dérivées qui peut étre appliquée a n’importe

qu’elle structure de fonctions dérivables.

Mathématiquement, cette methode est basée sur ’algorithme de descente du gradient et
utilise les régles de dérivation des fonctions dérivables. Dans cette méthode, 1’erreur
commise en sortie du réseau sera rétro-propagée vers les couches cachées d’ou le nom de

rétro-propagation.
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L’approche la plus utilisée pour la minimisation de la fonction E (erreur) est basée sur la
méthode du gradient. On commence ’entrailnement par un choix aléatoire des vecteurs

initiaux du poids.

On présente le premier vecteur d’entrée, une fois on a la sortie du réseau, I’erreur
correspondante et le gradient de I’erreur par rapport a tous les poids sont calculés. Les poids
sont alors ajustés. On refait la méme procédure pour tous les exemples d’apprentissage. Ce
processus est répété jusqu’a ce que les sorties du réseau soient suffisamment proches des

sorties désirées.

Avant de définir L'algorithme d’apprentissage, on doit définir la relation entre les

sorties du réseau d’une part, et les entrées et les poids d’autre part.

Dans un réseau a (I) couches ayant (n) entrées et (m) sorties les états des différents neurones

sont donnés par :

Ul (k) =f'(p} (k)
(11.2)

AVvec:

pi) = 2L wy UK

(11.3)

Ou i=12,...... NI
Et j=1,2..... N I-1
et q=12,......... N I+1

N |: nombre de neurones dans la couche .

N I-1:nombre de neurones dans la couche | -1. N I+1: nombre de neurones dans la couche

I+1.L: nombre de couches.
11.7.3. Algorithme d'apprentissage

Définir l'architecture d'un RNA pour un probleme quelconque revient a faire un choix
judicieux de la taille du réseau, du nombre total de couches et de neurones, distribution des

données et des fonctions de transfert. Le choix de ces parametres dépend de I'utilisateur.
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Il n'existe pas dans la littérature pour le moment des données suffisantes qui peuvent

déterminer clairement les parametres a adopter pour résoudre un probléme donné.

Les différentes techniques présentées par différents auteurs sont destinées a résoudre des cas

particuliers.[35]

Le choix d'utiliser le Perceptron multicouches (PMC) et l'algorithme rétro- propagation est
d( principalement a la popularité de ces deux derniers dans la gestion des relations non

linéaire entre les variables.

L'algorithme d'apprentissage de rétro-propagation consiste dans un premier temps a
circuler vers lI'avant les données d'entrées jusqu'a l'obtention d'une entrée calculée par le

réseau, puis la seconde étape est de comparer la sortie calculée a la sortie réelle connue.

Les poids sont modifiés de telle sorte qu'a la prochaine itération, I'erreur commise entre la
sortie calculée est minimisée, en prenant en considération la présence des couches cachées,
I'erreur est rétro-propagé vers larriere jusqua la couche d'entrée tout en modifiant la

ponderation.

Le processus est répété sur tous les exemples jusqu'au temps ou I'on obtienne une erreur de

sortie considérée comme négligeable.
11.8. Domaine d'application des réseaux de neurones (RNA)

Les (RNA) aujourdhui ont des applications dans des domaines variés parmi lesquelles

on cite :
11.8.1. L application au traitement du signal

Dans ce domaine les applications réalisées traitent essentiellement de la reconnaissance de
signatures radar ou sonner. La société NESTOR a développe un réseau de neurones qui
identifie une cible a coup sur (100% de réussite) et reconnait du bruit avec un taux de

réussite de 95%.

Cette application a été construire a partir de signaux sonars et des traits caractéristiques de ces
signaux déterminés par les experts comme utiles pour identifier une cible en

environnement bruité. Le réseau agit dans ces comme un filtre pour éliminer le bruit.
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11.8.2. L'application a la planification

L'optimisation est souvent sollicitée pour la planification des actions ou des taches. A cet
effet, l'utilisation du modéle de Hop Field et du modéle de Kohonen parait tres utile pour

la résolution des problémes d’optimisation.[36]
11.8.3. L'application au controle

Grace a leur propriétés (parallélisme de traitement, capacité d'adaptation, et de

géneralisation, etc ).

Les réseaux de neurones sont appliqués au contrdle intelligent. Par exemple plusieurs

tentatives ont été faites pour appliquer les réseaux de neurones.

Ces applications peuvent étre classifiés en plusieurs méthode, Telles que : le contrdle

supervisé. Le contr6le inverse et le contrble neuronal adaptatif. [36]
11.8.4. L'application au diagnostic

Les réseaux de neurones sont bien adaptés a la résolution des problemes de diagnostic,

utilisant la classification automatique des signaux et des formes.

Dans ce contexte on distingue plusieurs applications des réseaux de neurones pour le
diagnostic des défaillances et en particulier, pour le diagnostic des pannes des machines

électriques.

Dans les réseaux électriques une large stratégie qui vise a faire le diagnostic du

réseau de transport d’énergie algérien.

Dans notre travail en particulier, nous nous intéressons a la prédiction de I’évolution

des propriétés diélectrique d’un isolant solide.

Pour cela nous basons sur les essais effectués au laboratoire de haute tension de
I’université de Tizi-Ouzou. Pour le traitement des résultats, nous avons utilisé la

stratégie de réseaux de neurones artificiels (RNA).
11.9. Fonctionnement

Avant de pouvoir utiliser les capacités de classification et d’approximation de fonctions d'un

réseau de neurones, il faut le construire, ceci se déroule en quatre temps :
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La construction de la structure du réseau (généralement empirique).

La constitution d'une base de données de vecteurs représentant au mieux le domaine a
modéliser. Celle-ci est scindée en deux parties : une partie servant a l'apprentissage du réseau
(on parle de base d'apprentissage) et une autre partie aux tests de cet apprentissage (on

parle de base de test).

Le paramétrage du réseau par apprentissage. Au cours de l'apprentissage, les vecteurs de
données de la base dapprentissage sont présentés séquentiellement et plusieurs fois au
réseau. Un algorithme d'apprentissage ajuste le poids du reseau afin que les vecteurs
soient correctement appris. L'apprentissage se termine lorsque l'algorithme atteint un état

stable.

La phase de reconnaissance qui consiste a présenter au réseau chacun des vecteurs de la
base de test. La sortie correspondante est calculée en propageant les vecteurs a travers le
réseau, La réponse du réseau est lue directement sur les unités de sortie et comparée a la
réponse attendue, une fois que le réseau présente des performances acceptables, il peut étre

utilisé pour répondre au besoin qui a été a l'origine de sa construction.[37]

11.10. Conclusion

Les réseaux de neurones artificiels, sont le cceur de plusieurs applications réelles, un outil
indispensable qui a fait ses preuves dans la pratique par leurs caractéristiques de
géneralisation et de robustesses face au bruit qui font réver les chercher qui veulent avoir le

parfait. Alors ces réseaux-la ne sont en fait qu’un :
Ensemble de neurones formels inspiré du neurone biologique,
Relié entre eux par des synapses contenant des poids,

Utilisant un nombre d’algorithmes d’apprentissage afin de réaliser une tache généralement la

classification, prédiction, approximation.

L’apprentissage implique des modifications physiques des connexions entre neurones est
calcul les poids. Les réseaux de neurones multicouches a rétro propagation du gradient, par
leurs capacités remarquables d'apprentissage et de reconnaissance des formes constituent de

maniére incontestable l'outil privilégié.

L’implémentation de technique d’intelligence artificielle pour la prédiction des propriétés

diélectriques du polychlorure de vinyle (PVC) reste un objectif essentiel de notre travail.
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I11.1.Introduction

Dans ce chapitre nous présentons le matériau : polychlorure de vinyle (PVC), ainsi que les

montages expérimentaux utilisés pour les mesures lors des essais.
I11.2.Présentation du matériau utilisé le polychlorure de vinyle (PVC)

La premiére découverte de PVC par E. Baumanne date de 1872[38]. Ce polymére est
largement utilisé dans le monde industriel, il se classe en deuxieme position apres le
polyéthylene. La large utilisation du PVC dans la fabrication des cables moyenne tension,
comme isolant et matériau de gaine de protection revient, d’une part a son faible colt de
revient et d’autre part a ses bonnes qualités d’isolation électrique. La souffrance de ce
matériau de la mauvaise stabilité thermique, freine son utilisation comme un isolant dans les
cables HT.

111.2.1.Formule molécule de PVC

Le PVC a pour formule chimique (CH-CHCI) n (figure 1l11.1). 1l est obtenu par
polymeérisation radicalaire du monomere chlorure de vinyle CH=CHCI. [39]

) G
.
H HI,

Figure.l11.1 : Polychlorure de vinyle

111.2.2. Caractéristiques et propriétés d’usage du PVC :

» Caractéristiques
Le PVC offre une excellente résistance au vieillissement, aux agressions chimiques, aux
rayons ultraviolets, a la corrosion, aux chocs et a I'usure ; il est léger et a de bonnes
propriétés d’isolation électrique, thermique et phonique. Grace a cette résistance, 65% des
articles fabriquées en PVC ont des durées de vie supérieures a 15 ans, 24% entre 2 et 15

ans, 12% de moins de 2 ans. [40].
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» Comportement au feu :
Le PVC se décompose dans une flamme en libérant de I'acide chlorhydrique gazeux

mais il est auto extinguible. Les PVC plastifiés brulent plus facilement. [41]

» Propriétés physico-chimiques
Le PVC est un polymeére atactique donc essentiellement amorphe, mais il arrive que,
localement sur de courts segments de chaines, le PVC soit syndiotactique et puisse
s’organiser en phase cristalline, mais le taux de cristallinité ne dépasse jamais 10 a 15%.
[42].
v La masse volumique des compositions de PVC varie entre 1 et 2 g/cm® & la
température ambiante.
v' Le PVC transmet mal la flamme, mais sa combustion entraine le dégagement de gaz
corrosifs et de fumees.
v" Thermiquement, il vieilli bien. Plusieurs chercheurs ont apporté leurs contributions a

I’étude de vieillissement thermique du PVC.

vl résiste au fluage a température élevée mais il reste aux basses températures.

v La température de transition vitreuse du PVC est élevée, elle se situe entre 75 °C et
80°C ce qui le rend impropre a de nombreuses applications (cable par exemple) sans
I’adjonction de plastifiants. Avec I’emploi de plastifiants, la température de transition

vitreuse se situe entre -10 °C et — 5 °C. [43].

» Propriétés électriques :
Le PVC a de bonnes propriétés isolantes mais les pertes électriques dans les

matériaux sont suffisamment importantes pour permette le soudage par haute fréquence.
v’ Le facteur de pertes diélectriques a 50Hz et 20 °C est de ’ordre de 15x10™

v La constante diélectrique a 50Hz et 20°C et de I’ordre de 3.4.

v La résistivité transversale est de I’ordre de 10'® Q.cm.

» Propriétés mécaniques

v Le PVC a une bonne résistance a la traction qui est de I’ordre de 5.5 a 6 kgf/mm?2.
v' L’allongement a la rupture est de ’ordre de 100% pour les produits non plastifiés et

200 a 400% pour les produits plastifiés.
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» Propriéetés chimiques

Le PVC sans plastifiant possede une bonne résistance aux produits chimiques :
Acides, bases, huiles, alcools, hydrocarbures aliphatiques. Par contre, il est sensible
aux hydrocarbures aromatiques et chlorés. Le PVC souple est beaucoup plus sensible

aux agents chimiques.

» Propriétés thermiques

v
v
v

v

Conductivité thermiques : elle est d’environ 0,2 w.m k™.

Capacité thermique massique : elle est d’environ 1046 J.kgt.k™

Pouvoir calorifique : il est de 17 kJ/kg environ, pour les PVC non plastifiés et de
valeur supérieure mais variable suivant la formulation pour les PVC plastifiés.
Température de ramollissement Vicat : La température de ramollissement Vicat pour
les PVC non plastifiés se situe entre 65 et 85 °C. pour des mélanges de PVC et de
PVC chlorés, elle peut atteindre des valeurs supérieures a 100°C ;

Température de fléchissement sous charge : elle ne s’applique qu’aux PVC non
plastifiés. Elle varie de 55a 70 °C :

selon les formulations et peut atteindre 90°C.

111.2.3.Fabrication du PVC

e Le PVC est fabriqué a la fois a partir d’éthyléne issu du pétrole et de chlore
récupéré de 1’électrolyse du sel (Na Cl). Un sous-produit est créé lors de la
réaction entre le chlore et 1’éthyléne : 1’acide chlorhydrique. Cette réaction donne
naissance au monomere de chlore de vinyle. La polymérisation s’effectue

systématiquement en autoclave
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Sel

v

Electrolyse

v

Production de

Fig.111.2 : Tableaux de fabrication du PVC

111.2.4. Utilisation du PVC

Pétrole

v

Raffinage

v

Ethyléne

Synthése

v

Chlorure de vinyle
(monomere)

v

Polymérisation

v

Résine de PVC+
Adjuvants

= Compound

Le poly (chlorure de vinyle) connait encore un taux d’expansion élevé. Dans sa forme

rigide, il est trés utilisé pour la fabrication de tuyauteries, aisément assemblées au moyen d’un

collodion dans le tétrahydrofurane. Cette application est liée a son faible cout, son inertie

chimique et sa trés bonne résistance au vieillissement a la température ambiante. Il est aussi

treés utilisé pour I’emballage alimentaire.

Depuis quelques décennies, le PVC trouve de nombreuses applications dans le batiment

(huisseries) ou il apporte son caractere ignifuge. Les fibres de PVC ; obtenues par filage a sec

a partir de collodions dans le tétrahydrofurane, servent a faire des tissus d’ameublement

imputrescibles et auto-ignifuges.
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Enfin, le caractére qui nous intéresse dans notre travail est I’isolation électrique. Le PVC

est utilis¢é comme gainage et isolant de cables d’énergie électrique.
111.3. Préparation des échantillons

Dans nos essais, nous avons utilise des échantillons du PVC en forme de disque de 6 cm

de rayon et 4 mm d’épaisseur, fabriqués spécialement pour la recherche par 1’entreprise

ENICAB de Biskra.

Le schéma du dispositif experimental plan-plan utilisé dans cette étude est représenté sur la
figure 1.Les décharges électriques ont €té obtenues en alimentant les deux ¢électrodes a 1’aide

d’une tension alternative délivrée par un transformateur d’essai dont les caractéristiques sont :

U = 100 kV, f = 50 Hz, S = 10 kVA, la variation de la tension se fait a 1’aide d’un

autotransformateur qui se trouve au niveau du pupitre de commande.

Les échantillons on été vieillis sous un champ électrique de 6kV/mm.

———— Electrode HT{p|an}

Isolant solide

(pve)
380 V

mm

Fig.I11.3. Dispositif expérimental pour le PVC

Nous avons éetudie la variation de la résistivité, de la permittivité relative &, et le facteur

de dissipation tgé(angle de pertes) du polymere en fonction de la durée de la contrainte

appliquée (champ électrique uniforme) et de la fréquence. En utilisant un LCR metre, nous
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avons mesuré le facteur de dissipation tgd, la capacité C et la résistance R en fonction de la

fréquence.

Fig.111.4 : la spectroscopie d’impédance ( LCR métre )

Nous avons calculé la permittivité relative et la résistivité d’apres les équations suivantes :

e.C
& = — 1
r SSO ( )
Avec :
e : épaisseur de I’échantillon (m) C : la capacité entre les deux électrodes (C)
€0 - la permittivité du vide, €9 = 8,85 10™? F/m S : la surface de I’échantillon (m?)
R.s
p=— (2)

R : la résistance du solide (k€2)

111.3.2. Présentation du laboratoire de haute tension

Nous avons réalisé nos essais au laboratoire de haute tension de 1’université mouloud
MAMMERI de Tizi-Ouzou. Le laboratoire est équipé d’une cage de Faraday (figure I11.5),
d’un transformateur d’essai figure (II1.6), dont les caracteristiques sont les suivantes: U
=100kV, f=50Hz, S=10kVA. La variation de la tension se fait a 1’aide d’un
autotransformateur qui se trouve au niveau du pupitre de commande (figure 111.7). La figure

(TI1.8) montre le systeme d’¢lectrodes (plan-plan) utilisé lors des essais de vieillissement.
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Fig.I11.5 : Laboratoire haut tension

La perche

Fig.111.6 : Transformateur d’essai
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FigIIL 7 : Pupitre de commande

1 |Bouton d’allumage et d’arrét d'urgence

2 | Curseur pour régler la tension

3 |Voltmeétre

PVC

Fig.111.8 : Dispositif expérimental
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111.4. Observation par microscope électronique a balayage (MEB)

La figure 11.9 montre le MEB utilisé pour I’analyse des surfaces des échantillons.

Fig.111.9. Dispositif du MEB

I111.5. Prédiction des propriétés diélectrique du PVC en utilisant les réseaux de neurones
artificiels (RNA)

Il n'y a pas de méthode systématique pour le choix de l'architecture du réseau, en
particulier, le nombre de neurones, le nombre de couches ou le choix des paramétres internes

de l'algorithme d’apprentissage.

D’apreés les travaux publiés dans la littérature, nous avons remarqué que les réseaux de
type perceptron multicouche (PMC) sont les plus utilisés dans les études de prédiction, d’ou le

choix de ce type de réseau.

Nous utiliserons un apprentissage supervisé, par correction des erreurs ou le signal

d'erreur est rétro-propagé vers les entrées afin de mettre a jour les poids synaptiques.

111.5.1. Conception du réseau de neurones

La mise en ceuvre d’un RNA nécessite [31]:
4 La détermination des entrées et des sorties pertinentes, c’est a dire les grandeurs qui ont

une influence significative sur le phénomene que I’on cherche a modéliser,
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+ La collecte des données nécessaires a I’apprentissage et a 1’évaluation des performances du
réseau de neurones,

+ La détermination du nombre de neurones cachés et couches cachées nécessaires pour
obtenir une approximation satisfaisante,

+ La réalisation de I’apprentissage,

+ [’évaluation des performances du réseau de neurones a I’issue de I’apprentissage.

111.5.2.Détermination des entrées/sorties du réseau de neurone

Avant de créer un réseau, il faut d’abord introduire les entrées qui sont dans notre cas la
fréquence (f), la tention appliquée (V) et le temps de vieillissement (t), (tableau 111.2), les
valeurs de la permittivité relative (€;) (ou le facteur de pertes diélectriques ou la résistivité

transversale(p)) seront considérées comme seule sortie de notre RNA.
La méthodologie suivie pour les déterminer est la suivante :

En se référant a la base des résultats pratiques obtenu lors de nos essais expérimentaux, nous
avons fait correspondre & chaque étape atteinte de la décharge, pour chaque triplet (f, v, t), une
valeur de sortie " €, ", "tan 6" ou " p".

Entrées Sortie
Symbole Désignation Symbole Désignation
f (kHz) Fréquence (1-10) £ tans: -Permittivité  relative ;
V(kV) Tension (24) - Facteur de pertes ;
t (h) Temps de vieillissement (0-10) P -Résistivité transversale

Tableau I11.2. Variables d’entrées et sortie.

111.5.3.Nombre de couches cachées

Le choix du nombre de couches cachées dépend généralement de la complexité du
probléme a résoudre, en théorie une seule couche cachée peut étre suffisante pour résoudre un
probleme donné mais il se peut que le fait de disposer de plusieurs couches cachées permet de
résoudre plus facilement un probleme complexe malgré qu’il a ét¢ démontré qu’un Perceptron
Multicouches avec une seule couche cachée pourvue d’un nombre suffisant de neurones, peut

approximer n’importe quelle fonction avec la précision souhaitée. [31]
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111.5.4.Nombre de neurones

Un nombre plus important permet donc de mieux “coller" aux données présentées mais

diminue la capacité de généralisation du réseau.

Il faut alors trouver le nombre adéquat de neurones cachés nécessaire pour obtenir une
approximation satisfaisante. Il n’existe pas, a ce jour, de régle permettant de prévoir le
nombre de neurones cachés nécessaires pour obtenir une performance spécifique du modele,

compte tenu des modeéles disponibles. [31]

111.5.5. Apprentissage

Le type d'apprentissage est déterminé par la maniere dont les paramétres du réseau sont
adaptés, d’ou I’existence de plusieurs algorithmes d’apprentissage. L’algorithme

d’apprentissage utilis¢ dans notre étude sera donné dans ce qui suit.

I11.5.6. Validation et Tests
Nous avons deux bases de données, une pour effectuer I’entrainement de notre RNA
pour vérifier les performances du RNA. Concernant la base de données que nous avons

utilisée est collectée de la littérature. [32]
111.6.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le matériau utilisé (PVC), nous avons donné ses
propriétés et caracteristiques. Ensuite, nous avons décrit les méthodes expérimentales, et Elles
comprennent la préparation des échantillons, les dispositifs de mesure ainsi que les méthodes
de caractérisation électrique, & savoir la résistivité, la permittivité et le facteur de pertes
diélectriques. Enfin, nous avons présenté le laboratoire de la haute tension de 1’université
Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou, ainsi que la méthode de réseaux de neurones pour la

prédiction des propriétés diélectriques.
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Chapitre IV : Reésultats et discussion

V.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats de notre étude expérimentale et par
prédiction des effets de vieillissement électrique sur les propriétés diélectrique de PVC. Nous
avons également évalué I’état de la dégradation de I’isolant par des observations MEB, en

suite on donnera les différentes interprétations de ces résultats.
V.2 Propriétés diélectrique du PVC

IV .2.1 La permittivité diélectrique

Les variations de la permittivité relative en fonction de la fréquence et du temps de

vieillissement sont représentées sur les figures IV.1, IV.2.
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Figure. IV. 1 : Variation de la permittivité relative du PVC en fonction de fréquence et de temps de
vieillissement.

Les figures IV.1 et IV.2 montrent I’influence de la fréquence et de la durée de vieillissement
sur les propriétés diélectriques du PVC. L’augmentation de la fréquence et de la durée

d’application de la contrainte électrique induit a la diminution de la permittivité relative.
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Les courbes ont les mémes allures. Cela peut étre expliqué par le réarrangement de la

structure moléculaire et le phénomene de réticulation.[45]
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Figure. IV. 2 : Variation de la permittivité relative du PVC en fonction du temps de vieillissement de
la fréquence.

IV.2.2 Facteur de pertes diélectriques

Les valeurs de tgg sont relevées directement sur LCR meétre, la figure IV.3 représente la
variation du facteur de perte en fonction de la fréquence et en fonction du temps de
vieillissement.

Nous constatons que tgo diminue avec 1’augmentation de la fréquence et il augmente
avec la durée d’application de la contrainte (champ électrique).
- Cette diminution pourrait s’expliquer par le fait qu’en faibles fréquences les dipoles
permanents suivent facilement la variation du champ électrique. Le facteur de dissipation &, "
tend a s’annuler. Avec I’augmentation de la durée de vieillissement, le facteur de dissipation

g " augmente jusqu'a une valeur maximum. Puis il marquera une diminution aussi en

r

augmentant la fréquence. En hautes fréquences les dip6les permanents ne se réorientent plus

39



Chapitre IV : Reésultats et discussion

assez vite, donc induit a une polarisation d’orientation nulle. Dans notre étude nous avons pu
varier la fréquence de : 1, 5 et 10 kHz, situant ainsi dans une zone haute fréquence apres le

seuil [45].
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Figure. IV. 3: Variation du facteur de pertes diélectriques du PVC en fonction de la
fréquence et de temps de vieillissement.

1VV.2.3 Résistivité transversale

La figure 1V.4 représente la variation de la résistivité en fonction de la fréquence et du
temps de vieillissement. Nous constatons que 1’augmentation de la durée de vieillissement
s’accompagne d’une diminution de la résistivité. Cela peut étre expliqué par I’injection des

porteurs de charge par les électrodes sur la surface du polymere. [46]

On remarque aussi que I’augmentation de la fréquence induit une diminution dans les

valeurs de la résistivité.
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Figure. IV. 4: Variation de la résistivité en fonction de la fréquence et du temps de
vieillissement.

IV.3. Résultats obtenus par prédiction avec la méthode de réseaux de neurones

Les figures (IV.5, V.6 et IV.7) représentent les variations de la permittivité relative, du
facteur de pertes diélectriques et de résistivité transversale respectivement en fonction du
temps de vieillissement (valeurs expérimentales et valeurs prédites). Nous remarquons que les
valeurs obtenues expérimentalement et celles trouvées par la méthode RNA sont trés proches

pour les trois propriétés (permittivité relative, facteur de pertes diélectriques et la résistivité).
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Figure. 1V. 5: Variation de la permittivité relative (expérimentale et prédite) en fonction du
temps de vieillissement.
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Figure. IV. 6: Variation du facteur de pertes (expérimentale et prédite) en fonction du temps
de vieillissement.
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Figure. IV. 7: Variation de la résistivité (expérimentale et prédite) en fonction du temps de
vieillissement.

IV.4.Performance du réseau RNA
Les résultats obtenus peuvent étre tracés pour comparer les réponses mesurées avec celles
prédites.
Pour cela, il est nécessaire de tracer I'adéquation du modele. Les réponses mesurées sont
placées en abscisse et les réponses estimées sont en ordonnées. Les points du nuage sont

alignés avec la ligne y = x, ce qui signifie que la précision du modéle est trés bonne.

Les figures (IV.8, 1V.9 et IV.10) représentent une comparaison des valeurs trouvées en
pratique et par la méthode de réseau de neurones. Les droites tracées en continue de chaque
courbe représentent la régression de la relation qui relie les sorties calculées par RNA a celles
trouvées expérimentalement. Nous constatons que les valeurs de "R" obtenues sont tres
voisines de "1", ce qui veut dire que notre RNA est bien entrainé, et que la tache de
I’apprentissage a réussi. Pour la permittivité relative R= 0,9927 (99,27%), pour le facteur de
pertes diélectriques R=0,9761 (97,61%) et la résistivité transversale R=0,9435 (94,35%).
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Figure 1V.8 : Droite de régression pour les valeurs de la permittivité relative
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Figure 1V.10 : Droite de régression pour les valeurs de la résistivité transversale

IVV.5 Observation au microscope électronique a balayage (MEB)

La topographie de ces régions a été observée a I’aide d’un microscope a balayage
électronique (MEB) de marque Philips JOEL XL30 a filament de tungsténe (figure 1V.11).

Figure. IV. 11:Microscope Electronique a Balayage (MEB).
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L’analyse par MEB des surfaces des échantillons vierge et vieillis sous un champ électrique
est donnée sur la figure 1V.12

-
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*, AceV *Spot Magn
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Figure 1V.12 : Micrographie MEB du PVC

L’¢échantillon vierge présente une surface lisse et homogeéne. Par contre, pour les
échantillons soumis a un champ électrique, nous pouvons observer pour des profondeurs
d’analyse, la topographie des zones ayant subi des dégradations : présence des points blancs et
des crateres.

1VV.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons appliqué l'une des méthodes d'intelligence artificielle les
plus utilisées, a savoir les RNA pour la prédiction des propriétés diélectriques.
Parmi les avantages des réseaux de neurones cités dans le chapitre deux, les réseaux de
neurones ne nécessitent pas I'utilisation de modéles mathématiques trés complexes pour leur
fonctionnement, ainsi qu'un taux d'erreur tres faible, qui ne dépasse pas 6% dans notre cas.
Les résultats obtenus expérimentalement et par prédiction sont trés concordants, ce qui dénote
le bon choix du model de prédiction. L’analyse par MEB a montré la dégradation du

polymere (PVC) par présence des points blancs et des crateres.
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Conclusion générale

L’objectif de notre travail était 1’étude et prédiction du comportement du PVC soumis
a un champ électrique par les réseaux de neurones.

Dans la premiére partie, nous avons donné quelques généralités sur le vieillissement
des polymeres qui sont des isolants solides présentant de bonnes propriétés physico-chimiques
qui les rendent plus utilisés dans les domaines de génie électrique. Nous avons vu par la suite,
les notions sur les réseaux de neurones artificiels (RNA).

Dans la deuxieme partie (experimentale) de notre travail, nous avons décrit en détail la
préparation des échantillons ainsi que les techniques expérimentales utilisées. Nous avons
montré que la durée de I’application du champ électrique influence directement sur les
propriétés di¢lectriques du PVC. L’augmentation de la durée de vieillissement engendre
I’augmentation du facteur de pertes diélectriques et la diminution de la permittivité relative et
de la résistivité superficielle. Ce qui dénote la dégradation du matériau.

Cette dégradation a été confirmé par les analyses MEB. Les micrographies ont montré
le changement de la surface des échantillons apres vieillissement. Les résultats trouvés
expérimentalement et ceux prédis par RNA sont concordants, ce qui signifié le bon choix du
model de prédiction.
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Résumé :

Dans cette étude nous nous sommes intéressés a 1’étude et la prédiction du
comportement du PVC soumis a un vieillissement électrique par les réseaux de neurones.
L’influence du vieillissement ¢€lectrique sur les propriétés du PVC utilisé dans 1’isolation de
cables de transport d’énergie électrique a été mis en évidence. Nous avons montré que la
durée de D’application du champ ¢électrique influence directement sur les propriétés
diélectriques du PVC. L’augmentation de la durée de vieillissement engendre I’augmentation
du facteur de pertes diélectriques et la diminution de la permittivité relative et de la résistivité
transversale. Les résultats trouvés expérimentalement et ceux estimés par prediction sont en
trés bonne concordance, 1’erreur ne dépasse pas les 6% pour les trois parameétres (permittivité,
facteur de pertes et résistivité). La contrainte électrique a engendré un changement de la
surface des échantillons, ce qui dénote la dégradation du matériau. Cette dégradation a été
confirmé par les analyses MEB.

Mots clés: Réseaux de neurones, Propriétés diélectriques, PVC, MEB, vieillissement
électrique

Abstract:

In this study we were interested in the study and prediction of the behavior of PVC
subjected to electrical aging by neural networks. The influence of electrical aging on the
properties of PVC used in the insulation of electrical power transmission cables has been
demonstrated. We have shown that the duration of the application of the electric field directly
influences the dielectric properties of PVC. The increase in the aging time leads to an increase
in the dielectric loss factor and a decrease in the relative permittivity and the transverse
resistivity. The results found experimentally and those estimated by prediction are in very
good agreement, the error does not exceed 6% for the three parameters (permittivity, loss
factor and resistivity). The electrical stress caused a change in the surface of the samples,
which indicates the degradation of the material. This degradation was confirmed by SEM
analyses.

Keywords: Neural networks, dielectric properties, PVC, SEM, electrical aging
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